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RESUMO

Ao longo da tultima década o aproveitamento da energia solar para geracao de
energia elétrica tem apresentado ntimeros cada vez maiores. Em geral, sistemas de con-
versao de energia solar em elétrica ¢é realizada por modulos fotovoltaicos planos, instaladas
previamente com inclinagao determinada em funcao da latitude do local de instalacao e
em estruturas fixas. Neste sentindo, a utilizagao de estruturas moveis ou com diferente
topologia, tem possibilitado o incremento da producao e estudo da energia solar.

Nessa dissertacao foi revisitada a literatura sobre biomimética, o sol como fonte
de energia e as diferentes tecnologias empregadas na confeccao de células solares, bem
como o seu funcionamento, o que contribuem para um conhecimento mais amplo sobre a
constituicao deste dispositivo.

De modo a contribuir com pesquisas em energia fotovoltaica e estudo da irradiancia
solar, este trabalho propoe um detector solar de topologia fly eye com potencial de aferir
a insolacao local. O equipamento permite observar a dindmica da radiacao solar durante
as diferentes estagoes do ano.

Foram estabelecidos confrontos entre os resultados obtidos nesta dissertacao refe-
rentes as estagoes do ano, desta forma, se averiguar o nivel médio de irradidncia em cada
estacao e a relagao com o angulo de inclinagao da célula solar no dispositivo que foram
usadas como sensor de radiagao.

Palavras-chave: Solar, Radiémetro solar, Energia, Fly eye, Irradiancia solar, CdTe,
Sistema de aquisicao de dados.
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ABSTRACT

Over the last decade, the use of solar energy to generate electricity has shown
increasing numbers. In general, solar-electric energy conversion systems are carried out
by flat photovoltaic modules, previously installed, provided based on the local latitude
of installation and in fixed structures. In this sense, the use of mobile structures or
structures with different topology has enabled the increase in the production and study
of solar energy.

This dissertation revisited the literature on biomimetics, the sun as a source of
energy and the different technologies used in the manufacture of solar cells, as well as
their functioning, which contribute to a broader understanding of the constitution of this
device.

In order to contribute to research in photovoltaic energy and the study of solar
irradiance, this work proposes a fly eye topology solar detector with the potential to
measure local insolation. The equipment allows you to observe the dynamics of solar
radiation during the different seasons of the year.

Confrontations were established between the results obtained in this dissertation
referring to the seasons of the year, in this way, to verify the average level of irradiance in
each season and the relationship with the inclination angle of the solar cell in the device
that were used as a radiation sensor.

Keywords: Solar energy, solar radiometer, fly eye, solar irradiance, CdTe, Data acqui-
sition system.
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Capitulo

Neste capitulo serd feita uma breve contextualizacao do trabalho, apresentando também os objetivos e

estrutura.

INTRODUCAO

1.1 O PROBLEMA

A capacidade de producao de energia elétrica brasileira é composta em sua maioria
por usinas hidrelétricas. A opgao por este modelo, se justifica por dois fatores, a existéncia
de grandes rios de planalto, promovido por chuvas tropicais e seu menor custo no aspecto
operacional. Em contrapartida, os impactos ambientais provenientes desse modelo de
producao elétrica e os apelos sociais restringem a expansao do uso das usinas hidrelétricas
(Rodrigues, 2013).

Diante da necessidade de reduzir os efeitos das mudancas climaticas e de pro-
porcionar a seguranga energética ao pais, a energia solar surge como uma alternativa
sustentével, o que determina uma diminui¢ao na liberacao de diéxido de carbono na
atmosfera e assegurando a produgao de energia elétrica sustentavel (Da Cruz, 2020).

A humanidade tem buscado a diversificagdo da matriz energética com intuito de
impulsionar a utilizacao das fontes de energia renovaveis, e cada vez menos utilizar as fon-
tes oriunda de combustiveis fosseis, como o petréleo. Dentro desse contexto, os potenciais
da biomassa, da irradiacao solar e da for¢a dos ventos podem garantir a autossuficiéncia
energética do pais (Bronzatti, 2008).

