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Apresentacao

O Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos foi uma iniciativa do Grupo de
Trabalho de Energia Solar (GTES), criado em 1992 a partir da necessidade de fomentar,
discutir e difundir questdes ligadas a tecnologia solar fotovoltaica no Brasil. Destinava-
se a auxiliar o pessoal técnico envolvido com projetos de sistemas fotovoltaicos, tendo
sido concebido de forma a atender a necessidade basica de se ter, a época, literatura

sobre 0 assunto na lingua portuguesa e em conformidade com a realidade brasileira.

A versdo original da publicacao, editada em 1996, foi reproduzida na forma de apostila,
tendo sido distribuidos, através de fotocopias, mais de mil exemplares em todo o pais.
Em 1999, o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(Cresesb), do Cepel, lancou a primeira edicdo da publicagédo na forma de livro, com
contetdo revisado e atualizado, cujo enfoque era, prioritariamente, voltado para

aplicacdes de sistemas fotovoltaicos isolados de pequeno porte.

Considerando, entretanto, o constante interesse na aquisicdo desta publicacdo, a grande
evolugdo da tecnologia fotovoltaica no periodo de 1999 a 2014 e a crescente utilizagdo
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil, o Cepel/Cresesb dedicou-se, mais

uma vez, a realizar uma reformulacdo completa do documento.

E neste contexto que a nova edigdo do Manual traz muitas novidades. Com mais de 500
paginas, a publicacdo traca um histérico do caminho da energia fotovoltaica no Brasil,
com exemplos de projetos instalados nos Gltimos anos. Juntamente com informagdes
sobre 0 uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, sdo incluidos topicos
relacionados as normas e regulamentos aplicaveis ao setor, além de aspectos

econdmicos.

A partir da perspectiva de aumento do uso de sistemas fotovoltaicos de energia no pais -
seja como uma opgao para atender aos desafios da universalizagcdo dos servigos de
energia elétrica, seja como uma alternativa de geracdo distribuida conectada a rede
elétrica convencional - esta nova edi¢cdo do Manual, totalmente revisada, atualizada e
ampliada, visa a promover uma melhor qualificacdo técnica dos profissionais
envolvidos na area. Esta qualificacio deve abranger o0s conceitos basicos, 0

conhecimento das tecnologias atualmente empregadas, assim como a orientagdo para



elaboracdo de projeto e o0s procedimentos de instalacio e manutencdo dos

equipamentos.

Com recursos do Ministério de Minas e Energia (MME), oriundos do Convénio de
Cooperagdo Técnica e Financeira n° 721906/2009, esta publicacdo é resultado de um
trabalho conjunto com a Universidade Federal do Para (UFPA) tendo contado, também,
com a colaboragdo de diversos professores e pesquisadores, de outras instituicdes, de
reconhecida competéncia técnica na a&rea. O MME espera, com esta iniciativa, estimular
o desenvolvimento de formas sustentaveis de geracdo de energia, com baixa emissao de
gases de efeito estufa, contribuindo, assim, para a manutencdo de uma matriz elétrica

fortemente baseada em fontes renovaveis.

O MME e o Cepel tém a satisfacdo de publicar esta nova edicdo do Manual de
Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, documento ja considerado um classico da
literatura fotovoltaica no Brasil, sendo visto como um valioso instrumento didatico e de
difusdo de informacdo técnica especializada, voltado ao treinamento e a formacdo de
pessoal qualificado na &rea de energia solar.

Jorge Paglioli Jobim

Diretor do Departamento de Desenvolvimento Energético do MME

Ary Vaz Pinto Junior

Chefe do Departamento de Tecnologias Especiais do Cepel
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Aerogerador
Albedo

Ano Meteoroldgico
Padréo (ou Tipico)

Amperimetro

Armario de baterias

Arquitetura bioclimaética

Aterramento elétrico

Atlas solarimétrico

Banco de baterias

Bateria

Autodescarga

Capacidade

Carga

Célula

Ciclo

Descarga

Eletrélito

Sobrecarga

Tensdo nominal

Vida atil

GLOSSARIO

Dispositivo responsavel por converter a energia cinética contida nos ventos em
energia mecanica e, em seguida, em eletricidade.

Parte da radiacdo solar que chega a superficie da Terra e € refletida pelo
ambiente do entorno (solo, vegetacdo, obstaculos, terrenos rochosos etc.).

Determinacdo estatistica dos dados meteoroldgicos locais ao longo dos meses
de varios anos.

Instrumento usado para medir a corrente elétrica.

Local onde comumente sdo abrigadas as baterias que formam o sistema de
armazenamento.

Aplicacdo das condicionantes impostas pelo clima local ao projeto
arquitetdnico (adaptacfes por meios naturais).

Ligacéo intencional de estruturas ou instalacdes com a terra, visando garantir o
funcionamento correto da instalagcdo e, principalmente, proporcionar um
caminho preferencial as correntes elétricas indesejaveis, de forma a evitar
riscos para as pessoas e 0s equipamentos.

Coletanea de informagdes sobre os recursos solares existentes na forma de
cartas de isolinhas de radiacao solar, insolagdo, em tabelas numéricas, etc.

Conjunto de baterias conectadas (série/paralelo) entre si para armazenamento
de energia.

Acumulador de energia elétrica mais utilizado nos sistemas fotovoltaicos.

Descarregamento gradual da bateria quando ndo esta em uso, devido a
processos quimicos internos.

Quantidade de amperes-hora (Ah) que pode ser retirada da bateria quando
esta apresenta carga plena.

Conversdao de energia elétrica em potencial eletroquimico no interior da
célula.

Unidade eletroquimica basica da bateria.

Sequéncia de carga-descarga da bateria até uma determinada profundidade de
descarga.

Conversdo de potencial eletroquimico em energia elétrica no interior da
celula.

Material condutor (geralmente fluido ou gel), onde a passagem de eletricidade
tem lugar na bateria, e que suporta as reagdes quimicas necessarias.

Fornecimento de corrente a bateria apds a mesma ter atingido a carga plena.

Tensdo média da bateria durante o processo de descarga com uma
determinada taxa de descarga a uma determinada temperatura.

Quantidade de vezes que a bateria pode carregar-descarregar ou o periodo de
tempo no qual sua capacidade reduz significativamente.



Bomba centrifuga

Bomba volumétrica

Bussola

Carga

Célula a combustivel

Célula fotovoltaica

Corrente de curto-circuito

Eficiéncia

Fator de forma

Maxima poténcia

Tensdo de circuito aberto

Centrais fotovoltaicas

Central hidroelétrica

Choque elétrico

Coletor solar

Condigdes padrao de teste

Maéquina hidraulica na qual a movimentacdo do fluido ocorre pela acdo de
forcas que se desenvolvem na massa do mesmo, em consequéncia da rotacdo
de um eixo, que é acoplado um disco (rotor, impulsor) dotado de pés (palhetas,
hélice), o qual recebe o fluido pelo seu centro e o expulsa pela periferia (acdo
da forca centrifuga).

Maquina hidraulica na qual a movimentacdo do fluido é causada diretamente
pela acdo do drgdo de impulsdo da bomba, que obriga o fluido a executar o
mesmo movimento a que estd sujeito este impulsor (Embolo, engrenagens,
I6bulos, palhetas).

Instrumento usado para verificar o angulo azimutal do gerador fotovoltaico,
isto &, a orientacdo correta do mesmo.

Potencia nominal de um equipamento, ou soma das poténcias nominais dos
equipamentos elétricos em condicdes de entrar em funcionamento.

Dispositivo eletroquimico que converte a energia quimica em energia elétrica e
calor, tendo como combustivel o hidrogénio.

Dispositivo elementar especificamente desenvolvido para realizar a conversédo
direta da energia solar em energia elétrica.

Méxima corrente que a célula (ou modulo) fotovoltaica pode produzir quando
a tensdo elétrica em seus terminais € igual a zero, considerando as condigoes
padréo de teste.

Relacdo entre a poténcia elétrica produzida pela célula fotovoltaica e a
poténcia da energia solar incidente (irradiancia).

Relacdo entre a maxima poténcia da célula (ou modulo) fotovoltaica e o
produto entre a tensdo de circuito aberto e a corrente de curto-circuito.

Méaximo valor de poténcia que a célula (ou modulo) fotovoltaica pode
produzir, considerando as condigdes padréo de teste.

Maxima tensdo entre os terminais da célula (ou médulo) fotovoltaica quando
ndo hé corrente elétrica circulando, considerando as condi¢Ges-padréo de
teste.

Sistemas fotovoltaicos de médio e grande porte, composto por varios geradores
fotovoltaicos interligados a rede elétrica por um ou mais inversor. Em geral,
sdo operados por empresas de geracdo, sendo sua conexao a rede elétrica feita
em média tens&o.

Instalagdo na qual a energia potencial e cinética contida em um fluxo de agua é
convertida em energia mecanica e, em seguida, em energia elétrica.

Efeito que se manifesta no organismo humano quando € percorrido por uma
corrente elétrica. Em geral este efeito é indesejavel.

Dispositivo responsavel pela captacdo da energia solar, conversdao em energia
térmica e, por fim, aquecimento de um fluido.

Condicbes nas quais a célula (ou mddulo) fotovoltaica é submetida para
determinagdo dos seus parametros elétricos. As condi¢des sdo: irradiancia solar
de 1.000 W/m?, distribuicdo espectral padrdo para a massa de ar de 1,5 e
temperatura de célula de 25 °C.



Constante solar

Controlador de carga

Conversores c.c.-C.C.

Corrente alternada
Corrente continua

Curva de carga

Datalogger

Declinagdo Magnética

Declinagéo solar

Demanda

Densimetro

Dessalinizagéo

Dessalinizador

Diodo de bloqueio

Diodo de desvio ou by-
pass

Efeito fotovoltaico

Eletrificador

Energia

Energia cinética

Irradiancia solar incidente num plano perpendicular a dire¢cdo de propagacao
no topo da atmosfera terrestre. Valor: 1.367 W/mZ.

Dispositivo responsavel por regular e gerenciar o fluxo energético dos
geradores fotovoltaicos para as baterias, bem como protegé-las de uma
descarga profunda decorrente de um longo periodo sem geragéo.

Em geral, utilizado como controlador de carga de baterias a partir da energia
gerada por geradores fotovoltaicos.

Corrente cuja polaridade e intensidade variam periodicamente no tempo.
Corrente cuja polaridade e intensidade sao constantes.

Grafico que mostra a evolugdo no tempo da quantidade de poténcia solicitada
por uma carga ou um conjunto de cargas.

Dispositivo eletronico responsavel pela aquisi¢cdo e armazenamento de dados
ao longo do tempo.

Diferenca entre a dire¢do do Norte Verdadeiro e do Norte Magnético.

Angulo formado entre as linhas imaginarias do Equador e a que liga o centro
da Terra ao Sol.

Meédia das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico
pela parcela da carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante
um intervalo de tempo especificado.

Instrumento que indica o estado de carga da bateria por determinagdo da
densidade do eletrolito.

Retirada de sais da dgua salgada ou salobra, tornando-a doce e propria para o
consumo humano.

Equipamento que realiza a dessalinizacéo da agua.

Conectados entre os modulos FV e as baterias para impedir que aqueles atuem
como carga para as baterias em periodos onde ndo haja geracdo de energia.
Esses diodos impedem, também, que, em um gerador FV, modulos operando
em condi¢des normais injetem correntes elevadas em grupos de médulos em
condicdes de funcionamento anormais.

Conectados em paralelo com os médulos para impedir que, em uma associacao
série, 0 mau funcionamento de um dos modulos (devido a defeitos de
fabricagdo ou condicbes de sombreamento) influencie negativamente no
desempenho de todo o gerador.

Conversdo direta da energia da luz (espectro visivel) em energia elétrica. A
célula fotovoltaica é o elemento que realiza esta converséo.

Dispositivo que transforma um sinal de tensdo em pulsos elétricos de alta
intensidade e curta duracdo.

Capacidade dos corpos de desenvolver uma forga ou produzir um trabalho.

Energia que esta associada ao movimento.



Energia elétrica

Energia edlica

Energia mecanica

Energia solar

Energia solar fotovoltaica

Energia solar térmica

Equador

Equindcio

Equipamentos de
condicionamento de
poténcia
Equipotencializagéo

Estacdo meteoroldgica

Fiacdo ou cabeamento

Fonte de energia

Gerador fotovoltaico

Grupo gerador diesel

GWin

Horas de Sol Pleno

Inclinbmetro

Inversor

E a fonte de energia mais versatil e utilizada no mundo, estando presente em
todos 0s usos energéticos finais.

Energia cinética presente na deslocacdo do ar (vento) que pode ser convertida
em energia mecéanica para acionamento de bombas, moinhos e geradores de
energia elétrica.

Energia que pode ser usada diretamente para realizacdo de trabalho, seja ela
potencial ou cinética.

Fonte primaria de todas as fontes de energia.

Conversdo direta da energia solar radiante em energia elétrica corrente
continua.

Conversdo direta da energia solar radiante em calor utilizavel.

E a linha imaginaria que divide o planeta em Hemisfério Norte e Hemisfério
Sul, sendo equidistante dos pélos Norte e Sul.

Momento em que o Sol, durante seu movimento aparente, cruza o plano do
equador celeste. Os equindcios ocorrem duas vezes por ano: em setembro e em
marco. Os dias e noites sdo iguais em durag&o.

Equipamentos cuja funcdo principal é otimizar o controle geragdo/consumo
visando ao aproveitamento 6timo do recurso solar, aliado a qualidade e
continuidade na entrega da energia ao usuério.

Procedimento que consiste na interligacdo de elementos da instalacéo, visando
obter a equipotencialidade necessaria para os fins desejados.

Constituidas por uma série de sensores utilizados com a finalidade de realizar a
monitoracdo continuamente, em intervalos de tempo predeterminados, das
variaveis meteoroldgicas (vento, irradiancia, temperatura, etc.).

Conjunto de cabos ou fios destinados a distribuicdo da energia elétrica para um
determinado fim.

Recurso energético renovavel ou néo.

Constituido por modulos fotovoltaicos em diferentes associagdes (série/paralela)
e pelo cabeamento elétrico que os interliga, além de outros acessorios.

Equipamento que utiliza o diesel como combustivel para acionar uma maquina
motriz, cuja energia mecanica do seu eixo é convertida em energia elétrica por
um gerador.

Unidade de poténcia usada para caracterizagdo de equipamentos para
resfriamento ou aquecimento.

Numero de horas por dia em que a radiagdo solar deve permanecer constante e
igual a 1.000 W/m?.

Instrumento usado para medir o angulo de inclinacdo do gerador fotovoltaico.
Dispositivo responsavel pela conversdo de uma tensdo continua (c.c.),

proveniente dos geradores renovaveis, ou do banco de baterias, para uma
tensdo alternada (c.a.), com amplitude e frequéncia determinadas.



Eficiéncia
Fator de dimensionamento
de inversor

Forma de onda

Frequéncia
Poténcia nominal
Tensao de entrada

Tensao de saida

Irradiacéo difusa

Irradiacdo direta

Irradiacéo global

Irradiacédo solar

Irradiancia extraterreste

Irradiancia solar

LED

Massa de ar

Medidor bidirecional

Medidor unidirecional

Microgeracéo distribuida

Microssistema isolado de
geracéo e distribuicdo de
energia elétrica

Relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada do inversor.

Relacdo entre a poténcia nominal c.a. do inversor e a poténcia pico do
gerador fotovoltaico (poténcia na condicdo padréo de teste).

Tipificagdo do inversor segundo as caracteristicas da forma de onda
(quadrada, quadrada modificada ou senoidal).

Freguéncia da tensdo c.a. de saida do inversor, geralmente 50 ou 60 Hz.
Poténcia que o inversor fornece a carga em regime continuo.
Funcdo da poténcia nominal fornecida pelo inversor as cargas c.a.

Regulada na maioria dos inversores, e sua escolha depende da tensdo de
operacdo das cargas c.a.

Irradiagdo solar que atinge a superficie apos sofrer espalhamento pela
atmosfera terrestre

Irradiagdo solar que incide diretamente sobre a superficie, sem sofrer qualquer
influéncia.

Quantidade resultante da soma da irradiacGes solares direta e difusa, e albedo.

Energia incidente por unidade de superficie de um dado plano, obtida pela
integracdo da irradiancia durante um intervalo de tempo, normalmente uma
hora ou um dia.

Irradiancia solar que atinge o topo da camada atmosférica da Terra.

Poténcia radiante (radiacdo solar) incidente por unidade de superficie sobre um
dado plano.

Componente eletrénico constituido por um material semicondutor que quando
submetido a uma determinada corrente elétrica emite luz.

Efeito de uma atmosfera transltcida sob a luz do Sol.

Dispositivo que registra a entrada e a saida de energia elétrica em uma unidade
consumidora.

Dispositivo que registra a entrada ou a saida de energia elétrica em uma
unidade consumidora.

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a
100 kW e que utilize fontes com base em energia hidréaulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeragdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacfes de unidades
consumidoras.

Sistema isolado de geracdo e distribuicdo de energia elétrica com poténcia
instalada total de geracédo de até 100 KW.



Minigeracdo distribuida

Minirrede ou Microrede
de distribuicéo

Maédulo fotovoltaico

Caixa de conexodes

Estrutura de suporte

Piranémetro
Pirelidmetro
Poténcia
Radiacéo solar

Rastreador solar

Seguidores do ponto de

maxima poténcia

Semicondutor

Silicio

Amorfo
Monocristalino
Policristalino
Sistema de
armazenamento

Sistema de protecao

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 100 kW
e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em energia hidraulica, solar,
edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada, conforme regulamentacdo da
ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de instala¢es de unidades
consumidoras.

Rede de distribuicdo de energia elétrica que pode operar isoladamente do
sistema de distribuicdo, atendida diretamente por uma unidade de geracdo
distribuida.

Unidade basica do gerador fotovoltaico formada por um conjunto de células
solares, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar
energia elétrica.

Local onde sdo abrigados os diodos de desvio e as conexdes dos conjuntos de
celulas em série.

Estrutura concebida para se adaptar ao terreno, ou a estrutura do prédio, as
caracteristicas dos madulos e a estratégia de ajuste de inclinacéo e
orientacao.

Instrumento destinado a medir a irradiacéo solar global.

Instrumento destinado a medir a irradiacéo solar direta.

Quantidade de trabalho realizado por unidade de tempo.

Energia procedente do sol sob a forma de onda eletromagnética.

Suporte mecanico ativo que permite o apontamento da superficie do gerador
fotovoltaico na direcdo do Sol, com intuito de maximizar a producdo de
energia. ldealmente tal dispositivo deve manter o &ngulo de incidéncia da luz
solar sempre proximo da normal a superficie do gerador.

Dispositivo utilizado para maximizar a poténcia disponivel do gerador
fotovoltaico. Permite encontrar e regular os pontos de méaxima poténcia
(produto 1-V) em todos os estados de funcionamento.

Material que, quando aquecido ou combinado com outros materiais, é capaz de
conduzir eletricidade. Semicondutores em células fotovoltaicas sdo, por
exemplo, o Silicio, Telureto de cadmio (CdTe) e Disseleneto de cobre (CIS)
Segundo elemento quimico mais frequente no mundo. Material base na
indUstria dos semicondutores e matéria-prima para a fabricacdo de células
solares.

Forma alotrépica nao cristalina do silicio.

Formado por uma estrutura cristalina homogénea ao longo de todo o material.

Formado por pequenos cristais, colados uns aos outros e que tém um tamanho
que vai desde alguns milimetros até alguns centimetros.

Sistema responsavel em acumular energia elétrica, para a distribuicdo no
momento oportuno e na medida requerida.

Sistema responsavel em minimizar ou até mesmo eliminar falhas que possam
prejudicar a seguranca das pessoas e dos equipamentos. Composto por:



Sistema fotovoltaico

Sistema fotovoltaico
conectado a rede

Sistema fotovoltaico de
bombeamento de 4gua

Sistema fotovoltaico
domiciliar

Sistema fotovoltaico
integrados a edificagOes

Sistema fotovoltaico
isolado ou autdbnomo

Sistema hibrido de
energia

Sistema individual de
geracdo de energia
elétrica com fonte
intermitente

Sol

Sol (concentracéo)

Solsticio

Tabela Price

Tabela SAC

Temperatura nominal da
célula nas condicdes de
operacéo

Unidade Astrondmica

disjuntores, chaves seccionadoras, dispositivos de protecdo contra surtos
(DPS), sistemas de aterramento e sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas (SPDA).

Sistema de conversao da radiacdo solar em energia aproveitavel sob a forma de
eletricidade. E constituido por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento.

Sistema fotovoltaico com funcionamento dependente da rede elétrica, tendo a
producdo de energia entregue diretamente a mesma.

Sistema fotovoltaico utilizado exclusivamente para o acionamento de
motobomba para bombeamento de agua.

Sistema fotovoltaico isolado utilizado para ao atendimento de domicilios
individuais.

Sistema fotovoltaico que pode ser aplicado em edificacbes novas ou ja
existentes sobre os telhados ou fachadas, servindo ndo apenas como fontes de
energia, mas como elementos de sombreamento e diferencial arquitetdnico da
prépria construcao.

Sistema fotovoltaico com funcionamento independente da rede elétrica, isto é,
ndo conectado. Em geral, utiliza baterias para armazenamento de energia.

Sistema que utiliza mais de uma fonte primaria de energia (renovavel ou néo),
dependendo da disponibilidade dos recursos, para gerar energia elétrica de
forma coordenada e com custos minimos, dada a possibilidade de se explorar a
complementaridade entre as fontes, permitindo assim que 0 mesmo opere com
0 minimo de interrup¢des, 0 que garante uma boa qualidade no atendimento de
cargas especificas.

Sistema de geracdo de energia elétrica, utilizado para o atendimento de uma
Unica unidade consumidora, cujo fornecimento se dé exclusivamente por meio
de fonte de energia intermitente.

Sol é a estrela mais proxima da Terra, sendo sua principal fonte de energia.
Irradiancia solar correspondente a 1.000 W/m?.

Momento em que o Sol, durante seu movimento aparente, atinge a maior
declinacdo em latitude, medida a partir da linha do equador. Os solsticios
ocorrem duas vezes por ano: em dezembro e em junho. No verdo, os dias sdo
mais longos. No inverno, as noites sdo mais longas.

E um sistema de amortizacio do saldo devedor cuja principal caracteristica € a
apresentacdo de parcelas iguais no pagamento de um determinado
financiamento.

E um sistema caracterizado pela amortizacdo constante do saldo devedor e,
principalmente, pelo valor decrescente na parcela de um financiamento.

Temperatura nominal atingida pelas células quando o moédulo é exposto em
circuito aberto a seguintes condi¢des: irradiancia na superficie da célula igual a
800 W/m?, temperatura do ar a 20 ° C e velocidade de vento incidente a igual 1
m/s.

Distancia média entre o Sol e a Terra; cerca de 150 milhdes de km.



Vento

Voltimetro

Wp (watt-pico)

Movimento do ar na atmosfera terrestre devido ao aquecimento heterogéneo
provocado pela radiacdo solar nas diferentes regiGes da superficie terrestre.

Instrumento usado para medir a tensao elétrica.

Unidade de poténcia de saida de uma célula, médulo ou gerador fotovoltaico,
considerando as condic¢des padrdo de teste.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto
como fonte de calor quanto de luz, € hoje uma das alternativas energéticas mais promissoras para
prover a energia necessaria ao desenvolvimento humano. Quando se fala em energia, deve-se lembrar
de que o Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia na Terra. Em
outras palavras, as fontes de energia sdo, em Gltima instancia, derivadas, em sua maioria, da energia do
Sol.

E a partir da energia do Sol que se da a evaporacao, origem do ciclo das aguas, que possibilita o
represamento e a consequente geracdo de eletricidade (hidroeletricidade). A radiacdo solar também
induz a circulacdo atmosférica em larga escala, causando 0s ventos. Assim, também a energia e6lica é
uma forma indireta de manifestacdo da energia solar, ja que os ventos se formam a partir da conversdo
da radiacdo solar em energia cinética, em funcdo de um balanco diferenciado nas diferentes latitudes
entre a radiacdo solar incidente e a radiacdo terrestre emitida. Petroleo, carvao e gas natural foram
gerados a partir de residuos de plantas e animais que originalmente obtiveram do recurso solar a
energia necessaria ao seu desenvolvimento. E também através da energia do Sol que a matéria
organica, como a cana-de-acUcar, realiza a fotossintese e se desenvolve para, posteriormente, ser
transformada em combustivel nas usinas. Entretanto, neste manual tratar-se-a4 apenas do que se pode

chamar de energia solar direta.

O Relatorio Especial sobre Fontes Renovaveis de Energia e Mitigacdo da Mudanca Climaética,
publicado pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), agregou a energia solar direta em
cinco grandes blocos: 1) solar passiva, onde se insere a arquitetura bioclimatica; 2) solar ativa, onde se
inserem 0 aquecimento e a refrigeracao solares; 3) solar fotovoltaica, para producéo de energia elétrica
com e sem concentradores, sendo esta Ultima o objeto deste manual; 4) a geracdo de energia elétrica a
partir de concentradores solares térmicos para altas temperaturas e; 5) um processo inspirado na
fotossintese através do qual, em um reator alimentado por diéxido de carbono (CO,), agua e metal ou
Oxido metélico, exposto a radiacdo solar, produz-se hidrogénio, oxigénio e monoxido de carbono.
Neste caso, o hidrogénio seria o combustivel solar a alimentar células a combustivel, ndo mais
produzido a partir de gas natural, mas da quebra da molécula da &gua através da luz solar. Ressalta-se
que a técnica mencionada ainda ndo se mostrou eficiente na producdo do combustivel solar e continua

em desenvolvimento.

De forma mais simplificada, para fins de engenharia, pode-se falar da energia solar térmica e

energia solar fotovoltaica. Algumas formas de utilizacdo da energia solar sdo apresentadas a seguir.
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1.1 - Energia Solar Térmica

Neste caso, 0 interesse € na quantidade de energia que um determinado corpo é capaz de
absorver, sob a forma de calor, a partir da radia¢do solar incidente no mesmo. A utilizacdo dessa forma
de energia implica ndo somente em saber captd-la, mas também em como armazena-la. Os
equipamentos mais difundidos com o objetivo especifico de se utilizar a energia solar térmica sédo

conhecidos como coletores solares.

Os coletores solares sdo aquecedores de fluidos (liquidos ou gasosos) e sdo classificados em
coletores concentradores e coletores planos, em funcdo da existéncia ou ndo de dispositivos de
concentracdo da radiacdo solar. O fluido aquecido pode ser mantido em reservatérios termicamente
isolados até o seu uso final. Os coletores concentradores estdo associados a aplicacbes em
temperaturas superiores a 100°C, podendo alcancar temperaturas de até 400°C para o acionamento de
turbinas a vapor e posterior geracdo de eletricidade. J& os coletores planos sao utilizados
fundamentalmente para aplicacdes residenciais e comerciais em baixa temperatura (por volta de 60°C),
tais como: agua aquecida para banho, ar quente para secagem de gréos, aquecimento de piscinas, agua
aquecida para limpeza em hospitais e hotéis, etc.

Os coletores solares planos sdao largamente utilizados para aquecimento de dgua em residéncias,
hospitais, hotéis, etc., visando a reducdo do consumo de energia elétrica ou de gas. Em termos globais,
0 Relatério da Situacdo Global das Renovaveis 2012 estima que a poténcia instalada acumulada no
mundo, apenas para aquecimento de agua e geracdo de calor, atingiu 232 GWy," ao final de 2011, o
que representa o uso de uma area aproximada de 330 milhdes de m% O mesmo relatério estima que
mais de 200 milhdes de residéncias no mundo usam coletores solares para aquecimento de agua. No
Brasil, a 4rea acumulada atingiu 8,49 milhdes de m?, o que supera 5,7 GWy, sendo 1,15 milhdo de m?
acrescentados apenas em 2012. A Figura 1.1 apresenta a evolucdo do setor de aquecimento solar no

mercado brasileiro ao longo da ultima década.

! GW,, — Gigawatt térmico. Unidade de poténcia usada para caracterizacéo de equipamentos para resfriamento, como
condicionadores de ar, ou aquecimento, como coletores solares, centrais termelétricas ou turbinas.
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Figura 1.1 - Evolucdo do Mercado Brasileiro de Aquecimento Solar. Fonte: (DASOL, 2013).

Uma tendéncia que se observa nessa area, no exterior, é a instalacdo de grandes sistemas solares
integrados para aquecimento de agua e ambiente, bem como para refrigeracdo, além da implantacdo de
sistemas urbanos de aquecimento (district heating). Em 2011 foi construida uma planta de 25 MWy,
para aquecimento de agua em Riad, na Arabia Saudita, capaz de atender 40.000 estudantes

universitarios, constituindo-se na maior planta instalada no mundo para esta finalidade.

Plantas de médio e grande porte utilizando sistemas 6pticos (lentes, espelhos) para concentracdo
da radiacdo solar e aquecimento de fluidos a altas temperaturas sdo denominadas de CSP
(Concentrated Solar Power). Quatro tecnologias CSP sdo usadas: cilindros parabolicos, torres solares,
coletores lineares de Fresnel e concentradores (“discos™) parabdlicos. Nas trés primeiras tecnologias,
normalmente o calor captado é usado na producdo de vapor e posterior acionamento de turbinas para
fins de geracdo de energia elétrica. Na Ultima, a energia elétrica é gerada em motores stirling. As
tecnologias apresentam diferentes niveis de maturidade, variando desde a viabilidade comercial dos
cilindros parabolicos — que dominam o mercado com 90% da poténcia instalada, passando por plantas
pilotos comerciais com torres solares, a projetos pilotos com concentradores de Fresnel. As poténcias
destas plantas podem variar de uma dezena de kW, nos sistemas stirling, até centenas de MW, em

plantas com cilindros parabolicos.

Em 2013, as instalacbes CSP de diferentes tecnologias de concentradores solares atingiram uma
poténcia instalada global da ordem de 2,8 GW, onde aproximadamente 90% das instalagBes se
encontravam em operagdo. A Espanha é responsavel por aproximadamente 65% do total das plantas

em operagao no mundo.

Uma grande vantagem dos sistemas solares térmicos € a possibilidade de serem acoplados a

sistemas de armazenamento de calor para uso em outros horarios, que ndo coincidem com a incidéncia
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solar. Isso traz uma maior flexibilidade no despacho de energia elétrica, em comparacdo aos sistemas
fotovoltaicos, alem de maior eficiéncia no processo de conversdo de energia e de uma gama de
aplicacdo mais ampla. Outra vantagem é a possibilidade de integracdo com outras aplicagdes que

necessitem de energia térmica.

Um dos grandes desafios que se coloca para o segmento industrial solar térmico é a queda

significativa dos pregos dos mddulos fotovoltaicos®, que tornam estes mais competitivos.

Quanto a energia solar térmica passiva, a arquitetura bioclimética estuda formas de harmonizar
as construcdes ao clima e caracteristicas locais, pensando no homem que habitara ou trabalhara nesses
ambientes, e tirando partido de correntes convectivas naturais e de microclimas criados por vegetacao
apropriada. Trata-se da adocdo de solucBes arquitetbnicas e urbanisticas adaptadas as condicoes
especificas (clima e habitos de consumo) de cada lugar, utilizando, para isso, a energia que pode ser
diretamente obtida das condic¢des locais e beneficiando-se da luz e do calor provenientes da radiacao
solar incidente, bem como da ventilacdo natural. O uso da luz solar, que implica em reducdo do
consumo de energia elétrica para iluminacdo, condiciona o projeto arquitetdnico quanto a sua
orientacdo espacial, quanto as dimensdes das janelas e suas propriedades dpticas, altura do teto, etc.
Por outro lado, a administracdo do calor proveniente do Sol é conseguida pela alteracdo da orientacdo
espacial da edificacdo e pela selecdo dos materiais adequados (isolantes ou ndo, conforme as condi¢cfes

climaticas) para paredes, vedacGes e coberturas, dentre outros fatores.

A arquitetura bioclimética ndo se restringe a caracteristicas arquitetnicas adequadas. Preocupa-
se, também, com o rendimento dos equipamentos e sistemas que sdo necessarios ao uso da edificacdo
(aquecimento de agua, circulacdo de ar e de agua, iluminacédo, conservacdo de alimentos, etc.) e com o

uso de materiais de contetido energético tdo baixo quanto possivel.

1.2 — Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversao direta da luz em eletricidade
(Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com material

semicondutor, a unidade fundamental desse processo de converséo.

As principais tecnologias aplicadas na producdo de células e mddulos fotovoltaicos séo
classificadas em trés geracOes. A primeira geracdo € dividida em duas cadeias produtivas: silicio

monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), que representam mais de 85% do mercado, por ser

2 Médulo fotovoltaico é uma unidade bésica, formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas eletricamente e
encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica, e se constitui na unidade comercial do gerador fotovoltaico. Ver
item 3.4,
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considerada uma tecnologia consolidada e confiavel, e por possuir a melhor eficiéncia comercialmente

disponivel.

A segunda geracdo, comercialmente denominada de filmes finos, € dividida em trés cadeias
produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e
galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). Esta geracdo apresenta menor eficiéncia do que a primeira e
tem uma modesta participagdo do mercado, competindo com a tecnologia c-Si®. Existem dificuldades
associadas a disponibilidade dos materiais, vida Gtil, rendimento das células e, no caso do cadmio, sua

toxicidade, que retardam a sua utilizacdo em maior escala.

A terceira geracdo, ainda em fase de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), testes e producdo em
pequena escala, é dividida em trés cadeias produtivas: célula fotovoltaica multijuncdo e célula
fotovoltaica para concentracdo (CPV — Concentrated Photovoltaics), células sensibilizadas por corante
(DSSC - Dye-Sensitized Solar Cell) e células organicas ou poliméricas (OPV - QOrganic
Photovoltaics). A tecnologia CPV, por exemplo, demonstrou ter um potencial para producdo de
modulos com altas eficiéncias, embora o seu custo ainda ndo seja competitivo com as tecnologias que

atualmente dominam o mercado.

A Figura 1.2 apresenta a evolucdo da eficiéncia das células fotovoltaicas verificada no periodo
de 1990 a 2010, mostrando a melhor eficiéncia obtida para células de pequena érea (0,5 a 5,0 cm?)
fabricadas em laboratério, usando diferentes tecnologias. Células multijungdo para concentracédo (111-V
MJ Conc)* foram fabricadas com dupla juncdo até 1995 e, posteriormente, com juncdes triplas. Na
Figura 1.2, a eficiéncia da célula a-Si MJ (multijuncdo com silicio amorfo) refere-se ao valor ja

estabilizado ap6s exposicao prolongada a luz.

® Denominacéo genérica das tecnologias de silicio cristalino, m-Si e p-Si.

* Células com Concentradores Multijuncdo, também conhecidas por 111-V MJ Conc, utilizam na sua fabricagdo
semicondutores dos antigos grupos I11 e V da tabela periddica.
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Figura 1.2 - Desenvolvimento das células fotovoltaicas. Fonte: Adaptada de (GREEN et al., 2011).

Um desafio paralelo para a indlstria € o desenvolvimento de acessorios e equipamentos
complementares para sistemas fotovoltaicos, com qualidade e vida Gtil comparéveis as dos modulos
(fabricantes de modulos de silicio cristalino garantem os seus produtos por 25 anos). Sistemas de
armazenamento de energia e de condicionamento de poténcia tém sofrido grandes avangos no sentido
de aperfeicoamento e reducéo de custos, embora ainda ndo tenham atingido o grau de desenvolvimento
desejado.

1.2.1 — Histdria e situacdo atual da energia solar fotovoltaica no mundo

Os principais eventos associados ao desenvolvimento dos equipamentos de conversao da energia

solar fotovoltaica podem ser visualizados na Figura 1.3.

O efeito fotovoltaico, primeiramente descoberto por Edmond Becquerel, em 1839, implica no
aparecimento de uma diferenca de potencial nos terminais de uma célula eletroquimica causada pela
absorcdo de luz. Em 1876 foi concebido o primeiro aparato fotovoltaico advindo dos estudos da fisica
do estado solido e, apenas em 1956, iniciou-se a producdo industrial, seguindo o crescimento da area

de eletronica.

Inicialmente, o desenvolvimento da tecnologia apoiou-se na busca, por empresas do setor de
telecomunicacdes, de fontes de energia para sistemas instalados em localidades remotas. O segundo
agente impulsionador foi a chamada “corrida espacial”. A célula fotovoltaica era, e continua sendo, o
meio mais adequado (menor custo, peso e seguranca) para fornecer a quantidade de energia necessaria

para longos periodos de alimentacao de equipamentos eletroeletrénicos no espaco.

52



Figura 1.3 - Representacgéo dos eventos-chave no desenvolvimento das células fotovoltaicas. Fonte: Adaptado de
(FERREIRA, 1993).




A crise do petréleo de 1973 renovou e ampliou o interesse em aplicacdes terrestres para a
energia solar fotovoltaica. Porém, para tornar economicamente vidvel essa forma de conversdo de
energia, seria necessario, naquele momento, reduzir em até 100 vezes o custo de producgdo das células
fotovoltaicas em relacdo ao custo daquelas células usadas em aplicacGes espaciais. Adicionalmente, o
perfil das empresas envolvidas no setor também foi modificado. Nos Estados Unidos, algumas
empresas de petréleo resolveram diversificar seus investimentos, incluindo a produgdo de energia a

partir da radiacdo solar em suas areas de neg6cios.

Em 1978, a producdo da industria fotovoltaica no mundo ja ultrapassava a marca de
1 MWop/ano®. Os Estados Unidos foram lideres mundiais na producéo dessa tecnologia durante a maior
parte da década de 1990. No final dessa década, politicas de governo na Alemanha e no Japdo
resultaram em aumentos substanciais no desenvolvimento desse mercado. Essas politicas foram
impulsionadas, em parte, por um forte compromisso com a reducdo de CO,, conforme previsto pelo

Protocolo de Kyoto, e em parte para desenvolver o0 mercado dessa tecnologia para exportacao.

Em 1998, a producdo mundial de células fotovoltaicas atingiu a marca de 150 MWp, sendo o
silicio quase absoluto dentre os materiais utilizados. O grande salto no desenvolvimento do mercado
fotovoltaico resultou do rapido aumento da producéo chinesa, observado desde 2006. Em 2003, a Asia
ndo figurava entre os dez maiores fabricantes do mundo, entretanto, em 2008, trés destes eram da

China e um de Taiwan e, em 2009, a China ja ocupava a lideranca na fabricacdo de modulos.

Embora abundante na Terra, a energia solar para producdo de energia elétrica ainda € pouco
utilizada. Nos paises desenvolvidos este cenario vem mudando, porque fortes incentivos foram
concedidos para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos. A Figura 1.4 apresenta a evolucao da producao
mundial de células fotovoltaicas, tendo sido produzidos, em 2012, cerca de 36,2 GWp. Esta poténcia
equivale a mais de duas vezes e meia a poténcia da usina hidroelétrica de Itaipu, a maior central de
producdo de energia elétrica do Brasil. Nos ultimos onze anos, o crescimento anual médio da industria

de células e mdédulos fotovoltaicos foi de 54,2%.

®> Wp (watt-pico) é a unidade de poténcia de saida de um gerador fotovoltaico, sob as condicdes padrao de ensaio.
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Figura 1.4 - Producdo mundial de células fotovoltaicas. Fonte: Modificado de (Roney 2013).

A Figura 1.5 apresenta a poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos no mundo no periodo de
2000 a 2012. O maior mercado de mddulos fotovoltaicos tem sido a Alemanha, seguida da Itélia,
sendo que, apenas na Europa, encontram-se instalados aproximadamente 74% da producdo mundial.
Em 2011, a energia elétrica produzida pelos sistemas fotovoltaicos correspondeu a 2% do consumo
europeu, com destaque para a Italia, onde este nimero foi da ordem de 5%. Na Ultima década, a
poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos nos paises europeus somente foi menor que a instalada
em centrais edlicas e a gas natural. Depois da Europa, 0s maiores mercados para sistemas fotovoltaicos
estdo no Japdo e nos Estados Unidos. Vale ressaltar que, até 2012, a poténcia instalada acumulada
global superou os 100 GWp, sendo 32,3 GWp na Alemanha e 16 GWp na Italia.
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Figura 1.5 - Evolucéo da poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos no mundo. Fonte: (EPIA, 2013).

Outros mercados estdo surgindo, principalmente na Asia, podendo-se citar, dentre outros paises,
0 expressivo crescimento verificado na China e na india, devido a politicas favoraveis, precos baixos
de mddulos fotovoltaicos e programas de eletrificacdo rural em larga escala. Na China, mais do que
incentivar o uso da tecnologia através de programas governamentais, a politica mais agressiva esta
voltada para a producgdo e exportacdo de células e modulos fotovoltaicos. A Figura 1.6 apresenta a
distribuicdo percentual da producdo mundial de células segundo o pais ou regido, em 2012. A China,
que fabricou 23 GWp em modulos fotovoltaicos, deteve 64% da producdo mundial desse ano. As
indlstrias instaladas em paises asiaticos, ndo necessariamente com tecnologia desenvolvida
nacionalmente, dominam o mercado, com 85%. Em 2012, na Europa foram produzidos 11% dos
modulos fotovoltaicos e nos Estados Unidos, 3%, mas deve-se observar que muitas empresas
europeias e norte-americanas deslocaram suas fabricas para a Asia, em busca de reducio de custos de
producdo, em funcdo da existéncia de uma cadeia produtiva estabelecida, m&o de obra qualificada e

barata, e incentivos por meio de fontes de financiamento para implantacao de fabricas.

O grafico da Figura 1.6 mostra os principais paises fabricantes de médulos fotovoltaicos do
mundo em 2012.
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Figura 1.6 - Distribuicdo da producao mundial de células fotovoltaicas em 2012. Fonte: (GTM RESEARCH, 2013)

O custo das células fotovoltaicas €, ainda hoje, um grande desafio para a industria e o principal
empecilho para a difusdo dos sistemas fotovoltaicos em larga escala. No entanto, a tecnologia
fotovoltaica esta se tornando cada vez mais competitiva, em razdo, tanto dos seus custos decrescentes,
quanto dos custos crescentes das demais formas de producdo de energia, inclusive em funcdo da
internalizacdo de fatores que eram anteriormente ignorados, como a questdo dos impactos ambientais.
No final de 2013, para venda em maior escala, o preco do médulo fotovoltaico de c-Si encontrava-se
em cerca de 0,60 €/Wp na Europa, de 0,65 U$/Wp nos EUA e menos de 3 R$/Wp no Brasil.

1.2.2 — Breve historico da energia solar fotovoltaica no Brasil

O territorio brasileiro recebe elevados indices de irradiacdo solar, quando comparado com paises
europeus, onde a tecnologia fotovoltaica é disseminada para a producdo de energia elétrica. Constata-
se, entretanto, que o avanco tecnoldgico no Brasil tem passado por fases de crescimento, bem como

por periodos de varias dificuldades.

Nos anos 50, iniciou-se o desenvolvimento de modulos fotovoltaicos no Instituto Nacional de
Tecnologia (INT) e no Centro Tecnoldgico de Aeronautica (CTA) — hoje Centro Teécnico
Aeroespacial, sendo realizado, em 1958, o Primeiro Simpdsio Brasileiro de Energia Solar. O inicio do
desenvolvimento de células fotovoltaicas de silicio cristalino na Universidade de Sao Paulo (USP) teve
por base o conhecimento em microeletronica. As atividades foram focadas no desenvolvimento de
lingotes de silicio monocristalino com 0 método Czochralski (Si-Cz), que, utilizados para a fabricacédo

de células fotovoltaicas, resultaram em dispositivos com eficiéncia da ordem de 12,5%.

O desenvolvimento de tecnologias de filmes finos comecou na década de 1970, no Instituto
Militar de Engenharia (IME), localizado no Rio de Janeiro, com colaboracdo internacional. Foi

montada uma linha completa para processamento de células fotovoltaicas de Cu,S/CdS (sulfeto de
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cobre/sulfeto de cadmio) com dimensbes de 5 x 5 cm. Um dos principais resultados obtidos foi a
producdo de um modulo fotovoltaico de 30 x 30 cm com 5% de eficiéncia. A tecnologia evoluiu
inicialmente para células fotovoltaicas de filmes finos CIS, mas atualmente o grupo atua na tecnologia
de células CdTe.