A Figura 1.1 ilustra a matriz elétrica brasileira em 2020, o gréfico indica a fonte
solar fotovoltaica como 7% maior fonte do Brasil. Atualmente, o Brasil conta com grandes
usinas solares fotovoltaicas operando nas regioes Norte, Nordeste e Sudeste, espalhadas
por 9 estados, com destaque para Bahia, Minas Gerais e Piaui com os maiores potenciais
de geragao (Da rosa Robson, 2016). Segundo os estudos realizados pelo Plano Nacio-
nal de Energia - PNE 2030, entre os anos de 1974 e 2004 o crescimento da demanda de
energia, utilizando usinas hidrelétricas em termos de poténcia instalada, subiu aproxima-
damente 5 vezes, saindo dos 13.724 MW para 69.000 MW (Tolmasquim, 2007).
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Figura 1.1 Figura 1.1- Matriz elétrica brasileira em 2020.
Fonte: Relatorio Sintese do Balango Energético Nacional — BEN 2021.

Os reflexos dos incentivos para viabilizagao da energia fotovoltaica na geragao de
energia elétrica tém quase dois séculos de histéria com a busca pela otimizagao dos mate-
riais que fazem foto-conversao e, consequentemente, a redugao dos custos com o aumento
na produtividade. Essa tendéncia muito se deve ao fato que a energia fotovoltaica é
considerada uma fonte de energia limpa e de longa vida (Knabben et al. 2018).

O Brasil possui um favorecimento natural no que se diz respeito a energia solar.
Dentre esses, pode-se citar a sua localizacao: a maior parte deste pais se encontra numa
regiao intertropical, zona mais quente do planeta, refletindo assim nos elevados niveis de
insolacdo do pais (Atlas Brasileiro, 2017).

A utilizagao de energias oriundas de reserva renovaveis tem ligagao direta com a
reducao de emissoes de gases poluentes na atmosfera, como foi acordado no protocolo de
Kyoto em 1997.

No que diz respeito ao fomento a geracao da energia solar, o Brasil tem como
meta obter em sua matriz energética 46,1% de fontes renovaveis e alcancar, até 2030,
uma redugao de 43% das emissoes de gases poluentes (Pereira, 2019).

Como apoio ao esfor¢o da geragao mais eficiente de energia solar e aos estudos ci-
entificos que exigem este esforgo, surgem instrumentos e produtos desenvolvidos a partir
de analogias direta com a natureza. A inspiracdo para estes novos produtos vem de siste-
mas naturais e da reproducao de seus principios. Essa busca de contribui¢oes relevantes
por mimica da natureza é conhecida como Biomimética.

Esta técnica inventiva tem como objetivo principal trazer contribuicoes da natu-
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reza para o campo da inovacao de processos e produtos, através da adocao de padroes
geométricos/mateméaticos ou por analogia direta com a natureza, onde processos e es-
truturas naturais sao imitados de forma direta, dando nascimento ou fazendo parte de
equipamentos e sistemas produzidos pelo homem (Detanico, 2010). Uma boa compara-
¢ao, no que se refere a captacao de energia solar, sao as plantas. Elas usam a luz solar
no processo fotoquimico chamado fotossintese, convertendo o diéxido de carbono em agi-
cares, que vao atuar como combustivel liquido nos processos proprios das plantas. Com
isso, é possivel considerar o processo de coleta artificial de energia solar advinda de uma
célula fotovoltaica como uma bioinspiragao (Martin-Pal, a, 2013).

A partir da década de 50, foram descobertos documentos de carécter cientifico
nos quais constavam iniimeros termos sobre essa relagao entre a natureza e a engenharia.
Neste mesmo periodo, o engenheiro biomédico Otto H. Schmitt fez uso da terminologia
Biomimética pela primeira vez, que deriva do grego bios (vida) e mimesis (imitagao)
(ARRUDA, 2017).

A metodologia para aplicagao dos conceitos inspirados pela natureza, desenvolvem-
se a partir de cincos linhas gerais. Segundo Janine Benyus, pesquisadora do Biomimicry
Institute nos EUA, em seu livro Biomimética: inovagao inspirada pela natureza, essas
etapas metodologicas podem ser ilustradas na “Espiral do Design Biomimético”. Essa
espiral descreve os processos essenciais para o desenvolvimento do design baseados naquilo
que a natureza previamente desenvolveu como solugoes. Essa espiral pode ser vista
na Figura 1.2. A sequéncia das etapas na espiral tem um ponto de partida, porém,
essas etapas podem ser interpretadas de diferentes maneiras e seguindo as analises de
estudo sem um ponto de partida fixo. Sendo assim, cada caso pode sugerir dedugoes e
argumentagcoes obtidas nas etapas anteriores (Meira, 2008).