Nos anos 70, o desenvolvimento tecnolégico no Brasil, no setor de energia solar fotovoltaica,
iniciado duas décadas antes, equiparava-se a0 que ocorria nos paises de vanguarda no mundo,
incentivado pela crise internacional do petréleo. No final dos anos 70 e inicio da década de 80, duas
fabricas de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino foram estabelecidas no pais. Porém, nos anos 80,
varios grupos de pesquisa direcionaram 0s seus trabalhos para outras areas, devido a falta de
incentivos, e as fabricas reduziram a sua producdo significativamente, ou foram extintas. Atualmente
hé& apenas uma fabrica para encapsulamento de mddulos fotovoltaicos em funcionamento no Brasil

(Empresa Tecnometal, localizada em Campinas).

A Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABENS) foi criada em 1978 e possuia escritdrios
regionais em varios estados brasileiros. Porém, uma década mais tarde, as atividades foram
interrompidas temporariamente. Muitos anos depois, com 0 aumento do nimero de especialistas e das
atividades de pesquisa no pais, iniciou-se, durante o Il SNESF - Simposio Nacional de Energia Solar
Fotovoltaica, ocorrido em 2005 no Cepel (Rio de Janeiro, RJ), uma discussdo entre os pesquisadores
atuantes na area, para reorganizacdao da ABENS. Apds a sua reestruturacdo, o primeiro congresso
promovido pela ABENS (I CBENS - Congresso Brasileiro de Energia Solar) foi realizado em 2007 em
Fortaleza, CE. Até 2012 foram realizados trés outros congressos: Il CBENS em novembro de 2008
(Floriandpolis, SC); 11l CBENS em setembro de 2010 (Belém, PA) e IV CBENS em setembro de 2012
(Séo Paulo, SP).

Nos anos 80 e 90 houve o desenvolvimento, em escala de laboratério e piloto, de varias
tecnologias relacionadas a purificacdo de silicio para uso em células fotovoltaicas e a fabricacdo destas

células, em varias universidades e centros de pesquisa publicos, bem como em empresas privadas.

No inicio dos anos 90, células fotovoltaicas de silicio cristalino foram desenvolvidas para serem
testadas no primeiro satélite brasileiro. Atualmente, no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), localizado em S&do José dos Campos, SP, estdo sendo testadas e usadas células de tripla

juncéo, para aplicacOes espaciais.

No final dos anos 90, iniciou-se o desenvolvimento de células fotovoltaicas de CdS/CdTe e de
silicio amorfo hidrogenado em varios centros de pesquisa, sendo obtidas eficiéncias da ordem de 6% e
7%, respectivamente. Mais recentemente, na década atual, células fotovoltaicas sensibilizadas por

corantes e em materiais organicos também estdo sendo desenvolvidas em universidades e centros de
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pesquisa, como o Instituto de Quimica da Universidade de Sdo Paulo e o Laboratorio de

Nanotecnologia e Energia Solar da UNICAMP, com eficiéncias da ordem de 2%.

Nos anos 90, a difusdo da tecnologia fotovoltaica no Brasil ficou defasada em relagcdo ao que
ocorria na Alemanha, Japdo e outros paises europeus onde 0s incentivos estavam direcionados ao
desenvolvimento tecnoldgico e industrial e, principalmente, para aplicacGes associadas ao uso da
energia solar em residéncias. Como marco, pode-se citar o Programa de 1.000 Telhados Fotovoltaicos,
iniciado em 1990, na Alemanha.

Em 1994, o Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(Cresesb) foi criado por meio de um Convénio entre o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel)
da Eletrobras e o Ministério de Minas e Energia (MME), com apoio do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT), atual Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI). As principais
atividades do Cresesb (www.cresesb.cepel.br) destinam-se ao apoio de programas do Governo Federal,
divulgacdo de informac0es, edicdo de publicacdes, realizacdo de cursos e manutencdo de biblioteca
especializada, sendo, assim, um instrumento para difusdo de conhecimento técnico e qualificado nas

areas de energia solar e edlica.

No inicio do século XXI, com o avanco industrial na fabricacdo de células e mddulos
fotovoltaicos, verificado principalmente na China, e aumento do nimero de instalacdes de sistemas
fotovoltaicos interligados a rede elétrica, o Brasil ndo conseguiu acompanhar a evolucdo que estava
ocorrendo no mundo. Em 2001, entretanto, uma iniciativa do Governo Federal, caracterizada pela
criacdo do Fundo Setorial de Energia (CT-ENERG), resultou em um crescimento das atividades de
P&D em energia solar fotovoltaica e na formacdo de grupos de pesquisa e programas de pos-

graduacéo.

Nesse contexto, em 2004, foi criado em Porto Alegre, RS, o Centro Brasileiro para
Desenvolvimento da Energia Solar Fotovoltaica (CB-Solar), por meio de um Termo de Cooperacgédo
Técnico-Cientifica entre entidades dos governos Federal (Ministério da Ciéncia e Tecnologia),
Estadual (Secretaria Estadual de Energia, Minas e Comunicacdes) e Municipal (Secretaria Municipal
da Producdo, Industria e Comércio), em conjunto com a Companhia Estadual de Energia Elétrica
(CEEE) e a Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (PUC-RS). Duas ac¢des do CB-

Solar podem ser destacadas:

1) a promocdo do I e Il Simpdsio Nacional de Energia Solar Fotovoltaica (SNESF), realizados,
respectivamente, em 2004 e 2005 em parceria com o Cresesb, universidades, centros de

pesquisas, 0rgaos governamentais e empresas;
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2) o desenvolvimento de tecnologias em escala piloto para fabricacdo de células fotovoltaicas de
silicio cristalino e de moddulos fotovoltaicos, incluindo uma analise técnico-econémica da sua

producdo em escala industrial.

Atualmente, no Brasil ha laboratorios e equipes de especialistas em universidades publicas e
privadas, centros de pesquisa e empresas, atuando no desenvolvimento de tecnologias de purificacdo
de silicio, células e mddulos fotovoltaicos, inversores e controladores de carga, bem como no estudo
de aplicacbes dessas tecnologias. Porém, ainda ndo foi atingido o nivel de aperfeicoamento
tecnoldgico dos paises desenvolvidos nesta area e, portanto, esforcos devem ainda ser realizados por

todos os atores do setor.

No que concerne as ac¢des efetivas para aproveitamento da energia fotovoltaica, foram instalados
diversos sistemas fotovoltaicos isolados e sistemas hibridos para fornecimento de energia em ilhas e
localidades afastadas da rede elétrica em todo o territdrio brasileiro. Em 1994, o Governo Federal, por
meio do Ministério de Minas e Energia, criou um programa para promover a eletrificacdo rural,
baseado principalmente nos sistemas fotovoltaicos, denominado Prodeem (Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios), envolvendo universidades, centros de
pesquisa, secretarias estaduais de energia e concessionarias federais e estaduais, através do qual foram

adquiridos mais de 8.500 sistemas fotovoltaicos.

No ano de 2002, a Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) iniciou estudos para
estabelecimento de regulamentacdo das especificagdes técnicas necessarias a instalagdo dos SIGFIs
(Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes), destinados ao
fornecimento de energia elétrica aos consumidores isolados da rede elétrica de distribuicdo, que
resultou na publicacdo da Resolugcdo Normativa n® 83/2004, posteriormente revogada e substituida pela
Resolucdo Normativa n® 493/2012, a qual regulamenta também o fornecimento de energia por meio

dos MIGDIs (Microssistemas Isolados de Geracao e Distribuicdo de Energia Elétrica).

Em 2003, foi instituido pelo Governo Federal o Programa Nacional de Universalizacdo do
Acesso e Uso da Energia Elétrica - Programa Luz para Todos (LpT), através do Decreto n° 4.873/2003,
e alterado pelo Decreto n° 6.442/ 2008, que tem por objetivo prover o acesso a energia elétrica a todos
os domicilios e estabelecimentos do meio rural. Os agentes executores do LpT sdo as concessionarias
de energia, que podem utilizar recursos subsidiados no investimento dos sistemas de atendimento. O
processo de universalizacdo tem ocorrido majoritariamente por meio de extensdo de rede, mas também
contempla a instalagéo de sistemas fotovoltaicos. Neste contexto, milhares de SIGFIs foram instalados
nos estados da Bahia e de Minas Gerais, pelas distribuidoras estaduais Coelba e Cemig,

respectivamente.
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Ainda no ambito do LpT, a Eletrobras, em parceria com a agéncia alema de cooperacao técnica
GlZ (Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit, antiga GTZ) e a Eletrobras
Distribuigdo Acre, desenvolveu um projeto piloto de implantagdo de 103 SIGFIs em uma reserva
extrativista localizada no municipio de Xapuri, AC. Sistemas tipo MIGDIs também foram utilizados
no ambito do LpT pelas distribuidoras do Amazonas e do Pard , em parceria com a Eletrobras, para

fornecimento de energia elétrica a comunidades ribeirinhas remotas.

Em 2009, foi publicada a Lei n®12.111 que dispbe sobre os servigcos de energia elétrica nos
Sistemas Isolados. Essa lei € um marco para a universalizacdo do atendimento de energia elétrica pois
autoriza a utilizacdo de subsidio governamental para reembolsar o custo de geracdo, incluindo
investimentos e custos de operacdo e manutencgdo, de qualquer sistema elétrico - e ndo mais s6 aqueles
a base de combustiveis fosseis - para atendimento de &reas isoladas ao SIN (Sistema elétrico
Interligado Nacional). Com isso € assegurado recurso para a universalizacdo mesmo com a extin¢do do
Programa LpT em 2014. A Celpa e distribuidoras da Eletrobras elaboraram projetos para atendimento
de algumas comunidades remotas com base unicamente em sistemas fotovoltaicos. Em 2013 o0 MME,
com apoio do EPE, da Eletrobras e do Cepel, elaborou um relatério (em fase de revisdo) intitulado
“Especificacdes dos Projetos de Referéncia no ambito do Programa Luz para Todos” com critérios
para orientar as distribuidoras na elaboracdo de seus projetos para os leildes previstos na Lei n®12.111
e que utilizem recursos de investimento do Programa LpT. Em maio de 2013 a Celpa efetuou o
primeiro leildo de energia nestes termos, que resultou em fracassado pois 0s proponentes nédo
conseguiram atestar a capacidade técnica requerida. A estimativa é que em 2014 a Celpa lance de novo

o leildo e também a Eletrobras Amazonas Energia e a Eletrobras Distribui¢do Acre lancem os seus.

Com o aumento do nimero de instalacdes de sistemas fotovoltaicos no pais, o Inmetro (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) criou um grupo de trabalho (GT-FOT) para atuar
nesta area, como parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), formado por especialistas de
universidades e centros de pesquisa, representantes de 6rgaos publicos e de empresas privadas. O GT-
FOT estabeleceu requisitos para a etiquetagem dos componentes utilizados em sistemas fotovoltaicos
(mddulos, inversores, controladores de carga e baterias), descritos no documento intitulado “Requisitos
de Avaliacdo da Conformidade para Sistemas e Equipamentos para Energia Fotovoltaica”, publicado
pela Portaria Inmetro N°4/2011, bem como identificou um conjunto de laboratérios habilitados a
efetuar os ensaios. Atualmente, diversos componentes disponiveis no mercado nacional ja se
encontram etiquetados, conforme as tabelas disponibilizadas pelo Inmetro. Adicionalmente, para
serem comercializados, tais equipamentos necessitam ainda do registro do Inmetro, conforme

Resolucdo Conmetro n° 05, de maio de 2008.

O COBEI (Comité Brasileiro de Eletricidade, da ABNT) também criou um grupo técnico sobre

sistemas fotovoltaicos que foi responsavel pela elaboracdo, entre outras, das Normas NBR 16149
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Sistemas Fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de
distribuicdo e NBR 16150 Sistemas Fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface de conexdo com a
rede elétrica de distribuicdo - procedimento de ensaio de conformidade, com base nas normas IEC. Em
dezembro de 2013, a norma “Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — Requisitos minimos para
documentacdo, ensaios de comissionamento, inspe¢do e avaliagdo de desempenho” foi submetida a

consulta publica (Projeto 03:082.01-005).

Os primeiros sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica foram instalados no Brasil no final
dos anos 90 em concessiondrias de energia elétrica, universidades e centros de pesquisa. A Chesf
(Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco) foi pioneira nesta area ao instalar um sistema fotovoltaico
de 11 kWp em 1995, em sua sede em Recife, PE. Outros sistemas pioneiros foram instalados na USP
(S&o Paulo, SP), na UFSC (Florianopolis, SC), na UFRGS (Porto Alegre, RS) e no Cepel (Rio de

Janeiro, RJ).

A regulamentacdo para sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo, associados a
unidades consumidoras, foi definida em 2012 pela Aneel, a partir da publicacdo da Resolucédo
Normativa n° 482/2012, que trata da micro e mini geracdo distribuida, correspondendo,
respectivamente, a poténcias iguais ou inferiores a 100 kWp, e superiores a 100 kWp até 1 MWp. A
regulamentacdo prevé o sistema de compensacdo de energia elétrica, de acordo com o qual é feito um

balango entre a energia consumida e a gerada na unidade consumidora (modelo net metering).

No que se refere a instalacdo de Usinas Fotovoltaicas (UFV) no Brasil, a primeira planta, um
empreendimento da iniciativa privada com poténcia de 1 MWp, foi inaugurada em 2011 no Municipio

de Taua, CE. O Apéndice 3 apresenta alguns sistemas fotovoltaicos instalados no Brasil.

Em 2011, a Aneel lancou a chamada no 13/2011 para um Projeto Estratégico de P&D,
denominado “Arranjos Técnicos e Comerciais para Inser¢do da Geragdao Solar Fotovoltaica na Matriz
Energética Brasileira”. No escopo desta chamada, foram selecionados 18 projetos de sistemas
fotovoltaicos centralizados conectados a rede elétrica (UFVs), com poténcia instaladas na faixa de
0,5 MWp e 3 MWp, resultando numa poténcia instalada total de cerca de 24 MWp, com custo
aproximado de R$ 400 milhdes. A maioria dos projetos serd executada pelas concessionarias de
energia elétrica publicas e privadas localizadas em diferentes regibes do Brasil, com previsdo para

entrada em operacdo até 2015.

Em novembro de 2013 ocorreu o primeiro Leildo de Energia (A-3) cujos empreendimentos de
geracdo fotovoltaicos — com poténcia igual ou superior a 5MW - foram habilitados pelo EPE. O leilao
foi destinado & compra de energia de novos empreendimentos de geracdo edlica, solar e termelétrica a
biomassa ou a gas natural em ciclo combinado, para inicio de suprimento a partir de janeiro de 2016,

com custo marginal de referéncia de R$ 126,00/MWh. Entretanto nenhum empreendimento
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fotovoltaico, nem usinas térmicas a biomassa ou pequenas centrais hidrelétricas apresentou proposta
contemplando este valor, de forma que todos os projetos contratados foram de plantas edlicas,
totalizando 867,6 MW de capacidade e pre¢co médio final de R$ 124,43/MWh.

Atualmente a capacidade de sistemas fotovoltaicos instalados no Brasil, incluindo sistemas
isolados e conectados a rede, € da ordem de 30 a 40MWp (Abinee, 2012). O mercado brasileiro ainda
ndo apresenta atratividade para a instalagdo no pais de industrias de modulos fotovoltaicos, que
precisam de um mercado anual da ordem de centenas de MWp. H& algumas poucas fabricas de
inversores fotovoltaicos de pequeno porte (300 a 500 W) para SIGFIs, mas ndo de controladores ou
inversores de maior poténcia ou de inversores para conexdo a rede. Por causa desse mercado ainda
incipiente, 0 nimero de empresas domésticas de projetos e instalagcbes de sistemas fotovoltaicos é
pequeno e, na sua maioria, com pouca experiéncia. Sem politicas publicas de incentivo, estima-se que

o mercado fotovoltaico brasileiro ira crescer timidamente alguns megawatts ao ano.

Segundo a Abinee (Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrbnica), em seu relatorio
publicado em 2012 (Abinee, 2012), esse ritmo de crescimento da demanda nacional continuara lento,
devido a vérios fatores: o custo de geracdo do sistema fotovoltaico ainda ndo é competitivo, o
investimento para instalacfes residenciais é elevado, as distribuidoras mostram restricdes a micro e
minigeracdo por receio de perda de mercado, ha falta de politicas especificas de financiamentos e de
modelos de comercializacdo e, finalmente, os consumidores tém pouco conhecimento sobre a fonte

fotovoltaica como opcdo de geracdo de energia elétrica.
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CAPITULO 2 - RECURSO SOLAR

O Sol é a principal fonte de energia para a Terra. Além de ser responsavel pela manutencdo da
vida no Planeta, a radiacdo solar constitui-se numa inesgotével fonte energética, havendo um enorme
potencial de sua utilizacdo por meio de sistemas de captacdo e conversdo em outra forma de energia,

como por exemplo, a térmica e a elétrica.

2.1 — O Sol e suas Caracteristicas

O Sol é basicamente uma enorme esfera de géas incandescente, em cujo nucleo acontece a
geracdo de energia através de reacOGes termonucleares. Sua estrutura, apresentada na Figura 2.1, é
composta pelas principais regiGes: nucleo, zona radiativa, zona convectiva, fotosfera, cromosfera e

coroa (ou as vezes chamada de corona).

Fluxos subsuperficiais

Zonal Radiativa

Zonal ' : Fotosfera
Convectiva % P

Cromosfera

Proeminéncia

Figura 2.1 - Estrutura do Sol. Fonte: (http://theuniversalmatrix.com/pt-br/artigos/wp-content/uploads/2011/12/Sol-

Estrutura-Interna.png)

O nucleo, com temperatura de cerca de 15 milhdes de kelvin, é a regido mais densa e onde a
energia é produzida por reagfes termonucleares. Logo acima se encontra a zona radiativa, onde a

energia produzida no nucleo é transferida para as regides superiores através da radiacao.

A zona convectiva possui este nome em fungdo dos processos de convecgdo que dominam o

transporte de energia das regides mais internas do Sol para a superficie solar.
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A fotosfera, primeira regido da atmosfera solar, com 330 km de espessura e temperatura proxima
de 5.800 K, é a camada visivel do Sol. Esta zona tem a aparéncia da superficie de um liquido em
ebulicdo, repleta de bolhas, que sdo chamadas de granulos fotosféricos. Estes granulos tém em torno de
1.500 km de diametro e duram cerca de 10 minutos cada. Estas zonas granulares representam 0s
processos convectivos do gas quente, que emerge da camada convectiva para a fotosfera. As regides
mais escuras entre os granulos sdo zonas onde o gas mais frio e mais denso flui novamente para o
interior do Sol. A fotosfera é a fonte da maior parte da radiacéo visivel que é emitida pelo Sol. Um dos
fendmenos fotosféricos mais notaveis é o das manchas solares, que sdo regibes mais frias que a
fotosfera solar, possuindo uma temperatura de cerca de 3.800 K na regido central, chamada de umbra e
pouco mais elevada na parte periférica, denominada de penumbra. As manchas solares sdo indicadoras
da intensa atividade magnética presente no Sol e seguem um ciclo de onze anos em que 0 nimero de
manchas varia entre maximos e minimos. Este ciclo provoca alteracdes na irradiacdo emitida pelo Sol

e também apresenta consequéncias na Terra, alterando 0 comportamento da sua atmosfera.

A cromosfera do Sol normalmente ndo é visivel, porque a intensidade da irradiacdo € muito mais
baixa do que aquela relativa a regido da fotosfera. A temperatura na cromosfera varia, na sua base, de
4.300 K a mais de 40.000 K, e sua altura é de aproximadamente 2.500 km.

A camada mais externa e rarefeita da atmosfera solar é chamada de coroa. Apesar do brilho da
coroa solar ser equivalente ao da lua cheia, ela somente é visualizada na ocorréncia de um eclipse, em

virtude do alto brilho da fotosfera.

Em funcdo dos gradientes de temperatura e da presenca de varias linhas de emissdo e absor¢édo
encontrados na atmosfera solar, o espectro de emissdo do Sol pode ser considerado apenas semelhante
ao de um corpo negro de temperatura de aproximadamente 5.800 K. No Sol a energia € liberada a
partir de reacfes termonucleares, onde quatro prétons sao fundidos em um nucleo de hélio, com a
liberacdo de energia. Estima-se que o Sol tenha reserva de hidrogénio suficiente para alimentar as

reagOes nucleares por mais 5 bilhdes de anos (NASA, 2013a, 2013b).

As principais caracteristicas do Sol estdo descritas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Principais caracteristicas do Sol. Fonte: (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 2004).

Principais caracteristicas do Sol
M 1,989 x 10* kg

assa
Raio 696.000 km
Densidade média 1.409 kg m*
Densidade central 1,6 10°kg m*
Distancia 1 UA ou 1,499 10° km
Poténcia Luminosa 3,8310% W
Temperatura efetiva 5.785 K
Temperatura central 15x 10'K
Hidrogénio = 91,2 %

Hélio = 8,7 %

Composicao quimica principal Oxigénio = 0,078 %
Carbono = 0,043 %

Periodo rotacional no Equador 25 dias
Periodo rotacional na latitude 60° 29 dias

2.2 — Geometria Sol-Terra

A Terra, em seu movimento anual em torno do Sol descreve uma trajetoria eliptica com uma
pequena excentricidade (e ~ 0,017). O seu eixo, em relacdo ao plano normal a elipse, apresenta uma
inclinacdo de aproximadamente 23,45°. Essa inclinacdo, juntamente com o seu movimento de
translacdo, dé origem as estacbes do ano. Observando-se 0 movimento aparente do Sol, ao meio dia
solar, ao longo do ano, verifica-se que o angulo entre os seus raios e o plano do Equador varia entre
+23,45° em torno do dia 21 de junho (solsticio de inverno no hemisfério Sul), e -23,45° em 21 de
dezembro (solsticio de verdo no hemisfério Sul). Este angulo, denominado Declinagdo Solar (5), é
positivo ao Norte e negativo ao Sul do Equador. Nos dias 21 de setembro (equinécio de primavera) e
21 de marco (equindcio de outono) os raios solares se alinham com o plano do Equador (& = 0). A
Figura 2.2 (a) ilustra 0 movimento da Terra em torno do Sol e as esta¢cdes do ano para o hemisfério Sul

e a Figura 2.2 (b) mostra a Declinagdo Solar (8) em quatro posi¢des da Terra ao longo do ano.

21/03 Verdo

-~

QOutono e 21/12

/

” .
’ Primavera

21/06

Inverno Equador

@
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Figura 2.2 (a) e (b) — Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um angulo de 23,45°, indicando as

estacdes do ano no hemisfério Sul.

Na Figura 2.2 (b) e possivel observar a variacdo da duragdo dos dias ao longo do ano para uma
determinada localidade, resultante da inclinag&o do eixo da Terra. Verificam-se dias mais longos, por
exemplo, em localidades no hemisfério Sul, no solsticio de verdo e dias mais curtos no solsticio de
inverno. No Equador terrestre a duracdo dos dias é sempre igual e nas suas proximidades as variacdes
s&o pequenas ao longo do ano. E possivel também observar que nos equindcios, as duracdes dos dias
séo as mesmas para qualquer localidade.

Considerando-se as convengfes para a declinacdo solar e a latitude, positivas ao Norte e
negativas ao Sul do Equador, a diferenca entre a declinacdo e a latitude determina a trajetéria do

movimento aparente do Sol para um determinado dia em uma dada localidade na Terra.

A declinagéo solar pode ser calculada utilizando-se a Equagéo 2.1.

sen(d) = —sen(23,45) cos 360
365,2

5](n +10)} (2.1)

onde n representa o dia juliano, contado de 1 a 365 a partir de 1 de janeiro (i.e. 0l/jan— n = 1;
02/jan— n = 2;...; 31/dez— n = 365).

O termo “radiacdo solar” ¢ usado de forma genérica e pode ser referenciado em termos de fluxo
de poténcia, quando é especificamente denominado de irradiancia solar, ou em termos de energia por
unidade de &rea, denominado, entdo, de irradiacdo solar. Existem diversas unidades para se representar

valores de radiagdo solar. A Tabela 2.2 mostra algumas destas unidades e os fatores de conversao.
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Tabela 2.2 - Unidades para a radiacdo solar (irradiancia e irradiacdo) e fatores de conversao

Para converter de:

Multiplique por:

cal/cm?min W/m? 697,8
W/m? cal/cm?.min 0,0014331
w/m? mcal/cm?.s 0,023885

MJ/m?.dia kWh/m?.dia 0,27778

Langley/dia KWh/m?.dia 0,01163

cal/cm? Jlem? 4,1868
cal/cm? KWh/m? 0,01163
Jlem? cal/cm? 0,23885
Jlem? kWh/m? 0,0027778
kKWh/m? cal/cm? 85,985
KWh/m? Jlem? 360
Langley callcm? 1

A irradiancia solar que atinge a Terra, no topo da camada atmosférica, € denominada irradiancia

extraterreste. A constante solar (lp) é definida como o valor da irradiancia extraterrestre que chega

sobre uma superficie perpendicular aos raios solares na distdncia média Terra-Sol, e tem valor
aproximado de 1.367 W/m?2 (adotado pelo WRC — World Radiation Center). A excentricidade da

elipse que descreve a trajetdria da Terra em torno do Sol resulta em uma variacdo no valor da

irradiancia extraterrestre ao longo do ano. A Figura 2.3 mostra o0 comportamento anual da irradiancia

extraterrestre, ou irradiancia extraterrestre efetiva (loef)

1.440
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IO:ef =I’

/
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\
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Figura 2.3 — Variacéo da irradiancia solar extraterrestre (lpe) a0 longo do ano.

Verifica-se na Figura 2.3 que o valor minimo de loes é de aproximadamente 1.322 W/m? (afélio)

e encontra-se proximo do solsticio de inverno para o hemisfério Sul, e o valor maximo de
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aproximadamente 1.412 W/m? (periélio) préximo ao solsticio de verdo. Nesta figura também é

apresentada uma equacéo para o calculo do lo ¢ em funcdo da constante solar (lo), e do dia juliano (n).

Angulos da Geometria Solar

As relacbes geométricas entre os raios solares, que variam de acordo com o movimento aparente
do Sol e a superficie terrestre, sdo descritas atraves de varios angulos, 0s quais estdo apresentados na

Figura 2.4 e definidos a seguir:
- Angulo Zenital (&): angulo formado entre os raios do Sol e a vertical local (Zénite).

- Altura ou Elevacdo Solar («): angulo compreendido entre os raios do Sol e a projecdo dos

mesmos sobre o plano horizontal (horizonte do observador).

Verifica-se que os angulos mencionados acima sdo complementares (Figura 2.4 (a)), ou seja: (6-

+ o= 90°).

- Angulo Azimutal do Sol (5%): também chamado azimute solar, é o angulo entre a projecdo dos
raios solares no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul (horizonte do observador). O deslocamento
angular é tomado a partir do Norte (0°) geografico®, sendo, por convencdo, positivo quando a projecdo

se encontrar a direita do Sul (a Leste) e negativo quando se encontrar a esquerda (a Oeste).
-180° < % < 180°

- Angulo Azimutal da Superficie (3): angulo entre a projecdo da normal & superficie no plano

horizontal e a direcdo Norte-Sul. Obedece as mesmas convencdes do azimute solar.

- Inclinacdo da superficie de captacdo (f): angulo entre o plano da superficie em questdo e o

plano horizontal [0° 90°].

- Angulo de incidéncia (6): angulo formado entre os raios do Sol e a normal & superficie de

captacao.

! Também denominado de Norte verdadeiro por alguns autores.
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Figura 2.4 — (a) llustracdo dos angulos &, a e y, representando a posi¢do do Sol em relagdo ao plano horizontal; (b)

lustracéo da orientacdo de uma superficie inclinada em relagdo ao mesmo plano: angulos 5, 7, % € 6.

Outros angulos de igual importancia, que ndo estdo representados na Figura 2.4, sdo:

- Angulo Horério do Sol ou Hora Angular (w): deslocamento angular Leste-Oeste do meridiano
do Sol, a partir do meridiano local, e devido ao movimento de rotagéo da Terra. Conforme apresentado

na Equacdo 2.2, cada hora solar (Hs) corresponde a um deslocamento de 15°. S&o adotados, como
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convencdo, valores negativos para o periodo da manhd, positivos para o periodo da tarde, e zero ao

meio dia solar (momento em que o Sol cruza o meridiano local).
w = (Hy —12) - 15° (2.2)

O angulo (&) pode ser calculado em func¢édo da declinacéo solar (), do angulo horario () e da

latitude local (¢), utilizando-se a Equacéo 2.3.
COS @, = C0S &.COS @.COS ¢ + Send.seng (2.3)

Uma informacdo interessante que pode resultar da equacdo acima € o valor da duragdo do dia em
uma determinada localidade e época do ano. Para tanto, considera-se o &ngulo zenital igual a 90 graus
(62 = 90°) e calcula-se o angulo horario que, neste caso, é igual a hora angular do por-do-sol (ax).
Considerando-se que o comprimento angular do dia varia entre -as e +as, ao duplicar o valor de s e
converter a hora angular para hora solar (15° = 1 h), obtém-se o nimero teérico de horas de sol para o
dia e local em questéo.

O angulo horéario do por-do-sol pode ser obtido da Equacéo 2.3, sendo igual a:

sen@-send
cos@-cosd

ws = cos™! ( ) = cos 1(—tg® - tgd) (2.4)

Entdo, o nimero tedrico de horas de sol é calculado como:

2
N = E . (US (25)

O angulo de incidéncia (), entre os raios do Sol e uma superficie com orientagéo () e inclinacéo

(H) qualquer, pode ser obtido utilizando-se a Equagéo 2.6.

COS @ = C0S [3.C0S 6.COS @.COS ¢ + COS f5.5end.seng
+ senf.seny.cos d.senw + Sen.cos y.Cos J.CoS m.Seng (2.6)
— Sen/3.cos y.Senod.cos ¢

Os angulos (&) e (6) permitem calcular a componente direta da irradiancia que incide
normalmente a um plano horizontal (Ggn) ou a qualquer superficie inclinada (Gqp), desde que
conhecida a componente direta da irradiancia incidente sobre a superficie, conforme Equacdo 2.7. Essa
informacdo € necessaria para 0s célculos de irradiancia solar direta coletada por dispositivos de
conversao de energia solar. A Figura 2.5 indica o angulo de incidéncia da irradiancia solar direta sobre

uma superficie horizontal e sobre uma superficie inclinada.

M __ Gg-cos® __ cosf (2 7)

Gan Gq-cosO, cosf,
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Gy
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Figura 2.5 — (a) Irradiancia direta incidente sobre uma superficie horizontal; (b) Irradiancia direta incidente sobre uma

superficie inclinada.

Hora solar e hora oficial

Os calculos em energia solar sdo baseados na hora solar, a qual é definida pelo &ngulo horario

(o), conforme descrito anteriormente.

Para a conversdo da hora oficial, também chamada de hora civil (a do reldgio), em hora solar,
considera-se, como primeira etapa, a diferenca de longitudes entre o meridiano do observador e o
meridiano padrdo no qual a hora oficial esta baseada; a segunda etapa é dada pela Equacdo do Tempo
(E), que é uma correcdo relacionada a dois fatores principais, a inclinagdo do eixo da Terra com

relacdo ao plano da sua oOrbita (ecliptica) e a excentricidade da orbita da Terra (&).

A Equagéo 2.8 fornece a diferenca entre hora solar e hora oficial (em minutos).

Hora solar —Hora oficial =4(L, - L,.)+E (2.8)

onde L e Lo representam a longitude padrdo do fuso e a longitude local, respectivamente, o fator 4 é
utilizado para converter os valores de longitude (em graus) para tempo (em minutos). O parametro E é
o valor resultante da Equacdo do Tempo (apresentada na Equacéo 2.9), sendo fornecido em minutos. A

Figura 2.6 mostra a variagdo da Equacdo do Tempo ao longo do ano.

E = (0,000075 + 0,001868c0s2 — 0,032077senf — 0,014615c0s2.2
—0,04089sen20) - (229,18) (2.9)

onde,
N =2n(n—1)/365 (2.10)

sendo n o dia juliano.
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Variacido da Equacio do Tempo
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Figura 2.6 — Equacao do tempo ao longo do ano.
Verifica-se que o maior valor positivo de E € em torno de 16 minutos, entre outubro e novembro,
e 0 maior valor negativo é 14 minutos em fevereiro (Figura 2.6). Embora as diferencas devidas a
Equacdo do Tempo sejam relativamente pequenas, as diferencas entre hora oficial e hora solar podem

ser bastante significativas dependendo da diferenca entre os meridianos local, e padréo (Equacéo 2.8).

2.3 — Radiacéo Solar sobre a Terra

Como mencionado anteriormente, a densidade média anual do fluxo energético proveniente da
radiacdo solar (irradiancia solar), quando medida num plano perpendicular a direcdo da propagacdo
dos raios solares no topo da atmosfera terrestre recebe o nome de “constante solar” e corresponde ao
valor de 1.367 W/mZ.

Considerando que o raio médio da Terra é 6.371 km, e considerando o valor da irradiancia de
1.367 W/m? incidindo sobre a area projetada da Terra, conclui-se que a poténcia total disponibilizada

pelo Sol a Terra, no topo da atmosfera, é de aproximadamente 174 mil TW (terawatts).

Observac0es periddicas feitas a partir do espago permitem analises mais qualitativas dos fluxos
de energia na Terra. Trenberth et al. (2009) atualizaram o diagrama de fluxo de poténcia global (Figura
2.7), com base em medigdes de marco de 2000 a novembro de 2005. Segundo esse diagrama, cerca de
54 % da irradiancia solar que incide no topo da atmosfera, é refletida (7 %) e absorvida (47 %) pela
superficie terrestre (0s 46 % restantes sdo absorvidos ou refletidos diretamente pela atmosfera). Ou
seja, da poténcia total disponibilizada pelo Sol a Terra, cerca de 94 mil TW chegam efetivamente a

superficie terrestre.

76



102\ Irradiancia solar 341 Irradiancia solar 239 Irradiancia
refletida (entrada) de ondalonga
\ 101,9 341,3 (saida)
238,5
Refletida por
nuvense 7 40 Janela
tmosfera atmosferica
79 Emitida pela 169
\ atmosfera Gases de efeito|
=3 Absorvida pela o~ estufa
78 at ra
17 8o Calor ‘
atente f
Refletida pela G\\\\\ 356 333
superficie [: Radiac3o
23 = S
e Refletida
161 L 396
) ST 333

Figura 2.7 - Fluxo de poténcia global (em W/m?). O valor da irradiancia solar incidente no topo da atmosfera aqui
apresentado é um fluxo médio anual recebido ao longo das 24 horas de um dia (341,3 W/m?) no topo da atmosfera. Fonte:
(Trenberth et al., 2009).

O consumo mundial de energia primaria no ano de 2011 foi cerca de 143 mil TWh, entdo, no
intervalo de duas horas a quantidade de energia solar recebida na superficie terrestre (multiplicando 94
mil TW por duas horas, resultando em 188 mil TWh) é superior ao consumo energético anual da

humanidade.

Considerando a radiacdo solar que chega a superficie terrestre e incidente sobre uma superficie
receptora para geracdo de energia, tem-se que ela é constituida por uma componente direta (ou de
feixe) e por uma componente difusa. A radiacdo direta é aquela que provém diretamente da dire¢do do
Sol e produz sombras nitidas. A difusa € aquela proveniente de todas as direcdes e que atinge a

superficie apos sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre.

Mesmo num dia totalmente sem nuvens, pelo menos de 20 % da radia¢do que atinge a superficie

é difusa. J& em um dia totalmente nublado, ndo ha radiag&o direta, e 100 % da radiacéo é difusa.

Notadamente, se a superficie estiver inclinada com relagdo a horizontal, havera uma terceira
componente refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetacao, obstaculos, terrenos rochosos, etc.).
O coeficiente de reflexdo destas superficies é denominado de “albedo”. A Tabela 2.3 apresenta valores

tipicos de albedo para diferentes tipos de superficies.
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Tabela 2.3 - Valores tipicos de albedo para diferentes tipos de superficies. Fonte: (MARKVART e CASTANER,

2004).
Gramado 0,18 - 0,23
Grama seca 0,28 - 0,32
Solo descampado 0,17
Asfalto 0,15
Concreto novo (sem acdo de intempéries) 0,55
Concreto (em construcdo urbana) 0,2
Neve fresca 0,8—0,9
Agua, para diferentes valores de altura solar:
o> 45° 0,05
a=30° 0,08
a=20° 0,12
a=10° 0,22

A Figura 2.8 apresenta as trés componentes citadas da radiacdo solar sobre uma superficie
receptora, sendo que a quantidade resultante da soma das parcelas direta, difusa e devida ao albedo

(quando a superficie € inclinada) € denominada de radiacdo global.

radiacio
extraterrestre

atmosfera

espalhamento
absorcio

radiaciio S 13 %
Tt radiaciio difusa

direta

Figura 2.8 - Componentes da radiacdo solar. Fonte: (PINHO et al., 2008).

Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacdo solar (intensidade, distribuicdo espectral e
angular) séo afetadas por interacdes com a atmosfera, devidas aos efeitos de absorcao e espalhamento.
Estas modificagdes sdo dependentes da espessura da camada atmosférica, também identificada por um
coeficiente denominado Massa de Ar (AM, do inglés Air Mass), e, portanto, do angulo zenital do sol,
da distancia Terra-Sol e das condi¢des atmosféricas e meteorologicas.
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A massa de ar pode ser interpretada também como o comprimento relativo que a radiacdo solar
direta percorre até atingir a superficie terrestre. Para angulos zenitais entre 0° e 70° a massa de ar ao
nivel do mar pode ser definida matematicamente pela Equacgdo 2.11, que considera a Terra plana. Para

angulos zenitais maiores, os efeitos da curvatura da Terra devem ser levados em consideracao.

AM = — (2.11)

cosf,

Denomina-se de AM1 quando a massa de ar é igual a 1, ou seja, o Sol encontra-se no zénite
(angulo zenital igual a 0°. Outras denominacgdes sdo dadas, por exemplo, AM2, quando o angulo
zenital é igual a 60° e AMO (sem massa atmosférica para a radiacdo solar atravessar), definida como a
massa de ar no topo da atmosfera (radiagdo extraterrestre).

A Figura 2.9 mostra o espectro da irradiancia solar em trés condic@es: no topo da atmosfera da
Terra (AMO); ao atingir perpendicularmente uma superficie ao nivel do mar inclinada a 37° (AM1,3) e
voltada para a linha do Equador (global inclinada); e apds atravessar uma espessura de atmosfera 50 %
maior que quando o Sol encontra-se no zénite, incidindo sobre uma superficie ao nivel do mar (AM1,5

(irradiancia direta + circunsolar).

O Sol emite luz com uma distribuicdo semelhante ao que seria esperado a partir de um corpo
negro a 5.800 K (5.527 °C), que € aproximadamente a temperatura de sua superficie. Quando a luz
atravessa a atmosfera, parte é absorvida por gases com bandas de absorc¢do especificas. O ozbnio (O3),
por exemplo, absorve numa banda na faixa do UV (Ultravioleta) em comprimentos de onda inferiores
a 300nm. O vapor d’agua (H,0) e o dioxido de Carbono e (CO,) absorvem em varias bandas na faixa
do IR (infravermelho) em comprimentos de onda superiores a 1000nm (por isso 0 CO, € um gas que

causa “efeito estufa”).

Outra parte da radiacdo incidente na atmosfera interage com esta e é espalhada em todas as

direc@es, constituindo a radiacdo difusa.

O espalhamento da luz pelas moléculas dos gases da atmosfera é denominado de espalhamento.
de Rayleigh. A teoria do espalhamento de Rayleigh se aplica a particulas esféricas de dimensdes
pequenas em relacdo ao comprimento de onda incidente, ou seja, quando r < 0,1 A ( raio da particula é
menor do que 1/10 do comprimento de onda), o que se refere as moléculas dos gases presentes na
atmosfera. Ainda de acordo com a teoria, o espalhamento (c) ¢ uma funcdo continua do da freqiiéncia
(ou comprimento de onda) e proporcional & sua quarta poténcia, ou seja, o o« v*, de forma que sua
intensidade € maior para a regido do azul e do violeta. Assim, o espalhamento é a principal razdo pela

qual o céu é azul.

79



O material em suspensdo na atmosfera (particulado) e as nuvens também causam espalhamento
da luz, mas de forma igual para todos os comprimentos de onda (espalhamento de Mie), ou seja,
espalham a luz branca.

As perdas do fluxo de poténcia entre o espectro da irradiancia incidente no topo da atmosfera e o
espectro da irradiancia global que atinge a superficie inclinada citada sdo de aproximadamente 27 %,
resultando em cerca de 1.000 W/m? incidentes sobre a referida superficie, cabendo ressaltar que este
nivel de irradiéncia é considerado como valor padréo para a especificagdo da poténcia nominal de uma
célula ou de um modulo fotovoltaico.
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Figura 2.9 - Distribuicéo espectral da irradiancia no topo da atmosfera; da irradiancia ao incidir perpendicularmente sobre
uma superficie inclinada (37°) ao nivel do mar e voltada para a linha do Equador; da irradiancia apds atravessar uma massa
de ar de 1,5. Fonte: [NREL, 2012].

2.3.1 - Distribuicdo da irradiacao solar média didria no mundo

A Figura 2.10 mostra a distribuicdo espacial da irradiancia solar média anual (W/m?) que incide
sobre a superficie da Terra. Esses dados foram estimados a partir de imagens de satélites
meteoroldgicos obtidos no periodo de 1990 a 2004. Para obter, a partir destes dados, a irradiacdo solar

na base temporal diaria média anual, em kWh/m2.dia, deve-se multiplicar por 24h.

Esse mapa é particularmente Util para os profissionais envolvidos no desenvolvimento e

aplicacdo de tecnologias para converter energia solar em eletricidade. Os projetos de sistemas
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fotovoltaicos normalmente exigem uma irradiacdo de no minimo 3 a 4 kwh/(m?.dia) (125 a 166 W/m?

no mapa), valores estes disponiveis para quase todas as areas entre 0s tropicos.

O valor da irradiacdo solar incidente em um plano orientado na dire¢cdo do Equador e com uma
inclinacdo igual a latitude local permite calcular a energia elétrica que pode ser convertida por um
sistema fotovoltaico fixo instalado nessas condi¢bes. As Figuras 2.11 e 2.12 apresentam mapas
mostrando a irradiacdo meédia anual do Brasil e de paises da Europa. Pode-se observar como o
potencial disponivel no Brasil é maior quando comparado com paises da Europa, onde a conversao
fotovoltaica ja é utilizada largamente. Além do tamanho do pais, observa-se que em todo o territorio
brasileiro ha disponibilidade de irradiacdo solar equivalente ou melhor que nos paises do Sul da
Europa e superando paises como, por exemplo, a Alemanha, pais com capacidade instalada
significativa de sistemas de geracgéo fotovoltaica.
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Figura 2.10 - Mapa mundial de irradiacdo solar em média anual. Fonte: (http://www.soda-

is.com/eng/map/maps_for_free.html).
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Figura 2.11 - Mapa brasileiro de irradiacéo solar em média anual. Fonte: (PEREIRA, 2006).
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Figura 2.12 - Mapa europeu de irradia¢do solar em média anual. Fonte: (PVGIS, 2013).



2.4 — Instrumentos de Medicao da Radiacéo Solar

A medicdo da radiacdo solar, tanto da global como das componentes direta e difusa, na superficie
terrestre € de grande importancia para o estudo das influéncias das condi¢Bes climaticas e
atmosfericas, como também para o desenvolvimento de projetos que visam a captacdo e a conversao
da energia solar. Com um histérico dessas medidas, pode-se viabilizar a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos em uma determinada regido, garantindo o maximo aproveitamento do recurso ao longo

do ano, onde as variagdes da intensidade da radiacdo solar sofrem significativas alteracdes.

Desta forma, o conhecimento do recurso solar é a variavel de maior peso para o desenvolvimento
de um projeto de sistema de aproveitamento da energia solar, sendo necessaria a obtencdo de dados de

medicéo para:
« ldentificacdo e selecéo da localizagdo mais adequada para instalacéo do sistema fotovoltaico;
« Dimensionamento do gerador fotovoltaico;
e Caélculo da producdo de energia anual, mensal ou diaria;

o Estabelecimento de estratégias operacionais e dimensionamento do sistema de

armazenamento (para sistemas isolados).

O objetivo da medicdo dos dados solares é a obtencdo experimental do valor instantdneo do
fluxo energético solar (irradiancia) ou integrado (irradia¢do) ao longo de tempo (minuto, hora, dia ou
ano). E de interesse da Engenharia Solar, o conhecimento dos valores da irradiancia ou irradiagéo

global e de suas componentes direta e difusa incidentes em uma superficie.

Existem dois instrumentos comumente utilizados para a mensuracdo da irradiacdo solar: o
pirandmetro e o pirelibmetro, o primeiro para medidas da irradiacdo global e o segundo para medidas

da irradiacéo direta.

Existem dois tipos principais de pirandmetro: pirandmetro termoelétrico e piranémetro
fotovoltaico. O pirandmetro termoelétrico, apresentado na Figura 2.13, utilizado para medir a
irradiancia solar global (direta + difusa), normalmente no plano horizontal (campo hemisférico), tem
como sensor uma termopilha colocada no interior de duas semiesferas de vidro concéntricas. A
termopilha é construida com maultiplos termopares em série, com a juncéo quente enegrecida faceando

0 sol e a juncéo fria na parte inferior.
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Figura 2.13 — Pirandmetro Termoelétrico.

O pirandmetro do tipo fotovoltaico (FV), mostrado na Figura 2.14, é composto por uma célula
fotovoltaica de pequenas dimensdes e apresenta como vantagem custo muito mais baixo e como
desvantagem o fornecimento de medidas com menor precisdo. A principal origem da imprecisdo deste
tipo de pirandmetro é a sua resposta espectral (Figura 2.15), a qual esta limitada entre 400 a 1.100 nm
para aqueles que adotam células de c-Si, introduzindo incertezas que podem chegar a 5 % em relacdo
ao piranémetro termoelétrico (que responde até 2.500 nm). Porém, sua vantagem inerente é o tempo de

resposta praticamente instantaneo e linear com a irradiancia.

Figura 2.14 — Pirandmetro Fotovoltaico.
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Figura 2.15 — Resposta espectral dos piranémetros. 1 — Distribuicéo espectral da irradiancia solar na superficie da Terra. 2 —
Resposta do pirandémetro termoelétrico. 3 — Resposta do piranémetro FV (silicio). Fonte: (ALADOS-ARBOLETA et al.,
1995).

O pirelidmetro € um instrumento utilizado para medir a irradiancia direta com incidéncia normal
a superficie. A irradiancia difusa é blogueada instalando-se o sensor termoelétrico dentro de um tubo
de colimacdo (Figura 2.16), com paredes enegrecidas e apontado diretamente ao Sol (dispositivo de
rastreamento). O instrumento caracteriza-se por apresentar uma pequena abertura de forma a
"visualizar" apenas o disco solar e a regido vizinha denominada circunsolar. O sistema de medicgéo da
irradiancia direta com o uso do pirelidmetro pode ser com o rastreamento solar em 1 ou 2 eixos, sendo
a escolha determinada pela anélise da relacdo de custo-beneficio em uma utilizacdo particular (Figura
2.17).
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Figura 2.16 — Desenho esquematico de um pirelibmetro.
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Figura 2.17 — Pirelibmetro montado em um rastreador solar.

O valor da irradiancia difusa é medido com um piranémetro ao qual é acoplado uma banda ou
um disco de sombreamento para bloguear a componente direta, como apresentado nas Figuras 2.18 e
2.19. Ao combinar os valores medidos pelo piranémetro blogqueado com outro sem o dispositivo de
bloqueio pode-se obter a componente direta pela subtracdo dos valores da irradiancia global e da sua
componente difusa. A banda de sombreamento necessita de ajuste manual de acordo com a declinagéo
solar, diferentemente do disco de sombreamento, que é dotado de rastreador que acompanha o

movimento aparente do Sol em dois eixos de forma automéatica. Em ambos 0s casos sdo necessarias
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correcBes das medicGes, que envolvem a compensacdo do sombreamento do céu causado pelo anel ou
disco, bem como da anisotropia do céu.

Figura 2.18 — Banda de sombreamento com ajuste manual.

-

Figura 2.19 — Disco de sombreamento com rastreamento em dois €ixos.

Os instrumentos de medigdo da radiagdo solar global, direta e difusa séo classificados conforme
a sua precisdo. De acordo com a norma ISO 9060, os instrumentos sdo classificados em trés categorias:
padrdo secundario, primeira classe e segunda classe. Segundo a WMO (World Meteorological
Organization), os instrumentos podem ser classificados em: alta qualidade (erro méaximo de 2 %
admitido na irradiacdo diéria), boa qualidade (5 %) e qualidade razodvel (10 %). O piranémetro
fotovoltaico é classificado como de qualidade razoavel e os piranémetros termoelétricos utilizados
normalmente em medi¢es no campo possuem classificacdo de boa qualidade. Os pirelidmetros sdo
classificados como de alta (erro méaximo de 0,5 % admitido na irradiacdo diaria) e boa qualidade (1%).
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A manutencédo da qualidade das medidas requer a calibracao in-situ dos sensores piranométricos
ou pireliométricos com periodicidade de no maximo 18 meses. Essas calibracfes séo feitas conforme

as normas da 1SO (International Standards Organization):

1ISO 9847 (1992) - que normatiza os procedimentos de calibracdo de um piranémetro de campo
(pertencente a uma rede de medicdo) por comparagdo, in-situ com um piranémetro de referéncia

(padréo secundario),

ISO 9059 (1990) — que normatiza os procedimentos de calibracdo de um pirelibmetro de campo

(pertencente a uma rede de medicdo) por comparacao, in-situ com um pirelibmetro de referéncia.

2.5 — Potencial Solar e sua Avaliacdo

A radiacdo solar incidente na superficie terrestre é medida com instrumentos descritos na secao
anterior. Apesar dos instrumentos terem capacidade de medir a radiacdo solar de forma instantanea
(irradiancia), historicamente os dados de radiacéo solar sdo armazenados pelo total da irradiacdo de um
dia, e muitas vezes apenas em médias mensais. Ha correlacdes que permitem estimar a irradiacéo
mensal a partir de outras variaveis meteoroldgicas, como o nimero de horas de insolagdo (nimero de
horas de brilho solar) e a nebulosidade. Também as estimativas de irradiagdo solar obtidas atraves de
dados de satélites podem apresentar boa exatiddo quando relatadas em médias mensais. Apesar de ser
possivel obter dados em intervalos curtos de tempo, essas estimativas contém muitas incertezas,
devidas aos dos modelos matematicos utilizados. Como avaliacdo anual da disponibilidade de
irradiacdo solar é mais valido observar a irradiacdo média sobre um plano com inclinagdo igual a
latitude e voltado para o Equador. A Figura 2.11 mostra um mapa com esta distribuicdo segundo o

Atlas Brasileiro de Energia Solar.

Para avaliar o potencial da conversdo fotovoltaica em um determinado lugar, seria muito Util
dispor de dados confiaveis da irradiacdo solar disponivel em intervalos horarios. H& poucas estacfes
meteorolégicas no Brasil que registram sistematicamente o valor da irradiacdo solar incidente em
intervalos horérios. A informacdo obtida na base temporal horéria é importante porque os médulos
fotovoltaicos sdo geralmente instalados em planos inclinados e, como a posicdo solar varia a cada
instante, a conversao de um dado de irradiancia no plano horizontal para um plano inclinado também é

diferente a cada instante.

Um dos mecanismos que pode ser utilizado para solucionar este impasse é utilizar métodos
computacionais para sintetizar sequencias de dados de radiacdo solar em intervalos horarios a partir de
dados geograficos e de informacGes sobre a incidéncia da radiacdo solar em média mensal. Dados

horarios de irradiacdo sobre a superficie horizontal sdo normalmente utilizados para calcular a
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irradiancia sobre uma superficie de orientacdo qualquer. As origens dos dados iniciais do processo

podem ser de medicGes terrestres ou estimativas obtidas de satélites.

2.6 — Tratamento e Analise dos Dados Solarimétricos

A obtencéo de dados medidos relacionados ao recurso solar € necessaria para fins de Engenharia

em trés aspectos essenciais e complementares:

e O uso direto das medicOes realizadas (fonte primaria) para desenvolvimento de projetos e

avaliacdo de sistemas solares instalados em um dado local,

e Para 0s casos em que é necessaria a mudanca de base temporal dos dados ou € medida apenas
a radiacdo solar global no plano horizontal e se requer a sua transposi¢do para um plano de
incidéncia qualquer local (inclinacdo e orientagdo em que sera instalado o gerador
fotovoltaico), ha a necessidade de utilizar modelos que, a partir das medi¢des no plano
horizontal, fornecam a radiacdo solar global e as componentes direta e difusa no plano
definido;

e A sua utilizacdo para validacdo de modelos de estimativa da radiacdo solar onde ndo existam
informacdes medidas. Nesse caso s&éo modelagens que realizam a interpolacéo e extrapolacao
espacial e temporal.

Portanto, o projeto de um sistema fotovoltaico requer o conhecimento e a cuidadosa utilizacdo de
dados de radiacdo solar de um determinado lugar em particular (levantados por instrumentos de

medicao, modelos de estimativa por dados terrestres ou por dados de imagem de satélite).

2.6.1 — Avaliagéo da qualidade dos dados medidos

A avaliacdo sobre a consisténcia e a qualidade dos dados obtidos de radiacdo solar é crucial para
o desenvolvimento do projeto e para a analise de desempenho operacional dos sistemas fotovoltaicos.
Na fase de projeto, por que permitird um trabalho mais bem elaborado com menores incertezas e riscos
e, portanto, mais barato, e no momento da sua operacgéo, por que permitira monitorar de forma correta

0 desempenho do sistema ou dos subsistemas.

Existem diversos procedimentos de avaliagcdo de dados brutos e, de forma geral, a qualificacéo
dos dados em uma rede solarimétrica pode ser feita mediante critérios crescentemente mais elaborados,

tais como:
1. Se o valor medido esta contido dentro dos limites fisicos da variavel;
2. Se existe consisténcia entre sensores diferentes;

3. Se héa consisténcia histdrica entre as componentes direta, difusa e total;
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4. Comparagdo com valores estimados por modelos.

2.6.2 — Tratamento dos dados primarios e sua anélise

Os dados primérios resultantes das medicoes sao filtrados, conforme os critérios do item anterior,
e, posteriormente, sdo reduzidos, iniciando-se com o calculo dos valores médios para as diversas
escalas de tempo (minuto, hora, dia, més) e das variabilidades sazonais. Outra forma de representacao
e andlise do recurso solar pode ser obtida por meio de curvas de distribuicdo de frequéncia da
irradiancia. De posse dos dados tratados, caso se deseje realizar a avaliagdo comparativa da radiagéo

solar em dois ou mais locais diferentes, considera-se que:
e Para um dado més ou ano, o local com maior média em principio € melhor;

e Para um dado més ou ano, o local com maior variancia precisard de maior sistema de

armazenamento;

e Conforme a andlise da curva da distribuicdo acumulada, o local que possuir tempo fracional

mensal maior para um dado indice de claridade?, sera superior em termos de recurso solar.

Conforme citado, a otimizacdo e analise de um sistema fotovoltaico requer o conhecimento da
radiacdo solar incidente durante o ano em um plano com orientagdo qualquer. A modelagem da
transposicdo da radiacdo solar incidente para um plano com orientacdo qualquer requer, por sua vez, 0
conhecimento da radiacdo direta e difusa. Porém, normalmente existem somente medidas da radiacao
solar global no plano horizontal. Para tanto, o primeiro passo é a obtencdo de correlacBes entre a
radiacédo solar global e a difusa. As correlagdes obtidas dependem da escala temporal, e podem ser do
tipo linear, polinomial ou exponencial. Para as escalas diérias as correlagdes mais conhecidas séo as
propostas por Liu e Jordan (1960), e Collares-Pereira e Rabl (1979). Para escalas horarias as mais

conhecidas sdo as propostas por Erbs (1982), e Dal Pal e Escobedo (2012).

2.7 — Bases de Dados Solarimétricos e Programas Computacionais

A partir do que foi visto nas secOes anteriores, pode-se deduzir que, para 0 correto
dimensionamento de um SFV, é necessario conhecer os valores dos dados de radiacéo solar incidentes
no local da instalacdo e no plano dos modulos. Existem informacgdes que podem ser acessadas pela
internet, além de publicacbes especializadas. Entretanto, as medi¢bes sistematicas devem ser
continuadas, para garantir a composigéo de séries historicas contendo dados cada vez mais confidveis e

com mais detalhes.

% Raz#o entre a irradiacdo global que atinge a superficie terrestre e a irradiacio que incide no topo da atmosfera.
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2.7.1 — Informacdes a partir de medicdes de superficie

Um dos primeiros estudos publicados para o Brasil foi realizado por Nunes et al. (1979) com
mapas de irradiacdo solar obtidos a partir de correlagdes com dados do nimero de horas de insolacao.
Em 1987 a OLADE - Organizacdo Latino Americana de Energia publicou novos mapas com dados
também derivados de correlagdes a partir das informacdes sobre o nimero de horas de insolacgéo,
registrados nas esta¢Ges do Instituto Nacional de Meteorologia e outras estacGes brasileiras. Além dos
mapas, a publicagdo incluia tabelas impressas. Um extensivo trabalho na Universidade de
Massachusetts, Lowell (Estados Unidos) compilou dados de irradiacdo solar de quase todo o planeta.
Os dados brasileiros foram extraidos principalmente da base da OLADE. Com os dados digitalizados,
sua difusdo foi ampliada, e logo os mesmos dados foram incorporados a base de dados de uma
organizacdo espanhola, CENSOLAR, sendo possivel acessé-los a partir do programa SunData (ver
item 2.7.3).

Dados meteorologicos compilados em médias mensais de 30 anos (entre 1961 e 1990) sdo
apresentados na publicagdo denominada Normais Climatologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia. Dentre os dados desta publicacdo inclui-se o valor médio do nimero de horas de
insolacdo, através do qual se pode estimar a irradiacdo solar. InformacBes dos valores diarios do
numero de horas de insolacdo em média mensal podem ser acessadas pela internet no site do INMET —

Instituto Nacional de Meteorologia, www.inmet.gov.br.

Novas compilacdes de dados permitiram a edi¢do do Atlas Solarimétrico do Brasil, o qual estima
a irradiacdo solar no pais a partir da interpolacdo e extrapolacdo de dados obtidos em estacdes
meteoroldgicas distribuidas em varios pontos do territorio nacional. A publicacdo inclui, além dos

mapas, um CD-ROM com acesso a base de dados.

A rede SONDA (Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais) disponibiliza dados de
um numero limitado de estacBes para determinados periodos de tempo, 0s quais podem ser acessados
na pagina http://sonda.ccst.inpe.br. A rede foi implantada em 2004 e tem como principal objetivo o
estabelecimento de uma infraestrutura fisica e de recursos humanos destinada a montagem e
melhoramento da base de dados de superficie necessaria ao levantamento dos recursos de energia solar

e eolica no Brasil e consequente planejamento de seu uso.

2.7.2 — Informacdes a partir de medicGes por satélites

O numero de estacGes de medicao de dados que podem ser usados para estimar a radiacéo solar é
ainda reduzido, considerando a extensdo do territdrio brasileiro. Técnicas para estimar a radiacdo solar
a partir de imagens de satélites tém sido aprimoradas, permitindo uma cobertura muito mais
abrangente. Estudos demonstram que os dados medidos na superficie, mesmo quando sdo apresentados
em médias mensais, tem pouco alcance de extrapolacao espacial. Se o ponto de utilizacdo da instalacéo
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estiver afastado de 50 km ou mais da estacdo de origem dos dados, as estimativas oriundas das analises

de dados de satélite sdo mais precisas do que uma extrapolagao.

O primeiro produto resultante da utilizagdo de modelos que utilizam imagens de satélite para
estimar a irradiacdo solar no Brasil foi o Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil utilizando um modelo
fisico de transferéncia da radiacao solar através da atmosfera denominado BRASIL-SR. Em 2006 foi
publicado o Atlas Brasileiro de Energia Solar, com o mesmo modelo aperfeicoado e utilizando
imagens de mais satélites. Essa publicagdo compara dados de irradiacdo diaria medida na superficie
com os dados equivalentes estimados pelo modelo e encontra um desvio médio entre 5 % e 7 %,
mostrando uma pequena superestimativa nos resultados do Atlas. Essa publicagdo também é
acompanhada de um CD-ROM com dados de irradiacdo solar e faz parte do Programa SWERA das
Nacdes Unidas (Solar and Wind Energy Resource Assessment).

Mapas e dados compilados sobre a irradiacdo solar no Brasil no Programa SWERA podem ser
encontrados na péagina: http://swera.unep.net/. Nesse local podem ser acessados os dados e mapas
referentes ao Atlas Brasileiro de Energia Solar e dados da América Latina desenvolvidos pelo NREL
(National Renewable Energy Laboratory do Departamento de Energia dos Estados Unidos) e

disponiveis para cada més com indices de latitude e longitude.

Outro banco de dados com base na andlise de dados de muitos satélites € o SSE da NASA,
(Surface Meteorology and Solar Energy), que pode ser acessado pela péagina:
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/. Este banco de dados permite acessar valores médios da irradiacao
solar em qualquer localidade do mundo, em uma resolucdo de 1° x 1° de latitude e longitude, fazendo

uso de dados coletados ao longo de 22 anos.

Mais uma opcdo de obtencdo de dados com origem em imagens de satélites é a pagina
http://www.soda-is.com/, onde ha produtos a venda, mas também ha dados gratuitos, com geracdo de

séries de radiacdo solar.

2.7.3 — Programas computacionais para acessar e tratar dados de irradiagéo solar

Ha programas computacionais que podem auxiliar na consulta aos dados de radiacdo solar
incidente em uma dada localidade. As bases de dados geralmente contém dados da radiacao solar sobre
uma superficie horizontal, mas os painéis dos SFV sdo geralmente instalados em planos inclinados
com diferentes orientacBes. Além disto, ha programas que utilizam algoritmos adequados para
sintetizar computacionalmente sequéncias de dados meteoroldgicos que, na auséncia de dados
sequenciais medidos, podem alimentar programas de simulacdo computacional de sistemas

fotovoltaicos em operacao.
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O programa SunData, desenvolvido pelo Cepel, € uma ferramenta para apoio ao
dimensionamento de um SFV. O mesmo é baseado no banco de dados CENSOLAR (além de outras
fontes), contendo valores de irradiacdo diaria media mensal no plano horizontal para cerca de 350
pontos no Brasil e em paises limitrofes. O SunData apresenta os dados mensais para planos inclinados
em trés angulos de inclinacdo, orientados para o Equador. Para saber a irradiacdo solar global diaria
média mensal de uma localidade basta entrar com as suas coordenadas geograficas. Esse programa
pode ser acessado através da pagina do Cresesh: www.cresesh.cepel.br.

O programa RADIASOL 2, desenvolvido no LABSOL da UFRGS, permite que o usuario defina
o0 angulo de inclinacao e o angulo de orientacdo azimutal do plano dos modulos. O usuario deve entrar
com dados de irradiacdo diaria em média mensal sobre um plano horizontal e dados de temperatura em
base mensal (ou utilizar dados incorporados na instalacdo do programa) e selecionar a localizacéo e
orientacdo do plano em estudo. O programa entdo sintetiza dados horéarios de irradiacdo global, divide
esses dados em valores de radiacdo direta e difusa para cada hora ao longo de um ano, e calcula a
irradiacdo horéria sobre o plano inclinado. Como resultado, é possivel observar em grafico ou exportar
dados mensais ou horarios de radiacdo solar e suas componentes direta e difusa e dados de temperatura
ambiente necessarios para uma simulacdo. Quando o usuario ndo possui 0s dados mensais de um local
de interesse, pode buscar no banco de dados incorporado ao programa, o qual contém dados do Atlas
Solarimétrico, e do programa SWERA, e utilizar ferramentas de interpolacdo ou de busca pelos dados
do Atlas Brasileiro de Energia Solar através do posicionamento do mouse sobre 0 mapa. O programa

RADIASOL 2 esta disponivel para download gratuito na pagina: www.solar.ufrgs.br.

A Figura 2.20 mostra a interface da selecdo do estado do Brasil para iniciar o programa
RADIASOL 2. Arrastando 0 mouse pelo mapa do Brasil é possivel ver uma estimativa das diferengas
climaticas, e selecionando-se um circulo vermelho escolhe-se um estado. A partir dai pode-se
selecionar uma estacdo com dados existentes ou inserir novas localidades, ou ainda editar os dados a

qualquer momento.
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Figura 2.20 - Interface de utilizagdo do programa RADIASOL2.

O programa METEONORM é um software comercial desenvolvido por METEOTEST (Suica)
que possui uma base de dados climatolégicos para varios locais no mundo e de uso em aplicacdes para
aproveitamento energético. O programa também apresenta facilidades de célculo de radiacdo incidente

sobre planos inclinados e também incorpora um mecanismo de sintetizacdo de séries de dados.

2.7.4 — Comparagcao entre dados de irradiacéo solar de diversas fontes

Os dados de irradiacdo solar disponiveis para o territorio brasileiro nas diversas fontes citadas
podem apresentar discrepancias apreciaveis. A titulo de exemplo, as Figuras 2.21 e 2.22 mostram as
médias diarias mensais e a média anual incidente sobre um painel inclinado de 10° em relacdo ao
plano horizontal e orientado na direcdo do Norte geografico, para duas localidades na regido Norte do
pais: Rio Branco-AC (~10°S 68°W) e Manaus-AM (~3°S 60°W), segundo diversas fontes.
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Radiac&o solar média diaria no coletor inclinado de 10° N - Rio Branco/AC
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Figura 2.21 - Médias mensais e anual da radiacdo solar média diéria incidente sobre um coletor inclinado de 10°N na regido
de Rio Branco. A média anual de cada série esta mostrada por um simbolo sobre o eixo vertical no "més zero". Cada série é
proveniente de um banco de dados diferente. Fonte: (SOARES et al., 2010).

Radiaco solar média diaria no coletor inclinado de 10° N - Manaus/AM
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Figura 2.22 - Médias mensais e anual da radiagdo solar média diaria incidente sobre um coletor inclinado de 10°N na regido
de Manaus. A média anual de cada série estd mostrada por um simbolo sobre o eixo vertical no "més zero". Cada série é
proveniente de um banco de dados diferente. Fonte: (SOARES et al., 2010).
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Face a estas diferencas, surge o problema de quais dados de irradiacdo se deve adotar para o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. A Eletrobras, por exemplo, vem adotando os dados do
Atlas-SWERA para o dimensionamento dos sistemas tipo SIGFI no ambito do LpT.

Caso se faca o dimensionamento de um determinado sistema considerando um valor unico de
irradiacdo solar, e se opte por uma atitude conservadora, o valor adotado para o dimensionamento seria
o “pior més” dentre todas as fontes a que se tiver acesso, 0 que, na Figura 2.21, por exemplo,

corresponde ao més de fevereiro no Atlas-UFPE.

Por outro lado, caso se necessite a sequencia de valores mensais de irradiacdo para o
dimensionamento, como seria 0 caso de utilizar algum software de simulacdo, entdo a atitude mais
conservadora seria compor uma sequencia utilizando os piores valores para cada més (“pior janeiro”,
“pior fevereiro” etc.) disponiveis em todas as fontes. No caso da Figura 2.21, por exemplo, seria uma

composicao entre os valores do SunData e do Atlas-UFPE.
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CAPITULO 3 - CELULAS E MODULOS FOTOVOLTAICOS

3.1 — Breve Historico

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Becquerel' em 1839, quando observou que ao iluminar uma
solucdo acida surgia uma diferenga de potencial entre os eletrodos imersos nessa solugdo. Em 1876,
W. G. Adams e R. E. Day observaram efeito similar em um dispositivo de estado sdlido fabricado com
selénio. Os primeiros dispositivos que podem ser denominados de c€lulas solares ou células fotovoltaicas
foram fabricados em selénio e desenvolvidos por C. E. Frits em 1883. Nos anos 1950, ou seja, mais de 110
anos apos a descoberta de Becquerel, foram fabricadas nos Laboratorios Bell, nos Estados Unidos, as
primeiras células fotovoltaicas baseadas nos avangos tecnologicos na area de dispositivos semicondutores.
Estas células fotovoltaicas foram fabricadas a partir de 1dminas de silicio cristalino e atingiram uma eficiéncia
de conversdo de energia solar em elétrica, relativamente alta para a época, de 6%, com poténcia de 5 mW e

, 2
areade 2 cm”.

Na década de 1970, um watt-pico (poténcia nas condi¢cdes-padrido de ensaio) era vendido na Europa e
Estados Unidos por US$ 150,00. No entanto, ao fim da primeira década do novo milénio atingiu-se uma
produ¢do mundial anual de células fotovoltaicas da ordem de magnitude da poténcia da central hidroelétrica
de Itaipu. No final de 2013, para venda em maior escala, o preco do modulo fotovoltaico de c-Si
encontrava-se em cerca de 0,60 €/Wp na Europa, de 0,65 U$/Wp nos EUA e menos de 3 R$/Wp no

Brasil.

Diversas tecnologias de fabricacdo de células fotovoltaicas foram desenvolvidas nos tltimos 60 anos e
as células fotovoltaicas fabricadas a partir de ldminas de silicio cristalino (monocristalino ou policristalino)
dominam o mercado mundial atualmente. A Figura 3.1 mostra que esta tecnologia vem respondendo sempre
por mais de 81% da produg¢do mundial desde 2000, e em 2011 atingiu 87,9% deste mercado. As outras
tecnologias comercializadas sdo baseadas em filmes finos de telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre
indio e galio (CIGS), silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), silicio microcristalino (pc-Si) e silicio crescido em
fitas (Si-fitas). Células fotovoltaicas multijuncdo de alta eficiéncia, células baseadas em corantes (DSSC —

Dye Sensitized Solar Cells) ou polimeros também estdo sendo desenvolvidas.

! Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891), cientista francés.
? A termalizagdo pode ocorrer também para as lacunas na banda de valéncia, embora seja mostrada na figura somente para os
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Figura 3.1 - Distribui¢@o das tecnologias usadas na produgdo industrial de células fotovoltaicas.
Legenda: m-Si - silicio monocristalino, p-Si - silicio policristalino, CdTe - telureto de cadmio; a-Si - silicio amorfo, CIS -

disseleneto de cobre indio, CIGS - disseleneto de cobre indio galio, e Si-Fitas - fitas de silicio. Fonte: (HERING, 2012a).

3.2 — Principios de Funcionamento da Célula Fotovoltaica

Existem na natureza materiais classificados como semicondutores, que se caracterizam por
possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma banda de condugdo “vazia”
(sem elétrons) na temperatura do zero absoluto (0 K). Assim sendo, um semicondutor comporta-se como

um isolante a 0 K.

Na tabela periodica, os elementos semicondutores pertencem principalmente aos grupos 14 a 16
(antigos grupos IV A a VI A), incluindo Carbono (C), Silicio (Si), Germanio (Ge), Arsénio (As), Fosforo
(P), Selénio (Se) e Telurio (Te). Além destes, existe um grande nimero de compostos bindrios, ternarios e
até quaternarios, incluindo elementos de diversos grupos da tabela periddica, que também sdo
semicondutores. Uma forma comum de denominacdo destes compostos ¢ feita pelos grupos (da
classificagdo antiga) a que pertencem os elementos que os formam. Assim, por exemplo, o Arsenieto de

Galio (GaAs) e o Nitreto de Galio (GaN) s3o conhecidos como um semicondutores do tipo III-V, o
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Telureto de Cadmio (CdTe) como do tipo II-VI e o Disseleneto de Cobre-Indio como I-I1I-(VI),. Como
exemplo de semicondutores quaterndrios, pode-se citar o InGaAsP e o AllnGaN, utilizados para a

fabricacdo de LEDs.

A separacdo entre as duas bandas de energia permitidas dos materiais semicondutores, denominada
de banda proibida (bandgap, ou simplesmente gap) e representada por E,, pode atingir até 3 eV (elétron-
volt), diferenciando estes materiais dos materiais considerados isolantes, onde a banda proibida supera
este valor. A Figura 3.2 apresenta a estrutura de separagdo de bandas de energia para condutores,

semicondutores e isolantes.

condutor semicondutor isolante

D banda de condugéo

. banda proibida

D banda de valéncia

() (b) (c)
Figura 3.2 - Estrutura de bandas de energia em (a) condutores, (b) semicondutores e (¢) isolantes.

As bandas sdo, na realidade, compostas por um conjunto de inimeros valores discretos permitidos
de energia bastante proéximos, por isso muitas vezes sdo consideradas como continuas. A Tabela 3.1

disponibiliza os valores de E, para diversos materiais semicondutores.

Tabela 3.1 — Bandas proibidas E, para diversos materiais semicondutores a temperatura de 300 K.

\ Material Grupo E, (eV) Material Grupo \ E, (eV)
Si elemento 1,12 GaP I-v 2,26
Ge elemento 0,66 CdS I-1v 2,42
GaAs 11-v 1,43 PbS 1I-1v 0,35
InSb 11-v 0,18 PbTe 1I-1v 0,30
InP 111-V 1,35 CdTe 1I-1V 1,45

Em funcdo da existéncia de bandas de energia, uma caracteristica importante dos semicondutores € o
aumento da condutividade com a temperatura, proporcionado pela excitagdo térmica de elétrons da banda
de valéncia para a banda de condug¢do, deixando na banda de valéncia as lacunas, as quais constituem
portadores de carga positiva, cuja mobilidade, todavia, é cerca de um ter¢o da dos elétrons na banda de

conducdo. Assim, para temperaturas superiores a 0 K, ha sempre no semicondutor um certo nimero de
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elétrons ocupando a banda de condug¢do e 0 mesmo nimero de lacunas na banda de valéncia, denominados
portadores intrinsecos, cuja concentragcdo pode ser expressa pelas Equacdes 3.1 e 3.2. Para o Si o valor de

n; citado pela literatura ¢ de 1,45x10'%/cm’ na temperatura de 300K.

Eg

nZ = B.e” kT (3.1)
n=p=n; (3.2)
Onde:
n; - concentracdo de portadores intrinsecos;
n- concentragdo de portadores negativos (elétrons);
p- concentragdo de portadores positivos (lacunas);
k- constante de Boltzmann (1,381 x 1072 J/K);
E, — Energia do gap do material (1,12eV para o silicio);
T- Temperatura absoluta (K)
B- Constante aproximada para os semicondutores (~10*°/cm®)

Os elétrons preenchem os niveis de energia vagos a partir do fundo da banda de condugdo para
cima. As lacunas, contudo, ocupam os niveis a partir do topo da banda de valéncia para baixo. A
compreensdo deste comportamento dos portadores pode ser auxiliada pela seguinte analogia fisica: as
lacunas se comportam na banda de valéncia como bolhas num meio liquido mais denso, por isso flutuam

na superficie do liquido, enquanto que os elétrons na banda de condugdo sdo como bolas mais densas que

o liquido, por isso se acumulam no fundo.

Além da geragdo térmica, h4 ainda a possibilidade de geracdo de portadores por meio de energia
cinética de particulas (prétons, néutrons etc.) que atinjam o material, a chamada ionizacdo por impacto.
Mas a propriedade fundamental que permite a fabricacdo de células fotovoltaicas ¢ a possibilidade de
fotons incidentes no material, com energia superior a £, do gap, também gerarem pares elétron-lacuna,

conforme mostrado na Figura 3.3.
A energia de um f6éton € associada a cor da luz, de acordo com a equagao:

E,-:h-f (3.3)

Onde:
E; — energia do foton (J);
h — constante de Planck (J.s);
v — frequiéncia da luz (Hz).
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Figura 3.3 — Geragao de pares elétron-lacuna pela incidéncia de fétons no material semicondutor, chamado efeito

fotocondutivo: E. — nivel inferior de energia da banda de condugéo; E, — nivel maximo de energia na banda de valéncia; E¢ —

Nivel de Fermi; E,— valor da energia do gap (E, = E; — E,). Fonte: adaptado de (OLDENBURG, 1994).

A absorgdo de fotons com energia superior ao E, resulta em dissipagdo da energia em excesso (hv -
Eg) como calor no material, no fendmeno denominado termalizacdo”, também mostrado na Figura 3.3. O
nivel de energia de Fermi, E¢ na Figura 3.3, corresponde ao nivel médio de energia dos portadores no

material, e, para os semicondutores intrinsecos, se situa no meio da banda proibida.

Estes elétrons e lacunas fotogerados podem mover-se dentro do material e aumentam sua
condutividade elétrica, o que ¢ denominado de efeito fotocondutivo. Este efeito é aproveitado para
fabricacdo de componentes eletrénicos denominados fotocélulas ou fotorresistores (LDRs®), no qual a
resisténcia elétrica varia em funcdo da luminosidade incidente. Contudo, para o aproveitamento de
corrente e tensdo elétricas € necessario aplicar um campo elétrico, a fim de separar os portadores, o que se
consegue através da chamada jun¢do pn. Para construi-la, ¢ necessario introduzir de forma controlada

impurezas no semicondutor, ou seja, realizar a dopagem, que consiste na introdu¢do de pequenas

? A termalizagdo pode ocorrer também para as lacunas na banda de valéncia, embora seja mostrada na figura somente para os
elétrons na banda de condugio.
? LDR - light dependent resistor.
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quantidades de outros elementos, denominados impurezas ou dopantes, que mudam drasticamente as

propriedades elétricas do material intrinseco (material sem dopagem, denominado de tipo 7).

Para compreensdo dos conceitos basicos descreve-se aqui uma célula fotovoltaica monojun¢do de
silicio (Si) cristalino, que ¢ o material semicondutor mais usado na fabricacdo de células e cujas
propriedades sdo apresentadas na Tabela 3.2. Outros materiais e tipos de células sdo apresentados nos

itens 3.5 e 3.6, entre elas as células multijuncdo e heterojun¢ao.

Tabela 3.2 — Propriedades do silicio a temperatura de 300 K e baixas concentragdes de dopantes.

Propriedades do silicio

Numero atomico (Z) 14
Configuracdo eletronica 1s* 2s” 2p° 3s” 3p°
Valéncia 4

Estrutura cristalina CFC
Bandgap (E,) 1,12 eV
Distancia interatomica (a) 54 A

Ponto de fusdo 1.420°C
Constante dielétrica (g/g,) 11,8
Concentragdo intrinseca de portadores (7;) 1,5 x 10"%cm’
Mobilidade dos elétrons (i,) 1.350 cm/V.s
Mobilidade das lacunas (u,) 480 cm’/V.s
Coeficiente de difusdo de elétrons (D,) 35 cm’/s
Coeficiente de difusdo de lacunas (D,) 12,5 cm’/s

Os atomos de Si sdo tetravalentes, ou seja, caracterizam-se por possuirem 4 elétrons de valéncia que
formam liga¢des covalentes com os dtomos vizinhos, resultando em 8 elétrons compartilhados por cada

atomo, constituindo uma rede cristalina.

Ao se introduzir nesta estrutura um atomo pentavalente, como, por exemplo, o fésforo (P), havera
um elétron em excesso fracamente ligado a seu d&tomo de origem, uma vez que ocupa um nivel de energia
no interior da banda proibida apenas ~0,044 eV abaixo do limite inferior da banda de condugao (nivel E4
na Figura 3.4). Como sua energia de ligagdo ¢ muito baixa, na temperatura ambiente a energia térmica ¢é
suficiente para libertar este elétron fazendo com que salte para a banda de condugéo, deixando seu atomo
de origem como uma carga fixa positiva. Além do fosforo (P), podem ainda ser usados arsénio (As) e
antiménio (Sb), que sdo chamados de impurezas doadoras de elétrons, ou dopantes tipo #» ou, ainda,
impurezas tipo n. O Nivel de Fermi para o semicondutor tipo # localiza-se acima do ponto médio da banda

proibida, proximo a banda de condugdo.

Se, por outro lado, na rede cristalina for introduzido um atomo trivalente, como o boro (B), havera a
falta de um elétron para completar as ligagdes com os atomos de Si da rede. Esta falta de um elétron ¢
denominada lacuna ou buraco e ocupa um nivel de energia no interior da banda proibida apenas

~0,045 eV acima do limite superior da banda de valéncia (nivel E, na Figura 3.4). Na temperatura
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ambiente a energia térmica de um elétron de uma ligagdo vizinha ¢ suficiente para fazé-lo passar a esta
posicdo, correspondendo ao movimento da lacuna no sentido inverso, tornando o d&tomo uma carga fixa
negativa. Além do boro (B), podem ser usados aluminio (Al), galio (Ga) e indio (In), denominados
impurezas aceitadoras de elétrons ou dopantes tipo p. No semicondutor tipo p, o Nivel de Fermi fica

abaixo do ponto médio da banda proibida, proximo a banda de condugio.

A Figura 3.4 esclarece sobre os niveis de energia em materiais semicondutores tipo » e tipo p.

tipo p tipo n
elétrons
. o o) 6@@6@6@6@66E
c Egq—t tt + 4 + 4 4 & F 5
d Seiaiaceaa it Doy Efe
e e = E
E6e00000000®®~|acunas ® ®

Figura 3.4 — Niveis de energia em materiais tipo » ¢ p: E, — nivel de energia dos “elétrons faltantes” dos atomos de impurezas
aceitadoras; E4 - nivel de energia nos elétrons ndo emparelhados dos dtomos de impurezas doadoras. Fonte: adaptado de

(OLDENBURG, 1994).

A Tabela 3.3 mostra os niveis de energia de ionizag¢do alguns dos elementos normalmente utilizados

como dopantes para o silicio.

Tabela 3.3 — Niveis de energia de ionizagdo para impurezas utilizadas como dopantes tipos p e n em silicio — E, € a energia

correspondente ao topo da banda de valéncia; E. € a energia correspondente ao fundo da banda de condug@o. Fonte (SZE,

1981).
Elemento Energia Elemento Energia
tipo p (eV) tipo n (eV)

B E, + 0,045 Li E.-0,033
Al E, + 0,067 Sb E.-0,039
Ga E, + 0,072 P E. - 0,045
In E,+0,16 As E. - 0,054
Tl E,+0,3 Bi E. - 0,069

Na temperatura ambiente existe energia térmica suficiente para que praticamente todos os elétrons
em excesso dos atomos de Fosforo (P) estejam livres, bem como para que todas as lacunas criadas pelos
atomos de Boro (B) possam se deslocar. Usualmente a dopagem do tipo p € feita numa concentracao (N,)
de ~1:10", ou seja, cerca de um atomo de B para 10 milhdes de atomos de Si. Ja a concentragio dos
atomos de P (N,) na dopagem tipo » é muito superior, atingindo ~1:10°. As concentra¢des dos dopantes

(Nge N,) sdo deliberadamente feitas varias ordens de grandeza superiores as dos portadores intrinsecos na
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temperatura ambiente, de forma a criar regides com predominancia de cargas livres negativas ou positivas,

denominadas, respectivamente, regides tipo # e tipo p.

Por isso, na regido tipo n, os portadores negativos (elétrons) sdo denominados portadores
majoritdrios, cuja concentracdo ¢ aproximadamente igual a concentracdo do dopante (N,), enquanto que

ali as lacunas s@o os portadores minoritarios. Neste caso, valem as seguintes equagdes:

n=N, (3.4)
~ N
p=it (3.5)

Onde:

n; - concentragdo de portadores intrinsecos;

n- concentragdo de portadores negativos (elétrons);
p- concentragdo de portadores positivos (lacunas);
N, — Concentragdo do dopante tipo n.

Para a regido tipo p, a situagdo dos portadores se inverte, de forma analoga.

Por outro lado, se numa metade de uma lamina de Si inicialmente puro forem introduzidos dtomos
de B e na outra metade 4tomos de P, sera entdo formada a juncdo pn, conforme mostram as Figuras 3.5 e

3.6, o que ¢ a estrutura tipica de um diodo retificador semicondutor.

Na interface entre os dois tipos de dopagem, o excesso de elétrons da regido » se difunde para a
regido p, dando origem a uma regifio com cargas elétricas positivas fixas no lado #, que sdo ions P", pois
os atomos de Fosforo perdem um elétron. Os elétrons que passam do lado » para o lado p encontram as
lacunas, fazendo com que esta regido fique com cargas negativas fixas, que sdo ions B, pois os atomos de
B recebem um elétron. Estas correntes de difusdo de portadores de carga ndo continuam indefinidamente,
porque o excesso de cargas positivas e negativas na juncdo das regides n ¢ p produz um campo elétrico
que impede a passagem de elétrons do lado » para o lado p, assim como impede a passagem de lacunas da

regido p para a n.

Estabelecido o equilibrio, forma-se uma zona com cargas positivas e negativas, denominada de zona
de carga espacial ou zona de depleg¢do, gerando um campo elétrico na jungdo pn e uma barreira de
potencial. A zona de deplecdo recebe este nome por 14 praticamente ndo existirem portadores, ou seja n =

Oep=0.

Através da juncdo pm no escuro, sem tensdo externa de polarizagdo, existe uma corrente de
portadores gerados termicamente que se anula, num estado de equilibrio dindmico, de acordo com o
conjunto de Equacdes 3.6. A corrente pode ser divida em duas partes, corrente de deriva (ip), € corrente de

difusdo (i), conforme pode-se visualizar na Figura 3.5.
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A primeira parte ¢ acorrente de deriva (ip), que € a corrente de portadores que se movem por efeito
do campo elétrico das regides em que sd3o minoritarios para as regides em que sd3o majoritarios. Esta
corrente tem duas componentes: a corrente de lacunas que se movem do lado » para o lado p (Ip,) € a

corrente de elétrons que se movem do lado p para o lado 7 (Ip,).

A outra parte ¢ a corrente de difusdo (ig), resultante da diferenga de concentracdes de elétrons e
lacunas nos dois lados da jungédo pn. As componentes sio: corrente de lacunas do lado p para o lado » (igp)
e corrente de elétrons do lado » para o lado p (i4,). Estes portadores se deslocam por difusdo das regides

em que sdo majoritarios para as em que sdo minoritarios, onde se recombinam.
iD:iDp+iDn Id:idn+idp 1i=ip=14=0 (3.6)
A barreira de potencial que surge na juncdo pn também pode ser visualizada na Figura 3.5,

correspondendo a uma energia qV,, onde V, ¢ a diferenca de potencial e q € a carga fundamental (carga

do elétron).

A diferenca de potencial entre as regides p e n pode ser entendida como resultado das diferengas no
Nivel de Fermi (Eg) nos dois materiais. Quando estes materiais entram em contato, a situagdo de
equilibrio ¢ alcancada quando os niveis de Fermi se igualam, o que ocorre pelo fluxo inicial de portadores
e pelo estabelecimento do campo elétrico e da diferenca de potencial, que ¢ a responsavel por impelir a

corrente fotogerada.

tipo p zona de tipo n
deplecao

e
“\\};:jee@eeee -
C

: Efe

CEEEEPEEEINNGS : oy | barreira de
@ lgp™ | 0] potencial

R -
&)
|

Z -
campo elétrico E

Figura 3.5 — Juncdo pn no escuro em equilibrio térmico, mostrando a barreira de potencial (qV) as correntes de difusdo (I4) e
de deriva (ip) de portadores: ig, — corrente de difusdo de elétrons; ig, — corrente de difusdo de lacunas; ip, — corrente de deriva

de elétrons; I, — corrente de deriva de lacunas. Fonte: adaptado de (OLDENBURG, 1994).
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A diferenca de potencial na juncdo pn sem polarizacdo externa (em equlibrio), em fun¢do da

temperatura, pode ser calculada pela Equag¢do 3.7.