IDENTIFICAR

AVALIAR

EMULAR EXPLORAR

Figura 1.2 - Espiral do Design Biomimético.
Fonte: Adaptada retirada site http://biomimicryfordesigners.blogspot.com
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Historicamente existem bons exemplos de inspiracao advinda da natureza. A Fi-
gura 1.3 retrata um desses exemplos. Ela mostra um dos trabalhos de Leonardo da
Vince, considerado por muitos um dos maiores génios renascentistas. O termo biomimé-
tica nao era conhecido por ele nessa época, porém nos seus estudos sobre a aerodinamica
de voo realizado em 1840, observou e descreveu a forma com que as aves manejavam o
ar para conseguir elevacao e sustentagao. Séculos mais tarde esse estudo sobre o desloca-
mento das aves, teve um importante papel no desenvolvimento do avidao (Vieira, 2015).

Figura 1.3 - Ornitoptero de Leonardo da Vinci.
Fonte: Arruda (2017)

Quase um século mais tarde, precisamente em 1965, Richard B. Fuller desenvolveu
e projetou com base na inspiragao da natureza, uma cupula em formato olho de mosca
como conceito de engenharia para moradia. Nasceria assim, uma casa sustentavel e
portatil, podendo ser facilmente desmontada, transportada e remontada. Seu apelo ao
equilibrio do ecossistema permeia energia solar e um sistema de coleta de agua da chuva.
A imagem da Figura 1.4 retrata a casa concebida por Fuller (Soares, 2016).

Figura 1.4 -Fly’s eye dome.
Fonte: Adaptada Soares (2016)
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Fica explicito que a ideia da utilizacao da energia solar nao é nova. Consta da
historia que o cientista e grande inventor Arquimedes de Siracusa (287 a.C - 212 a.C)
utilizou a energia solar a partir da manipulacao de escudos de bronze extremamente poli-
dos, dispostos de maneira a refletir a radiagao solar. Concentrando-a em um ponto sobre
o casco de embarcacoes inimigas, com o propoésito de destrui-las. Esse conto historico

de Arquimedes, remete a um exemplo da exploracao da energia solar com fins térmicos
(Moura, 2001).

Contudo, as novas perspectivas surgidas no século XX oriundas da fisica moderna,
tornaram possiveis novos modos de utilizagao da energia produzida pelo Sol. Um bom
exemplo ocorreu em 1839, quando o fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, de modo
experimental, realizou observacao do efeito fotoelétrico. Esse efeito pode ser observado,
quando uma superficie metalica ou semicondutora sendo exposta a luz em uma dada
faixa de frequéncia, gera corrente elétrica, resultando na liberacao de elétrons ligados ao
atomo, que passam a circular na forma de corrente elétrica (Chiadini, 2011).

No que diz respeito as células solares, elas podem ser produzidas por diferentes
materiais, pelo uso diferentes tecnologias e com diferentes formatos. No ano de 2017
pesquisadores da Universidade de Stanford desenvolveram um conceito de célula solar
inspirada em olho de mosca. O material da célula em questao era a perovskita, nome
dado ao mineral titanato de calcio (CaTiO3). A opgao pelo design fly eye para formato
da célula, teve por finalidade inicial aumentar a rigidez mecanica da célula solar, o que
seria o grande desafio para a producao de um painel fotovoltaico de perovskita. Ja que
este material apresenta grande instabilidade mecéanica quando exposto as intempéries.

As moscas utilizadas como fonte de inspirac¢ao foram do tipo Houseflies (mosca
doméstica). Ao analisar seus olhos em microscopio eletronico de alta resolugao, cientis-
tas notaram ondulac¢oes extremamente finas na estrutura, caracterizadas por distancia
regulares de 250 nandmetros. Outro fato interessante é o seu campo de visao. Como
seus olhos sao relativamente grandes em comparacao ao seu corpo, dentro de um plano
horizontal o campo de visao desse inseto pode chegar aos incriveis 270 graus. Isso em
comparacao ao campo de visao do olho humano, equivalente a 63% desse valor, algo em
torno de 170 graus (Chiadini, 2011).
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Figura 1.5 -A imagem (a) mosca Houseflies e na imagem (b) célula de perovskita.