Vo(m) =L In (%) (3.7)

n;

Onde:

Vo (T) — diferenga de potencial na juncao;

n; - concentragdo de portadores intrinsecos no material;
N, — Concentracdo do dopante tipo #;

N, — Concentracdo do dopante tipo p;

g — carga do elétron (1,6x10™ C);

k — constante de Boltzmann (1,38x107 J/K);

T — temperatura absoluta (K).

A Figura 3.6 mostra a estrutura fisica de uma jung¢ao pn de uma célula fotovoltaica.

Dopagem n

Contato metilico
frontal (6)

Filme
antirreflexo (5)

Detalhe da zona
de carga espacial

“
Contato metdlico
posterior (6)
Juncio pn (3)

Silicio tipo n (1) (zona de carga espacial)
(dopado com fésforo) Silicio tipo p (2)
(dopado com boro)

Dopagem p

Figura 3.6 - Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio destacando: (1) regido tipo #; (2) regifo tipo p, (3) zona de
carga espacial, onde se formou a jungio pn e o campo elétrico; (4) geracdo de par elétron-lacuna; (5) filme antirreflexo; (6)

contatos metalicos. Fonte: Adaptada de (MOEHLECKE e ZANESCO, 2005).

Na pratica, para se obter a juncdo pn da célula parte-se, por exemplo, de uma lamina de silicio

cristalino ja previamente dopada, em sua fabricagcdo, com atomos do tipo p e se introduzem atomos do tipo
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n, de forma a compensar a regido previamente dopada e obter uma regido tipo » na lamina (por isso a
maior concentra¢do do dopante tipo 7). Isto € feito na pratica por meio da introdug¢do do material em um
forno a alta temperatura contendo um composto de Fosforo em forma gasosa. Da mesma maneira, também

se pode formar a juncdo pn em uma lamina de silicio tipo », com introdugdo posterior de atomos tipo p.

Se um material semicondutor dotado de uma jun¢do pn for exposto a fotons com energia maior que
a do gap (Ey > E,), entdo ocorrerd a fotogeragdo de pares elétron-lacuna, da mesma forma como ja
explicado para o material intrinseco, na Figura 3.3. Porém, se tais portadores de carga forem gerados no
interior da regido de carga espacial, entdo serdo separados pelo campo elétrico, sendo os elétrons
acelerados para o lado » e as lacunas para o lado p, gerando assim uma corrente elétrica (também de
deriva) através da jun¢do no sentido da regido n para a regido p. Observe-se que esta corrente fotogerada
I tem sentido inverso a corrente de polarizacdo direta de um diodo e tem duas componentes (elétrons e
lacunas). O processo de absor¢ao de fotons da jungdo pn e a corrente fotogerada podem ser observados na

Figura 3.7.

Porém, se os portadores de carga forem fotogerados fora da zona de carga espacial, entdo os
portadores minoritarios, isto €, lacunas em regido tipo » e elétrons em regido tipo p, deverdo ter um tempo
de vida ou comprimento de difusdo minimo para eventualmente alcancarem a jungdo pn e serem

coletados, sem que ocorra recombinagio, contribuindo assim também para a I;.

A recombinacdo pode ser direta, também chamada banda a banda, na qual o elétron volta
diretamente da banda de valéncia a banda de condugdo. Neste caso, a energia pode ser emitida sob forma
de foton, na chamada recombina¢do irradiante (mostrada em cor lilds na Figura 3.7), que ¢ o efeito
utilizado para fabricagdo de LEDs, emitindo, as células de c-Si, radiacdo de baixissima intensidade na
faixa de 950 nm a 1250 nm (IR). A recombinagdo indireta, por outro lado, ¢ feita com o elétron passando
por niveis de energia intermediarios introduzidos no interior da banda proibida por defeitos na estrutura

cristalina.
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Figura 3.7 — Corrente fotogerada na juncéo pn iluminada (célula fotovoltaica): (1) par elétron-lacuna gerado na regido de carga
espacial; (2) par gerado fora da regido de carga espacial; (3) recombinacdo, sendo mostrada a direita a recombinagéo direta, ¢ a

esquerda a recombinagdo indireta. Fonte: adaptado de (OLDENBURG, 1994).

Esta separacdo dos portadores de carga pela jungdo pn da origem ao efeito fotovoltaico, que ¢ a
conversdo de energia luminosa em energia elétrica associada a uma corrente elétrica e uma diferenga de
potencial. Este efeito na verdade ocorre em qualquer diodo semicondutor que for exposto a radiacdo,
portanto, as células fotovoltaicas podem ser entendidas essencialmente como diodos de grande area

otimizados para o aproveitamento do efeito fotovoltaico.

Para completar a célula fotovoltaica, sdo ainda necessarios um contato elétrico frontal (malha
metalica) na regido n, assim como um contato traseiro na regido p. Se esses contatos forem conectados
externamente por meio de um condutor, havera uma circulagdo de elétrons. Além do processo de geragdo
de pares elétron-lacuna, também ocorrem processos de recombinac¢do dos portadores de carga minoritarios

gerados. A recombinag@o pode ocorrer tanto na superficie quanto no volume do dispositivo.

Os fatores que limitam a eficiéncia de conversdo de uma célula fotovoltaica s@o: 1) reflexdo na
superficie frontal; 2) sombra proporcionada pela drea da malha metalica na face frontal; 3) absor¢do nula
de fotons de energia menor que do que o gap (Er < E,); 4) baixa probabilidade de coleta, pela jungdo pn,
dos portadores de carga gerados fora da zona de carga espacial; 5) recombinag¢do dos portadores de carga,
isto é, o “reencontro” dos elétrons e lacunas em impurezas e defeitos do material e 6) resisténcia elétrica
no dispositivo e nos contatos metal-semicondutor, bem como possiveis caminhos de fuga da corrente

elétrica (resisténcia em paralelo). A Figura 3.8 esquematiza os fatores acima citados.
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(@) (b)

Figura 3.8. Fatores que limitam a eficiéncia de uma célula fotovoltaica: a) Perdas por reflexdo, transmisséo (fotons com energia

menor que o gap), recombinagdo de portadores de carga minoritarios e sombreamento proporcionado pela malha metalica
frontal. b) Perdas por resisténcia em série nas jungdes metal-semicondutor (R4 e R1) existentes nos contatos metalicos frontal e
traseiro, perdas nas trilhas metalicas (R5 e R6) e nas regides n (R3) ¢ p (R2) e perdas por resisténcia em paralelo entre o contato

metalico frontal (malha metalica) e a regido tipo p (R7), e entre os contatos metalicos frontal e traseiro (R8). Adaptada de

(MOEHLECKE e ZANESCO, 2005).

A Tabela 3.4 apresenta a eficiéncia das melhores células fotovoltaicas fabricadas com diferentes
materiais e tecnologias. A maxima eficiéncia foi obtida com células fotovoltaicas multijun¢do, atingindo o
valor de 37,7%. Estas células sdo compostas de elementos dos grupos 13, 14 e 15 da tabela periddica (ou
IIIA, IVA e VA da antiga classificagdo dos elementos na tabela periddica) e a combinag@o dos materiais
permite absorver os fotons de grande parte do espectro solar. Para células de uma unica jungdo, o limite
teorico ¢ da ordem de 30% (Limite de Schokley-Queiser) e as melhores células fotovoltaicas de Si

fabricadas em laboratdrio atingiram a eficiéncia de 25%.
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Tabela 3.4 - Eficiéncia das melhores células fotovoltaicas fabricadas em laboratérios até 2012 [GREEN et al., 2013].

Tecnologia Eficiéncia (%)

Monocristalino 25,0=+=0,5
Silicio Policristalino 20,4 += 0,5
Filmes finos transferidos® 20,1+ 0,4
GaAs (filme fino) 28,8+ 0,9
iy OSt(;ZTS‘)A-VA L o (policristalino) 18,4+0,5
InP (monocristalino) 22,1+0,7
CIGS (Culn,Ga_Se,)
Calcogénios Compostos (filme fino) (1282 19,6 £0,6
II B-VI A (ou 12-16)
CdTe (filme fino) 18,3+£0,5
Amorfo (a-Si)
ilici 10,1 +
Silicio e_lmor_fo/ (filme fino) 0,1+0,3
nanocristalino — -
Nanocristalino (nc-Si) 10,1 +£0,2
Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 11,9+ 04
Células Organicas (filme fino) 10,7+0,3
InGaP/GaAs/InGaAs 37,7+ 1,2
Multijungao a-Si/nc-Si/nc-Si 13,4404
(filme fino)

3.3 — Caracteristicas Elétricas das Células Fotovoltaicas

3.3.1-Curval-V

A corrente elétrica em uma célula fotovoltaica pode ser considerada como a soma da corrente de uma
jungdo pn no escuro (diodo semicondutor) com a corrente gerada pelos fotons absorvidos da radiagdo solar.
Esta corrente em fun¢@o da tensdo no dispositivo, denominada de curva /-J ou curva caracteristica, pode ser

descrita pela seguinte equagio, derivada da Equagdo de Schockley’, do diodo ideal:

qV
I1=1 —-1,|exp| —|—-1 3.8
t 0[6 (nij } (3-8)
Onde:

I} - corrente fotogerada (A);

Iy~ corrente de saturagdo reversa do diodo (A);

n - fator de idealidade do diodo, nimero adimensional geralmente entre 1 e 2, obtido por ajuste de dados
experimentais medidos;

* Filmes finos transferidos — tecnologia onde inicialmente sdo fabricadas estruturas de filme fino metal/polimero sobre suporte
de vidro reutilizavel para posterior transferéncia para um substrato que pode ser de diamante, silicone, nitreto de aluminio,
placa de circuito impresso etc.

> William Bradford Schockley (1910-1989), cientista norte-americano, ganhador do Prémio Nobel de Fisica em 1956.
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g — carga do elétron (1,6x10™ C);
k — constante de Boltzmann (1,38x10™ J/K);
T — temperatura absoluta (K).

Por inspe¢do da Equacdo 3.8, observa-se que no escuto (/; = 0) a célula fotovoltaica tem o

comportamento idéntico ao de um diodo.

A corrente de saturagdo reversa Iy pode ser calculada teoricamente pela Equacdo 3.9, a partir de
propriedades do material e detalhes da construgdo da juncdo pn. Iy pode ser determinada experimentalmente
pela aplicagdo da tensdo V. a célula ndo iluminada (no escuro), ou ainda obtida numericamente por meio de

ajuste de uma curva experimental medida.

IO=q-A'ni2'<i+i) (3.9)

LyNg = Ln'Ng

Onde:

Iy - corrente de saturagdo reversa do diodo (A);

A— érea da secdo reta da juncdo (4rea da célula);

n; - concentracdo de portadores intrinsecos no material;

Ng4, N, — Concentracdo dos dopantes tipo # e tipo p, respectivamente;

D,, D, — Coeficientes de difusdo de lacunas e elétrons, respectivamente, no material (ver Tabela 3.2);
Ly, Ly, — Comprimentos de difusdo de lacunas e de elétrons;

g — carga do elétron (1,6x10™° C);

Na Figura 3.9 apresenta-se a curva -V tipica de uma célula fotovoltaica de Si. Deve-se observar que,
apesar de ser normalmente apresentada no primeiro quadrante, fisicamente a curva [-V se situa na realidade
no quarto quadrante, por se tratar de um gerador, onde, conforme ja explicado, a corrente tem sentido inverso

(é negativa).

Considerando que, conforme discutido no item 3.2, em uma célula fotovoltaica ha resisténcia em série
devido a: jun¢do metal-semicondutor, malhas metalicas, regides dopadas etc., assim como resisténcias em
paralelo devido a pontos de curto-circuito na jun¢do pn, conforme esquematizado na Figura 3.8-b, a equagio

da curva caracteristica de uma célula fotovoltaica torna-se:

V+IR V+IR
I:IL—I{exp[%j—l}—% (3.10)
P

onde Rs ¢ a resisténcia em série ¢ Rp a resisténcia em paralelo.
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Figura 3.9 - Corrente elétrica em funcdo da diferenga de potencial aplicada em uma célula fotovoltaica de silicio de 156 mm x
156 mm, sob condi¢des-padrdo de ensaio. Os principais parametros elétricos estdo destacados. Isc € a corrente elétrica de curto-
circuito, Voc € a tensdo de circuito aberto, Py, ©)¢ 2 poténcia maxima ou de pico e I € V)p sdo, respectivamente, a corrente e a

tensdo no ponto de poténcia maxima.

A Figura 3.10 apresenta o circuito equivalente para uma célula fotovoltaica, onde o diodo, D,

representa a participagdo da jungdo pn no escuro. Ry e R, representam resisténcias em série e paralelo (ver

item 3.3.4).

ANN——s o+
R I
F D R, V

"

I

Figura 3.10 — Circuito equivalente basico para uma célula fotovoltaica (modelo com um diodo).

Para as células fotovoltaicas de uso terrestre sem concentragdo da energia solar, a curva /-7 ¢ medida
em condicdes-padrio de ensaio: irradiancia de 1.000 W/m?, espectro solar AM1,5 e temperatura da célula
fotovoltaica de 25°C. Para essa medi¢o, geralmente, utiliza-se um simulador solar e um sistema de medi¢ao

automatizado.

Segundo a norma NBR10899, o médulo fotovoltaico € uma unidade basica formada por um conjunto
de células fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia

elétrica. O simbolo da Figura 3.11 pode ser utilizado para representar um mddulo fotovoltaico.

6 ~ A s o P . . . J
A notagdo para o ponto de poténcia maxima Pyp ndo € padronizada e diferentes autores e fabricantes utilizam outras formas,
como Ppyy, Ppp, Pypp, P O mesmo vale em relagdo a Iyp € Vyp.
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Figura 3.11 — Simbolo de modulo fotovoltaico.

3.3.2 — Parametros elétricos

A partir da curva /-J mostrada na Figura 3.9, podem ser determinados os parametros elétricos que
caracterizam as células ou modulos fotovoltaicos: tensdo de circuito aberto, corrente de curto-circuito, fator

de forma e eficiéncia, descritos a seguir.

- Tensdo de circuito aberto (V,.): ¢ a tens@o entre os terminais de uma célula fotovoltaica quando néo
ha corrente elétrica circulando e é a maxima tensdo que uma cé€lula fotovoltaica pode produzir. Pode ser
medida diretamente com um voltimetro nos terminais do mddulo. V,. depende da corrente de saturagao (/p),
da corrente elétrica fotogerada (/) e da temperatura, de acordo com a equagdo abaixo, derivada da Equacdo

3.8:
_ kT, I
Ve = . In (Io + 1) (3.11)

Por depender da corrente de saturagdo (/y), V. estd relacionada com a recombinacgdo dos portadores de
carga minoritarios no dispositivo. O valor de V,. varia conforme a tecnologia utilizada nas células: c-Si

(0,5V 0,7 V), CdTe (0,857 V), a-Si (0,886 V), DSSC (0,744 V), InGaP/GaAs/InGaAs (3,014 V).

- Corrente de curto-circuito (/,): ¢ a maxima corrente que se pode obter e ¢ medida na célula
fotovoltaica quando a tensdo elétrica em seus terminais € igual a zero. Pode ser medida com um amperimetro
curto-circuitando os terminais do mddulo. /. depende da area da célula fotovoltaica, da irradiancia solar e de
sua distribui¢do espectral, das propriedades Opticas e da probabilidade de coleta dos pares elétron-lacuna
formados. A densidade de corrente de curto-circuito (J,.) € calculada dividindo-se /. pela area do dispositivo.
Valores da densidade de corrente variam conforme a tecnologia empregada, tais como: ¢-Si (38 mA/cm?® —
42,7 mA/cm?), CdTe (26,95 mA/cm?), a-Si (16,75 mA/ecm®), InGaP/GaAs/InGaAs (14,57 mA/cm?),
DSSC (22,47 mA/cm?).

- Fator de forma (FF): ¢ a razéo entre a maxima poténcia da célula e o produto da corrente de curto

circuito com a tensdo de circuito aberto. O FF ¢ definido pela equagao:
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FF = Viwluw (3.12)
VOC I N

Quanto menores forem as perdas resistivas (série e paralelo), mais proxima da forma retangular sera a
curva [-V. A defini¢do de FF esta representada graficamente na Figura 3.9, como a razio entre a area dos dois
retangulos destacados. Embora FF possa ser relacionado empiricamente com Vo, as resisténcias em série e
em paralelo (ver item 3.3.4) sdo os pardmetros mais relevantes na sua varia¢do. Valores de FF' dependem da
tecnologia usada, como por exemplo: c-Si (80,9% — 82,8%), CdTe (77%), a-Si (67,8%), DSSC (71,2%),

InGaP/GaAs/InGaAs (86%).

- Eficiéncia (#): é o parametro que define qudo efetivo € o processo de conversdo de energia solar em
energia elétrica. Representa a relagdo entre a poténcia elétrica produzida pela célula fotovoltaica e a poténcia

da energia solar incidente e pode ser definida como segue:

= Lloe T 0005 = Do 1009 (3.13)
AG

onde 4 (m%) é a 4rea da célula e G (W/m?) é a irradiancia solar incidente. A unidade da poténcia da célula e
do moédulo fotovoltaico é o W, (watt-pico), que € associada as condigdes-padrdo de ensaio (STC). As

melhores eficiéncias de células sdo mostradas na Tabela 3.4.

A partir dos dados da curva -V, pode ser determinada a curva da poténcia em fungdo da tensdo,

denominada curva P-V, conforme a curva na cor vermelha da Figura 3.12, onde se destaca o ponto de

- A . . . dp
maxima poténcia (Pyp), como sendo aquele no qual a sua derivada em relacdo a tensdo € nula (E = 0).

10 4 rd

/\8 r Py
< I S
p— L m)
g o 8
5 %7 rd o
1) { L 1]
(7] | L .
[ -‘ [ o
- -
5 Y r2 8
5 [ =
S | =
2 - -1
A N - . -~ M. (.5, |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Tensao elétrica (V)

Figura 3.12 - Poténcia elétrica em funcéo da tensdo elétrica de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino de 156 mm x 156 mm,

sob condigdes-padrao de ensaio. Os principais pardmetros elétricos estdo destacados.
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A equacdo da poténcia da célula fotovoltaica ndo permite determinar analiticamente o ponto de

poténcia maxima Pyp, 0 qual, portanto, s6 pode ser calculado de forma aproximada ou numericamente.

3.3.3 — Resisténcias série e paralelo de células fotovoltaicas

As resisténcias série e paralelo de uma célula fotovoltaica, representadas no modelo de circuito da
Figura 3.10, tem influéncia importante na curva I-V da célula, conforme mostram, respectivamente as Figuras

3.13 e 3.14, contribuindo ambas para reduzir o FF da célula, e, portanto, sua eficiéncia.

A Figura 3.8 (b), por sua vez, mostra, de forma auto-explicativa, a origem destas resisténcias na

estrutura da célula fotovoltaica.

A resisténcia série (Rs) se origina na resisténcia do proprio material semicondutor, nos contatos
metalicos € na jun¢do metal-semicondutor. Observando-se a Figura 3.13, nota-se que a R contribui para
reduzir a /. € o FF da célula, mas ndo afeta sua V,.. Para valores elevados de R a curva da célula perde o

formato caracteristico e se reduz a uma reta cuja inclinagdo ¢ 1/Rs.
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Figura 3.13 — Efeito da resisténcia série (R;) na curva I-V de uma célula fotovoltaica, sendo todas as curvas para a mesma
temperatura e irradiancia (STC), considerando em aberto a resisténcia paralelo (R,=o0).

Por outro lado, na Figura 3.14, nota-se o efeito da R,,, que consiste em reduzir a V. e o FF, sem influir
na ;.. A R, é causada por impurezas e defeitos na estrutura, principalmente préoximo as bordas, que produzem
um caminho interno para uma corrente de fuga, reduzindo assim a corrente efetivamente produzida pelo
dispositivo (ndo vale para a /). Para baixos valores de R, outra vez se perde a curvatura do diodo e a

caracteristica I-V se torna uma reta de inclinagdo 1/R,,
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temperatura e irradiancia (STC), considerando nula a resisténcia série (R=0).

Observa-se que a sensibilidade da célula, em particular do FF e da P, ¢ muito maior para variagdes
na R do que para variagdes na R,. Assim, a manutencdo da Ry em um valor baixo ¢ decisiva para o
desempenho da célula, e obtida por meio de projeto e fabricagdo adequados. Isto € ainda mais importante em

células para concentracdo, as quais operam em densidades de corrente mais elevadas.

A Figura 3.15 mostra uma forma de estimar graficamente os valores de R, e R;,, a partir da curva I-V de

uma célula.

Rp*Rs

I(A)

V(V) '
Figura 3.15 — Obtenc#o das resisténcias série e paralelo pela curva I-V de uma célula.
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3.3.4 — Associacdes de células e modulos fotovoltaicos

Dispositivos fotovoltaicos podem ser associados em série e/ou em paralelo, de forma a se obter os
niveis de corrente e tensdo desejados. Tais dispositivos podem ser células, modulos ou arranjos fotovoltaicos.
Os arranjos sdo constituidos por um conjunto de mddulos associados eletricamente em série e/ou paralelo, de

forma a fornecer uma saida unica de tensdo e corrente.

3.3.4.1 — Associaciao em série

r

Na conexdo em série, o terminal positivo de um dispositivo fotovoltaico ¢ conectado ao terminal
negativo do outro dispositivo, e assim por diante. Para dispositivos idénticos e submetidos a mesma

irradiancia, quando a ligagdo ¢ em série, as tensdes sdo somadas e a corrente elétrica ndo ¢ afetada, ou seja:
V="i+T+.+V, (3.14)
1211212:....21;,, (315)

Este resultado esta ilustrado na Figura 3.16(a), por meio da caracteristica I-V. Se os dispositivos sdo
idénticos e encontram-se sob as mesmas condi¢des de irradidncia e temperatura, entdo, as correntes elétricas
individuais s@o iguais. No caso de se associarem os dispositivos em série com diferentes correntes de curto-
circuito, a corrente elétrica da associa¢do sera limitada pela menor corrente. Entretanto, a associacdo de

modulos de correntes diferentes ndo ¢ recomendada na prética, pois pode causar superaquecimento.

3.3.4.2 — Associacdo em paralelo

Na associagdo em paralelo, os terminais positivos dos dispositivos sdo interligados entre si, assim como
os terminais negativos. A Figura 3.16 (b) ilustra o resultado da soma das correntes elétricas em cé€lulas ideais

conectadas em paralelo. As correntes elétricas sdo somadas, permanecendo inalterada a tensao. Ou seja:
I=L+L+..+1, (3.16)

V=W=V,=.=V, (3.17)
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Figura 3.16 — Curvas I-V de duas células fotovoltaicas de silicio cristalino conectadas (a) em série e (b) em paralelo.

3.3.5 — Parametros externos que afetam as caracteristicas elétricas

O desempenho das células fotovoltaicas ¢ influenciado pela irradiancia incidente e sua distribuicao
espectral, bem como pela temperatura de operagdo da célula, inclusive em condi¢des de irradidncia de até
1 so0l (ou 1X), que corresponde a 1.000 W/m*. Em condi¢des de concentragdo da radiacdo solar, o que
implica na utiliza¢do de dispositivos opticos (lentes ou espelhos) para obtengdo de niveis de irradiancia
superiores aos naturais, a eficiéncia das células fotovoltaicas pode aumentar, se a temperatura for controlada.
Nos casos de alta irradiancia, a resisténcia série (R;) torna-se um fator que pode reduzir a eficiéncia, se a
célula fotovoltaica ndo for projetada para essas condigdes. Por outro lado, quando incidem baixos valores de

radiacdo solar, a resisténcia paralelo (R,,) pode reduzir ainda mais a poténcia elétrica gerada.
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Ressalta-se que a eficiéncia do mddulo ndo deve ser utilizada como indicador de qualidade do mesmo.
A escolha de um moddulo fotovoltaico deve se basear em diversos fatores, como, custo, durabilidade,
reputacdo do fabricante etc. Em principio, a eficiéncia ndo deve nortear a escolha do modulo a ndo ser que a
area disponivel para instalagdo do painel fotovoltaico seja um fator restritivo. A Tabela 3.5 apresenta as
poténcias médias por unidade de area no estagio atual do desenvolvimento de modulos fotovoltaicos de varias

tecnologias.

Tabela 3.5 — Areas ocupadas por de médulos de diferentes tecnologias.

Tecnologia Poténcia/zz'lrea
(W,/m?)

Si monocristalino - m-Si 150
Si policristalino - p-Si 135
Si amorfo - a-Si 85
Disseleneto de Cobre-Indio (e 100
Galio) - CI(G)S

Telureto de Cadmio - CdTe- 110

3.3.5.1 — Influéncia da irradiincia solar

A Figura 3.17 mostra como a irradidncia solar incidente afeta a curva /-J de uma célula fotovoltaica de
silicio, mantida na temperatura de 25 °C. A corrente elétrica gerada por uma célula fotovoltaica aumenta
linearmente com o aumento da irradiancia solar incidente, enquanto que a tensdo de circuito aberto (V,.)

aumenta de forma logaritmica (pela Equagéo 3.11), se mantida a mesma temperatura.

A I de uma célula (e de um modulo) pode ser relacionada a irradiancia incidente pela Equagéo 3.18.

G
ISC = ISCstc X (318)

1000
Onde:
L. (A) — corrente de curto-circuito do mddulo, para a irradidncia G e uma temperatura de 25 °C;
Lic.sie (A) — corrente de curto circuito do modulo nas STC;

G (W/m?) — irradidncia incidente sobre o modulo;
1000 (W/m?) — irradiéncia nas STC.
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Figura 3.17 - Influéncia da variagfo da irradiancia solar na curva caracteristica -/ de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino na

temperatura de 25 °C.

3.3.5.2 — Influéncia da temperatura

As variagOes da irradiancia solar incidente e da temperatura ambiente afetam a temperatura de operacdo
das células fotovoltaicas que compdem os mddulos fotovoltaicos. A Figura 3.18 mostra curvas /-V para
diversas temperaturas da célula fotovoltaica, com irradidncia de 1.000 W/m®. O aumento da irradiancia
incidente e/ou da temperatura ambiente produz um aumento da temperatura da célula e, consequentemente,
tende a reduzir a sua eficiéncia. Isto se deve ao fato de que a tensdo da célula diminui significativamente com
o aumento da temperatura, enquanto que sua corrente sofre uma elevacdo muito pequena, quase desprezivel.
Em uma célula de silicio cristalino, um aumento de 100 °C na temperatura produz uma variagdo da ordem de
-0,2 V (-30%) em Ve e de +0,2% em Igc. Determinados médulos fotovoltaicos de filmes finos apresentam
uma menor influéncia da temperatura na poténcia de pico, embora também sofram reducdo no seu

desempenho.

Maiores detalhes sobre a influéncia da temperatura em células ¢ modulos sdo encontrados nos itens

4132e¢4.133.
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Figura 3.18 - Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva /- (para irradiancia de 1.000 W/m?, espectro AM1,5).

3.4 — Células e Modulos Fotovoltaicos de Silicio Cristalino

As células de c-Si corresponderam em 2011 a 87,9% do mercado mundial. Para sua fabricagdo, a
matéria prima utilizada € o silicio ultrapuro. Pode ser utilizada a mesma matéria prima da industria eletronica
(chips) o chamado silicio grau eletronico (Si-gE), com uma pureza de 99,9999999%, também denominada
ON (nove noves), ou entdo o silicio grau solar (Si-gS), com 99,9999% (6N), de menor custo (este ultimo nio

pode ser usado na industria eletronica).

O SI-gE ¢ obtido, por meio de uma rota denominada processo Siemens, a partir do silicio impuro, que ¢
o silicio grau metalurgico (Si-gM), com pureza de ~99%. J& o Si-gS ¢ obtido por meio do processo chamado

Siemens modificado, ou por meio de outras rotas alternativas.

O Si metalurgico (Si-gM),por sua vez, ¢ obtido da silica (SiO,) em fornos a arco elétrico numa
temperatura que pode atingir 1780 °C, utilizando como matéria prima quartzo ou areia e o carvao, de acordo

com a reagdo abaixo.
Si0, + 2C — Si(s) + 2CO(g)

A Figura 3.19 resume a estrutura basica da célula fotovoltaica industrial de c-Si tipo p, constituida de:
1) 1amina de silicio cristalino tipo p dopada com boro, 2) regifio »" dopada com fosforo (o indice " significa
que a concentracdo de dopante ¢ superior a 1 x 10" atomos/cm?), 3) regido p” dopada com aluminio, para
reduzir a recombinagdo na face posterior, denominada de campo retrodifusor ou BSF (back surface field), 4)
malha metalica frontal fabricada com prata, 5) barras coletoras ou malha metélica traseira de aluminio-prata,

6) filme antirreflexivo (AR) e 7) filme para passivagao.
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As pastas de aluminio para formar o BSF, a de prata para produzir a malha metélica frontal, e a de
aluminio-prata para formar o contato posterior sdo depositadas por serigrafia e processadas em forno de

esteira. Na Figura 3.20 ¢ apresentada uma célula fotovoltaica tipica.

Malha metalica frontal
de prata

Filme antirreflexo

/—Filme para passivagao
\ nQ,
(regi@o dopada com fosforo)

™ Ssillcio eristalino tipo p

&

(regido dopada com aluminio)

\ Barra coletora posterior
de prata e aluminio

Figura 3.19 - Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino.

Figura 3.20 - Célula fotovoltaica de silicio cristalino.

O silicio usado na fabricagdo das células fotovoltaicas pode ser monocristalino (m-Si) ou
policristalino (p-Si). O primeiro ¢ obtido pelo método Czochralski (Si-Cz) ou também pela técnica de
fusdo zonal flutuante (Si-FZ, Float Zone), conforme a Figura 3.21. No silicio policristalino (p-Si), em vez
de se formar um unico cristal, o material ¢ solidificado em forma de um bloco composto de pequenos
cristais, com dimensdes da ordem de centimetros. A partir do corte de um bloco de p-Si ou lingotes de m-
Si tipo Si-Cz ou Si-FZ, sdo obtidas 1dminas, nas quais sdo fabricadas as células fotovoltaicas. As laminas
de silicio usadas atualmente tém espessura da ordem de 0,2 mm, mas o objetivo das pesquisas em
andamento para 2020 é obter laminas de até 0,12 mm de espessura, a fim de reduzir os custos de

fabricagao.
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Figura 3.21 — Fabricacdo de tarugos (lingotes) de m-Si pelas técnicas de Float-Zone (FZ) e Czochralski. Fonte: adaptado
de (PHOTON, 2008).

A espessura ¢ um fator de projeto e otimizacdo das células fotovoltaicas. Células muito espessas
pedem eficiéncia por recombinagdo em funcdo dos comprimentos de difusdo no material dos eletrons
fotogerados, enquanto que células muito finas perdem eficiéncia devido ao coeficiente de absorc¢do Optica

do material.

A presenga de interfaces entre os varios cristais no p-Si reduz um pouco a eficiéncia destas células
fotovoltaicas. Na pratica, os dispositivos fabricados em laminas de p-Si alcangam eficiéncias proximas das
obtidas em laminas de m-Si. A eficiéncia média das células fotovoltaicas produzidas industrialmente em

Si-Cz (m-Si) € de 16,5%. Para laminas comerciais de p-Si a eficiéncia varia de 14,5% a 16,2%.

Com substratos de Si-FZ tipo n, células fotovoltaicas com contatos interdigitados (intercalados) na
face traseira, denominadas de IBC (interdigitated back contact), onde os contatos metalicos estdo
intercalados e todos dispostos na parte traseira da célula, foram fabricadas pela industria com eficiéncia de
24,2%. Em substratos de Si-Cz tipo n, a maxima eficiéncia de 23,7% foi obtida com dispositivos HIT
(heterojunction with intrinsic thin layer). Também foram desenvolvidas células fotovoltaicas em laminas
de Si-Cz tipo n com estrutura padrdo da industria e que atingiram eficiéncia média de 19% em linha de

produgio.

Para fabricar as células fotovoltaicas a partir de ldminas de silicio, um processo padrio utilizado pela

maioria das industrias atuais pode ser resumido nas seguintes etapas:

1) ataque quimico baseado em hidréxido de sédio ou potéssio (NaOH ou KOH, solucdo 2% w/w) para

formagdo de micropirdmides nas superficies das laminas de m-Si, o que possibilita reduzir a
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refletancia das mesmas de 33% para 11% (light trapping); isso ocorre porque a reagdo quimica do
NaOH ¢ anisotrdpica e tem diferentes velocidades em diferentes dire¢des cristalograficas, o que
resulta no aparecimento das micopirdmides, as quais tem tamanhos aleatdrios, porém sempre a
mesma orientacdo; por outro lado, para o ataque quimico em laminas de p-Si sdo usadas solugdes
acidas;

2) limpeza com solugdes quimicas para remogdo de contaminantes;

3) difusdo de fosforo em alta temperatura, de 800 °C a 950 °C com o gas POCI;; a penetragdo do
fésforo (profundidade de 0,5-1,0 um) se dd em todas as faces da lamina, de forma que a face ndo
utilizada para a jung@o pn e as bordas da lamina sio tratadas (corroidas) para eliminar a camada com

fosforo;

4) deposi¢do de filme fino para passivagdo, reduzindo a recombinacdo de portadores de carga

minoritarios na superficie frontal;
5) deposi¢do de filme antirreflexo na face frontal;

6) deposi¢do de uma camada de pasta de aluminio na face posterior e difusdo em alta temperatura em
forno de esteira; este processo visa facilitar a fabricacdo do contato metalico (6hmico) na superficie

traseira da célula;

7) metalizacdo (confec¢do dos contatos metalicos) nas faces frontal e traseira por serigrafia usando,
respectivamente, pastas de prata e prata-aluminio; entre os parametros de projeto que influem da Ry
estdo o espagamento entre as linhas da grade e a largura das barras do contato metalico frontal da
célula, que representam um compromisso entre a redu¢do da R e o bloqueio de luz causado pela

grade frontal; e

8) isolamento das bordas.

Nas células atuais, a etapa 4 ndo ¢ implementada, porque o material usado como filme AR
(antirreflexivo) é o nitreto de silicio com hidrogénio (SiNyx:H), que tem propriedade de passivagdo da

superficie.

Alguns fabricantes vém disponibilizando comercialmente células fotovoltaicas de c-Si coloridas para
modulos destinados a integragdo arquitetonica (SFIE — Sistema Fotovoltaico Integrado a Edificacdo) e
fornecidos sob encomenda (Figura 3.22). As cores s3o obtidas por diferentes composi¢des e/ou espessuras na
camada antirreflexiva (AR) das células. A cor usual do AR varia do azul-escuro ao preto, dando as células

sua conhecida cor caracteristica, € a mudanga resulta em redugdo de sua eficiéncia. A substancia usada na
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camada AR convencional ¢ o SnO,, que ¢, na realidade, transparente, e a cor azulada visualizada ¢ resultado

de um fendmeno de interferéncia Optica causada pela espessura da camada e seu indice de refragao.

(b)

Figura 3.22 — Células m-Si coloridas (a); célula p-Si verde (b) e dourada (c). (Fonte Solartec, Reptiblica Tcheca)

A titulo de exemplo, o catidlogo de determinado fabricante oferece células verdes, magenta, douradas,

prateadas, azuis e marrons, cujas eficiéncias sdo mostradas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Eficiéncias de células fotovoltaicas coloridas (Fonte: Solartec, Republica Checa)

Cor Eficiéncia
azul 13,6%
marrom 12,2%
dourado 11,7%
cinza 12,4%
magenta 11,3%
verde 11,5%
prateada 10,4%

A metalizago por serigrafia ¢ o método mais utilizado para fabricacdo dos contatos metalicos, por ser o
de maior produtividade, mas a prata representa um grande percentual nos custos de fabrica¢do das atuais

células de silicio

As células fotovoltaicas sdo associadas eletricamente e encapsuladas para formar o modulo
fotovoltaico. Um modulo pode ser constituido por um conjunto de 36 a 216 células fotovoltaicas associadas
em série e/ou paralelo, associacdo esta que depende dos parametros elétricos (tensdo, corrente e poténcia)
mais adequados a aplicacdo a que o mddulo se destina. Estas células sdo soldadas em tiras, geralmente com
soldagem realizada por iluminagdo com lampadas haldgenas ou radiag@o laser. Depois de soldadas, as células
sdo encapsuladas, a fim de protegé-las das intempéries e proporcionar resisténcia mecanica ao modulo

fotovoltaico.
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O encapsulamento ¢ constituido de um sanduiche de vidro temperado de alta transparéncia, acetato de
etil vinila (EVA, do inglés Ethylene-vinyl acetate) estabilizado para a radiagdo ultravioleta, células
fotovoltaicas, EVA estabilizado, e um filme posterior isolante. Este filme é uma combinacdo de polimeros
tais como fluoreto de polivinila (PVF ou Tedlar™), tereftalato de polietileno (PET), dentre outros. O processo
de laminacdo ¢ realizado a temperaturas de 120 °C a 150 °C, quando o EVA torna-se liquido e as eventuais
bolhas de ar geradas sdo eliminadas. No processo seguinte, é realizada a cura do EVA, que proporciona uma
maior durabilidade ao mddulo fotovoltaico. Apds este processo, coloca-se uma moldura de aluminio
anodizado e a caixa de conexdes elétricas e 0 modulo fotovoltaico estd finalizado. A Figura 3.23 mostra um
esquema dos componentes de um modulo fotovoltaico com células de c-Si.

Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA
j

Células solares —— 1
EVA—

Filme posterior —— |

Estrutura de
aluminio

Figura 3.23 - Esquema dos componentes de um modulo fotovoltaico com células de silicio cristalino.

3.4.1 — Garantias de Modulos Fotovoltaicos de c-Si

Os moédulos FV de c-Si tém geralmente uma garantia contra defeitos de fabrica¢do de 3 a 5 anos, e
garantia de rendimento minimo durante 25 anos. Assim, em caso de defeitos ou desempenho insuficiente,

cobertos pelo termo de garantia, os modulos fotovoltaicos devem ser substituidos pelo fabricante.

A degradagdo da poténcia de modulos fotovoltaicos de c-Si instalados em campo € entre 0,5% e

1,0% por ano.

Tipicamente é garantida uma poténcia de pico (W,) minima de 90 % da poténcia nominal para o
periodo dos 10 a 12 primeiros anos de operagdo e de 80 %por um periodo de 20 a 25 anos (G1 na Figura
3.24). Mas existem outras formas, como fabricantes que garantem por 5 anos pelo menos 95% da poténcia
nominal, durante 12 anos pelo menos 90%, durante 18 anos pelo menos 85% e durante 25 anos pelo

menos 80% (G2 na Figura 3.24).
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Em mais outra forma de garantia, existem fabricantes que garantem uma degrada¢do de rendimento

anual linear de 0,7-0,8%/ano durante 25 anos (G3 na Figura 3.24).

Estas diferentes formas de garantias sdo praticadas no exterior, ndo necessariamente no Brasil, ¢
seus resultados, em termos de producdo de energia, podem ser diferentes, conforme mostra a Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Degradacdo maxima de modulos, de acordo com 3 diferentes formas de garantia; G1: 90% -12 anos e 80% 25 anos;

G2:95% - 5 anos, 90% - 12 anos, 85% - 18 anos e 80% 25 anos; G3: 3% no primeiro ano e 0,7% por ano até 25 anos. A area sob as

curvas € proporcional & geracdo de energia e, por inspe¢ao, observa-se que a area sob G3 é maior do que as demais.

De qualquer forma, ¢ importante saber que o mercado fotovoltaico é muito dindmico e que ha
constante evolugdo técnica e muita renovacdo de fabricantes, de forma que tais garantias tornam-se
bastante questionaveis. Na verdade, constata-se que atualmente existem muito poucos (se algum)

fabricantes de modulos que estdo ha mais de 20 anos no mercado.

3.5 — Células e Modulos Fotovoltaicos de Filmes Finos

Aproximadamente 12% da produ¢do mundial correspondem a dispositivos fotovoltaicos de filmes
finos. A alta absor¢do Optica destes materiais, se comparados com o c-Si, permite fabricar células
fotovoltaicas bastante finas, nas quais camadas de poucos micrometros (um) de diferentes materiais
semicondutores sdo depositadas sucessivamente, por técnicas de produgdo em larga escala sobre superficies
rigidas ou flexiveis. Desta maneira, o consumo de energia e de materiais semicondutores para producdo das
células € reduzido, resultando em menores custos. Além disso, as células de filmes finos ndo ficam restritas

aos formatos das células de c-Si (quadrilateros) e surge a possibilidade de serem usadas superficies amplas e
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até flexiveis, o que amplia o espectro de aplicagdes em arquitetura ou em equipamentos portateis, tais como
celulares, calculadoras, relogios etc. Ao contrario das células de silicio cristalino, onde primeiro se produz a
lamina de silicio, depois a célula e finalmente o mddulo, nos dispositivos de filmes finos todo o processo esta
integrado. Dentre os materiais mais usados estdo o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), o disseleneto de

cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e glio (CIGS) e o telureto de cddmio (CdTe).

Os moédulos de filmes finos sdo denominados por alguns autores de modulos fotovoltaicos de segunda

geragdo, enquanto que os de c-Si sdo ditos de primeira geragao.

O a-Si:H, silicio amorfo hidrogenado, vem sendo usado desde a década de 1980 em células para
calculadoras, reldgios digitais e outros equipamentos. O material denominado amorfo ¢ aquele que ndo
apresenta estrutura cristalina, mas, ainda assim, preserva suas propriedades de semicondutor. As primeiras
células de a-Si:H apresentavam problemas de estabilidade devido ao efeito Staebler-Wronski, que resultava
em uma degradacdo rapida (6 a 12 meses) de seu rendimento, quando expostas a radiagdo solar. Atualmente,
este efeito tem sido minimizado pela adog¢do de células com multiplas camadas, e alguns fabricantes

fornecem garantias similares aquelas de modulos de silicio cristalino.

Ainda assim, os mddulos de a-Si:H podem apresentar uma poténcia real inicial entre 115% e 130%,
superior a nominal (STC), decrescendo depois de instalados e atingindo o valor nominal depois de 6 a 12
meses. Por isso, ¢ importante que os demais equipamentos dos SFVs, como os inversores dos SFCRs, ou
controladores de carga de SFIs, que utilizem estes modulos estejam dimensionados para tal, de forma a evitar

que sofram avarias.

Os melhores mddulos fotovoltaicos comerciais de a-Si:H atingem eficiéncias da ordem de 10% (tripla
juncdo). Desta forma, outra desvantagem destes modulos € o fato de ocuparem maiores areas e de
apresentarem maiores custos de mado de obra e material (cabos, estruturas de fixa¢do) para sua instalagdo, em

comparagdo com os modulos de c-Si.

Por outro lado, o a-Si:H apresenta um menor coeficiente de temperatura do que o c-Si, além de menor

perda de eficiéncia em condi¢des de baixa irradiancia.

A Figura 3.25(a) apresenta uma vista em corte de uma célula fotovoltaica de a-Si:H com tripla jungdo.
Sobre uma placa de vidro, que serve de substrato, ¢ depositado inicialmente um filme transparente condutor
(TCO - transparent conductive oxide). Posteriormente, depositam-se camadas de filmes de a-Si:H e a-SiGe:H
sem dopagem (intrinseco) e com diferentes dopagens, formando trés junc¢des do tipo pin, seguidas por outra
camada de TCO, e finalmente o contato metalico traseiro. Filmes de silicio microcristalino (u-Si) ou
nanocristalino (n-Si) podem substituir as camadas de silicio amorfo. As camadas sdo depositadas em toda a

superficie da placa de vidro e as células s3o definidas por processos consecutivos de isolamento com feixe de
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radiagdo laser, conforme explicado mais adiante. A célula inferior, composta por a-SiGe:H, com Eg de
~1,4 eV, absorve a luz de cor vermelha, a célula intermedidria, também de a-SiGe:H, porém com menor
concentracdo de Ge e um Eg de ~1,6 eV, absorve a faixa verde, enquanto que a célula superior, que nao
contém Ge, tem Eg de ~1,8 eV e absorve a faixa azul. Por meio dos diferentes Eg (energia do gap) para cada
material, obtém-se assim um melhor aproveitamento do espectro solar. As juncdes do tipo pin contém uma
camada de material intrinseco, sem dopagem, entre as regides p e n. A espessura das camadas dopadas ¢ de
cerca de 10 nm, enquanto que a da camada intrinseca ¢ muito maior, atingindo 500 nm (a Figura 3.25-a ndo
estd em escala), assim ¢ criada uma regido bastante ampla de campo elétrico para separacido dos portadores

fotogerados, reduzindo as perdas por recombinagao.

Vidro
Vidro TCO (Zn0)
I TCO (SnO,)
T z Cds
! St I TCO (SnO) -
[ 2:5iceH o B o

! a-SiGe:H CdTe

.
TCO (Zn0) ZnTe Vidro
I Vietal (Ag) Metal
(a) (b) (c)
Figura 3.25 — Vistas em corte de células fotovoltaicas de filmes finos. (a) Célula fotovoltaica de a-Si:H/a-SiGe:H com tripla jungio.
(b) Célula de CdTe de heterojuncdo. (c) Célula de Culn,Gay.Se,.
A Figura 3.25(b) apresenta uma vista em corte de uma célula fotovoltaica de CdTe. As regides de tipo »
e tipo p sdo formadas pelas camadas de sulfeto de cadmio (CdS) e de telureto de cadmio (CdTe),
respectivamente, obtendo-se, portanto,uma heterojun¢do, que ¢ uma juncdo pn formada por dois materiais
semicondutores diferentes (a jun¢do pn do mesmo material ¢ denominada homojungdo). Neste caso, a

vantagem de existirem dois Eg diferentes proporciona, em tese, um melhor aproveitamento da radiagao.

Virias técnicas podem ser usadas para deposi¢do dos filmes, sendo que células CdTe de maior
eficiéncia sdo produzidas com processos de recozimento em temperatura da ordem de 400 °C e empregando
CdCl, e Os,. Esta tecnologia estd sendo usada por poucas industrias e ha criticas sobre seu uso em larga escala,
pelos seguintes fatos: 1) o elemento quimico cadmio, empregado na sua produgdo, € toxico e apresenta
restricdes do ponto de vista ambiental, 2) o elemento quimico teltrio € obtido a partir de um subproduto da
produgdo de cobre, fonte que seria insuficiente para uma produgdo anual de dezenas de GWp, e 3) ha poucas
reservas de minérios com teldrio na Terra. Em relagdo ao cadmio, os fabricantes afirmam que na produg@o ha
controle estrito de contaminagdo, ¢ que estudos demonstram que no caso de quebra ou rompimento dos

modulos ndo haveria contaminag¢ao do meio ambiente. Além disso, ressaltam que a reciclagem dos mddulos
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evitard possiveis contaminagdes futuras. No entanto, cabe comentar que, na Europa, estima-se que somente
4% das baterias de niquel-cadmio comercializadas nos ultimos 20 anos foram recicladas, embora haja uma
obrigagdo para coleta dos produtos usados. Essas dificuldades poderdo restringir a produgdo em larga escala,

de dezenas de gigawatts, de modulos de CdTe.

Os filmes de CdTe sdo sensiveis a umidade e os modulos devem ser encapsulados e selados nas bordas,
para evitar a degradagdo. Este encapsulamento pode ser realizado com vidro e filmes poliméricos ou com
duplo vidro. Os médulos fotovoltaicos de filmes finos de telureto de caddmio respondem por 5,5% do mercado
mundial, com dominio da empresa norte-americana First Solar. As células atingem a eficiéncia de 16,7% e os
melhores modulos comercializados alcangam 14,4% de eficiéncia. Nao foi observada degradacdo da poténcia
de médulos de CdTe com o tempo de exposi¢do a radia¢do solar, sendo que os fabricantes garantem que a
poténcia do moddulo sera de 80% da poténcia inicial apds 25 anos de operagdo, ou seja, garantia similar aos
mddulos de c¢-Si, muito embora os modulos de CdTe tenham sido introduzidos no mercado hd menos tempo e

o historico de instalagdes comerciais tenha um pouco mais de 10 anos.

As células fotovoltaicas CIGS, baseadas em CulnyGa(;x)Se,, fabricadas em laboratdrio, atingem o valor
de eficiéncia de 19,6%. A Figura 3.25(c) apresenta uma vista em corte de uma célula CIGS, onde se pode
observar que se trata também de uma célula heterojungéo, onde o Culn,Ga(;.x)Se; constitui a regido p e o CdS
a regido n (ja foi usado também o CdZnS — sulfeto de zinco e cddmio). A camada de CdS ¢ bastante fina, com
cerca de 50 nm, enquanto que a camada Culn,Ga(;.»Se, € muito mais espessa atingindo 2.000 nm, de forma
que a Figura 3.25(c) também ndo estd em escala. Os mddulos mais eficientes chegam a 15,7% e os que nao

usam camada de CdS atingem a eficiéncia de 13,5%.

As dificuldades de producdo destas células em escala da ordem de dezenas de GWp estdo relacionadas
com o uso de cddmio (embora em menor quantidade que nas células de CdTe), a obtengcdo de filmes
uniformes em grandes superficies e a disponibilidade de indio e gélio, embora o primeiro seja um subproduto
do processamento de zinco. Em relagdo ao cadmio, estdo sendo realizadas pesquisas para substituicdo do
filme de CdS por outros materiais, como por exemplo ZnO;4Sx. A maior industria de mddulos CIGS, que
produziu 525 MWp em 2011 (quase 60% da producido mundial anual) no Japao, j4 ndo usa cadmio. Alguns
autores analisaram a disponibilidade do elemento quimico indio e concluiram que ndo ha disponibilidade
suficiente para producgdo anual de muitos GWp. Em relagdo a estabilidade, os fabricantes anunciam que nio
ha degradagdo consideravel e que pode haver aumento da eficiéncia nos primeiros anos. Neste caso, 0s

fabricantes também estdo oferecendo garantia de 25 anos.

Ainda nd3o hda um processo padrio de fabricacdo de moddulos fotovoltaicos CIGS, e novos

procedimentos estdo sendo desenvolvidos para aumentar a eficiéncia, reduzir os custos de produgdo e
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aumentar a produtividade. De todo modo, na fabricagdo destes modulos, as camadas de diferentes materiais
sdo depositadas uma a uma em toda a superficie da placa. As células e suas interconexdes sdo definidas por
processos de corte de uma camada com feixe de radiagdo laser de alta poténcia, formando os sulcos,
conforme exemplificado na Figura 3.26 para um modulo de a-Si, antes da deposi¢do da camada subsequente.
Nos Estados Unidos, mais de 2,3 bilhdes de ddlares foram investidos por companhias de capital de risco em
diferentes tecnologias de fabricagdo de médulos CIGS, mas algumas industrias fecharam suas portas antes

mesmo de competirem no mercado internacional.

Sulco 3 (metal post. &TCO&a-Si) —

Sulco 2 (a-Si) Vidro
Sulco1 (TCO)

TCO (Sn0,)

a-Si
TCO
Metal

Figura 3.26 - Corte simplificado mostrando como ¢ feita a definig¢do das células fotovoltaicas, bem como sua conexdo em série, em
um mddulo fotovoltaico de filme fino de a-Si. As setas pretas indicam o sentido da corrente elétrica. Fonte: Adaptada de (ABERLE,

2009).

Entre os materiais que podem ser usados como TCO estdo o ZnO (6xido de zinco), o SnO, (o0xido de

estanho) e o ITO (indium tin oxide), 6xido de indio e estanho.

3.6 — Células Fotovoltaicas para Concentrac¢io e Multijuncio

Uma alternativa para reduzir o custo do watt-pico (W,) € o uso de sistemas Opticos de concentragio da
radia¢do solar por meio de lentes e/ou espelhos, formadores ou ndo de imagens. Com o aumento da
irradiancia solar incidente na célula, € possivel obter elevadas correntes elétricas com células de pequena area.
Deste modo, células pequenas, de alta eficiéncia e elevado custo de produgdo podem ser utilizadas, se os
sistemas Opticos e de seguimento (rastreamento) do movimento aparente do Sol forem de baixo custo

relativo. Esta tecnologia ¢ denominada muitas vezes de CPV — concentrated photovoltaics.

Para concentragdes’ da ordem de 100 sois (100 X), com espectro da radiacdo solar direta, células
fotovoltaicas de silicio com todos os contatos na face posterior atingiram a eficiéncia de 27,6%. Usando
GaAs (arsenieto de galio) e tecnologias de epitaxia (crescimento de camadas sobre uma lamina de material

semicondutor) para a producdo de células com uma jun¢do pn, foi alcancada a eficiéncia de 29,1%. Células

7 A concentragdo ¢ a razdo entre a 4rea de captagdo e a area da célula e é expressa na unidade “sois”.
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fotovoltaicas multijuncdo de GalnP/GaAs/GaInNAs e GalnP/GalnAs/Ge, obtidas por epitaxia em fase vapor
de compostos organometalicos (MOCVD — metalorganic chemical vapour deposition) ou epitaxia por feixe
molecular (MBE — molecular beam epitaxy), tecnologias onde as camadas de materiais semicondutores sdo
crescidas de forma extremamente controlada, atingiram a eficiéncia de 44% e de 41,6%, respectivamente,
para concentragdes de 418 X e 364 X. O aumento da eficiéncia destes dispositivos com as mais diversas
estruturas continua sendo um tema de pesquisa e desenvolvimento nas universidades e centros de pesquisa.
Atualmente, células fotovoltaicas multijun¢do produzidas industrialmente estdo sendo utilizadas em satélites,
entretanto o uso dessas células fotovoltaicas em concentradores em grandes centrais fotovoltaicas continua

sendo um desafio pois ndo se conseguiu ainda reduzir o custo do watt-pico a niveis atrativos.

A titulo de informag@o, sabe-se que para células de tripla jungdo operando sob concentragdo de 1000

sO1s a maxima eficiéncia tedrica prevista € de cerca de 56%.

3.7 — Células Organicas e de Corantes

Das tecnologias emergentes para fabricagdo de células fotovoltaicas, duas podem ser destacadas: as de
corantes e as organicas. As c€lulas fotovoltaicas sensibilizadas por corantes (DSSC — Dye Sensitized Solar
Cells) foram inicialmente desenvolvidas na década de 1980, por Michael Gritzel, razdo porque sio as vezes
chamadas de células de Gritzel. A Figura 3.27(a) apresenta um corte deste tipo de célula. A estrutura basica é
composta de um substrato de vidro, um filme condutor transparente (TCO), uma camada composta por TiO,
(didxido de titdnio) poroso e embebido em um corante com ruténio, um eletrolito (solug¢do condutora salina),
outro TCO e finalmente um contato metalico traseiro de platina e vidro. Os fotons incidentes produzem
elétrons livres no corante, que sdo injetados na camada de TiO; o fluxo de elétrons ¢ mantido porque o
eletrdlito “recarrega” o corante com elétrons. Observe-se que o dispositivo ndo funciona a partir de uma
junc¢do pn de material semicondutor, e sim pela absor¢do de luz num corante, por isso ndo ¢ considerada uma
célula fotovoltaica, e sim fotoeletroquimica. Os processos de fabricacdo deste tipo de célula sdo de baixo
custo, mas para uma producdo em larga escala deverdo ser desenvolvidos moédulos fotovoltaicos com
eficiéncias maiores do que 10%, estaveis para aplicagdes de longo prazo, e com eletrolitos solidos. Este tipo
de célula apresenta uma espessura cerca de 1.000 vezes menor que uma célula de silicio. De acordo com
alguns fabricantes, os modulos fabricados com células sensibilizadas por corantes t€ém a vantagem de
poderem ser instalados sem maiores preocupagdo com a sua inclinac¢do, pois a estrutura tridimensional das
células absorve perfeitamente a radiacdo difusa. Corantes organicos de uva, berinjela e amora, dentre outros,
tém sido testados no uso desta tecnologia, ultrapassando eficiéncias da ordem de 10%, porém apresentando

durabilidade baixa, nao permitindo sua comercializacao.
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Figura 3.27 - (a) Esquema simplificado de uma célula fotovoltaica com corante e eletrdlito, onde a regifio entre os vidros € da ordem
de micrometros. Diagramas de células fotovoltaicas organicas: (b) com vidro e (¢) com filme depositado sobre uma superficie de
PET flexivel.

Com materiais organicos também podem ser produzidas células fotovoltaicas de filmes finos. A Figura
3.27(b) mostra um corte deste tipo de célula, no caso composta por um substrato (vidro ou superficie
flexivel), um filme condutor transparente, o material orgénico e um contato metalico traseiro. A Figura
3.27(c) exemplifica outra possivel configuracdo para uma célula organica. O material organico geralmente
pode ser depositado por técnicas simples, como por exemplo, as denominadas spray, spin-on ou roll-to-roll.
Com material semicondutor orgénico depositado sobre um filme de PET®, podem ser processadas células

fotovoltaicas com espessura menor que 2 ym.

Embora a eficiéncia em dispositivos pequenos fabricados em laboratdrio j& tenha atingido valores
superiores a 10%, os modulos ainda apresentam baixa eficiéncia. Estas células fotovoltaicas estdo sendo
estudadas por varios centros de pesquisa de universidades e de empresas, e novos desenvolvimentos deverdo

ser realizados para aumentar a eficiéncia e a estabilidade para aplicacdes em larga escala.

As células organicas, DSSC e outras tecnologias ainda em desenvolvimento sdo denominadas por

alguns autores de células fotovoltaicas de terceira geragao.

3.8 — Normas para Mddulos Fotovoltaicos

A Tabela 3.7 lista as normas nacionais e internacionais sobre modulos fotovoltaicos que sdo

recomendadas para consulta, bem como o regulamento do Inmetro.

¥ Politereftalato de etileno é um polimero termoplastico, utilizado principalmente na forma de fibras para tecelagem e de
embalagens para bebidas, de facil reciclagem.
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Tabela 3.7 — Normas e regulamentos sobre mddulos fotovoltaicos.

Titulo

Descriciao

Aplicacio

Crystalline silicon
terrestrial photovoltaic

Estabelece ensaios de qualificagdo para

Moédulos de Silicio

approval; Edition 2.0;

61215: 2005 (PV) modules — Design \ . monocristalino (m-Si) e
- . modulos fotovoltaicos Y .
qualification and type policristalino (p-Si)
approval; Edition 2.0;
Thin-film terrestrial
D THOTD S () Estabelece ensaios de qualificagdo para e et e
61646: 2008 modules - Design médulos fotovol taicosq saop finos (a-Si, CdTe,
qualification and type CIGS, etc)

61730-2: 2004

Photovoltaic (PV) module
safety qualification - Part
1: Requirements for
construction; Part 2:
Requirements for testing,

A Parte 2 estabelece ensaios para
verificagdo da seguranga elétrica e
mecanica de modulos fotovoltaicos

Moédulos fotovoltaicos

Salt mist corrosion testing

Estabelece o procedimento de ensaio da

IEC — International Electrotechnical Commissions

qualification and type
approval; Edition 1.0

modulos fotovoltaicos

61701:2011 of photovoltaic (PV) resisténcia de modulos fotovoltaicos a Modulos fotovoltaicos
modules; Edition 2.0 corrosao por névoa salina
Concentrator photovoltaic
(CPV) modules and . . ~ , .
62108:2007 S Ty, Estabelece ensaios de qualificagdo para Modulos fotovoltaicos

com concentragdo

Carga, Inversor e
Bateria).

= Modulos Fotovoltaicos - Estabelece requisitos e critérios de
E NBR 11876:2010 | Especifica¢ao; Segunda aceitacdo de modulos fotovoltaicos de Moédulos fotovoltaicos
< Edigdo uso terrestre

Anexo — Requisitos de

Avaliagdo da
o )
&~ Portaria n° 004, C.o NS para Especifica os procedimentos de ensaio , .
= . Sistemas e Equipamentos . . Moédulos fotovoltaicos
2a) de 04 de janeiro . . para etiquetagem de modulos :
S para Energia Fotovoltaica . . (e outros equipamentos)
= de 2011, (idnlly, Qo @ fotovoltaicos (e outros equipamentos).
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CAPITULO 4 - COMPONENTES BASICOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico é constituido por um bloco gerador, um bloco de condicionamento de
poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento. O bloco gerador contém o0s arranjos
fotovoltaicos, constituidos por modulos fotovoltaicos em diferentes associacfes, o cabeamento elétrico
que os interliga e a estrutura de suporte. O bloco de condicionamento de poténcia pode ter conversores
c.c.-c.c., seguidor de ponto de poténcia méaxima (SPPMY), inversores, controladores de carga (se
houver armazenamento) e outros dispositivos de protecéo, superviséo e controle. Finalmente, o bloco
de armazenamento € constituido por acumuladores elétricos (baterias) e/ou outras formas de
armazenamento. O presente Capitulo apresenta caracteristicas dos componentes de sistemas

fotovoltaicos utilizados em diferentes aplicacdes, que sdo abordadas no Capitulo 5.

4.1 — Mddulos Fotovoltaicos

Um mddulo fotovoltaico é composto por células fotovoltaicas conectadas em arranjos para
produzir tensdo e corrente suficientes para a utilizacdo pratica da energia, a0 mesmo tempo em que

promove a protecao das células.

No Capitulo 3 sdo descritas as principais células fotovoltaicas conhecidas, que tém,
individualmente, uma tensdo muito baixa, sendo da ordem de 0,5 a 0,8V, para as células de Silicio.
Assim, para se obterem niveis de tensdo adequados, as células sdo conectadas em série, produzindo
uma tensdo resultante equivalente a soma das tensdes individuais de cada célula. Ao mesmo tempo, as
células sdo muito frageis e seu encapsulamento em placas rigidas ou flexiveis traz uma importante

protecdo mecanica e contra as intempéries.

O ndmero de células conectadas em um maodulo e seu arranjo, que pode ser série e/ou paralelo,
depende da tensdo de utilizagdo e da corrente elétrica desejadas. E importante ter cuidado com a
selecdo das células a serem reunidas no momento da fabricagdo do moédulo, devido a suas
caracteristicas elétricas.A incompatibilidade destas caracteristicas leva a modulos de baixa qualidade,
devido ao efeito de mismatch (descasamento), pelo qual as células de menor fotocorrente limitam o

desempenho do conjunto e, em consequéncia, a eficiéncia global do modulo fotovoltaico é reduzida.

4.1.1 — Caracteristicas construtivas dos médulos fotovoltaicos

O médulo fotovoltaico é o componente unitario do gerador e, dependendo da associagdo e das
caracteristicas das células, pode ter diferentes valores para tensdo e corrente nominal. Médulos com
tensdo nominal de 12 V, com 36 células em série, sdo utilizados para carregar baterias e podem ser

associados em série para sistemas de 24 V ou 48 V em corrente continua. Para outras aplicacles, é

! Equivalente em inglés a MPPT, maximum power point tracking.
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comum encontrar médulos com tensdes nominais diferentes, com maior ocorréncia entre 30V e
120 V.

Para carregar plenamente baterias de chumbo-acido de 12 V é necessaria uma tensdo minima da
ordem de 14 V, e os mddulos fotovoltaicos devem produzir aproximadamente 16 V, devido ao efeito
da temperatura e as perdas que ocorrem nos cabos e nas prote¢des. Desta forma, um modulo de silicio
cristalino tipico para esta finalidade tem 36 células conectadas em série, apresentando um valor
aproximado de 18 VV como tensdo de maxima poténcia e 21 VV como tensdo de circuito aberto nas
condicdes-padrdo de ensaio (STC). Mddulos de outras tecnologias necessitam de diferentes

quantidades de celulas conectadas em série para alcancar estas mesmas tensoes.

Para sistemas conectados a rede ou arranjos utilizados em sistemas de bombeamento de agua, 0s
niveis de tensdo necessarios sdo muito variaveis e muitas vezes exigem a associagdo de varios médulos

em série, sendo por isto comum encontrar médulos com tensGes nominais bastante diversificadas.

Atualmente, com a queda de precos dos modulos para conexao a rede (60 células em série ou
mais), pode ser mais atrativo economicamente o uso desses médulos em conjunto com controlador de

carga com SPPM para implementar sistemas fotovoltaicos com armazenamento em baterias (SFIs).

Existem mddulos rigidos e flexiveis, dependendo do tipo de célula fotovoltaica utilizada. Os
maodulos rigidos geralmente utilizam como base mecéanica uma ou mais laminas de vidro temperado,
com baixo teor de ferro, para melhorar sua transmitancia a radiacdo solar. Podem ainda ser
emoldurados com perfis de aluminio, para facilitar sua instalagdo em um painel, ou sem moldura, para

sua utilizacdo como parte de uma constru¢do ou como revestimento.

Como mostrado no Capitulo 3, no caso de células de c-Si, depois de providenciadas suas
conexdes elétricas, a fixacdo ao vidro normalmente ocorre através de uma laminacdo com polimeros
que sao fundidos para preencher o espaco que acomoda as células entre uma lamina posterior (em
geral de Tedlar®) e o vidro na face frontal. Células de filmes finos sdo depositadas diretamente sobre o
vidro, ou outro substrato, ocorrendo a fabricacdo das células e dos médulos em uma Unica etapa. Os
modulos flexiveis também séo fabricados por deposicao de filmes finos, mas utilizando um material

flexivel como substrato, geralmente um polimero ou uma Iamina metéalica.

Atualmente, os modulos fotovoltaicos sdo produzidos em fabricas automatizadas com minima
interferéncia humana. A producdo em série de modulos fotovoltaicos em grande quantidade tem
permitido uma significativa reducdo nos precos e assegurado a manutencdo de produtos de alta

qualidade.

145



4.1.2 — Caracteristicas elétricas dos modulos

Um modulo é geralmente identificado pela sua poténcia elétrica de pico (Wp), mas um conjunto
de caracteristicas compativeis com a aplicacdo especifica deve ser observado. A defini¢do da poténcia
de pico de um modulo fotovoltaico é feita nas condi¢des-padréo de ensaio (STC, do inglés Standard
Test Conditions), considerando irradiancia solar de 1.000 W/m? sob uma distribuicdo espectral padréo

para AM 1,5 e temperatura de célula de 25 °C.

Antes de citar as grandezas elétricas utilizadas para caracterizar um maodulo, deve-se observar
que a maioria destas caracteristicas depende das condi¢des de temperatura e de irradiancia solar em

que as mesmas foram determinadas.

Quando um mddulo esta posicionado na dire¢cdo do Sol, uma tensdo pode ser medida entre 0s
terminais positivo e negativo usando um voltimetro. A tensdo observada em um modulo desconectado
é a tensdo de circuito aberto (Vo). Por outro lado, ao conectar os terminais desse modulo a um
amperimetro mede-se sua corrente de curto-circuito (ls). Entretanto, estes dados sdo pouco

informativos sobre a poténcia real do médulo.

Um dos ensaios mais completos para determinar as caracteristicas elétricas de um mddulo
fotovoltaico é o tracado de sua curva caracteristica I1-V. O mddulo é submetido as condi¢des-padréo de
ensaio e uma fonte de tensdo variavel realiza uma varredura entre uma tensao negativa de poucos volts
(em relacdo aos terminais do médulo) até ultrapassar a tensdo de circuito aberto do médulo (quando
sua corrente fica negativa). Durante esta varredura sao registrados pares de dados de tensdo e corrente,

permitindo o tracado de uma curva caracteristica como a apresentada na Figura 4.1.
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Figura 4.1-Curva caracteristica I-V e curva de poténcia P-V para um médulo com poténcia nominal de 100Wp.

Para cada ponto na curva I-V, o produto corrente-tensdo representa a poténcia gerada para aquela
condicdo de operacdo. A Figura 4.1 mostra também, além da curva I-V, uma curva de poténcia em
funcdo da tensdo, chamada de curva P-V, que identifica o ponto com o méximo valor de poténcia. A
este ponto na curva de poténcia corresponde um ponto na curva de corrente, com valores de tensdo e
corrente especificos, que sdo denominadas, respectivamente, de tensdo e corrente de maxima poténcia

(Vwmp,Imp). Este ponto é conhecido como o ponto de maxima poténcia Pyp.

O ponto de méaxima poténcia corresponde, entdo, ao produto da tensdo de maxima poténcia (Vwp)
e corrente de méxima poténcia (lyp). Os valores Pup, Vmp, Ivp, Voc € lsc S80 0 cinco pardmetros que
especificam o mddulo sob dadas condigdes de radiagdo, temperatura de operacdo de célula e massa de

ar.

De forma similar ao mostrado para a célula fotovoltaica, o fator de forma (FF) do mddulo é a
grandeza que expressa quanto a sua curva caracteristica se aproxima de um retangulo no diagrama I-V.
Quanto melhor a qualidade das células no modulo, mais préxima da forma retangular sera sua curva |-
V. A definicdo do FF é apresentada na Figura 4.2. A area hachurada simples corresponde ao produto
Vo X I, Valor sempre acima da poténcia que o modulo pode alcancar. A area duplamente hachurada
representa o produto Ve X lyp, OU seja Pyp, a poténcia maxima do moédulo. Como mostrado no

Capitulo 3, a relacéo entre as areas € o valor de FF.
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Figura 4.2 — Definig8o do fator de forma.

Da mesma forma que para as células fotovoltaicas, a eficiéncia () dos mddulos é obtida através
da relacdo entre a poténcia elétrica maxima gerada e a irradiancia solar. Quando este nimero é
determinado nas condi¢des-padrio de ensaio, a irradiancia é de G = 1.000 W/m? e a poténcia luminosa
incidente no médulo pode ser calculada multiplicando-se este valor pela area do médulo (Av). A
Equacdo 4.1 apresenta o célculo da eficiéncia do médulo, que é idéntica a Equacdo 3.10 para a célula.
No caso do mddulo, entretanto, pelas normas técnicas a area inclui a moldura metalica e qualquer parte
construtiva do médulo.

Puyp
n=-——x100 [%]
GAm (4.1)

4.1.3 — Fatores que afetam as caracteristicas elétricas dos médulos

De maneira semelhante ao que ocorre com as células fotovoltaicas, o desempenho dos mddulos

fotovoltaicos é fundamentalmente influenciado pela irradiancia solar e pela temperatura das células.

4.1.3.1 — Efeito da irradiancia solar

A corrente elétrica gerada pelo mdédulo aumenta com o aumento da irradiancia solar. A corrente

de curto-circuito tem um aumento linear com a irradiancia, como mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Efeito causado pela variacdo da irradiancia solar sobre a curva caracteristica I-V para um mddulo fotovoltaico

de 36 células de silicio cristalino (c-Si) a 25°C.

4.1.3.2 — Efeito da temperatura

A incidéncia de radiacdo solar e a variacdo da temperatura ambiente implicam em uma variacdo
de temperatura nas células que compdem os modulos. A Figura 4.4 mostra curvas I-V para diversas
temperaturas de célula, deixando evidente que ha uma queda de tensdo importante com o aumento da
temperatura da célula. A corrente sofre uma elevacdo muito pequena que ndo compensa a perda
causada pela diminuicdo da tensdo. Para representar o efeito da temperatura nas caracteristicas dos

maodulos utilizam-se os coeficientes de temperatura definidos na sequéncia.
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Figura 4.4 — Efeito causado pela variacdo da temperatura das células sobre a curva caracteristica I-V para um médulo
fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino (c-Si) sob irradiancia de 1.000 W/m?,
Coeficiente () de variacdo da tensdo de circuito aberto (Voc) com a temperatura:

AV,

Onde AV € a variacdo da tensdo de circuito aberto para uma varia¢ao de temperatura de célula AT.

O célculo do V¢ em determinada temperatura, com o uso do coeficiente 3 ¢ feito por meio da equacdo

abaixo (os demais coeficientes — a e y - sdo usados de forma anéloga).
Voc(T) = Vg, - (1 + B - (T = 25)) (4.2b)

Este coeficiente B é negativo e, para os modulos c-Si, um valor tipico é de -2,3 mV/célula.°C ou
-0,37%/°C, enquanto que para os de a-Si é de -2,8 mV/célula.°C ou -0,32%/°C?. Alguns fabricantes

também informam o coeficiente de temperatura especifico para a Viup, que pode ser denominado By,
e que é geralmente maior do que o 3 para 0 V.

Coeficiente () de variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura:

_ Algc

~ (4.3)

2 Os valores reais dos coeficientes de temperatura devem ser obtidos junto ao fabricante no médulo. Os médulos de a-Si de
diferentes fabricantes apresentam variag@es significativas nos coeficientes de temperatura.
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onde Alsc € a variagdo da corrente de curto-circuito (lsc) para uma variacdo de temperatura de célula

AT, sendo, este coeficiente aplicado a uma equacao idéntica a 4.2b.

Este coeficiente o é positivo, e um valor tipico para o c-Si é de +0,004 mA/cm®°C ou
+0,01%/°C, e para 0 a-Si pode atingir +0,013 mA/cm?.°C ou +0,1%/°C.

Coeficiente (») de variagdo da poténcia maxima (poténcia de pico) do modulo com a

temperatura:

_ APur
y==7 (4.4)

Onde APyp € a variacdo da poténcia maxima do médulo para uma variacdo de temperatura de célula

AT, também usado em uma equacao idéntica a 4.2b.

Este coeficiente y é negativo e os valores tipicos sdo de -0,5%/°C para modulos de c-Si e
-0,3%/°C para mddulos de a-Si.

A definicdo do ponto de maxima poténcia Pvp permite escrever a expressdo abaixo, que visa
obter sua variagdo com a temperatura, a partir das variagoes de Iyp e Vp. Para isso, considera-se que o
coeficiente de temperatura (o) para a Isc € para a lyp séo idénticos, e que o coeficiente de temperatura

da Ve ¢é Bvmp. Os coeficientes devem estar expressos em porcentagem.
Pyp(T) = Vayp(T) X Iyyp(T) = Vupg, * (1 + ﬁVMp 'AT) X Inpy, * (1+a-AT)

Desenvolvendo a expressao, e desprezando o termo de segunda ordem, obtém-se:

Pup(T) = Vipy,, * Iupy. (1 + (@ + By,,,) - AT)

Assim, pode-se entdo escrever a Equacdo 4.5°, que relaciona de forma aproximada os coeficientes de
temperatura da célula fotovoltaica, e que permite, caso este ndo seja fornecido pelo fabricante, obter o

coeficiente Pymp a partir dos que séo geralmente fornecidos, que sdo a ¢ v.

y=a+ 'BVMP (4-5)

Alguns autores aproximam o Pymp diretamente pelo y, uma vez que o € muito menor do que 0S

demais.

Os valores desses coeficientes variam em funcdo da tecnologia da célula. E comum encontrar
referéncia sobre os coeficientes de temperatura nas folhas de dados técnicos fornecidas pelos
fabricantes dos moddulos. Quanto menores os coeficientes e y, menor € a perda de poténcia do

modulo devida a temperatura.

® Na Equacdo 4.5, deve-se levar em conta os sinais dos coeficientes: a é positivo, enquanto que Bymp € v s30 negativos.
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Os mddulos de a-Si apresentam uma menor influéncia da temperatura na poténcia de pico,
embora também sofram reducdo no seu desempenho. Além disso, modulos de a-Si de diferentes
fabricantes apresentam diferencas significativas nos coeficientes de temperatura.

Para um calculo simplificado da temperatura de operacdo de um modulo fotovoltaico em

determinadas condicdes ambientais pode-se utilizar a sequinte Equacéo 4.6.

Tmod = Tamb + Ky x G (4.6)

Onde:

Tmod (°C) — temperatura do modulo;

Tamb (°C) — temperatura ambiente;

G (W/m?) — irradiancia incidente sobre 0 médulo;

K(°C/W.m™) — coeficiente térmico para 0 médulo, podendo ser adotado o valor padréo de 0,03, se ndo
for conhecido.

Supondo-se, a titulo de exemplo numérico, um modulo de c-Si sob uma temperatura ambiente de
30°C e sob uma irradiancia de 1000 W/m?, teriamos, pela Eq. 4.5, uma temperatura de operagdo de
60°C.

Supondo que se trate de um modulo de c-Si com Pyp.sic de 250 Wp e que seu coeficiente y seja
de-0,5%/°C, ele teria entdo uma poténcia de pico de ~206Wp nestas condi¢Oes, o que corresponde a
uma perda de cerca de 17,5%. Supondo ainda uma ls.c de 8,79 A e um coeficiente a de 0,06%/°C,
teriamos uma I de 8,88 A. Considerando também uma Ve de 38,4 V (60 células) e um coeficiente
B de -0,33%/C, 0 V, seria entdo de 33,9 V.

4.1.3.3 — Temperatura nominal de operagao

Uma vez que as condic¢Oes-padrdo de ensaio (STC) ndo representam, na maioria dos casos,
condicdes operacionais reais, as normas definem uma temperatura nominal para a operacdo das células
nos maédulos, na qual as caracteristicas elétricas podem se aproximar mais das caracteristicas efetivas
verificadas em campo. Cada mddulo tem uma temperatura nominal para suas células, que é obtida
quando o médulo é exposto em circuito aberto a uma irradiancia de 800 W/m? em um ambiente com
temperatura do ar a 20°C e sofrendo agdo de vento incidindo com velocidade de 1 m/s. Esta
temperatura também € muitas vezes encontrada nas folhas de dados técnicos dos maodulos,
normalmente identificada pela sigla NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) e geralmente esta
entre 40 e 50°C. A NOCT esta ligada as propriedades térmicas e Opticas nos materiais empregados na
constru¢ao do mddulo. Supondo mddulos de mesmos coeficientes de temperatura (a, B e ), aquele que
tiver a menor NOCT tera o melhor desempenho em campo, pois tera menos perdas relacionadas a

temperatura.
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A partir da NOCT informada pelo fabricante, pode-se calcular, com auxilio da Equacédo 4.7, o

coeficiente Kt do mddulo, usado na Equacéo 4.6.

_ NOCT-20

K
t 800

4.7

Onde:

K(°C/W.m™) — coeficiente térmico para o médulo;

NOCT(°C) — Nominal Operating Cell Temperature do moédulo;
20(°C) — temperatura ambiente definida para medida da NOCT;
800 (W/m?) — irradiancia definida para a medida da NOCT;

4.1.4 — ldentificacdo das caracteristicas elétricas dos modulos

Algumas informacdes essenciais normalmente constam da etiqueta afixada em cada maédulo,
conforme mostrado na Tabela 4.1. Informacdes técnicas adicionais sdo encontradas nas folhas de
dados ou catalogos técnicos dos modulos, como as que constam da Tabela 4.2. Os mddulos
comercializados no Brasil devem apresentar a etiqueta do Inmetro afixada na sua superficie posterior,

como a da Figura 4.5.

Tabela 4.1 — Dados técnicos que constam na etiqueta do médulo.

Informacéo

Significado ou importancia da informagéo

Nome do fabricante Identificacdo do responsavel pela qualidade do médulo

Pelo modelo pode-se identificar a folha de dados técnicos com
informac@es sobre tecnologia, poténcia e tolerancia

Identificacdo do modelo

O numero de série é obrigatorio para registro, qualificacéo,
rastreabilidade e garantia do produto

Indica o maior valor de tensdo de circuito aberto de um arranjo
onde o médulo pode ser instalado

Multiplicando-se Voc de cada médulo pelo nimero de
maddulos em série em um arranjo, obtém-se Voc do arranjo
(ver item 4.1.2)

Multiplicando-se Isc de cada médulo pelo nimero de médulos
em paralelo em um arranjo, obtém-se Isc do arranjo (ver item
4.1.2)

Multiplicando-se Ve de cada modulo pelo nimero de
maédulos em série em um arranjo, obtém-se Ve nominal do
arranjo (ver item 4.1.2)

Ndmero de série

Tensdo maxima do sistema

Tensao de circuito aberto
(Voc)

Corrente de curto-circuito

(Isc)

Tensdo de maxima poténcia
(Vi)

Multiplicando-se Iy de cada médulo pelo nimero de médulos
em paralelo em um arranjo, obtém-se l» nominal do arranjo
(ver item 4.1.2)

Poténcia maxima nominal do médulo nas condicdes de

Corrente de méxima poténcia

(Tve)

Poténcia nas condicGes-
padrdo de ensaio (STC)

irradiancia de 1.000 W/m?, espectro AM 1,5 e temperatura de
célula de 25°C

Temperatura nominal da
célula nas condigdes de
operacdo (NOCT)

Temperatura das células do modulo nas condic@es de
irradiancia de 800 W/mz, temperatura ambiente de 20°C e
velocidade de vento de 1 m/s
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Tabela 4.2 — Dados técnicos adicionais que podem constar na folha de dados do mddulo.

Informacéo

Significado ou importancia da informagéo

Poténcia nas condigbes de
operacao (Pwp)

Poténcia maxima do modulo nas condicdes de irradidncia de
800 W/m2, e temperatura de célula NOCT

Tensdo de maxima poténcia
nas condigdes de operacéo
(V)

Tensao

o mddulo sob irradiancia de 800 W/m? e temperatura NOCT

do ponto de maxima poténcia do modulo, medida com

Corrente de méxima poténcia
nas condicdes de operacdo

(Ive)

NOCT

Corrente no ponto de méxima poténcia do modulo, medida
com o mddulo sob irradiancia de 800 W/m? e temperatura

Coeficiente de temperatura
para tensao

Coeficiente de variacdo da tensao de circuito aberto com a
temperatura (£), em volts por grau Celsius

Coeficiente de temperatura
para corrente

Coeficiente de variacdo da corrente de curto-circuito com a
temperatura (), em amperes por grau Celsius

Coeficiente de temperatura
para poténcia

Coeficiente de variacdo da poténcia maxima do médulo com a
temperatura (7), em watts por grau Celsius

Dimensdes externas

Dimens0es de largura, comprimento e espessura do médulo,
incluindo a moldura

Numero de células

Numero de células associadas no moédulo

Tecnologia das células

Tipo de célula fotovoltaica e materiais envolvidos

Desenho indicando furagoes

Desenho com localizagéo das perfura¢fes da moldura, para
instalacdo dos modulos em painéis

4.1.4.1 — Registro Inmetro

Os mdédulos comercializados no Brasil devem ser ensaiados de acordo com o0 RAC do Inmetro
(INMETRO, 2011) e apresentar o respectivo registro (pode ser consultado na pagina do Inmetro na

internet — www.inmetro.gov.br) e a etiqueta afixada na sua superficie posterior, como a da Figura 4.5.

Energia (Elétrica)

Fabncante
Marca

Modelo

MODULD
FOTOVOLTAICO

ABCDEF = nome do fabricante

X¥YZ{lLoga)

XPQOPT

o I marca comercial {ou logomarca)
4— modelo do mddulo

Mais eficiente

L4
(B>

#

©
1)
]

Menos eficiente

aq—

letra A, B, C, DouE correspondente & eficiéncia energética
do médulo, em alinhamento com a seta correspondente

EFICIENCIA ENERGETICA (%)

XY,ZQ_ eficiéncia méxima nas condigfies padrio (STC)

Area Externa do Madula (m2)
Produgo Média Mensal de Energia (KWhimés)
Poténcia nas Condigdes Padrda (W)

0,00 @l &rea externa do médulo, em m2

0,00
0,00

- producao média de energia (kWh/més)

Requisilos di foalacio da Conformidade para Sislemas ¢ Equipamentos
para Enengia Folowallaica

Instrugdes de instalacho & recomendacdas de uso, lea o Manual
do aparalha

._-. PROCEL cm:i?zwx Enslﬁ:.l:.mlu

N

INMETRO

IMPORTANTE: A REMOGAQ DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

poténcia nas condigdes padrao (W)

Figura 4.5 — Modelo de etiqueta do Inmetro afixada nos médulos; os dados indicados pelas setas sdo informados para cada

modelo de mddulo, depois dos ensaios realizados por laboratorio credenciado. Adaptado de (INMETRO, 2011).
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A classificacdo das categorias de eficiéncia energética (A a E) é feita pelo Inmetro de acordo
com as faixas de eficiéncia do mddulo, medida nas condi¢des-padrdo de teste, mostradas na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 — Classes de eficiéncia de modulos fotovoltaicos no Brasil (INMETRO, 2011)

Classe ‘ Faixa
A Maior que 13,5%
B Maior que 13% a 13,5%
C Maior que 12% a 13%
D Maior que 11% a 12%
E Menor ou igual a 11%

E importante lembrar que a eficiéncia do médulo normalmente ndo é considerada um fator
importante no projeto de sistemas fotovoltaicos, exceto em casos nos quais a existe uma limitacdo da

area disponivel para instalacdo do painel fotovoltaico.

4.1.5 — Caixa de conex0des

Na parte posterior dos modulos normalmente ha uma caixa de conexdes, onde sdo abrigados 0s
diodos de desvio (by-pass), apresentados posteriormente no item 4.2.4, e as conexdes dos conjuntos de
celulas em série. A Figura 4.6 mostra um exemplo do interior de uma caixa de conexdes de um modulo
de 60 células e um diagrama mostrando a posi¢do dos diodos de desvio. Neste modulo, cada diodo de
desvio esta conectado a 20 células em série. Alguns modulos ndo tém caixa de conexdes ou ela ndo é

acessivel, saindo os cabos diretamente do médulo laminado ou de uma caixa lacrada.

Fitas metalicas provenientes dos
circuitos das células
' Tensao: OV 12,3V 24,6V 36,9V
i - -l [

-

-

diodo de diodo de diodo de
desvio desvio desvio

Figura 4.6 — Caixa de conexdes (esquerda) e diagrama de ligacoes (direita) de um modulo de 240 Wp, com 60 células em
série (20 para cada diodo), onde Voc = 36,9 V.
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4.1.6 — Terminais

Os cabos terminais dos modulos fotovoltaicos devem ter isolamento adequado para a méxima
tensdo do sistema e ser capazes de suportaras intempéries. Mddulos modernos, desenvolvidos para
aplicacBes conectadas a rede, sao fornecidos com cabos pré-instalados, com comprimento suficiente
para a sua conexao série com outro modulo igual em um arranjo fotovoltaico. Geralmente os cabos séo
providos de um sistema de engate rapido, para facilitar a tarefa de instalacdo e garantir a boa qualidade
da conexdo. A Figura 4.7 mostra um exemplo de conectores de engate rapido.

Esses conectores devem possuir grau de protecdo® IP 67 ou superior e ndo devem ser
posicionados em canaletas ou dutos que possam acumular agua. Os cabos ndo devem ficar soltos e
sujeitos a acdo do vento, e sim presos a estrutura do painel fotovoltaico por meio de abracadeiras
apropriadas.

Figura 4.7 — Conectores de engate rapido MC4 para conexao série de médulos fotovoltaicos.

4.1.7 — Modulos fotovoltaicos com microinversores integrados

O mddulo fotovoltaico c.a. € constituido por um conjunto integrado mddulo/inversor, cujos
terminais de interface sdo unicamente c.a., sem acesso ao lado c.c. Podem ser conectados em paralelo
para aumento da poténcia e sdo direcionados a instalacdes de pequeno porte (mini e microgeracéo
distribuida).

Normalmente os mddulos c.a. sdo mais caros que os convencionais. No final de 2013, o custo do
modulo c.a. era US$ 0,40/Wp superior ao do modulo convencional, mas em compensacdo o custo
comercial do sistema como um todo era reduzido em US$ 0,20/Wp. No Brasil, porém, este tipo de
tecnologia ainda encontra utilizagé@o incipiente, e as normas técnicas nacionais ndo se aplicam a este

tipo de equipamento.

*Grau de protecéo apresentado na norma NBR IEC 60529:"Graus de protecéo para invélucros de equipamentos elétricos
(codigos IP).
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4.2 — Associacao de Modulos Fotovoltaicos

Os modulos podem ser conectados em ligacGes série e/ou paralelo, dependendo da corrente e
tensdo desejadas, para formar paineéis fotovoltaicos com poténcia mais elevada. Ao definir como seréo
associados os modulos, é necessario ter informacGes de como deverd ser a instalacdo e quais
componentes serdo utilizados, pois as tensdes e correntes resultantes devem ter plena compatibilidade

com esses componentes.

4.2.1 — Mddulos fotovoltaicos conectados em série

A conexdo em série é feita do terminal positivo de um modulo ao terminal negativo de outro, e
assim por diante. As caixas de conexfes na sua face posterior ou cabos pré-instalados facilitam esta
conexdo. Deve-se utilizar cabos e conexdes especificos para uso em sistemas fotovoltaicos, que sao

protegidos contra os efeitos da radiacdo e das intempéries.

De maneira analoga a conexdo das células fotovoltaicas, quando a ligacdo dos mddulos é série,

as tensdes sao somadas e a corrente (para modulos iguais) ndo é afetada, ou seja:
V= V] + VZ + ...+ Vn (48)
1:]]:12:“'2111 (49)
O efeito da conexdo em série de mddulos idénticos esta ilustrado na Figura 4.8, através da curva
caracteristica 1-V. Neste exemplo, cada modulo de 220 W, tem Isc= 6,9A e Voc= 43,4 V. O conjunto

resultante de 4 modulos em série tem poténcia de 880 Wy, lsc= 6,9 Ae Voc = 173,6 V.

8 e

- 4 modulos
< em série
o)
9
C 4 —
9]
t .
8 2 moédulos
. em série
1 médulo
2 -
° — 71 T T T T T T T
0 40 80 120 160 200
Tenséo (V)

Figura 4.8—Curvas I-V para um mddulo de 220 W, 2 mddulos idénticos associados em série e 4 modulos idénticos

associados em série.
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Uma vez realizada a conexao série, as correntes que fluem por cada mddulo sdo sempre iguais
entre si, mas para que a corrente nao seja afetada em relagdo a corrente de um modulo individual,
consideram-se modulos idénticos sob as mesmas condi¢Oes de radiacdo e temperatura. Caso haja uma
dispersdo de caracteristicas elétricas ou um sombreamento parcial, a corrente do conjunto conectado

em série é limitada pelo moédulo com a menor corrente individual.

4.2.2 — Modulos fotovoltaicos conectados em paralelo

A conexdo em paralelo é feita unindo-se os terminais positivos de todos os médulos entre si e
procedendo-se da mesma forma com os terminais negativos. Esta conexdo resulta na soma das

correntes sem alteracdo da tensdo, ou seja:

1:]] +12+"'+1n (410)

V= V] = VZ = ... = Vn (411)

A Figura 4.9 ilustra o efeito da soma das correntes em mddulos idénticos conectados em
paralelo, atraves da curva caracteristica 1-V. No exemplo, cada modulo de 220 W, tem Isc= 6,9A e Voc
= 43,4 V. O conjunto resultante de 4 modulos em paralelo tem poténcia de 880 W, Isc= 27,6 A e Voc

=434 V.

30 e

4 modulos
em paralelo

20 =

Corrente (A)

2 médulos
em paralelo

1 médulo

Tenséo (V)

Figura 4.9—Curvas |-V para a conexdo em paralelo dos mesmos médulos fotovoltaicos da Figura 4.8.

158



4.2.3 — Efeitos de sombreamento

Como ja mencionado anteriormente, os modulos de c-Si contém células fotovoltaicas associadas
em série. Quando uma ou mais destas células recebe menos radia¢do solar do que as outras da mesma
associagdo, sua corrente vai limitar a corrente de todo o conjunto série. Esta reducdo de radiacédo
incidente pode ocorrer por um sombreamento parcial do médulo, depdsito de sujeira sobre o vidro, ou
algo que tenha caido sobre o médulo, dentre outras possibilidades. O efeito de reducdo de corrente no
conjunto de células do modulo acaba sendo propagado para todos os modulos conectados em série.

Além da perda de poténcia no gerador fotovoltaico, ha o risco de danos ao modulo parcialmente
sombreado, uma vez que a poténcia elétrica gerada que ndo esta sendo entregue ao consumo €
dissipada no modulo afetado, as vezes sobre apenas uma de suas células. Neste caso pode ocorrer 0
fendmeno conhecido como “ponto quente” (por vezes referenciado no Brasil pelo termo inglés
“hotspot™), que produz intenso calor sobre a célula afetada, com ruptura do vidro e fusdo de polimeros

e metais.

A Figura 4.10 mostra o efeito do sombreamento sobre apenas uma das células de um dos 4
modulos conectados em série referidos na Figura 4.8. Ao cobrir a metade de uma das células, a
corrente daquele modulo é reduzida pela metade. Como consequéncia, a corrente de todos os médulos
no conjunto em série também ¢é reduzida.

8

4 moédulos em
série sem
sombreamento

4 modulos em série com

6 — sombreamento de 50%

em apenas 1 célula, com
uso de diodo de desvio

<1 a cada 18 células em série.

~
~
~
~
~
~

4 modulos em série com
sombreamento de 50% em apenas
1 célula, sem uso de diodo de desvio

Corrente (A)
»
|

0 40 80 120 160 200

Tenséao (V)

Figura 4.10 — Curva I-V para 4 mddulos conectados em série e sem sombreamento (linha continua); curva I-V para os
mesmos 4 modulos na situacdo de sombreamento de uma de suas células, que passa a receber 50 % da irradiancia original
(linha tracejada); curva I-V com 0 mesmo sombreamento, mas com a utiliza¢do de diodos de desvio (curvas com linha

continua e pontos).

Deve-se aqui ressaltar que os madulos de filmes finos normalmente tem melhor desempenho na
presenca de sombreamento do que os de c-Si, sofrendo menores reducdes em seu rendimento.
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4.2.4 — Diodo de desvio (by-pass)

Para evitar a ocorréncia de “pontos quentes”, os modulos sdo normalmente protegidos com
diodos de desvio® (by-pass), que oferecem um caminho alternativo para a corrente e, assim, limitam a
dissipacdo de poténcia no conjunto de células sombreadas. Isso reduz simultaneamente a perda de

energia e o risco de dano irreversivel das células afetadas, o que inutilizaria 0 mddulo.
A Figura 4.10 mostra o efeito do diodo de desvio minimizando o efeito do sombreamento.

Os diodos de desvio sdo geralmente inseridos nas caixas de conexdes dos modulos e conectados
em antiparalelo® com um conjunto de células em série, entre 15 e 30 células para cada diodo. O diodo
de desvio deve suportar, em operacdo permanente, a mesma corrente das células. A protecdo ocorre
porque, com o diodo de desvio, a maxima poténcia dissipada sobre uma das células seria a poténcia do
conjunto que o diodo envolve. O diagrama apresentado na Figura 4.11 mostra como séo conectados
estes diodos em um mddulo com 36 células em série e um diodo de desvio a cada 18 células. Na
figura, os circulos representam as células fotovoltaicas, apesar de estas serem mais comumente

encontradas atualmente em formato quadrado.

000000000000000000
000000000000000000
»

Figura 4.11 — Diagrama mostrando a ligacéo de diodos de desvio nos mddulos fotovoltaicos.

A Figura 4.12 auxilia na compreensdo da operacdo de um diodo de desvio. Os modulos
fotovoltaicos ja incluem, na sua maioria, um ou mais diodos de desvio, evitando que o projetista tenha
que considera-los em seu sistema. Para identificar se um modulo FV possui ou ndo diodos de desvio,
basta abrir a caixa de conexdo do modulo e constatar visualmente sua presencga tal como ilustra a
Figura 4.6.

® Esses diodos sdo algumas vezes também denominados “de derivagio”, “de passagem”, ou “de passo”.
® Em paralelo, com polaridade inversa.
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-] Parte da corrente passa
através do diodo

(+)

Elemento muito sombreado ou com defeito
Menhuma corrente

Toda corrente passa através (+)
do médulo e para as cargas passa através do diodo
T T
I
)

Elemento normal, pouco sombreamento ou
com pouco descasamentao

Figura 4.12 - Operacéo de um diodo de desvio.

4.2.5 - Diodo de bloqueio

O diodo de bloqueio é outro componente de protecdo usado em conexfes de mddulos ou
conjuntos série de mddulos em paralelo, e tem a fungdo de impedir o fluxo de corrente de um conjunto
série com tensao maior para um com tensao menor. Em sistemas que utilizam armazenamento, o diodo
de bloqueio também pode ser utilizado para impedir descargas noturnas das baterias, pois a noite 0s
modulos podem conduzir uma corrente reversa, que, apesar de pequena, contribui para a descarga das

baterias.

A Figura 4.13(a) apresenta o diagrama de um arranjo com 7 modulos formando um conjunto
série e 4 destes conjuntos conectados em paralelo. Para cada conjunto série instala-se um diodo de
bloqueio. Cada diodo deve suportar pelo menos a corrente de curto-circuito produzida por um maédulo
e tambeém suportar uma tensdo reversa de pelo menos duas vezes a tensdo de circuito aberto de todo o

arranjo.

A Figura 4.13(b) mostra a aplicagdo do diodo de bloqueio usado em um sistema com

armazenamento.
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Carga
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Diodo de Bloqueio
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Fotovoltaico -I— Carga
- Bateria
(b)

Figura 4.13 — (a) Diagrama com 4 séries fotovoltaicas conectadas em paralelo usando diodos de bloqueio; (b) diodo de

blogueio evitando o fluxo de corrente da bateria para 0 mddulo, quando o controlador ndo desempenha esta fungéo.

4.2.6 — Fusiveis de protecao da série fotovoltaica

O fusivel fotovoltaico € um componente de protecdo que tem a funcdo de proteger a serie
fotovoltaica(em inglés, string) do fluxo de corrente reversa de um conjunto série com tensdo maior
para um com tensdo menor. Deve ser dimensionado para correntes menores que a corrente reversa

suportavel pelo médulo.
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Os fusiveis devem ser colocados na saida de cada série tanto no polo positivo quanto no polo
negativo. O fusivel deve ser para corrente continua, de preferéncia do tipo gPV (conforme IEC 60269-

6), que é apropriado para operacdo em sistemas fotovoltaicos pois apresenta alta durabilidade.

Ao longo dos anos, vem se observando que os diodos de bloqueio apresentam alto indice de
falhas, prejudicando o desempenho do sistema. O fusivel fotovoltaico € um componente de protecao

que pode substituir o diodo de blogueio.

A Figura 4.14 apresenta o diagrama de um arranjo com 4 séries fotovoltaicas conectadas em

paralelo. Para cada conjunto série instalam-se dois fusiveis fotovoltaicos, um em cada polaridade.

Sl
I +

AN

1
L 1 | DC DISCONNECT

|
Il

Figura 4.14 — Diagrama com 4 séries fotovoltaicas que utilizam fusiveis fotovoltaicos de prote¢do. Fonte: (Catalogo da

Cooper-Bussmann: Photovoltaic System Protection Application Guide)

4.3 — Baterias

Em sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, o uso de dispositivos de armazenamento de
energia faz-se necessario para atender a demanda em periodos nos quais a geracdo € nula ou
insuficiente (a noite ou em dias chuvosos ou nublados, com baixos niveis de irradiancia solar). Assim,
parte da energia solar convertida em energia elétrica pelos modulos fotovoltaicos durante o dia é

armazenada para ser usada em outros momentos para atender a demanda.

Pode-se também utilizar baterias para sistemas fotovoltaicos conectados a rede para a operacao
ilhada do sistema de geracdo no caso de falta da energia da rede elétrica. Sistemas assim sdo
encontrados na Europa e nos EUA. No Brasil, para o caso de micro e minigeracdo, regulamentado pela
RN Aneel N° 482/2012 (ANEEL, 212b) ndo ha regulamentacéo prevendo este tipo de operacéo e as
distribuidoras de energia ndo o aceitam, exigindo, inclusive, protecédo para desligamento da geragédo em

casos de ilhamento.
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Existem, em principio, diversas formas de armazenamento de energia, tais como campo elétrico
(supercapacitores), campo magnético (indutores com supercondutores, SMES - Superconducting
Magnetic Energy Storage), energia mecéanica (volantes de inércia - flywheels, ar comprimido,
bombeamento de &gua), vetores energéticos (como o Hidrogénio) etc. Entretanto, a bateria
eletroquimica ainda é o dispositivo mais utilizado em sistemas fotovoltaicos isolados, por ser uma

forma conveniente e eficiente de armazenamento de energia elétrica.

Uma bateria € um conjunto de células ou vasos eletroquimicos, conectados em série e/ou em
paralelo, capazes de armazenar energia elétrica na forma de energia quimica por meio de um processo
eletroquimico de oxidacdo e reducdo (redox) que ocorre em seu interior. Quando uma bateria
carregada é conectada a uma carga elétrica, ocorre 0 processo reverso, ou seja, uma corrente continua é

produzida pela conversdo de energia quimica em energia elétrica.

As baterias podem ser classificadas, dependendo do tipo de célula que as compBe, em

recarregaveis e nao recarregaveis. Existem dois tipos basicos de células: primarias e secundarias.

As células priméarias compBem as baterias que podem ser utilizadas apenas uma vez (ndo
recarregaveis). Quando as células primarias descarregam-se completamente, sua vida Util se encerra e
elas devem ser descartadas. As baterias ndo recarregaveis sao geralmente utilizadas como fontes de
energia de baixa poténcia, em aplicacdes tais como reldgios de pulso, calculadoras e muitos outros
aparelhos portateis. E possivel encontrar baterias compostas por células primarias que admitem

recargas leves, aumentando sua vida util.

As células secundarias compBem as baterias recarregaveis, ou seja, aquelas que podem ser
carregadas com o auxilio de uma fonte de tensdo ou corrente, e reutilizadas varias vezes. Sao
comumente chamadas de “acumuladores” ou “baterias de armazenamento” e sdo uteis na maioria das

aplicacOes por longos periodos, como por exemplo, em sistemas fotovoltaicos.

Dos varios tipos de acumuladores eletroquimicos existentes, a bateria de Chumbo-acido (Pb-
acido) ainda é a tecnologia mais empregada. Baterias com tecnologias mais modernas, tais como
Niguel-Cadmio (NiCd), Niquel-hidreto metalico (NiMH), ion de Litio (Li-ion), dentre outras, embora
apresentando vantagens (maior eficiéncia, maior vida atil, maior profundidade de descarga),

geralmente ndo sdo ainda economicamente viaveis na maioria dos sistemas fotovoltaicos.

A Tabela 4.4 apresenta as principais caracteristicas de alguns tipos de baterias recarregaveis

disponiveis comercialmente.
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Tabela 4.4 — Dados técnicos de catalogos de baterias recarregaveis disponiveis comercialmente. Os dados da tabela ndo correspondem necessariamente aos limites de cada tecnologia.

Tecnologia Eletrolito

Fonte:(LUQUE; HEGEDUS, 2011).
Vida Vida

ciclica
[ciclos]

Densidade Densidade Eficiéncia
Energética Energética

[Whikg]  [WhiL]

[9%6] [anos]

Temperatura de
operacéao

Carga
padrao
[°C]

Descarga
[°C]

Aplicacdes tipicas
(exemplos)

Chumbo &cido’ -10a Uso estacionario,
(Pb-4cido) H,SO, 20-40 50-120 80-90 3-20 | 250-500 +40 —15a+50 tracAo, automotiva
Mesmo tipo de
Niguel-Cadmi N aplicacOes das paterlas
'q“f\l_ggdm'o KOH 3050 | 100150 | 6070 | 3-25 | 300700 | of |-45a+50|  chumbo-dcido,
(NiCd) ferramentas, veiculos
elétricos
Notebooks, celulares,
Niquel-hidreto KOH 4090 | 150320 | 8090 | 25 | 300600 | Oa+d5 | 20a-+60 | Cameras fotograficas,
metalico (NiMH) veiculos elétricos e
hibridos, brinquedos
o g LA Notebooks, celulares,
(Li-ion, Polimeros | 94 150 | 230330 | 90-95 — | 500-1000 | 0a+40 |-20a +60 f"m"’(‘jdoras,’ smert
1 el organicos cards, veiculos
P elétricos e hibridos
EEUEIE Bl GEL I -10a Produtos de consumo
recarregavel de KOH 70-100 200-300 75-90 — 20-50 —20a+50 bri q :
Manganés (RAM)? ey rinquedos
Veiculos elétricos e
Cloreto de Niquel e o _ _ _ +270 a +270 a hibridos (possiveis
Sodio (NaNicly | P -Al0s L et #00 - 1000 | 4300 | +300 aplicacoes
estacionarias)

" Néo incluidas as baterias de eletrodos positivos tubulares, descritas no item 4.3.3.4.

® RAM — rechargeable alkaline manganese
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4.3.1 — Terminologia

A seguir é apresentada uma lista com os principais termos relativos a baterias.

Autodescarga

Em um processo espontaneo, todas as baterias descarregam-se gradualmente, através de
processos quimicos internos (perdas internas), quando nédo estdo em uso. A este processo da-se 0 nome

de autodescarga.

A taxa de autodescarga € normalmente especificada como uma percentagem da capacidade

nominal que é perdida a cada més.

As baterias de Chumbo-acido tém como caracteristica uma alta taxa de autodescarga. Quando
ndo estdo sendo utilizadas, podem perder de 5 a 30 % por més de sua capacidade, dependendo da
temperatura e composicdo quimica de suas células. Comparativamente, a faixa media de autodescarga

das baterias de Niquel-Cadmio é de 3 a 6 % ao més.

Bateria

A palavra “bateria” refere-se a um grupo de células eletroquimicas conectadas eletricamente em
série e/ou paralelo, para produzir tensdo e/ou corrente mais elevadas do que a que pode ser obtida por
uma Unica célula. Uma bateria pode também ser constituida por uma Unica célula, caso esta se
constitua em um sistema de armazenamento eletroquimico completo. Assim, uma bateria € um

dispositivo eletroquimico que converte energia quimica em energia elétrica e vice-versa.

Capacidade

Embora a capacidade de uma bateria seja normalmente definida como a quantidade de amperes-
hora (Ah) que pode ser retirada da mesma quando esta apresenta carga plena, a capacidade de uma

bateria também pode ser expressa em termos de energia (watts-hora).

Capacidade Nominal — é uma estimativa conservadora do fabricante, do ndmero total de
amperes-hora que pode ser retirado de uma célula ou bateria nova, para os valores especificados (de
acordo com certos padrdes ou normas, ou ainda do préprio fabricante) de corrente de descarga,

temperatura e tensdo de corte.

Capacidade Instalada — é o total de amperes-hora que pode ser retirado de uma célula ou bateria
nova, sob um conjunto especifico de condi¢cBes operacionais, incluindo a taxa de descarga,

temperatura, e tensdo de corte.
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Capacidade Disponivel — é o total de amperes-hora (Ah) que pode ser retirado de uma célula ou
bateria, sob um conjunto especifico de condi¢cBes operacionais, incluindo a taxa de descarga,
temperatura, estado inicial de carga, idade e tensdo de corte.

Capacidade de Energia — é o numero total de watts-hora (Wh) que pode ser retirado de uma
célula ou bateria totalmente carregada. Geralmente é obtido pelo produto da capacidade em Ah pela

tensdo nominal.

Teoricamente, uma bateria de 200 Ah deve ser capaz de fornecer corrente de 200 A durante 1
hora, ou 50 A por 4 horas, ou 4 A por 50 horas, ou ainda, 1 A por 200 horas. Porém, um fator que
influencia na capacidade da bateria € a velocidade de carga ou descarga. Quanto mais lento for o
descarregamento, ligeiramente maior sera a sua disponibilidade de carga. Os fabricantes normalmente
fornecem a capacidade para cada regime de descarga (dai ser importante a especificagdo das condi¢Ges

de uso).

Outro fator que influencia na capacidade é a temperatura de operacdo da bateria. As
caracteristicas das baterias normalmente sdo especificadas pelos fabricantes para uma temperatura de
25°C (embora possam ser encontrados valores mais comumente na faixa de 20 a 30°C, bem como
outros, dependendo do tipo de bateria). Temperaturas mais baixas reduzem significativamente sua
capacidade e temperaturas mais altas resultam em uma capacidade ligeiramente maior, acarretando,
contudo, em aumento da perda de agua do eletrélito e diminuicdo do nimero de ciclos durante a vida

util da bateria.

Carga

Conversdo de energia elétrica em potencial eletroquimico, que ocorre no interior da célula,
restaurando a energia quimica da mesma, mediante o fornecimento de uma corrente elétrica a partir de

uma fonte externa.

Célula

Unidade eletroquimica basica de uma bateria, que possui uma tensao caracteristica dependente
dos materiais nela contidos. Uma célula é uma combinacdo de dois eletrodos (o anodo, sede da
oxidacéo, e o catodo, sede da reducdo) e do eletrolito. A diferenca em termos de energia livre entre o
anodo e o catodo resulta no estabelecimento de uma diferenca de potencial elétrico, a qual é a forca
motriz para as reagdes eletroquimicas que determinam o funcionamento da célula. Quando uma célula
estd descarregando, ocorrem reagdes quimicas entre o material ativo de cada eletrodo e o eletrolito,

que produzem eletricidade. Durante o processo de carga, a reacao inversa ocorre, consumindo energia.
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A polaridade dos eletrodos indica o sinal da carga que eles possuem. E essencial que os eletrodos
positivo e negativo ndo se toquem. Caso isto ocorra, um curto-circuito sera causado e a célula

descarregara rapidamente, podendo até ser danificada.

Quando todo o material ativo nos dois eletrodos é convertido, a célula esta completamente
descarregada.Durante o carregamento o processo € revertido; ocorre a conversao do material ativo para

o estado inicial.

Ciclo

A sequéncia carga-descarga de uma bateria, até uma determinada profundidade de descarga, €

chamada de ciclo.

Densidade de energia

Capacidade de energia nominal normalizada pelo volume (Wh/L) ou pela massa (Wh/kg) da

célula ou bateria.

Descarga

Processo de retirada de corrente elétrica de uma célula ou bateria, mediante o acoplamento de
uma carga, através da conversdo da energia quimica, disponibilizada como potencial eletroquimico,
em energia elétrica, no interior da célula. Quando a descarga ultrapassa 50 % da capacidade da bateria,

ela é chamada de descarga profunda.
Eficiéncia

Relacdo entre a saida til e a entrada. Existem duas formas de expressar a eficiéncia de uma

bateria:

Eficiéncia couldmbica ou de ampere-hora (Ah)® — relacéo entre a quantidade de carga elétrica
(Ah) retirada de uma celula ou bateria durante a descarga e a quantidade necessaria para restaurar o
estado de carga inicial. E calculada através da razdo entre as integrais da corrente ao longo do tempo
de descarga e de carga. A eficiéncia couldmbica € bastante afetada por reacGes eletroquimicas
secundarias que podem ocorrer na célula ou bateria (e, portanto, depende do tipo de bateria e, de seus
materiais constituintes), mas, sob condi¢des adequadas de operacdo, para alguns tipos de baterias, esta
é comumente elevada, sendo para uma bateria Chumbo-acido tipicamente de 95%. A eficiéncia
coulémbica também depende das taxas de carga/descarga e do estado de carga (quando a bateria esta

totalmente carregada, a eficiéncia coulébmbica é de ~0 %, enquanto que quando esta totalmente

® Também chamada por alguns autores de eficiéncia faradica.
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descarregada é de ~100 %). E importante alertar que alguns fabricantes se referem a eficiéncia

couldbmbica como sendo a eficiéncia da bateria, o0 que néo é correto.

Eficiéncia voltaica ou de tensdo (V) — razdo entre a tensdo (ou potencial) média durante a
descarga de uma célula ou bateria e da tensdo média durante a carga necessaria para restaurar a
capacidade inicial. Quando se considera o valor médio de potencial para uma bateria formada por
muitas células pode-se constatar consideravel dispersdo dos valores caracteristicos das células
unitérias. Além disso, como a tensdo é dependente do estado de carga, a eficiéncia voltaica também é
influenciada por esta condicao, notadamente pelos efeitos de polarizacdo que ocorrem nos eletrodos e
pelas resisténcias ao transporte de elétrons e de ions. A eficiéncia voltaica é também influenciada pelas
taxas (correntes) de carga/descarga. Considerando que uma bateria Chumbo-acido monobloco de 12 V
num sistema fotovoltaico é carregada numa tensdo média de 13,8 V e descarregada numa tensdo média

de 12,5 V, tem-se uma eficiéncia voltaica de ~90,5%.

Eficiéncia global ou de watt-hora (Wh) —Também conhecida como eficiéncia energética, pois é
0 produto das eficiéncias couldmbica e voltaica, sendo determinada pela raz&o entre a energia retirada
da bateria durante o processo de descarga e a energia total caracteristica do estado de carga inicial.
Considerando os valores default acima apresentados para as eficiéncias couldmbica e voltaica,

teriamos uma eficiéncia global de ~86% para uma bateria Chumbo-acido.

Eletrodo

Os eletrodos sdo os componentes materiais de uma célula eletroquimica capazes de conduzir
elétrons e podem ser constituidos por uma parte que fornece suporte estrutural para o material ativo e
uma zona reacional rica no material eletroguimicamente ativo. Em uma célula eletroquimica existem
dois eletrodos: 0 anodo, que é a sede da oxidacao eletroquimica, funcionando como fonte dos elétrons,
e o0 catodo, que é a sede da reducéo eletroquimica, funcionando como sorvedouro dos elétrons. Em se
tratando de células secundarias (recarregaveis), durante o processo de descarga o anodo é o terminal
negativo e o catodo € o terminal positivo, ja durante o processo de carga ocorre o inverso, sendo 0

anodo o terminal positivo e o catodo o terminal negativo da celula.

Eletrolito

Meio material que proporciona o de transporte de ions entre os eletrodos anddico e catddico. Em
algumas células, tais como as do tipo chumbo-acido, o eletrolito pode também participar diretamente

nas reacgoes eletroquimicas de carga e descarga.
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Equalizacao

Processo em que se busca igualar o estado de carga das células que compdem uma bateria. Para
as baterias de Chumbo-4cido este processo é dimensionado para levar todas as células a carga plena.

Alguns tipos de baterias requerem uma descarga total durante o processo de equalizacéo.

Estado de carga

Capacidade remanescente disponivel em uma bateria ou célula em determinado momento,
expressa como percentagem da capacidade nominal. Em inglés é denominada soc — state of charge.
Por exemplo, se 25 Ah foram retirados de uma bateria de capacidade nominal de 100 Ah
completamente carregada, o novo estado de carga é 75 %. E o valor complementar da profundidade de

descarga.

capacidade remanescente na bateria (Ah)

tado d %) =100x
estado de carga (%) capacidade nominal da bateria (Ah)

profundidade de descarga (%) = 100 - estado de carga (%)

Estado de carga de 100% indica bateria totalmente carregada enquanto que 0% indica totalmente

descarregada.

Estratificacao

Divisdo do eletrélito em camadas de diferentes densidades, sendo mais denso no fundo do vaso e
apresentando, como consequéncia, a reducdo da capacidade da bateria e a corrosdo da parte inferior
dos eletrodos (placas). Tal fenbmeno é mais significativo em baterias Chumbo-acido, mas as questes
relacionadas & homogeneidade e a uniformidade dos eletrolitos e dos eletrodos condicionam
fortemente o desempenho dos varios tipos de baterias. Este efeito obviamente se aplica as baterias
estacionarias ou fotovoltaicas, pois nas baterias automotivas e tracionarias a movimentagdo promove a

mistura do eletrélito eliminando naturalmente a estratificag&o.

Flutuacao

Processo de carga que busca manter as baterias ou células com um estado de carga proximo a
carga plena, evitando que as mesmas permanecam por longos periodos com estado parcial de carga.
Este processo é importante para baterias de chumbo-acido, sendo dispensavel para as de niquel-

cadmio.
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Gaseificacéo™®

Pode ocorrer em baterias de Chumbo-4cido, sendo também chamada de borbulhamento da
bateria, correspondendo a geracdo de gas em um ou mais de seus eletrodos. A gaseificacdo ocorre em
situacdo de carga para tensdes acima da tensdo de flutuacdo (e, portanto, também superiores a tensao
nominal), caracterizando uma situacdo de sobrecarga, na qual toda a corrente elétrica passa a ser
consumida no processo da eletrolise da &gua presente no eletrolito, o que resulta na formacéo de
bolhas de Hidrogénio (H.) e de Oxigénio (O,). A persisténcia desse processo leva a perda de eletrélito
e ao aumento da resisténcia interna da bateria, bem como ao incremento dos processos corrosivos que

podem danifica-la irreversivelmente.

Grade

Estrutura condutora que suporta o material ativo de uma placa, mas que ndo participa

quimicamente da reacdo de carga/descarga.

Material ativo

Constituinte de uma célula que participa diretamente da reacdo eletroquimica de carga e
descarga. A capacidade de armazenamento de uma bateria é funcdo da quantidade (massa) de material

ativo que ela contém.

Placa

Montagem do material ativo e, em alguns casos, uma grade de suporte. As placas formam os
eletrodos anddico e catodico de uma célula.

Polarizacado

Reducdo do valor do potencial de uma célula eletroquimica ou de seus eletrodos, a partir dos
seus respectivos valores de equilibrio, em funcdo da passagem de corrente elétrica devido ao
acoplamento de uma carga (impedéncia). Nos eletrodos, quando da conexdo de cargas elétricas
externas a célula, aparecem sobrepotenciais (ou sobretensfes) — definido como a diferenca entre o
potencial real instantdneo de um eletrodo, numa certa circunstancia, e o potencial de equilibrio do
eletrodo — que promovem a reducdo dos respectivos potenciais e estdo associados a fendmenos
reacionais e de transferéncia de massa. Em geral, em baixas densidades de corrente elétrica ocorre o
predominio da polarizacéo por ativacdo devida a barreira de energia de ativacdo que limita o processo
de transferéncia de elétrons no eletrodo, ao passo que em altas densidades de corrente é 0 processo
difusivo de transporte de massa que se torna predominante, resultando na polarizagdo por

concentragdo. Além disso, sob diversas circunstancias, pode haver um retardamento do processo

19 Também chamada de gaseio por alguns autores.
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eletroquimico global como resultado das resistividades dos materiais constituintes dos eletrodos e do
eletrélito, notadamente aquela relacionada a baixa concentracao idnica do eletrolito, as quais resultam

na polarizacdo 6hmica.

Profundidade de descarga

A profundidade de descarga indica, em termos percentuais, quanto da capacidade nominal da
bateria foi retirado a partir do estado de plena carga. Em inglés é denominada dod — depth of
discharge. Por exemplo, a remocdo de 25 Ah de uma bateria de capacidade nominal de 100 Ah resulta

em uma profundidade de descarga de 25 %. E o valor complementar do estado de carga.

Deve-se observar que, sob certas condicdes, tais como taxas de descarga inferiores a que foi

utilizada para especificar a bateria, a profundidade de descarga pode exceder os 100 %.

Segundo alguns fabricantes de baterias de niquel-cadmio, estas podem ser totalmente
descarregadas e recarregadas sem sofrerem alteracdo no seu desempenho. Ja as de chumbo-acido
possuem restricGes quanto a descargas profundas. A profundidade de descarga da bateria chumbo-
acido a ser considerada em um projeto depende do tipo construtivo da mesma. Baterias chamadas
OPzS e OPzV/! aceitam até 80% de profundidade de descarga maxima enquanto baterias estacionarias
comuns ndo devem passar de 50%. Quanto maior a profundidade de descarga, menor a quantidade de

ciclos que a bateria chumbo-acido vai apresentar em sua vida Util.
Separador

Material eletricamente isolante, microporoso e permeavel ao fluxo de ions, usado para evitar o
contato direto entre as placas que formam a célula.

Sobrecarga

Fornecimento de corrente elétrica a uma célula ap6s a mesma ter atingido a carga plena. A
sobrecarga ndo aumenta a disponibilidade de energia na célula ou bateria e pode resultar na
gaseificacdo (borbulhamento) ou no sobreaquecimento da mesma, ambos possuindo reflexos negativos

na vida util do dispositivo. Em baterias com eletrolitos aquosos esta situa¢do implica na perda de agua.

Sulfatacéo

Formacdo e deposi¢cdo de cristais de sulfato de Chumbo sobre as placas de uma bateria de

Chumbo-acido. Pode ser causada por se deixar este tipo de bateria descarregada por prolongados

1 As baterias OPzS e OPzV sdo baterias Chumbo-acido projetadas para descarga profunda, que possuem placas positivas
tubulares envelopadas por separadores porosos e seus elementos apresentam-se em capacidades que variam de 150 a
4.000Ah. As baterias OPzS apresentam eletrolito liquido, e por isso sdo contidas em vasos transparentes para
acompanhamento do nivel do eletrélito, necessitando de reposi¢do periddica de agua destilada. As baterias OPzV sdo
reguladas a valvula, apresentam eletrélito imobilizado na forma de gel, ndo requerem manutengdo e podem ser instaladas
na posi¢do horizontal. Ambas serdo descritas posteriormente no item 4.3.3.4.
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periodos de tempo ou por submeté-la a severos e repetidos processos de descarga, podendo resultar,

por exemplo, no aumento da resisténcia interna da bateria.

Taxa de carga

Valor de corrente elétrica aplicado a uma célula ou bateria durante o processo de carga. Esta taxa
é normalizada em relacdo a capacidade nominal da célula ou bateria. Por exemplo, uma bateria de
500 Ah de capacidade nominal, com um intervalo de carga de 10 horas a corrente constante, tem sua
taxa de carga expressa da seguinte forma:

Capacidade Nominal 500 Ah

Intervalo de Carga 10h 30 axa C/10

Da mesma forma, podem ser expressas diferentes taxas, como C/100 (100 h), C/20 (20 h) etc. A
capacidade de uma bateria varia de acordo com a taxa de carga/descarga, conforme mostrado na Figura
4.15, onde se pode observar que a capacidade de uma bateria Chumbo-acido (ver item 4.3.3) aumenta
de forma ndo linear quando a taxa se reduz (e o numero de horas de descarga aumenta). A figura é

referenciada a capacidade em C/20, a qual é normalmente usada para o projeto de sistemas

1,20 //
1,10

1,00

0,90 /

0,80

fotovoltaicos.

capacidade (p.u.)

0,70

0,60

- O 5 1:0 1; 26 2;5 3}) 3‘5 46 Ag 56 5;5 6}) 6‘5 76 775 86 8;5 9}) 9.5 160
taxa(h)
Figura 4.15 — Capacidade de uma bateria Chumbo-acido em funcdo da taxa de descarga, referenciada a capacidade em C/20
(capacidade @ C/20 = 1,0).
As expressdes abaixo sdo algumas vezes utilizadas para conversdo das capacidades nas taxas
C/100 e C/10 para a taxa C/20 (valido para baterias Chumbo-acido), quando outras informagdes nao

séo disponiveis.
C/20(Ah) = 1,1 - C/10(Ah) (4.12)
C/20(Ah) = 0,9 - C/100(Ah) (4.13)
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Como a eficiéncia coulédmbica das baterias é inferior a 100 %, o tempo necessario para
recarrega-las completamente em determinada taxa é maior que o indicado para a sua descarga com a

mesma taxa.

Ao invés da taxa expressa por C/n aqui apresentada, € também possivel, embora incomum,
utilizar uma forma alternativa expressa por E/n, com base em energia (Wh) e poténcia (W), de forma
totalmente anéloga a apresentada.

Taxa de descarga

Valor de corrente elétrica durante o processo de descarga de uma célula ou bateria. Esta taxa
pode ser expressa em amperes, mas € mais comumente encontrada normalizada pela capacidade
nominal da bateria (ver taxa de carga).

Tensao de circuito aberto

Tensdo (ou potencial, dai ser referido também como potencial de circuito aberto) nos terminais
de uma célula ou bateria para um determinado estado de carga e a uma determinada temperatura, na
condicdo em que ndo ha corrente entre os terminais.

Tensao de corte

Valor de tensdo em que a descarga da bateria é interrompida. Pode ser especificada em funcao
das condicBes operacionais ou pode ser o valor determinado pelos fabricantes como tensao de final de
descarga, a partir da qual danos irreversiveis podem ser causados a bateria.
Tens&o de final de carga

Tensdo da célula ou bateria na qual o processo de carga é interrompido por supor-se que a carga
atingida é suficiente, ou que a bateria ou célula esteja plenamente carregada.
Tensdo nominal

Tensdo média de uma célula ou bateria durante o processo de descarga com uma determinada
taxa de descarga a uma determinada temperatura.
Terminais

Pontos de acesso externo das baterias, que permitem a sua conexao elétrica.
Vida atil

A vida atil de uma bateria pode ser expressa de duas formas: numero de ciclos ou periodo de

tempo, dependendo do tipo de servico para o qual a bateria foi especificada.
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Para o primeiro caso, a vida util € o namero de ciclos, com uma determinada profundidade de
descarga, a que uma célula ou bateria pode ser submetida antes de apresentar falhas em satisfazer as
especificacbes. Este niUmero, também chamado de vida ciclica, depende da profundidade de descarga
do ciclo, da corrente de descarga e da temperatura de operacdo. Em sistemas fotovoltaicos,
normalmente os ciclos carga/descarga sdo diarios, de forma que o numero de ciclos de vida

corresponde ao nimero de dias de servigo.

Nas baterias de Chumbo-acido, o fim de sua vida 0til é geralmente tomado como o instante em
que a celula, estando totalmente carregada, pode fornecer apenas 80 % da sua capacidade nominal.

Esta perda permanente de 20 % esta relacionada com a ciclagem e com a idade da bateria.

Em cada ciclo de uma célula, pequenas quantidades de material ativo sdo desprendidos dos
eletrodos e depositados no fundo do vaso. Uma vez que este material separou-se do eletrodo, ele ndo

pode ser utilizado novamente, reduzindo, assim, a capacidade da célula.

A capacidade de uma bateria também € permanentemente reduzida pelo seu envelhecimento, que
esta diretamente relacionado com a temperatura de operacdo/armazenamento e a forma de

armazenamento das células.

Procedimentos que contribuem para o0 aumento da vida Util da bateria sdo: manutencdo do estado
de carga em baterias de Chumbo-acido (equalizacdo e flutuacdo), operacdo em ambientes de

temperatura controlada, controle de sobrecargas e sobredescargas etc.

4.3.2 — Baterias recarregaveis

Como visto anteriormente, baterias recarregaveis sdo aquelas que apresentam uma constituicao
quimica que permite reacfes reversiveis. Com o auxilio de uma fonte externa, pode-se recuperar a
composicdo quimica inicial e deixa-la pronta para um novo ciclo de operacdo. De acordo com a

aplicacdo, elas podem ser classificadas como:

Automotivas - também conhecidas em lingua inglesa como SLI (starting, lighting, ignition), sdo
baterias projetadas fundamentalmente para descargas rapidas com elevadas taxas de corrente e com
reduzidas profundidades de descarga. Esta condi¢do é tipica na partida de motores de combustdo
interna. Tem maior nimero de placas e placas mais finas, em relagdo aos outros tipos. Ndo séo
adequadas ao uso em sistemas fotovoltaicos, pois tem baixa vida Gtil para operacdo em regime de

ciclagem.

Tracdo - indicadas para alimentar veiculos elétricos como, por exemplo, empilhadeiras, e séo
projetadas para operar em regime de ciclos didrios com descarga profunda e taxa de descarga
moderada (C/6). Possuem liga de Chumbo com alto teor de Antimdnio e apresentam alto consumo de

agua.
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Estacionarias - sdo direcionadas tipicamente para aplicagdes em que as baterias permanecem em
regime de flutuacdo e sdo solicitadas ocasionalmente para ciclos de carga/descarga. Esta condicdo é
tipica de sistemas de no-break ou UPS. Tem baixo Antiménio e baixo consumo de agua.

Fotovoltaicas - sdo projetadas para ciclos diarios de profundidade rasa a moderada com taxas de
descarga reduzidas (C/20) e devem suportar descargas profundas esporadicas devidas a auséncia de

geracéo (dias nublados).

As baterias recarregaveis também podem ser diferenciadas quanto a forma de confinamento do

eletrolito em:

Baterias abertas - também denominadas algumas vezes de ventiladas (vented), sdo baterias que
necessitam de verificagdo periddica e eventual corre¢do do nivel do eletrolito. Seu eletrélito é liquido e
livre (ndo é confinado no separador) e, por esta razdo, devem trabalhar na posicédo vertical. As baterias
Chumbo-acido desta tecnologia sdo denominadas em lingua inglesa de FLA — flooded lead acid, ou de

FVLA — free vented lead acid, ou ainda apenas de VLA. Admitem operar com taxas até C/5.

Baterias seladas - possuem o eletrdlito confinado (absorvido) no separador ou sob a forma de
gel. Elas também sdo conhecidas como “livres de manutencdo” porque nao necessitam de adi¢ao de
agua. Os usudrios ligados a aplicacbes em telecomunicacdes costumam denomina-las de baterias
“reguladas a valvula”. As baterias chumbo acido desta tecnologia sdo denominadas em lingua inglesa
de VRLA - valve regulated lead acid, sendo que, quando o eletr6lito é absorvido numa manta de vidro
porosa que serve de separador, sdo denominadas AGM — absorbed glass matt, enquanto que aquelas
com eletrolito gel sdo muitas vezes do tipo OPzV (item 4.3.3.4). Baterias com eletrélito em gel
admitem apenas taxas reduzidas, até C/20. Baterias chumbo-acido similares as abertas vem sendo

vendidas no Brasil como seladas, devido aos motivos detalhados posteriormente (item 4.3.3.2).

Os principais atributos para avaliacdo de baterias recarregdveis sdo: densidade de energia
(volumétrica ou por peso), eficiéncia, capacidade, vida ciclica, taxa de autodescarga, reciclabilidade

dos materiais e custo.

A eficiéncia das baterias recarregaveis depende de muitos fatores, dentre os quais se destacam:

estado de carga, temperatura de operacéo, taxas de carga e descarga, alem da idade.

Os fatores mais importantes que afetam o desempenho, a capacidade e a vida util de qualquer
bateria recarregavel sdo: profundidade de descarga (por ciclo), temperatura, nimero de ciclos, controle

da carga/descarga e manutencédo periodica. A seguir, sdo detalhados estes fatores.

4.3.2.1 Profundidade de descarga, numero de ciclos e temperatura

A profundidade de descarga e a temperatura sdo 0s parametros mais comumente usados pelos
fabricantes de células para estimar a capacidade de vida ciclica da bateria. A Figura 4.16 ilustra os
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efeitos da profundidade de descarga e da temperatura de operacdo na vida ciclica das células
secundérias. Os valores da curva sdo indicativos e ddo uma nogdo do comportamento dos pardmetros
para as diversas baterias disponiveis. Recomenda-se, no entanto, que as especificacbes dos
fornecedores sejam sempre consultadas, para se ter uma idéia mais precisa dos mesmos, ja que esses

parametros podem variar muito em funcédo da tecnologia e do modelo da bateria.

A vida ciclica est inversamente relacionada com a profundidade de descarga e a temperatura. A
capacidade de qualquer bateria secundéria degrada-se mais rapidamente quando a temperatura de
operacdo da bateria e a profundidade de descarga aumentam. Conforme ja mencionado, as normas
consideram o fim da vida util de uma bateria Chumbo-acido como 0 momento em que a capacidade

remanescente da bateria é de 80% de sua capacidade nominal.

104 L%
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\{Temperatura)
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\\\
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Vida atil (nimero de ciclos)
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0 40 80 100
Profundidade de Descarga (%)

Figura 4.16 — Curvas tipicas do efeito da profundidade de descarga e da temperatura na vida Util da bateria. Fonte:
(IMAMURA; HELM; PALZ, 1992).

4.3.2.2 — Técnica e modo de operacdo do controle de carga

O carregamento é uma operacao critica, que afeta diretamente a vida util da bateria. O objetivo
principal de um sistema de controle de carga é carregar a bateria eficientemente, evitando os efeitos
prejudiciais do excessivo carregamento. As Figuras 4.17 e 4.18 mostram, respectivamente, curvas

tipicas de carga e descarga de células de chumbo-4cido abertas.
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Figura 4.17 — Perfil tipico da tensdo durante o carregamento de uma célula Chumbo-acido aberta, com varias taxas de
carga. Fonte: (IMAMURA; HELM; PALZ, 1992).
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Figura 4.18 — Perfil tipico da tensdo durante o processo de descarga de uma célula Chumbo-4cido aberta, com vérias taxas
de descarga. Fonte: (IMAMURA; HELM; PALZ, 1992).

A producdo dos gases oxigénio (O,) e hidrogénio (Hz) em uma célula Pb-H,SO, ocorre

principalmente durante o processo de carga, mas também pode ocorrer durante uma descarga normal

da bateria. As células de Chumbo-acido abertas podem resistir a uma quantidade moderada de

sobrecarregamento, desde que os gases produzidos possam escapar atraves de orificios de ventilacéo.

Entretanto, tanto a producdo de oxigénio quanto as reacGes de recombinacdo sdo exotérmicas,

resultando no consequente aumento da temperatura da bateria, de forma que é desejavel que os

controladores de carga sejam dotados de sensor de temperatura. Lembramos que aumentando a
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temperatura da célula, aumenta-se também a taxa de degradacdo, tanto dos eletrodos, quanto dos

separadores, reduzindo entdo a vida til da bateria.

4.3.2.3 - Manutencdo periddica do estado de carga

A maioria dos sistemas fotovoltaicos isolados tende a operar por dias ou até mesmo semanas sem
0 completo recarregamento das baterias, devido a falta de energia solar. A falta de recarregamento
apropriado durante os periodos de tempo encoberto contribui para a reducdo da vida atil da célula,
principalmente para as baterias de chumbo-acido.

4.3.3— Baterias Chumbo-acido

A bateria Chumbo-écido foi inventada em 1859 por Planté*?, sendo que as células originalmente
por ele desenvolvidas, apesar da mesma eletroquimica, tinham, entretanto, detalhes construtivos

diferentes dos adotados atualmente, pois eram constituidas por placas planas de Chumbo puro sélido

As células Chumbo-acido séo a tecnologia de armazenamento de energia de menor custo por Wh

atualmente disponivel no mercado para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos.

Hoje em dia as baterias Chumbo-acido sdo constituidas utilizando diéxido de chumbo™ (PbO,)
como material ativo da placa (eletrodo) catédica e chumbo metélico (Pb), numa estrutura porosa
altamente reativa (chumbo esponjoso), como material ativo da placa (eletrodo) anddica. Estas placas
sdo imersas em uma solucéo diluida de acido sulfarico (H,SO4), que constitui o eletrélito (mistura, em

geral, de 27-37 % de &cido sulfurico e 73-63% de agua, em volume).

Durante a descarga, o acido sulfdrico reage com os materiais ativos das placas, produzindo agua,
que dilui o eletrélito. Durante o carregamento, o processo é revertido; o sulfato de Chumbo (PbSQO,) de
ambas as placas, formado durante a descarga, € novamente transformado em Chumbo “esponjoso”,
dioxido de Chumbo (PbOy) e &cido sulfurico (H2SO,).

A densidade do eletrélito varia durante o processo de carga e descarga e valores tipicos para

climas frios sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5-Densidade do eletrolito H,SO, (valores tipicos a 25°C).

Condicdo da célula Densidade (g/cm?)
Completamente descarregada 1,12
Completamente carregada 1,28

A densidade do H,SO, concentrado é de 1,834 g/cm® (@ 25°C), enquanto que a da agua é de
1,00 g/cm®. Pela mistura em diferentes proporcdes, pode-se obter todos os valores intermediarios de

densidade. Para operacdo em climas quentes, como € o caso do Brasil, os fabricantes reduzem a

12 Raymond Gaston Planté (1834-1889), cientista franceés.
3 0 PbO, também é chamado de 6xido de Chumbo V.
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densidade do eletrélito (reduzindo a concentracdo de H,SO.), utilizando 1,20 a 1,24 glcm® (bateria
carregada), enquanto que para operacdo em climas mais frios, como os EUA, a densidade é
aumentada, podendo ser de 1,28 g/cm® ou até mesmo atingir 1,30 g/cm®.

O écido sulfurico em solucao aquosa, na verdade, sofre dissociacdo eletrolitica e fica sob forma

ibnica, conforme a reacao abaixo.

H,S04(ag) — SOs?(aq) + 2H*(aq)

A reacdo quimica reversivel basica em uma bateria Chumbo-acido é dada por:

Semi reacdo anddica:  PbO,(s)+ SO, %(aq) + 4H*(aq) + 2™ <> PbSO4(s) + H,0(l)

Semi-reacdo catddica: Pb%(s) + SO42(aq) <> PbSOL4(s) + 2¢”
Reacéo total: Pb%(s) + PbO,(s)+ 2H,S04(aq) <> 2PhS04(s) + 2H,0(1)
(carga) (descarga)

Quando a bateria esta sendo descarregada, a rea¢cdo ocorre no sentido da esquerda para a direita,
enquanto que durante a recarga se da no sentido inverso. Na descarga, ambas as placas igualam-se

quimicamente, transformando-se em sulfato de Chumbo (PbSO,).

Quando a bateria é descarregada (sentido da esquerda para a direita na reacdo acima) o material
ativo aumenta de volume nas placas, pois 0 PbSO, ocupa um volume de 1,5 vezes o do PbO; e de 3
vezes o do Pb%. Com isso, surgem tensdes mecanicas que tendem a causar o desprendimento de
material ativo, principalmente na placa positiva. Aléem de representar perda de material ativo, isso
resulta em sedimentacdo no fundo do vaso, 0 que acaba por atingir as placas, causando curto-circuito

entre elas e inutilizando a bateria.

O balanco de massa na reacdo € de ~12 g/Ah, de forma que, considerando uma tensdo nominal
de 2 V, teriamos uma densidade energética tedrica de ~167 Wh/kg. Na préatica, o valor real é bem

menor, entre 20 e 40 Wh/kg, conforme mostrado na Tabela 4.4.

Durante a carga da bateria, enquanto a bateria ainda estd num baixo estado de carga, uma
pequena fracdo da corrente produz na placa positiva (anodo) a dissociacdo da agua, produzindo
Oxigénio (O,) de acordo com a reagdo secundaria abaixo. Este efeito se intensifica quando a placa

positiva ja esta 70% carregada.
2H,0(1) — O(g) + 4H(aq) + 4¢

Durante a carga, a placa negativa (catodo) adianta (carrega mais rapido) em relacdo a placa
positiva, e quando j& estd 90% carregada, a reagdo secundaria de reducdo do Hidrogénio (H,),

mostrada abaixo, passa a consumir parte da corrente na placa negativa:
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4AH"(aq) + 4" — 2H1(9)

Quando a placa negativa ja esta totalmente carregada, entdo passa apenas a produzir Hidrogénio
até que a placa positiva também atinja 0 mesmo estado de carga. Quando a célula ja estd
completamente carregada e ha predominancia de Chumbo metalico e didéxido de Chumbo na
composicdo quimica, comecga a ocorrer somente a producdo dos gases hidrogénio (Hz) e Oxigénio
(0,), por eletrdlise da &gua, além de dissipacdo sob forma de calor que provoca 0 aquecimento da
bateria. Isto acontece porque todo o material ativo das placas positivas foi completamente utilizado, de
maneira que elas ndo sdo mais capazes de converter a corrente de carga em energia eletroguimica.
Neste momento, a tensdo da célula torna-se maior do que a tensdo de gaseificacdo (eletrélise - cerca de
2,39 V por célula) e tém inicio as reacGes de sobrecarregamento, acelerando a produgédo de H, e O,
(borbulhamento) e a consequente perda de agua. A equacdo a seguir mostra a reacdo quimica da

eletrolise (soma das duas reacdes acima).

H20(I) — Hz(9) + ¥202(g)

No borbulhamento a producdo de H, é de 0,418 L por Ah e a de O, € de 0,209 L/Ah,
correspondendo a uma perda de agua de 0,336 mL/Ah. Nas células Chumbo-acido seladas esta reacdo
tem que ser controlada, o que € as vezes feito por meio de recombinagdo do Hidrogénio (H,) com o
Oxigénio (O,), por meio de valvulas cataliticas (ver item 4.3.3.3), de forma a impedir o acimulo do

Hidrogénio (H;), bem como a perda de agua.

As bolhas de gases produzidas durante o borbulhamento também tem o efeito adicional de
contribuir para a erosao das placas, principalmente a placa positiva, e a perda de material ativo, o qual
sedimenta no fundo do vaso. O fendmeno do borbulhamento, porém, tem o efeito benéfico de agitar o

eletrolito e eliminar a estratificacéo.

As principais reac6es de autodescarga da bateria Chumbo-acido ocorrem na placa negativa e sdo
apresentadas abaixo. Em regime de flutuacdo, a corrente de flutuacdo na bateria deve ser igual a
corrente representada por estas reacfes. A taxa de autodescarga depende da idade do elemento e da

temperatura.

Pb%(s) + H2S04(aq) — PbSO4(s) + Ha(g)
2Pb%(s) + 0x(g)+ 2H,S04(aq) — 2PhS04(s) + 2H,0(1)

Um elemento de bateria pode ser modelado conforme o circuito elétrico mostrado na Figura
4.19, onde R; representa a resisténcia interna enquanto que V. representa a tensdo em aberto do
elemento ideal. Ambos os parametros R; e V. sdo dependentes de detalhes construtivos como a
densidade do eletrélito e a espessura e a liga das placas. Além disso, eles ndo tem valores fixos, mas
dependem da temperatura e do estado de carga do elemento. Vi, € a tensdo externa nos terminais da
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bateria. Como ja visto, quando a bateria é carregada, ha producéo de acido sulfurico, que é liberado do
eletrélito, aumentando a concentracdo de portadores de carga (ions), reduzindo assim a R; e

aumentando a V.. Durante a descarga ocorre o efeito inverso.

+

Ri
Vbat

Figura 4.19 — Modelo de circuito de um elemento de bateria.

A tensdo Vpy Se reduz a Ve quando o elemento esta em aberto, porém, quando esta sob corrente,
surge o efeito de R;, que consiste em produzir uma perda de energia e também queda de tensdo. O
elemento aquece, pela dissipacéo de poténcia R; x (lpat)?, mas este efeito é muito pequeno nos niveis de
corrente usados em sistemas fotovoltaicos, de forma que, em nosso caso, a bateria em bom estado e em
operacdo normal (excetua-se aqui a carga de equalizacdo) funciona praticamente a temperatura
ambiente. Na descarga, R; reduz a tensdo disponivel nos terminais externos da bateria, enquanto que
durante a recarga, reduz a tensdo de recarga disponivel para o elemento, conforme a Equagédo 4.14.

Vbat = Ipat X R + V¢ (4.14)

Onde:
Vpat (V) — tensdo nos terminais do elemento;
lat (A) — corrente no elemento, considerada positiva na recarga (entrando no elemento) e negativa na
descarga (saindo do elemento);
Ri (Q2) — resisténcia interna do elemento;
Ve(V) —tensdo do elemento ideal (sem resisténcia)

Num trabalho do Cepel contemplando um lote de 840 baterias sem manutencédo tipo monobloco
de 12V, para SFls, de duas capacidades (e dois diferentes fabricantes), foram levantados os valores
médios das resisténcias internas (R;) para baterias em bom estado, totalmente carregadas, mostrados na

Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Exemplos de resisténcias internas (Ri) de dois modelos de baterias sem manutencdo. Fonte: (GALDINO,

2010).

Capacidade Resisténcia
(Ah) (mQ)
150 2,64
170 2,40

Alguns autores apresentam a equacdo empirica (4.15) relacionando densidade do eletrolito a

tensdo V., valida para a tensdo de circuito aberto em repouso.

V, =p+ 0,84 (4.15)

Onde:
p (g/em®) — densidade do eletrélito;
0,84 — constante.

A construcéo basica de uma célula ndo-selada é mostrada na Figura 4.20. A grade® consiste de
uma estrutura feita de Chumbo metalico (sélido), que suporta o material ativo das placas e conduz
corrente elétrica. O material tradicionalmente usado para fabricagdo das grades de Chumbo é uma liga
de Chumbo-Antiménio, embora outras ligas, em especial ligas de Chumbo-Calcio, também tém sido
utilizadas, por terem caracteristicas adequadas a certas aplicacbes. Cada célula contém um conjunto de
placas positivas conectadas eletricamente em paralelo, e um outro conjunto de placas negativas,

conectadas da mesma forma, ambos os conjuntos intercalados e imersos no eletrolito.

Terminais

Pdélo negativo

Pacote de placa positiva

Invélucro

‘‘‘‘‘‘

Papel separador
Microporoso

\

Placa positiva

Pacote de placa negativa

Placa negativa

Figura 4.20 — Vista explodida mostrando as principais partes constituintes de uma célula eletroquimica. Fonte: (ZOBAA,
2013).

3 A grade é também chamada de grelha por alguns fabricantes.
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Para impedir o contato entre as placas positivas e negativas e, consequentemente, o curto-circuito
da célula, utilizam-se isolantes finos, chamados de separadores. Estes separadores, feitos de material
isolante poroso, permitem a livre passagem do eletrélito entre as placas, ao mesmo tempo em que
impedem o contato fisico entre elas. Em muitos casos, os separadores assumem a forma de envelopes e

assim também ajudam a fixar o material ativo nas placas.

A utilizagdo de ligas de Chumbo com outros elementos nas placas positivas permite modificar
algumas propriedades das baterias, sendo mais utilizadas as ligas de Chumbo-Célcio (Pb-Ca) e
Chumbo-Antimdnio (Pb-Sb). E interessante observar que a dopagem do Chumbo com outros
elementos ndo tem influéncia na reacéo principal da bateria, mas apenas nas reacfes secundarias, que

ja foram apresentadas acima, além de em suas propriedades mecanicas.

O Antimdnio (Sb) é um componente de liga que aumenta a resisténcia mecanica da placa,
evitando a perda de material ativo durante a ciclagem e tornando assim as baterias mais resistentes a
descargas profundas. Em compensacdo, por diminuir a tensdo de borbulhamento, acelera a reacao de
decomposicdo da agua (eletrélise) contida no eletrdlito, que é a razdo pela qual as baterias abertas
devem ter dgua adicionada periodicamente. Atualmente, as ligas ditas de alto Antiménio, usadas em
aplicacOes traciondrias, apresentam um teor deste de ~6 %. As de baixo Antimoénio, que é o caso das
baterias estacionérias e fotovoltaicas, tem um teor de <2%, normalmente contendo também uma

pequena quantidade (~0,02%) de Selénio (Se).

Com o objetivo de reduzir a decomposicdo da agua na bateria, durante o seu carregamento, ligas
de Chumbo-Calcio (Pb-Ca) também tém sido utilizadas. O teor de Calcio é baixo, inferior a 0,1 %,
podendo conter também estanho (Sn) e Prata (Ag). A vida ciclica das baterias Pb-Ca é inferior as de
Pb-Sh. No Brasil, a principal aplicacdo da liga de Chumbo-Célcio tem sido as baterias automotivas

que, em geral, sdo vendidas como “livres de manutencéo”.

Os eletrodos negativos tem pouca variacdo sendo, praticamente em todos os tipos de baterias Pb-

acido, constituidos por placas planas de Pb esponjoso.

Entre os parametros de projeto considerados pelo fabricante da bateria para cada aplicagéo estdo:
numero de placas, espessura das placas, liga das placas positivas, densidade do material ativo, projeto

das placas positivas, densidade do eletrélito, quantidade de eletrolito e tipos de separadores.

Os tipos de bateria de Chumbo-acido mais adequados aos sistemas fotovoltaicos isolados sdo
conhecidos como baterias solares ou baterias fotovoltaicas. Historicamente, os tipos de baterias de
Chumbo-4cido mais comumente utilizadas no Brasil para esta aplicacdo sd@o as baterias sem
manutencdo com liga de Chumbo-Calcio nas placas positivas, semelhantes (mas ndo iguais) as
automotivas. Também tem sido usadas, em menor escala, baterias seladas com eletrélito absorvido e

baterias abertas com liga de baixo Antiménio nas placas positivas. Mais recentemente, baterias de
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Chumbo-4cido estacionarias com placas tubulares (OPzS e OPzV) comecaram a entrar também neste

segmento do mercado no Brasil.

4.3.3.1 - Baterias abertas com liga de baixo-Antimonio nas placas positivas

A caracteristica principal destes tipos de baterias é que elas possuem placas positivas feitas de
uma liga de Chumbo com baixo Antimonio (cerca de 1 a 3 %) além de possivelmente uma pequena
quantidade de Selénio. S&o compostas por células ndo-seladas, possuem placas planas empastadas de
média espessura e estdo contidas em um vaso feito de pléstico transparente para facilitar a inspecéao

visual do nivel do eletrolito de cada célula e das condices fisicas das placas e separadores.

O uso do Antimdnio e de placas de média espessura aumenta a vida ciclica das células para
descargas profundas, mas reduz a tensdo de borbulhamento. A baixa porcentagem de Antimdnio
minimiza o efeito da gaseificacdo e da autodescarga.

Uma vantagem das células ndo-seladas é que a bateria pode ser fornecida a seco e o eletrélito
pode ser adicionado no local da instalacdo. No caso da bateria ter sido fornecida a seco, ndo ha
possibilidade de ocorrer sulfatacdo, resultante da autodescarga. Além disso, ndo haverd maiores
problemas se a bateria for virada.

Embora este tipo de bateria seja projetado para operar em ciclos profundos, esta nunca deve ser
totalmente descarregada. Precaucdes, como o uso de controlador de carga com fungdo de protecdo
contra descarga excessiva (LVD, ver item 4.5), que impede a ocorréncia de descargas abaixo de um

determinado valor, devem ser tomadas, para evitar que isto aconteca.

O principal inconveniente de uso de uma bateria com baixo-Antiménio aberta em sistemas
fotovoltaicos é que, apesar da pouca necessidade de manutencao, ela necessita ser feita regularmente,
para evitar danos permanentes. Isto envolve verificar o nivel do eletrolito e preenché-lo, quando

necessario, com agua destilada ou deionizada.

Outra desvantagem das baterias abertas é a névoa acida produzida pelo borbulhamento
excessivo, que flui através dos orificios de ventilagdo e se deposita em superficies proximas. Pelo fato

de ser &cida, esta névoa danifica as partes metalicas dos contatos elétricos dos terminais.

4.3.3.2 - Baterias sem manutencéao

As baterias fotovoltaicas sem manutengdo usam uma liga de Chumbo-célcio (Pb-Ca) nas placas
positivas, 0 que minimiza a taxa de gaseificagdo a ponto de ndo ser necessario preencher o eletrdlito
regularmente com agua. O Unico requisito de manutencdo € que 0s terminais precisam ser limpos a
cada 12 meses. Estas baterias nunca devem ser viradas, pois, se houver derramamento de liquido, sera

impossivel realizar a sua reposicao.
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O efeito do Calcio é praticamente oposto ao Antimonio: reduz o consumo de agua, mas, por
outro lado, também reduz a vida Util em regime de ciclagem. Assim, considera-se que h& duas
desvantagens das baterias livres de manutencdo Pb-Ca quando instaladas em sistemas fotovoltaicos.
Uma ¢ a ja citada reduzida vida-ciclica para ciclos profundos, quando comparadas com as de placas
positivas de baixo Antimonio. A outra caracteristica que pode ser considerada como desvantagem €
que elas sdo sempre fornecidas com eletrélito. Isto aumenta o risco de deterioracdo durante o periodo
de armazenamento e/ou distribuicdo e o eletrdlito pode ser perdido se as baterias forem viradas por
descuido. Além disso, é necessario recarrega-las periodicamente enquanto estiverem armazenadas,

para evitar a ocorréncia de sulfatacao.

As baterias Pb-Ca tem taxa de autodescarga inferior as de Pb-Sh, que esté ligada a um consumo
de corrente em flutuacdo também menor, mas esta caracteristica vantajosa ndo € considerada

importante na aplicacdo em sistemas fotovoltaicos.

Visualmente, tais baterias sao similares as automotivas, contudo, em comparacdo com as baterias
automotivas (SLI), estas baterias fotovoltaicas tém algumas diferencas construtivas: maior quantidade
de eletrélito, menor numero de placas (mais espessas) em cada célula, maior espago para sedimentacao

no fundo do vaso, além de menor densidade do eletrélito.

Este é o tipo de bateria que vem sendo o mais utilizado em Sistemas Fotovoltaicos Isolados
(SFIs) no Brasil ha muitos anos, do qual existem diversos fabricantes, que fornecem monoblocos de
12V (6 células em série) com capacidades de até 220Ah @ C/20 (no exterior podem ser encontrados
monoblocos de maiores capacidades, até 500Ah), sendo encontradas comumente as capacidades de
100Ah, 120Ah, 150Ah e 180Ah. A experiéncia acumulada indica que a durabilidade delas nos SFls é
de cerca de 4 anos, respeitando uma descarga rasa, ou seja, uma profundidade de descarga maxima
inferior a 20% na ciclagem diéaria.

4.3.3.3 - Baterias seladas

As baterias de Chumbo-acido seladas reguladas a valvula (VRLA) sdo bastante utilizadas,
porque ndo necessitam de nenhum tipo de manutencdo, além de n&o haver risco de contato com o

eletrolito.

O principio basico das baterias seladas é usar um ciclo interno de Oxigénio para eliminar a perda
de &gua sob condic¢Bes normais de operagdo. As baterias seladas apresentam caracteristicas especificas
para que o ciclo de Oxigénio ocorra. Por isso, o tamanho (capacidade) total das placas positivas €
ligeiramente menor do que o das placas negativas. Assim, as placas positivas sdo totalmente
carregadas antes que as placas negativas atinjam este estado. Isto € importante para que somente as
placas positivas gaseifiquem; desta forma, apenas Oxigénio gasoso (O,) é produzido. O Oxigénio
gasoso produzido flui através do eletrélito para os espagos das placas negativas onde ele reage para
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formar o sulfato de Chumbo e adgua. Além disso, o carregamento transforma o sulfato de Chumbo em
Chumbo e restabelece o balanco quimico da célula. O resultado final é que o Oxigénio fica circulando,
das placas positivas para as placas negativas, durante o sobrecarregamento, e ndo € perdido. Este
processo s6 acontece com o Oxigénio. Isto ocorre pelo fato da célula estar limitada positivamente, para
impedir as placas negativas de alcancarem o estado de carregamento total e, consequentemente,
produzir Hidrogénio, o qual é absorvido muito lentamente. Como parte do ciclo de Oxigénio, deve
haver um fluxo livre de gas Oxigénio das placas positivas para as placas negativas.

As células seladas podem resistir a uma completa descarga mais eficientemente do que os outros
tipos de célula de Chumbo-acido. Entretanto, elas devem ser recarregadas o mais rapido possivel, para

impedir danos permanentes.

Outra tecnologia desenvolvida é o uso de dispositivos de recombinacdo catalitica, onde o
Hidrogénio (H;) produzido é recombinado com Oxigénio (O,) e devolvido a célula como agua. Tais
dispositivos contem como catalisador o Paladio (Pd), numa matriz ceramica, e fabricantes afirmam que

eles tém 98% de eficiéncia na recuperacdo do Hidrogénio.

As principais desvantagens das baterias seladas em relacdo as baterias abertas sdo: custo e a
impossibilidade de serem distribuidas e/ou armazenadas sem o eletrdlito. Embora tenham uma baixa
taxa de autodescarga, podem ser prejudicadas permanentemente pela sulfatacdo se forem mantidas sem
carregamento por longos periodos. O custo destas baterias pode ser compensado por sua maior
capacidade util, associada a possibilidade de trabalharem com maiores valores de profundidade de

descarga.

4.3.3.4 - Baterias estacionarias com placas tubulares (OPzS e OPzV)

As baterias OPzS e OPzV apresentam caracteristicas construtivas semelhantes, sendo as OPzS
(abreviatura da expressdo em alemdo Ortsfest Panzerplatte Spezial) baterias estacionarias com placas
positivas tubulares em liga Pb-Sb (baixo Antiménio), contendo eletrolito liquido e separadores
especiais, podendo ser caracterizadas como baterias do tipo FLA, enquanto que as OPzV (do alemao
Ortsfest Panzerplatte Verschlossen), sdo, por sua vez, baterias estacionarias com placas tubulares,
contendo eletrélito (H,SO,) imobilizado em um gel e valvulas de seguranca, podendo ser

caracterizadas como baterias seladas reguladas por valvula (VRLA).

Sua principal diferenca com relacdo aos modelos ja descritos nesta se¢do é a configuragdo dos
eletrodos positivos, constituidos por placas tubulares, que sdo envolvidas por tubos permeaveis através
dos quais o eletrolito circula. A principal funcao desses tubos é manter a matéria ativa confinada, o que
permite um aumento da vida ciclica da bateria. Para uma profundidade de descarga de 80 %, estas
baterias podem apresentar vida ciclica superior a 1.500 ciclos. Se comparadas as tecnologias de
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armazenamento apresentadas na Tabela 4.4, este valor é superior aos dos demais acumuladores

eletroquimicos. A Figura 4.21 apresenta uma vista em corte do tipo de bateria OPzV.

Valvula de liberacéo de gas (seguranca)

Terminais

Pdlo positivo g1
P Placas positivas tubulares

d

y

4

y

Separador microporoso Invélucro

Placas (grade) negativas

Figura 4.21 — Vista em corte de uma bateria do tipo OPzV. Fonte: (Exide Technologies, 2003).

No caso das baterias OPzV deve-se alertar que os controladores de carga devem operar em
tensdes mais baixas em relacdo a outros tipos de baterias Chumbo-acido, e que elas sdo muito
sensiveis a sobrecargas por ndo suportarem gaseificacdo. Alguns autores afirmam que elas apresentam
maior custo, porém menor vida Util do que outros tipos de baterias Chumbo-acido de descarga
profunda. Entre as vantagens da bateria OPzV estdo:

e Na&o requerem reposicdo de agua;

e Podem ser usadas em qualquer posigao;

e Nado tem problemas de estratificagéo;

e Ndo liberam gases, ndo apresentado risco de incéndio/explosdo, portanto 0s requisitos
relativos a salas de baterias s&o menos exigentes, ndo requerendo ambientes ventilados
para sua instalacao;

¢ Ndo tem problemas de vazamentos de eletrolito, por isso o risco de acidentes envolvendo
contato pessoal com acido (pele, olhos) € praticamente inexistente;

e Tem menos restrigdes para transporte, podendo inclusive ser transportada via aérea, ao

contrario dos demais tipos.
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Estas vantagens ndo sdo especificas apenas de baterias OPzS, mas também aplicaveis a outros

tipos de baterias com eletrolito em gel.

A maior desvantagem das baterias de placas tubulares tipo OPzV e OPzS ainda esta relacionada
ao seu custo mais elevado, quando comparado ao de outras baterias Chumbo-acido. Alem disso, ha
poucas industrias nacionais que fabricam esse tipo de baterias, especialmente a OPzV. No entanto, a
maior vida atil, somada a uma leve reducdo de custos que estas baterias tém experimentado nos
ualtimos anos, vem melhorando sua rela¢éo custo-beneficio, tornando-as uma opcéao viavel em algumas
aplicacdes, principalmente onde ha relativa facilidade de aquisicdo destes modelos de baterias ou onde

a logistica para troca de baterias € critica e custosa.

Tanto a OPzV quanto a OPzS sédo indicadas para aplicacfes em locais remotos e de dificil
acesso, especialmente onde a capacidade da bateria deve ser elevada (e.g. MIGDIs). As baterias OPzS
requerem reposicao de agua do eletrélito em intervalos de 6 a 12 meses, dependendo da especificacdo
em projeto e da sua utilizacdo, por isso devem ser utilizadas em locais onde havera manutencdo. As
baterias OPzV, por sua vez, dispensam manutencdo, entretanto sdo mais sensiveis a temperaturas
elevadas: a cada 10°C de elevagdo da temperatura de operacdo, a OPzV pode perder metade de sua
vida util.

As baterias OPZs e OPzV normalmente sdo disponiveis comercialmente no Brasil em células
individuais de 2V com capacidades podendo atingir 4000 Ah. O catdlogo de um determinado
fabricante nacional, por exemplo, oferece 16 diferentes modelos de células 2V OPzS, com
capacidades de 150Ah a 2500Ah (@C/10). Em funcdo da disponibilidade de capacidades em uma
faixa bastante larga que atinge valores bastante elevados, ndo € necessario associar tais baterias em

paralelo nos sistemas fotovoltaicos, o que constitui uma vantagem técnica.

A principal vantagem desta tecnologia seria uma vida Util esperada bem maior de, pelo menos, o
dobro das normalmente usadas no Brasil (item 4.3.3.2), ou seja, pelo menos 7 anos para uma
profundidade de descarga diaria de 40%, muito embora ndo haja ainda experiéncia de campo
acumulada sobre isso no pais, pois esta tecnologia de bateria esta sendo usada em sistemas
fotovoltaicos no pais ha relativamente pouco tempo. Por outro lado, como desvantagens, teriamos um
custo inicial significativamente mais elevado para o banco de baterias e, no caso das OPzS,
necessidade de reposicdo periodica de dgua destilada. Especificamente quanto ao custo do banco de
baterias, deve-se levar em conta que a analise ndo pode ser feita somente com base no custo inicial do
material, mas sim com base no custo do ciclo de vida, contabilizando custos de transporte e mao de
obra (instalagéo e manutencéo), os quais sdo significativos para sistemas fotovoltaicos implantados em
locais de dificil acesso. Por isso, existe tendéncia atual de utilizacdo de baterias OPzS em tais sistemas
fotovoltaicos, cujas caracteristicas (entre elas, a maior vida 0til), em muitos casos supostamente

resultam em menor custo de ciclo de vida e maior confiabilidade (SOARES, 2008).
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4.3.3.5 - Efeito da temperatura

Ao contrario dos modulos fotovoltaicos, cujas especificagdes sdo sempre em 25 °C (STC), a
temperatura nominal das baterias ndo é padronizada. A temperatura nominal de determinada bateria € a
adotada pelo respectivo fabricante nas folhas de dados técnicos. Geralmente é de 25°C, mas pode

também ser 27°C ou mesmo outros valores.

Sabe-se que a velocidade das rea¢fes quimicas dobra ou até triplica para um incremento de 10 °C

na temperatura (regra de van’t Hoff)**.

A reducdo da temperatura causa a reducdo da mobilidade dos portadores de carga no eletrdlito, o
que se traduz num aumento da resisténcia interna (R;) e reducdo da capacidade (Ah) da bateria.
Segundo alguns autores, tipicamente a capacidade se reduz 1% para cada reducdo de 1 °C na
temperatura. Por isso, observa-se que baterias automotivas em clima frio tem mais dificuldade em dar
partida nos veiculos. Assim, bancos de baterias para operacdo em ambientes frios podem ter de ser

superdimensionados.

Adicionalmente, a reducdo da temperatura causa redugdo do volume (contracdo) da agua,
contudo, uma vez que a quantidade do acido ndo muda, aumenta a sua concentracdo, o que aumenta a
Ve.

Embora esta ndo seja normalmente uma preocupacao no Brasil, o problema com temperaturas
abaixo de 0°C € que o eletrdlito podera congelar se a bateria estiver descarregada, pois o acido dilui e
congela a uma temperatura mais alta. Quando ha congelamento, a bateria ndo opera e podera sofrer
danos permanentes. Num estado de carga de 20 %, o ponto de congelamento é de cerca de -10°C em
uma bateria tipica. Isto deve ser considerado no projeto do sistema, e baterias projetadas para serem
utilizadas em climas muito frios ttm uma concentracdo de acido mais elevada, 0 que mantém o

eletrolito em estado liquido em baixas temperaturas.

Por outro lado, quando a temperatura da bateria aumenta, isso resulta em aumento da
mobilidade, aumento da capacidade (Ah) e reducdo da R;. A tensdo Ve, entretanto, se reduz de cerca de
-5mV/°C.elemento, sendo que, da mesma forma, a tensdo de borbulhamento também se reduz, o que
deve ser compensado pelo controlador de carga, para ndo prejudicar a bateria. O aumento da
velocidade das reagfes quimicas com a temperatura também traz outros inconvenientes: aumento da
taxa de autodescarga, corrosdo da placas, reducdo da vida util e sulfatacdo acelerada em baterias que

ndo estdo totalmente carregadas.

14 Jacobus Henricus vant Hoff (1852-1911), cientista holandés, Prémio Nobel de Quimica de 1901.
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Alguns fabricantes recomendam sobredimensionar o banco de baterias em 30% caso seja

prevista sua operacdo numa temperatura média abaixo de 15 °C ou acima de 35 °C.

Caracteristicas tipicas de baterias de chumbo-acido de 12 V séo apresentadas na Tabela 4.7 para

a temperatura de 20°C.

Tabela 4.7-Tensdes caracteristicas de células e baterias de chumbo-acido. Fonte: (ROBERTS, 1991).

Tens6es a 20°C (V)

Tensodes caracteristicas

Célula Bateria com seis células
Nominal 2 12
Tensao maxima 23-25 14,0 - 15,0
Tensdo de flutuacao 22-23 13,0 - 14,0
Tensélo de circuito aberto com carga 21_29 125_130
plena ' ' ' '

Tensdo limite de descarga para medida

da capacidade? 18-19 10,8 11,4

3 -0,05 V para cada 10°C de -0,33 V para cada 10°C de

Variacao de tensdo com a temperatura
¢ P aumento aumento

Notas:

1. Estas tensdes aplicam-se depois de deixar o sistema desconectado por pelo menos uma hora (tensbes da bateria em
repouso).

2. O valor limite estabelecido para a desconexdo por baixa tensdo depende da profundidade de descarga recomendada e da
corrente de descarga. Alguns controladores de carga desconectam as baterias pela contabilizacdo do estado de carga das
mesmas e ndo s6 pelo nivel de tensdo nos terminais.

3. Observar as especificacfes do fabricante quanto a tensdo de referéncia para a compensagao da tensdo com a temperatura,

pois alguns adotam 25°C e outros 27°C, embora nesta tabela a referéncia seja de 20°C.

A correc¢do da tensdo de uma célula com temperatura deve ser feita com a equacéo abaixo.

V(T) = Vet + Kx (T - Tref) (4.16)

onde:

V(T) (V) — tenséo da célula na temperatura T;

Vet (V) — tensdo da célula na temperatura de referéncia adotada na documentacdo do fabricante;
K (V/°C) — coeficiente de temperatura da célula especificado pelo fabricante;

T (°C) — temperatura da célula;

Trer (°C) — temperatura de referéncia adotada na documentacédo do fabricante;

As baterias Chumbo-4cido ndo devem ser operadas continuamente acima de 40°C, caso contrario
poderdo ocorrer danos permanentes as placas. Em um dado estado de carga, mudancas de temperatura

também afetam as medicdes do peso especifico do eletrolito e da tenséo.

A Tabela 4.8 informa a reducéo da vida util devido a temperaturas elevadas para baterias seladas
tipo VRLA, com eletrélito absorvido (AGM), e foi transcrita do catalogo do respectivo fabricante.
Com relacdo a esta tabela, € importante observar que se aplica a baterias seladas, as quais geralmente
sofrem mais os efeitos da temperatura do que as baterias abertas.
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Tabela 4.8— Reducao da vida Gtil de baterias Chumbo-acido tipo VRLA em fungdo da temperatura média anual de

operagdo. Fonte: (GNB 1).
Temperatura média Reducdo da vida util

anual (°C)

25°C 0%
30°C 30%
35°C 50%
40 °C 66%
45°C 75%
50°C 83%

4.3.3.6 - Sulfatacao

Um problema que comumente ocorre nas células de Chumbo-acido é o fenémeno chamado de
sulfatacéo, que é o processo de formacéo e deposicdo de cristais de sulfato de Chumbo (PbSO,) sobre
as placas das células. Em condic®es tipicas de operagdo, forma-se, durante a descarga, uma camada de
sulfato de Chumbo na superficie das placas. No inicio do processo, existem muitos espacos em volta
de cada pequeno cristal de sulfato de Chumbo por onde o eletrélito pode ainda alcancar os materiais
ativos (dioxido de Chumbo e Chumbo metalico), espacos estes que vao se reduzindo a medida em que
a bateria vai sendo descarregada. Entretanto, se a bateria permanece muito tempo descarregada,
gradualmente os pequenos cristais de sulfato de Chumbo juntam-se e recristalizam-se para formar
cristais maiores. Este fendmeno constitui-se em problema, j& que os cristais maiores tornam-se

irreversiveis, ou seja, ndo sdo decompostos durante o recarregamento.

A sulfatacdo reduz permanentemente a capacidade da célula devido a perda de material ativo,
além e aumentar a resisténcia interna (R;), por serem os cristais maus condutores. Assim, todas as
precaucOes devem ser tomadas para impedir a sua ocorréncia. A seguir sdo apresentados alguns fatores

que acentuam o processo de sulfatacdo e que, portanto, devem ser evitados:

e Manutencdo da célula descarregada por longos periodos de tempo;
e Carregamentos baixos ou parciais prolongados;
e Operacdo continua acima de 45°C;

e Permitir que o eletrolito torne-se fortemente concentrado.

Quando duas ou mais destas condi¢fes ocorrem ao mesmo tempo, 0 processo de sulfatacdo é
ainda mais acelerado. O primeiro sinal de sulfatacdo geralmente acontece quando uma bateria parece
carregar rapidamente, como indicado pela elevada tenséo de carregamento. Entretanto, uma medicéo
do peso especifico mostra que o estado de carga ainda esta baixo. Manter uma lenta corrente durante o
carregamento poderd minimizar os danos, mas geralmente a capacidade da bateria se reduzira

irreversivelmente.
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A melhor maneira de evitar a sulfatacédo € carregar a célula regularmente, para que todo o sulfato
de chumbo seja revertido. Para aplicagcbes em ciclos profundos, os fabricantes recomendam que as
baterias sejam recarregadas imediatamente ap0s cada descarga profunda.

Isto ndo €, todavia, possivel em sistemas fotovoltaicos, quando a descarga profunda € resultante
do tempo nublado. Neste caso, seria necessario reduzir as cargas alimentadas pelo sistema até a

normalizacdo do estado de carga das baterias ou recarregar as baterias por intermédio de outras fontes.

A taxa de sulfatacdo varia para os diferentes tipos de células, dependendo da qualidade das
placas e da sua aplicacdo. Os materiais ativos contém aditivos que retardam a taxa de sulfatacdo, mas
ndo a evitam completamente. Em lugares onde a temperatura média estad acima de 30°C é possivel
utilizar um eletrolito “tropical”, com uma baixa concentracdo de acido sulfrico. A baixa concentracao

reduz os danos a estrutura da grade das placas positivas, diminuindo a taxa de sulfatacao.

4.3.3.7 - Hidratacéo

Quando a bateria sofre descarga profunda, consumindo todo o H,SO4, € permanece neste estado
por um periodo longo, entdo pode ocorrer, além da sulfatacdo, outro tipo de falha na bateria, o

fendmeno denominado hidratagéo.

Com baixa concentracdo de acido, o (hidr)6xido de Chumbo torna-se soltvel na agua, o que nao
ocorre no meio acido, e fica entdo em solucdo no eletrolito. Quando a bateria € recarregada, a
concentracdo do &cido aumenta e o 6xido em solucdo transforma-se em sulfato de Chumbo, que

precipita.

O sulfato precipitado no vaso produz manchas brancas e representa perda de material ativo.
Porém, o sulfato que precipita nos poros do separador pode ser convertido durante a carga em Chumbo
metalico e formar dendritos metélicos microscopicos entre as placas positiva e negativa, que resultam

em curto-circuito.

Para evitar o fendmeno, a bateria ndo deve ser totalmente descarregada, e nem permanecer
descarregada por periodos longos.
4.3.3.8 - Sedimentacgao

Conforme j& mencionado em itens anteriores, com a operacao normal da bateria (ciclos de carga
e descarga) ocorre, devido a varios motivos, o desprendimento de material ativo das placas e sua
sedimentacdo no fundo do vaso. Caso a sedimentacdo acumulada atinja as placas, podera causar o

curto-circuito entre placas, inutilizando a bateria.
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4.3.3.9 — Agua para baterias

Segundo um determinado fabricante, as especificacdes de pureza da agua destilada/deionizada

para baterias sdo as apresentadas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9— Valores maximos admissiveis de impurezas em agua para baterias. Fonte: (GNB 2).

Valores maximos admissiveis de impurezas em agua para baterias

Sélidos totais 500 ppm
Sélidos fixos 350 ppm
Matéria organica e volatil 200 ppm
Ferro (Fe) 4,0 ppm
Manganés (Mn) 0,007 ppm
Nitratos (NO,) 15,0 ppm
Amonia (NH,) 5,0 ppm
Cloretos (Cl) 25,0 ppm

A norma Brasileira NBR 14197:1998, por sua vez, traz diferentes especificacdes, transcritas na

Tabela 4.10.

Tabela 4.10— Concentragdo maxima de impurezas permitida na agua destilada e/ou deionizada. Fonte: (ABNT, 1988).

4.3.4— Baterias Niquel-Cadmio e Niquel-hidreto metalico

Concentracdo maxima de impurezas permitida na agua

destilada e/ou deionizada

Residuo de evaporacao 10 mg/L
Substancias organicas oxidaveis 20 mg/L
Halogenetos totais, como cloretos 1,0 mg/L
Nitratos 1,0 mg/L
Amonia 5 mg/L

Manganés (Mn) 0,1 mg/L
Cobre (Cu) 1,0 mg/L
Ferro (Fe) 1,0 mg/L

As baterias Niquel-Cadmio (Ni-Cd) tém estrutura fisica similar as de chumbo-acido, mas ao

invés de placas de Chumbo, o hidroxido (60xido) de Niquel 111, NiO(OH), é utilizado nas placas

catddicas e o cadmio (Cd) ou ligas de Cadmio e Ferro nas placas anddicas. O eletrélito é uma solucao

aquosa de hidréxido de Potassio (KOH), em concentragdes de 20-34%. O KOH ¢é um alcali (base), por

isso sdo classificadas como baterias alcalinas. Ressaltamos que este composto é tdo prejudicial ao ser

humano (efeito corrosivo) ¢ ao meio ambiente (contamina¢do de cursos d’agua) quanto o acido

sulfurico das celulas Chumbo-acido, de forma que os cuidados necessarios no seu manuseio Sao

idénticos

O funcionamento da célula de Ni-Cd pode ser expresso pela seguinte reacdo eletroquimica:

Cd(s) + 2NiO(OH)(s) + 2H,0(1)<> Cd(OH)(s) + Ni(OH)2(s)
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Aqui também a reacdo de descarga ocorre no sentido da esquerda para a direita e a de recarga no

sentido inverso.

A Tabela 4.11 apresenta caracteristicas tipicas para as células de Niquel-Cadmio. Estas baterias
podem sobreviver ao congelamento e ao degelo sem sofrerem nenhuma alteracdo no seu desempenho.
As temperaturas elevadas também tém menor efeito sobre elas do que sobre as baterias de chumbo-
acido.

Uma vez que a tensdo nominal por elemento de Ni-Cd é de 1,25 V, monoblocos de 12 V tém 10

células em série.

Tabela 4.11- Tens0es caracteristicas de células e baterias de Niquel-Cadmio. Fonte: (ROBERTS, 1991).

~ L Tensdes a 20°C (V)
TensoOes caracteristicas 5 . ,
Célula Bateria com dez células

Nominal 1,25 12
Tensdo maxima para baterias abertas 1,50 -1,65 15,0 - 16,5
Tensdo de flutuacéo para baterias

abertas 1,40 - 1,45 14,0-145
Taxa de carga para baterias seladas C/10 C/10
Tensdo de circuito aberto para o0s

diversos estados de carga LAD=85 LA =8
Tensdo minima limite 0 o'

Nota: 1. Para evitar polaridade reversa para a primeira célula na bateria que se encontra completamente descarregada.

As baterias de Niquel-Cadmio sdo menos afetadas por sobrecargas, podem sofrer ciclos
profundos, ser totalmente descarregadas e mantidas assim, sem maiores prejuizos as placas, ndo estao
sujeitas a sulfatacdo e seu carregamento ndo sofre influéncia da temperatura. Entretanto, tém a

15,5

desvantagem de apresentar “efeito memoria™”, que pode reduzir a capacidade de carga til da bateria.

Uma desvantagem das células de Nigquel-Cadmio, em relacdo as de Chumbo-acido, é que 0s
meios de medicdo do estado de carga ndo sdo simples. Isto se deve ao fato de existir muito pouca
variacdo da tensdo e do peso especifico do eletrolito durante a descarga. Entretanto, essa limitacdo
pode ser solucionada com o uso de um controlador de carga digital microprocessado, capaz de
determinar o estado de carga com grande precisédo a partir de integracdo no tempo do fluxo de corrente
na bateria.

Né&o sdo aplicadas cargas de equalizagdo em baterias Ni-Cd.
Sé&o citadas as seguintes vantagens das baterias Ni-Cd em comparacdo com as de Pb-H,SO4:

e Podem ser submetidas a sobrecargas;

> O chamado efeito memoéria ocorre nas baterias de NiCd quando elas sdo operadas de forma inadequada, sendo
repetidamente recarregadas sem terem sido totalmente descarregadas, o que acaba “viciando-as” a carregar somente uma
quantia de energia bem menor do que sua capacidade. Ele se deve a modificagbes quimicas sofridas pelos materiais
utilizados na confeccéo das células, como, por exemplo, a formagcéo de cristais de Cadmio.
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e Podem ser totalmente descarregadas;

eS80 mais robustas;

e Tem bom desempenho a baixas temperaturas e podem ser congeladas;
e Tem baixa resisténcia interna;

e Mantem voltagem constante durante a descarga;

e Podem ser carregadas a taxas elevadas;

e Tem vida atil mais longa.

As baterias Ni-Cd normalmente tém um custo inicial consideravelmente mais alto do que as de
Chumbo-écido, mas também apresentam ganhos operacionais como custos de manutenc¢éo reduzidos e
uma vida ciclica maior. Algumas fontes informam que as baterias Ni-Cd séo as que tem menor custo
por ciclo. Entretanto, apesar das vantagens apresentadas, o fator custo inicial e outras desvantagens,
como a presenca de metais toxicos'® em sua composicdo e a severa autodescarga, fazem com que a
bateria de Niquel-Cadmio seja uma tecnologia pouco utilizada em instalagdes fotovoltaicas. Néo se

tem conhecimento de seu uso em sistemas fotovoltaicos no Brasil, somente no exterior.

As baterias de Niquel-Cadmio também podem ser abertas (ventiladas) ou seladas, sendo que as
primeiras foram as mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos. Elas também produzem gases H; e O,

durante sobrecargas e tambeém necessitam de reposi¢do de agua.

Atualmente, as baterias de Niquel-Cadmio foram substituidas pelas baterias de hidreto metalico
de Niquel (NiMH) em muitas aplicacbes, em funcdo, principalmente, de sua maior densidade
energética, maior eficiéncia energética e de suas caracteristicas ambientais menos desfavoraveis, uma

vez que utilizam substancias menos tdxicas em sua composicao.

Nas baterias de Niquel-Hidreto metéalico, o eletrodo catodico é de NiO(OH), hidroxido(6xido) de
Niquel Il ou oxi-hidroxido de Niquel Ill, e o anodo é formado por uma liga metalica que tem a
propriedade de formar hidretos (compostos com Hidrogénio, MH). As ligas que apresentam esta
propriedade podem ser de Niquel com Terras-Raras como LaNis, ou de Titanio e Zircénio, como
TiZr,, que tém sido bastante utilizadas. O eletrolito também € uma solucdo de KOH (Hidrdxido de

Potassio), ou seja, também séo baterias alcalinas.

A tensdo nominal da célula é de 1,2V e seu funcionamento pode ser expresso pela seguinte

reacdo eletroquimica:

Liga(H)(s) + 2NiO(OH)(s)«»> Liga(s) + Ni(OH)x(s)

O controle do carregamento deste tipo de bateria é considerado critico, pois a carga excessiva

causa geracgdo de gases (O,) e prejudica seu desempenho. O efeito memoria nelas é quase inexistente.

0 Ccd é um metal téxico.
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Embora seu custo seja mais elevado, as baterias de NiMH praticamente substituiram as de Ni-Cd na
maioria das aplicagdes, mas ndo se tem conhecimento sobre seu uso em sistemas fotovoltaicos,

principalmente no Brasil.

4.3.4.1 —Efeito da temperatura em baterias Ni-Cd

Baterias abertas de Niquel-Cadmio podem ser utilizadas para operagdo numa extensa faixa de
temperatura, ou seja, de -25 a 45°C. O eletrolito congela abaixo do limite inferior de temperatura, mas

nenhum dano é causado.

Para otimizar a utilizagdo de uma célula selada, é importante manter a temperatura da célula bem
abaixo de 45°C em todos os momentos, especialmente durante o processo de equalizacdo, quando
algum calor é produzido pela célula. Acima de 45°C o separador degrada-se lentamente e
eventualmente as placas se tocam. Isto significa que a célula é curto-circuitada internamente e fica
inutilizada. Outro problema com temperaturas elevadas é causado pelo fato do eletrélito evaporar
lentamente. Células seladas para aplicacdo em temperaturas elevadas tém um melhor separador e selo

para resistir a temperaturas acima de 65°C.

As especificagdes de tenséo e capacidade de baterias sdo geralmente fornecidas para 25°C. Para
temperaturas mais altas ou mais baixas, as tensGes sao ligeiramente diferentes, por isso 0s
controladores de carga devem ter compensacdo de temperatura. Ndo ha mudanca na capacidade com a
temperatura, exceto abaixo de -20°C, quando a capacidade comeca a cair, devido ao congelamento do

eletrdlito.

Abaixo de 5°C a absorcdo do oxigénio é lenta. Assim, a corrente de equalizacdo para células
seladas de Ni-Cd deve ser menor do que C/10, para evitar a producédo de hidrogénio.
4.3.5 — Baterias Li-ion

As baterias de Li-ion apresentam altas densidades energéticas, na faixa de 80-150 Wh/kg, sendo,
por isso, atualmente, utilizadas em larga escala em equipamentos eletrénicos portateis, como cameras

fotogréaficas, laptops, celulares, etc. Tem sido também utilizadas em veiculos elétricos.

E considerada uma tecnologia promissora e que ainda tem muito espaco para novos
desenvolvimentos. O funcionamento da célula de Li-ion pode ser expresso pela seguinte reacdo

eletroquimica:

Ca(S)+ LiIMOZ(S) <> LixCn(S) + LizoMOx(s)

O catodo é um composto de Litio (Li) da forma LiMO,, onde M representa um metal de

transicdo, sendo Ni, Co e Mn 0s mais usados, produzindo ions de Litio durante a descarga. O anodo,
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designado por C,, é formado por Carbono com a propriedade de receber e acumular ions de Litio,

podendo, entre outros, ser de uma estrutura denominada fullereno ou Cgy.

Uma das vantagens deste tipo de célula é a tensdo nominal elevada, podendo atingir 3,5V, de
forma que sdo usadas 4 células em série para compor um bloco de 12V. Outras vantagens sdo a alta
densidade energética, a auséncia de “efeito memoria”, a possibilidade de suportar altas taxas de carga e

descarga, o baixo tempo de carga e a baixa taxa de auto-descarga.

A guisa de exemplo, segundo a documentacdo do fabricante (THUNDER SKY), um
determinado modelo de bateria de LiFePO, (fosfato de Litio-Ferro), com densidade energética de
~84Wh/kg, pode suportar taxas de carga/descarga de C/%, equivalente a 20min (muito superior as
taxas usadas em sistemas fotovoltaicos), e atinge uma vida ciclica de 3000 ciclos com profundidade de
descarga de 80%.

O desenvolvimento de novas formulagbes quimicas e novos materiais para as baterias Li-ion

prossegue, incluindo a utilizacéo de nanotecnologias (materiais nanoestruturados).

Normalmente o emprego de baterias Li-ion requer uma estratégia de controle e um sistema de
seguranca incluindo protecdo contra sobrecarga, descarga excessiva, sobrecorrente, curto-circuito,
altas temperaturas e tensdes elevadas. As baterias de Li-ion podem explodir ou incendiar. O controle
tem de ser feito em cada célula individualmente e o controlador é sofisticado e denominado de BMS —
battery management system. No caso da aplicacdo em sistemas fotovoltaicos, contudo, uma vez que as
taxas de carga/descarga sdo bastante baixas, entende-se que um grau de sofisticacdo bem menor é

suficiente.

Apesar de diversas vantagens, o custo inicial ainda impede o uso de baterias Li-ion em SFls,

embora ja existam no Brasil estudos sobre isso (SOARES et al., 2012).

4.3.6— Caracteristicas ideais para uso de baterias em sistemas fotovoltaicos isolados

A operacdo de uma bateria usada em um sistema fotovoltaico isolado (SFI) deve atender a dois

tipos de ciclos:

e Ciclos rasos a cada dia;

e Ciclos profundos por varios dias (tempo nublado) ou semanas (durante o inverno).

Os ciclos profundos ocorrem quando o carregamento nao é suficiente para repor a quantidade de
carga usada pelos aparelhos durante todo o dia. Por isso, o estado de carga depois de cada ciclo diario
é ligeiramente reduzido e, se isto ocorrer por um periodo de varios dias, levara a um ciclo profundo.
Quando as condi¢des meteoroldgicas melhoram, volta a haver um carregamento extra, aumentando o

estado de carga depois de cada ciclo diario.
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As caracteristicas mencionadas a seguir devem ser observadas para que as baterias tenham um

bom desempenho quando instaladas em um SFI:

e Elevada vida ciclica para descargas profundas;
e Necessidade de pouca ou nenhuma manutencao;
e Elevada eficiéncia de carregamento;

e Baixa taxa de autodescarga;

e Confiabilidade.

Outros fatores que também devem ser considerados no momento de escolher a bateria adequada

para esta aplicacao sdo:

e Disponibilidade de fornecedores;

e Garantia e condicdes de garantia da bateria;

e Disténcia, duracdo e custo do transporte para o local,

e Custo da capacidade util para um ciclo;

e Custo da capacidade util para o ciclo de vida;

e Necessidade de manutencdo durante o armazenamento;
e Peso;

e Densidade de energia;

e Temperatura ambiente do local da instalacao;

e Disponibilidade e custo dos controladores de carga.

Estes fatores podem variar bastante para os varios modelos de bateria e também dependem das
caracteristicas locais. A escolha da bateria envolve o conveniente equilibrio de todos os fatores

mencionados.

Entre os modelos disponiveis no mercado, as baterias Chumbo-acido sdo as mais utilizadas em
SFI, apesar das baterias de NiCd e NiMH apresentarem caracteristicas operacionais mais favoraveis.
As baterias de NiCd e NiMH né&o apresentam problemas de descargas profundas ou de sulfatacéo e,
portanto, podem permanecer completamente descarregadas por longos periodos. Entretanto, o custo
mais elevado e o numero reduzido de fornecedores desses tipos de baterias, em relacdo as Chumbo-
acido, tém limitado o seu uso em pequenos sistemas. As baterias automotivas sdo projetadas para
curtos periodos de rapida descarga, sem danifica-las. Por este motivo, elas ndo sdo apropriadas para
SFI, pois sua vida util em regime de ciclagem é bem menor do que de outras tecnologias de baterias.
Em qualquer situacéo, é indispensavel conhecer as caracteristicas elétricas da bateria selecionada e

escolher um controlador de carga adequado.
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As baterias para aplicagdes fotovoltaicas comercializadas no Brasil devem apresentar a etiqueta
do Inmetro, como a da Figura 4.22, afixada no proprio produto. O &mbito de aplicacdo da etiquetagem
de baterias, expressa na portaria Inmetro n°004/2011 (INMETRO, 2011), envolve baterias
estacionarias de baixa intensidade de descarga, de tecnologia alcalina Niquel-Cadmio ou Chumbo-
acido, para aplicacdo fotovoltaica, excluindo-se baterias automotivas ou tracionarias. Os ensaios a
serem realizados séo de capacidade, durabilidade, retencdo de carga (autodescarga), regeneracdo da
capacidade e eficiéncia de carga/descarga para as baterias com a seguinte classificacao:

e Chumbo-4cida ventilada sem reposi¢édo de agua;

e Chumbo-4cida ventilada com reposicdo de agua e vaso transparente ou translucido;
e Chumbo-4cida regulada por valvula;

e Bateria alcalina Niquel-Cadmio ventilada;

e Bateria alcalina Niquel-Cadmio regulada por valvula.

LOGOMARCA E INFORMAGOES DO FORNECEDOR DO PRODUTO

TIPC{Tecnologia da baleria)

MODELD{Cadigo comercial) CAPACIDADE NOMIMNAL

(120h até 1,80Vpe” @ 25°C) Xxxx Ah
XX V [onaradson  XXXX

Regulamento de Avaliagio da Conformidade para Sistemas e Equipamenlos T

TENSAC NOMINAL

para Energia Fotovoltaica - RAC/013-FOT - Bateria

‘:// PRoc EL PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVAGAO L

DE ENERGIA ELETRICA INMETRO

ESTE PRODUTO TEM SEU DESEMPENHO APROVADO PELO INMETRO
E ESTA EM CONFORMIDADE COM O PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

*1,00Vpe para bateria Ni-Cd Unidade: mm

Figura 4.22—Modelo de etiqueta do Inmetro para baterias. Fonte: (Inmetro, 2011).

Os fabricantes normalmente recomendam que uma bateria Chumbo-acido ndo seja armazenada
por um periodo superior a 12 meses, e que, caso 0 periodo de armazenamentos atinja 6 meses, a bateria

seja submetida a uma recarga.

4.3.7 — Transporte, descarte e reciclagem de baterias

As baterias inserviveis sdo consideradas lixo toxico e, portanto, representam risco para a saude
humana e para 0 meio ambiente. Por isso ndo podem ser descartadas no lixo comum, em aterros
sanitarios, langadas em corpos d’agua, abandonadas no meio ambiente a céu aberto, incineradas etc, o
que pode inclusive ser sujeito a sang¢Oes previstas na Lei de Crimes Ambientais (Lei N° 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998).
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Conforme as resolucbes CONAMA N° 257/99 e 401/2008, as baterias ao fim de sua vida util
devem ter uma disposicdo final adequada, devendo ser entregues pelo usuério ao respectivo fabricante,
importador ou distribuidor, ou, no caso de baterias Chumbo-4cido, opcionalmente a um reciclador
devidamente licenciado, o qual devera processar e reciclar, caso possivel, 0s compostos quimicos nelas

contidos de acordo com a regulamentacdo ambiental vigente.

Outrossim, na resolucdo ANTT* N° 420/2004 as baterias de qualquer tipo sdo classificadas
como produtos perigosos para fins de transporte terrestre. As baterias Chumbo-acido séo incluidas na
classe 8 — substancias corrosivas, e as de Litio na classe 9 — substancias e artigos perigosos diversos.
Assim, 0s requisitos exigidos para seu transporte incluem embalagens especificas, viaturas
corretamente sinalizadas e conduzidas por pessoal devidamente habilitado em curso aprovado pelo
CONTRAN - Conselho Nacional de Tréansito, entre outros. O descumprimento da resolugdo ANTT No

420/2004 também pode ser caracterizado como crime ambiental.

A sinalizacdo para produtos perigosos é definida na norma ABNT NBR 7500 (ldentificacdo para
0 transporte terrestre, manuseio, movimentacdo e armazenamento de produtos), sendo a sinalizagdo

aplicavel a baterias Chumbo-4cido mostrada na Figura 4.23.

CORROSIVO

Figura 4.23 — Sinalizacdo aplicdvel a baterias Chumbo-acido.

4.3.8 — Salas de Baterias

Para bancos de baterias de SFIs maior porte, como, por exemplo, aqueles instalados em MIGDIS

(ver Figura 7.17), requisitos para salas de baterias devem ser observados.

Um dos itens que devem ser previstos é a instalagdo, sob os bancos de baterias, de bandejas para

captacao e retencdo do acido que eventualmente vazar.

" ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
201



Em funcdo da producdo de gases em baterias Chumbo-acido nédo seladas, devem ser atendidos

requisitos em relago a ventilagdo, pois a mistura de H no ar tem LI

de cerca de 4% em volume, ou
seja, torna-se explosiva em concentragdes superiores a esta. Caso se trate de baterias abertas, entdo
entende-se que a area seria classificada na norma NBR IEC 60079-10 como zona 1, enquanto que se
forem baterias seladas serd zona 2. Quanto a classificacdo do gas, o Hidrogénio € classificado nesta
norma no grupo denominado I1C, considerado o de maior risco. Em funcéo disto, a instalacdo elétrica

das salas de baterias deve ser adequada a atmosferas explosivas.

Uma das possibilidades de protecdo é a instalacdo de detectores que acionem exaustores (e
possivelmente também um alarme) quando a concentracdo de H, superar cerca de 20-25% daquela
concentragdo LLI. A exaustdo deve sempre ser feita para o exterior, ou seja, 0 ar ndo pode ser
direcionado a outro ambiente fechado.

A renovacdo de ar necessaria em salas de baterias para evitar concentracdes perigosas de H; é

especificada na Norma DIN VDE 0510, de acordo com a Equacéo 4.17.

Q=0,05x Nx1x (C/100) (4.17)

Onde:

Q (m®h) — vazdo de ar;

N (adimensional) — nimero de elementos (2 V) na sala;

I (A) — corrente de carga em A para cada 100Ah; Para carga em regime de flutuacdo deve ser
considerada uma corrente de 1 A para cada 100Ah de capacidade do banco em C/10; para carga em
tensdes maiores do que a de flutuacdo, sem atingir o borbulhamento, deve-se utilizar 2 A para cada
100Ah;

C (Ah) — capacidade do elemento;

0,05 — constante.

Recomenda-se também que as salas de baterias sejam dotadas de sistema de deteccdo e alarme
de incéndio, incluindo detectores de fumaca e detectores térmicos.

Outra gquestdo importante no projeto de salas de baterias é a temperatura. As baterias, ndo devem,
por exemplo, ser instaladas ao lado de uma parede que recebe radiacdo solar direta durante a maior
parte do dia, ou mesmo proximas a algum equipamento aquecido. Diferencas de temperatura entre
elementos de um mesmo banco também devem ser evitadas, pois isto resulta em diferencas de tensdo e
de desempenho. Alguns fabricantes recomendam que esta diferenca ndo deve superar 0os 3°C, assim,
também ndo se deve, por exemplo, posicionar mesmo apenas alguns elementos proximos a uma fonte

de calor.

Salas de baterias devem ser devidamente sinalizadas e, de forma a evitar acidentes, 0 acesso

restrito somente a pessoal técnico habilitado, utilizando os EPIs adequados.

8 LIl — Limite Inferior de Inflamabilidade.
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4.4 — Outros Sistemas de Armazenamento

Apesar do armazenamento eletroquimico, através de baterias, ser a op¢do mais aplicada em SFl,
outras formas de armazenamento podem ser utilizadas, como o armazenamento na forma de campo
elétrico (supercapacitores), campo magnético (indutores com supercondutores), energia mecanica

(volantes de inércia, ar comprimido, bombeamento de agua) e hidrogénio.

Ar comprimido e bombeamento de &gua ndo sdo consideradas tecnologias adequadas para
aplicagdo em pequena escala, em funcdo do grande porte da instalagéo destas tecnologias e dos altos

custos envolvidos, sendo mais aplicadas em projetos de larga escala.

Indutores com supercondutores e supercapacitores sdo tecnologias de alta poténcia, que
apresentam elevada eficiéncia e podem prover diversos ciclos sem que haja considerdvel perda na
capacidade de armazenamento. S&o tecnologias ainda pouco utilizadas e que ainda apresentam

elevados custos.

Sistemas de armazenamento atraves de volantes de inércia sdo tecnologias que operam
armazenando energia cinética em volantes rotativos sustentados por rolamentos magnéticos e que
operam no vAacuo para minimizar perdas por atrito. Esta tecnologia € mais aplicada para processos que
demandam descargas energéticas de alta poténcia e curta dura¢do, como no suprimento de cargas
criticas e na industria de fontes de alimentacdo ininterrupta (UPS, do inglés Uninterruptible Power
Supply). Apesar de terem alta capacidade de ciclagem, volantes de inércia tendem a apresentar altos

custos de instalacdo e manutencéo.

Sistemas de armazenamento de hidrogénio, geralmente acoplados a células a combustivel para
producdo de eletricidade, apresentam-se como promissoras alternativas para o armazenamento de
energia em sistemas com fontes renovéveis. Sistemas hibridos contando com células a combustivel j&
sdo aplicados e estudados em diversas regides do mundo, apresentando caracteristicas positivas como a
producdo de energia ambientalmente correta, modularidade e longa vida util. Suas principais
desvantagens sdo sua eficiéncia global relativamente baixa e seus custos de implantagdo, operagédo e

manutencgéo ainda elevados, associados a relativa complexidade do sistema.

4.5 — Controladores de Carga

Controladores de carga sdo incluidos na maioria dos SFI com o objetivo de proteger a bateria (ou
banco de baterias) contra cargas e descargas excessivas, aumentando a sua vida Util. Denominagfes do
tipo “gerenciador de carga”, “regulador de carga” ou “regulador de tensdo” também sdo comuns e

algumas vezes referem-se a controladores de carga com diferentes niveis de sofisticacao.

Controladores de carga sdo componentes criticos em sistemas fotovoltaicos isolados (SFl), pois,

caso venham a falhar, a bateria podera sofrer danos irreversiveis. O controlador é mostrado no
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exemplo esquematico da Figura 4.24. Eles devem ser projetados considerando-se as especificidades
dos diversos tipos de bateria, uma vez que um controlador projetado para uma bateria de Chumbo-
Célcio selada pode ndo operar eficientemente com uma bateria de Chumbo-Antiménio ndo-selada. Da
mesma forma, controladores projetados para baterias de Chumbo-acido podem ndo ser adequados para

as de Niquel-Cadmio e assim por diante.

Figura 4.24-Esquema de um SFI domiciliar: A-painel fotovoltaico; B-controlador de carga; C-banco de baterias; D-
inversores; E-cargas c.a. (equipamentos elétricos); F-Caixa de conexdo. Fonte: Adaptado (Catalogo de Produtos do
fabricante Steca).

Sistemas fotovoltaicos destinados a alimentar cargas (equipamentos elétricos) com pouca
variagcdo em seu consumo poderiam ser projetados para operarem sem um controlador de carga, desde
que a tensdo entregue pelo gerador fotovoltaico seja compativel com a tensdo da bateria. Estes séo as
vezes chamados de sistemas auto-regulados (self-regulating systems). Para isso, se utilizam bancos de
baterias superdimensionados em relacdo ao painel fotovoltaico e a carga, resultando em operacdo em
taxas reduzidas que podem atingir C/100. Além disso, alguns fabricantes disponibilizaram modulos
especiais de baixa tensdo, com 33 ou mesmo 30 células em serie, visando atender a este tipo de
sistema, aproveitando o formato da curva IV dos médulos, que apresenta um “joelho” e tende a reduzir
a corrente rapidamente para tensdes acima do Pyp. Mesmo assim, o principal problema inerente a estes
sistemas é a possibilidade de submeter a bateria a sobrecargas e descargas excessivas. Conforme ja
visto em itens anteriores, a geragdo dos modulos varia significativamente com a temperatura ambiente,
0 que pode facilmente resultar em sobrecargas, ou no efeito inverso, subcarga, danificando o banco de
baterias. Uma sobrecarga também ir4 ocorrer se houver uma falha no equipamento alimentado. Os
projetos deste tipo envolvem muitas condicionantes, a eficiéncia é baixa e o risco de problemas é

elevado, por isso, a maioria dos especialistas ndo recomenda o0 uso deste tipo de sistema.
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O controlador de carga é considerado indispensavel na grande maioria dos casos, e sua utilizacao
permite uma otimizagéo do dimensionamento do banco de baterias e do seu carregamento, desconexao
de cargas em baixo estado de carga da bateria e um maior nivel de prote¢do contra um aumento

excessivo de consumo ou uma possivel intervencdo do usuério.

Os controladores devem desconectar o gerador fotovoltaico quando a bateria atingir carga plena
e interromper o fornecimento de energia quando o estado de carga da bateria atingir um nivel minimo
de seguranca. Alguns controladores também monitoram o desempenho do SFI (corrente e tensdo de
carregamento da bateria ou da carga) e acionam alarmes quando ocorre algum problema. Para
melhorar o desempenho do controlador de carga, este pode ainda incorporar um sensor de temperatura,

com a fungdo de compensar o efeito da variacdo da temperatura nos parametros das baterias.

O controlador de carga deve permitir 0 ajuste dos seus parametros e a escolha do método de
controle para adapta-los aos diferentes tipos de baterias. Se isso ndo for possivel, ele deve ser

claramente identificado e vendido para um tipo especifico de bateria.

No momento de se especificar um controlador de carga, primeiro é importante saber o tipo de
bateria a ser utilizada e o regime de operacdo do sistema. A seguir, determina-se a tenséo e a corrente
de operacdo do sistema. Para valores elevados de corrente de operacdo, o custo do controlador
aumenta significativamente e a sua disponibilidade no mercado reduz-se. E importante selecionar um
controlador com as minimas caracteristicas necessarias. Caracteristicas desnecessarias adicionam

complexidade ao sistema, aumentam o custo e diminuem a confiabilidade.

Os subitens a seguir sao voltados para os controladores de carga destinados a baterias Chumbo-
acido e apenas o subitem 4.5.8 apresenta algumas consideracdes sobre controladores para outros tipos

de baterias.

4.5.1 — Tipos de controladores de carga

Os controladores podem diferir basicamente quanto a grandeza utilizada para o controle, forma
de desconexdo do painel fotovoltaico e estratégia de controle adotada. As grandezas de controle mais
utilizadas séo: estado de carga (integracdo do fluxo de corrente na bateria), tensdo e densidade do
eletrolito da bateria.

Quanto a forma utilizada para desconectar o painel fotovoltaico da bateria quando esta apresenta
carga plena, o controlador pode ser classificado como paralelo (shunt) ou série. Ambos podem ser
efetivamente usados, sendo que cada um pode incorporar um numero de variaveis que alteram o

desempenho basico e a aplicabilidade.

As Figuras 4.25 e 4.26 mostram os circuitos para o controlador tipo paralelo e para o tipo série,
respectivamente. Ambos apresentam a funcdo opcional para desconexéo por baixa tenséo (LVD- Low
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Voltage Disconnect), explicada no proximo item. O controlador paralelo geralmente consome menos

energia do que o série e, por isso, € mais comumente utilizado.

Um controlador paralelo usa um dispositivo de estado sélido ou um relé eletromecénico, que
desliga ou reduz o fluxo de corrente para a bateria quando ela esta completamente carregada. Assim,
parte da corrente fornecida pelo gerador é desviada através de um dispositivo em paralelo com a

bateria e apenas uma pequena quantidade desta corrente continua carregando a bateria.

Componentes de
chaveamento (opcional)

:\ +— Controles

Controles

Componentes de l
chaveamento
—

Figura 4.25 — Controlador paralelo (shunt) com LVD opcional.

Componentes de Componentes de
chaveamento chaveamento (opcional)
. e
Bateria

Controles Controles
— u - u

Figura 4.26-Controlador série com LVD opcional.

A fracdo de corrente a desviar depende do limite de tensdo estabelecido para a bateria. O
controlador paralelo 6timo comporta-se como uma carga variavel, de forma que a tensdo na saida do

gerador é mantida constante e igual ao valor limite.

Um componente necessario no controlador paralelo é o diodo de bloqueio, que deve ser ligado
em série entre o elemento de chaveamento e a bateria, a fim de manté-la protegida de curto-circuito

quando a corrente do gerador € desviada.

Um controlador série pode usar um relé eletromecanico ou um dispositivo semicondutor de
chaveamento para desconectar o gerador fotovoltaico quando a bateria esta completamente carregada.

Os controladores atuais utilizam IBGTs ou MOSFETSs de poténcia.
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Um diodo de bloqueio pode néo ser necessario em um controlador série. A maioria dos sistemas
de baixa tensdo (dependendo dos componentes escolhidos) ndo experimenta perdas elevadas devidas
as correntes reversas durante a noite. As perdas ocorridas pelo uso de um diodo de bloqueio podem ser
mais elevadas do que as perdas causadas por correntes reversas. Entretanto, todos os sistemas de
tensdes mais elevadas (maiores que 24 V) necessitam de diodos de bloqueio, a menos que a chave

impeca o fluxo de corrente para o gerador fotovoltaico.

Os controladores de carga comerciais mais simples séo do tipo denominado liga-desliga (on-off).
Este tipo de controlador aplica diretamente a tensdo e a corrente do painel sobre a bateria, sem
qualquer tipo de regulacdo. Neste caso, o painel FV funciona como uma fonte de corrente limitada pela
Isc nas condigdes instantdneas de operagdo (irradiancia e temperatura), com o valor de tenséo
estabelecido pela bateria. A estratégia de controle dos controladores on-off estd baseada na tensao
instantanea nos terminais da bateria, que é comparada a dois limites. Para as baterias de Chumbo-
acido, a 25°C, no limite superior (2,3 a 2,5V por célula) a bateria é desconectada do arranjo por
considerar-se que, ao atingir este ponto, ela estd completamente carregada (HVD). No limite inferior
(1,9 a 2,1V por célula) a carga é desconectada da bateria, pois neste ponto considera-se que a bateria

esteja descarregada na maxima profundidade (LVD).

Os parametros para especificacdo dos controladores de carga sdo obtidos das caracteristicas
elétricas do painel fotovoltaico e das cargas, bem como das curvas caracteristicas das baterias, como as
de carga e descarga, mostradas nas Figuras 4.17 e 4.18, além da vida util (em ciclos) desejada,

mostrada na Figura 4.16, para o caso especifico de baterias de chumbo-acido.

No Brasil sdo normalmente encontrados controladores de carga com correntes até 60A para
operacdo em bancos de baterias nas tensdes de 12V, 24V e 48V, projetados, respectivamente, para

operar com painéis fotovoltaicos com 1, 2 ou 4 mddulos convencionais de c-Si (36 células) em série.

4.5.2 — Detalhamento das caracteristicas e funcdes de controladores de carga

O valor de corrente maxima do controlador, que deve ser maior do que a corrente de curto-
circuito produzida pelo gerador fotovoltaico multiplicada por um fator de 1,25, e a tensdo de operacao
do sistema (normalmente 12V, 24V ou 48V) séo as condi¢cdes minimas necessarias para se especificar
o controlador. Além disso, deve-se ainda levar em conta a corrente das cargas, incluindo corrente de

surto, se houver. Outras caracteristicas condicionantes para a especificacdo do controlador séo:

e Estratégias de controle através da técnica de modulagdo por largura de pulso (PWM — pulse

width modulation);
e Desconexdo (e reconexdo) da carga (protecdo contra descarga excessiva);
e Desvio da energia do gerador fotovoltaico quando a bateria estiver completamente carregada;
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e Protecdo contra corrente reversa;
e Protecdo contra sobretensdes na entrada do controlador;

e Protecdo contra inversdo de polaridade (tanto na conex&o ao painel FV quanto na conexdo a

bateria);
e Protecdo contra inversdo na sequéncia de conexdo bateria-modulo;
e Protecdo contra curto-circuito na saida para a carga;
e Grau de protecao IP adequado;
e Operacdo nas condi¢cdes nominais dentro da faixa de temperatura e umidade declaradas;

e Garantia de fabrica de pelo menos 2 anos.
e Qutras caracteristicas desejaveis, mas nem sempre disponiveis nos modelos mais comuns,

sdo:

e Compensacao térmica baseada num sensor de temperatura externo a ser fixado na carcaca da

bateria;
e Carregamento em trés estagios:
e Seguimento de ponto de poténcia méxima (SPPM™ - ver item 4.8);
e Pontos de regulagem (set points) ajustaveis;
e Controle do carregamento pelo estado de carga da bateria;
e Alarmes e indicac@es visuais;

e Baixo autoconsumo;

Terminais exclusivos para monitoracdo de tensdo das baterias.

A combinacgdo dos métodos para controlar o fluxo de corrente para a bateria, a compensagéo de
temperatura e a existéncia de pontos de regulagem ajustaveis determinam a eficacia de um controlador

instalado em um SFI.

Ajuste dos pontos de regulagem do controlador

Pontos de regulagem (set points) é a denominacdo usual para os valores dos pardmetros que
definem a operacdo do controlador de carga e que devem ser determinados para a especificacdo do
mesmo. A determinacdo dos pontos de regulagem do controlador é bastante complexa, uma vez que a

bateria € um componente pouco compreendido; além disso, a relacdo entre as grandezas fisicas usadas

Y9 Equivalente em inglés a MPPT, maximumpower point tracking.
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para o controle, principalmente a tensdo, variam com muitos fatores, conforme apresentado no item
4.3. Sendo assim, € importante questionar ou confirmar com o fabricante da bateria a ser utilizada no

sistema os valores de regulagem do controlador.

A possibilidade de pontos de regulagem ajustaveis pelo usuario permite otimizar a relacdo entre
controlador e bateria. Em geral, para os controladores mais simples do tipo on-off controlado por
tensdo existe uma histerese associada a cada ponto de ajuste, ou seja, existem diferente valores de
tensdo para desconectar e reconectar, visando evitar oscilacdes. Por exemplo, se o0s pontos
conexdo/reconexao para desconexao por descarga excessiva das baterias (LVD) de um controlador
forem ajustados muito proximos, um ciclo repetitivo podera ocorrer, j& que no momento em que 0
fornecimento de energia ao equipamento consumidor é interrompido a tensdo da bateria se eleva
rapidamente, de 15 a 20 %. De forma analoga, quando o gerador FV é desconectado (ao término do
carregamento das baterias - HVD), estando a bateria conectada as cargas, a sua tensdo cai de 10 a 15
%. Assim, é importante considerar estas diferencas no momento de estabelecer os pontos de regulagem

deste tipo de controlador.

Desconex&o do painel FV (HVD®)

A funcdo principal dos controladores de carga € proteger as baterias de sobrecargas,
desconectando para isso o painel FV quando a bateria j& se encontra plenamente carregada e atinge um

valor de tensdo preestabelecido (HVD). O ponto de reconexao correspondente é denominado HVR?.

Em sistemas que envolvem correntes elevadas, podem-se utilizar varios controladores de carga,
cada um conectado a um arranjo fotovoltaico independente, dentre os que compdem o gerador (mas
todos na mesma bateria). Entretanto, os controladores devem ser projetados para este tipo de operacao
em paralelo, o que normalmente ocorre para os controladores baseados em tenséo (ver item 4.5.3) mas
nunca para aqueles baseados no estado de carga (ver item 4.5.4). Normalmente ha um limite para o
numero de dispositivos que podem ser conectados em paralelo, que varia conforme o modelo e o

fabricante do controlador.

Desconexdo da carga (LVD?)

Alguns controladores de carga evitam que a bateria seja submetida a descargas excessivas. Com
a opcdo de desconexdo, as cargas que estdo sendo alimentadas pelo SFI e que estdo conectadas na

safda do controlador® podem ser desconectadas para proteger a bateria. Para baterias que admitem

% HVD - high voltage disconnect.

2 HVR - high voltage reconnect.

22 VD — low voltage disconnect.

% Ha sistemas fotovoltaicos em que as cargas estdo conectadas na saida do inversor cc/ca e este por sua vez ndo esta
conectado na saida do controlador e, sim, diretamente aos terminais do banco de baterias. Neste caso, a prote¢do das
baterias contra descarga excessiva devera ser feita pela desconexao das cargas pelo inversor que incorpora a funcdo de
LVD, e ndo por um controlador. Ver o item 4.6 (tensdo de entrada).
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descarga bastante profunda como as baterias de Niquel-Cadmio, esta funcdo pode nédo ser necessaria.
Entretanto, deve-se sempre inclui-la quando se utilizam os demais tipos de baterias, principalmente as

de descarga rasa, e quando a capacidade da bateria é pequena se comparada com 0 consumo.

A desconexdo é usualmente realizada simplesmente desligando-se as cargas temporariamente
quando a tensdo da bateria atinge determinado valor (LVD). As cargas sdo religadas quando o ponto
de reconexdo associado, denominado LVR?, é atingido. Alguns controladores de carga podem ainda
acionar algum tipo de suprimento de energia auxiliar (e.g. gerador diesel) para recarregar as baterias

ou alimentar as cargas.

Quando um LVD for usado, deve-se tomar as precauces necessarias para as cargas nao
excederem o valor de corrente da chave (estado sélido ou relé), pois isto pode danificar a unidade. Um
exemplo seria a alta corrente de partida de uma ldampada de vapor de sodio de baixa pressd@o ou de um
motor. Alguns LVDs incorporam um temporizador de 5 a 10 segundos, a fim de que eles nédo
desconectem uma carga devido a uma reducdo temporaria de tensdo da bateria, quando se utiliza uma

carga com alta corrente de pico na partida.

Valores tipicos de profundidade de descarga utilizados para LVD sao, para baterias de ciclo raso,
de 20 a 40 % e, para as de ciclo profundo, de 50 a 80 %. Estes valores permitem, em geral, uma boa
relacdo custo-beneficio, mas dependem fortemente de especificidades de cada aplicacdo

(comportamento da carga, caracteristicas da bateria, vida Gtil esperada, dentre outras).

Controladores de carga usados em climas frios podem ter uma protecdo que eleva a tensdo do
LVD quanto a temperatura ambiente estd muito baixa para evitar o congelamento do eletrolito. Esta

preocupacao ndo se aplica ao caso do Brasil.

Compensacao térmica

Como visto no item 4.3, as caracteristicas de carregamento das baterias mudam com a variacdo
da temperatura. A compensacédo térmica faz-se mais necessaria quando a temperatura de operagdo das
baterias chumbo-acida excede a faixa de +5°C em torno da temperatura ambiente de 25°C. Se a
concentragdo do eletrdlito foi ajustada para temperatura ambiente local e a variagdo da temperatura das

baterias for pequena, a compensagdo pode nao ser necessaria.

Alguns controladores possuem um sensor de temperatura externo a ser fixado em uma das
baterias, que permite mudar os pontos de regulagem de acordo com a temperatura (-6 a -4
mV/célula.°C, para baterias de chumbo-acido). Para uma bateria de chumbo-&acido de 12 V de tenséo

nominal tem-se aproximadamente uma variacdo de -30mV/°C. Assim, uma variacdo de 10°C acarreta

# LVR - low voltage reconnect.
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uma mudanca de 0,3 V na tensao da bateria. Este valor equivale a uma variacdo de tenséo da ordem de

2,5 %, justificando a necessidade de compensagdo térmica dos pontos de regulagem.

O sensor deve ter um bom contato térmico com o involucro de uma das baterias no centro do

banco e nunca deve ser imerso no eletrélito da bateria ou conectado ao seu terminal.

A compensacdo térmica normalmente aplica-se somente a carga da bateria, em particular a
tensdo final de carga (HVD). Conforme ja mencionado, a ndo ser que se se opere as baterias em
temperaturas muito baixas, o que ndo é o caso do Brasil, ndo se aplica compensacao de temperatura na
tenséo de LVD.

Alarmes e indicagdes visuais

Muitos controladores de carga tém LEDs (light emitting diode- diodo emissor de luz) que
indicam ao usuério sua condicdo operacional. Um LED € aceso quando as baterias estdo
completamente carregadas. Outro LED para mostrar quando o gerador fotovoltaico estd carregando as

baterias. Um terceiro LED pode mostrar quando o estado de carga da bateria esta muito baixo.

Hé& controladores que dispde de um display (LCD etc) usado para indicar a tensdo da bateria,
mostrando o seu estado de carga aproximado. Pode informar também a corrente que flui na bateria,
mostrando como a energia esta sendo usada pela carga, bem como a corrente que flui do painel para as

baterias, mostrando como esta sendo feito o processo de carga.

Com medicéo de tensdes e correntes e LEDs indicando o desempenho do sistema, a localizagao
de falhas e operacBes de manutencdo ficam mais faceis. O display deve ser acionado apenas quando

uma leitura esta sendo realizada. Por outro lado, os LEDs devem estar ligados continuamente.

Desvio da energia do gerador

Alguns controladores de carga tém a capacidade de desviar a energia de um gerador fotovoltaico

2
I 5

para uma carga adiavel”, quando as baterias estdo completamente carregadas, para aproveitar

adequadamente essa energia, que, de outra forma seria desperdigada.

4.5.3 — Controladores de carga baseados em tenséo

Como ja mencionado, este tipo de controlador € o mais utilizado, embora apresente uma série de
inconvenientes para a sua operacdo eficiente. Todas as decisbes sdo tomadas com base no valor

instantdneo da tensdo nos terminais da bateria. Esses controladores possuem parametros basicos

% Carga adiavel é um tipo de carga que s6 funciona quando hé& excesso de energia no sistema, como, por exemplo, uma
bomba d"agua que armazena agua num compartimento extra. Uma carga adiavel interessante é um ventilador para exaustdo
de gases do compartimento das baterias, o que constitui uma aplicacdo bastante adequada, pois quando as baterias estdo
totalmente carregadas pode haver producdo de gases.
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idénticos, variando somente os pontos de regulagem em suas calibracdes. Variam, fundamentalmente,

quanto ao nivel de sofisticacdo, qualidade e fungdes disponiveis.

Os dados dos fabricantes geralmente fornecem os limites de aplicacdo do controlador, tais como
correntes de carga e do gerador fotovoltaico, temperaturas de operacgdo, perdas e pontos de regulagem.
Em alguns casos, 0s pontos de regulagem podem variar de acordo com a temperatura ou com a

oscilacdo da corrente da bateria ou através de ajustes realizados pelo préprio usuario.

A Tabela 4.12 apresenta um exemplo de especificagdes do fabricante para controladores de carga
do tipo on-off de 6 a 48 V, sem as opgdes de compensagdo de temperatura. Os pardmetros “término do
carregamento” e “reinicio do carregamento” estdo associados a prote¢do contra sobrecarga (HVD),
enquanto que “tensdo de desconexdo” e “reconexdo” se referem a protegdo contra descargas profundas,
ou sejao LVD.

Tabela 4.12—-Exemplo de especifica¢Bes para os pontos de ajuste um controlador de carga on-off baseado em tenséo.

Tensbes nominais (V)

Parametros -
Unidades

(I;/(I)ég;rrr;z (t)ernséo de circuito aberto v 29 29 44 66 88
Queda de tensdo V 0,55 0,55 0,55 0,90 0,90
Término do carregamento (HVD) V 71+01 | 143+0,2 | 286+0,4 | 429+0,6 | 57,2+0,8
Reinicio do carregamento (HVR) Vv 66+02 |132+0,3|264+06 | 396+09 | 528+1,2
Consumo de corrente mA 10 10 10 10 10
Faixa da temperatura de operagéo °C -20a 50 -20a 50 -20a 50 -20a 50 -20a50
rave gﬁ;;?ﬁgat“ra e °C 55285 | -55a85 | -55a85 | 55485 | -55a85
Desconexdo da carga (LVD) Vv 58+0,2 [ 115+0,2 | 23,0+0,4 | 345+0,6 | 46,0+0,8
Reconexao da carga (LVR) \V 6,5+0,2 | 130+0,2 | 26,0+0,4 | 39,0+0,6 | 52,0£0,8

A relacdo entre o estado de carga e as quantidades fisicas acessiveis (tensdo, concentracdo do
eletrolito etc.) e sua dependéncia de parametros externos, em especial da temperatura, ndo é bem
compreendida. A Figura 4.17 mostra as caracteristicas do carregamento de uma célula de Chumbo-
acido. Pode-se verificar que o estado de carga, resultante do produto do tempo com a taxa de carga,
tem uma relagdo bastante complexa com a tensdo e a corrente de carregamento (taxa de carga). A
tensdo varia muito lentamente na faixa de 30 a 80 % do estado de carga. Assim, se a descarga da
bateria deve ser limitada precisamente, por exemplo, em 40 %, sera dificil determinar um Unico valor
de tensdo que represente este estado de carga. Isto se torna ainda mais dificil se forem considerados os
efeitos de envelhecimento, temperatura, taxa de descarga, etc. Controladores que apresentam opgdes
de compensacdo de temperatura precisam de informagdes especificas detalhadas da bateria a ser

utilizada como, por exemplo, valor da resisténcia interna e coeficiente de variacdo da tensdo com a
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temperatura. Variacdes bruscas de corrente também resultam em modificagfes na tensdo da bateria,

dificeis de modelar.

Outro problema para os sistemas fotovoltaicos é determinar o ajuste do ponto de regulagem
indicativo da tensdo de desconexdo (LVD). Se a decisdo recair em ter uma pequena profundidade de
descarga (10 a 20 %), provavelmente a vida Util da bateria se prolongara, porém o controlador podera
interrompera energia que esta alimentando a carga sem que haja uma necessidade real. Por outro lado,
se uma profundidade de descar