Fonte: Chiadini (2017)



6 INTRODUCAO

Para a bidloga Janine Benyus, a Biomimética nasce como um facilitador da com-
preensao do meio natural e das suas diferentes facetas, promovendo assim, uma melhor
adequagao do homem em quanto ser natural, dependente do bioma e do ecossistema. H&
quase 4 bilhoes de anos a natureza molda com refinadas solugoes e propositos logicos os
seres vivos, resolvendo os mais diversos problemas de adaptagao desses seres ao ambiente.
Com isso, a analise da complexidade do ecossistema natural leva, de forma mais coerente
e direta, ao equilibrio entre o humano e a natureza. Tendo o potencial de trazer para
humanidade beneficios tecnologicos simplificados e robustos (Arruda, 2017).

1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetvos Geral

O objetivo deste trabalho foi a construgao de um detector da irradiancia solar com
topologia do tipo fly eye, para a determinacao da intensidade da luz do Sol em uma dada
regiao da superficie terrestre. Este detector contou com um sistema para aquisi¢ao de
dados em tempo real, possibilitando a tomada automatizada de dados de longa duracao,
durante mais de 11 meses. O dispositivo utilizou células solares de CdTe (Telureto de
Cadmio) como unidade de sensoriamento. Estes sensores sdo conhecidos por sua resposta
espectral adaptada ao espectro solar. Esse detector foi capaz de aferir o movimento
aparente do Sol, o fly eye possibilitou o estudo da distribuicao da insolagao local ao longo
do dia e ao longo das estagoes do ano.

1.2.2 Objetivos Especificos

(i) Projetar, desenvolver e montar a estrutura mecénica, elétrica e de cabeamento
de sinal de um detector tipo fly eye, dotado de 17 células de CdTe/CdS com éarea ativa
de 40 x 40 mm e de facil transporte (com cerca de 600 mm de didmetro).

(ii) Projetar e desenvolver um dispositivo para calibragdo das células solares,
valendo-se de uma pastilha de LED com o propésito de calibrar e equalizar os 17 sensores.

(iii) Montar um banco de carga resistiva para as 17 células solares com resistores de
precisao usado como sensor da fotocorrente gerada pelas células solares de sensoriamento.

(iv) Projetar, desenvolver e montar uma unidade de aquisi¢do composta por hard-
ware, com a finalidade de realizar a leitura de 17 canais, além de um software de medigao
e monitoramento.

(v) Realizar testes de validag@o e calibragao do prototipo.

(vi) Implementar sistema de plotagem gréfica e de mapa de calor, para melhor
visualizacao e interpretacao dos dados obtidos, ambos os sistemas em plataforma MA-
TLAB.

(vii) Realizar aferigdo da irradiancia solar durante as diferentes horas do dia e as
diferentes estagoes do ano (primavera, verao, outono e inverno).

(viii) Analisar os resultados obtidos.
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1.3 RESULTADOS ESPERADOS

Ao final deste trabalho esperava-se que o detector, em conjunto com o seu sis-
tema de aquisicao de dados fosse capaz de aferir a irradiancia solar local, bem como a
distribuicao da insolagao ao longo do dia e ao longo das diferentes estagoes do ano.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estda organizado em 6 (seis) capitulos, inicialmente ¢é feita (I) a
descrigao do projeto, (II) a determinagao do estado da arte, seguida pelo (IIT) desenvol-
vimento do detector fly eye, (IV) a avaliagdo dos resultados, (V) as conclusdes e (VI) as
perspectivas para trabalhos futuros.

O texto esta estruturado em capitulos que dividem e organizam o contetido, de
forma a facilitar a compreensao, descrevendo uma evolugao légica da linha de raciocinio
proposta no trabalho.






Capitulo

Neste capitulo € realizada uma breve exposicio de conceitos relativos ao tema abordado como: (i) Sol,
(i1) radiagao solar e o espectro eletromagnético, (iii) semicondutores, (iv) o estudo sobre células solares,
(v) sensores de radiagao solar. Serao também apresentados conceitos sobre conversor analdgico digital e

suas principais aplicagoes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O SOL

Pela circunjacéncia com o planeta Terra, o Sol se torna a sua principal fonte de
energia e luz. De forma geral, o Sol é uma esfera gigante de gas incandescente, que em
seu nucleo ocorre a geragao de energia mediante reagoes termonucleares. O nicleo solar é
a regiao de maior densidade e temperatura, aproximadamente 107 K, e pressao superior
a 340 bilhdes de vezes a pressao atmosférica da Terra ao nivel do mar (Haag, 2007).

Estruturalmente o Sol pode ser dividido em duas partes: o interior solar e a
atmosfera solar. Em particular, esse modelo de organizagao nao atende todas as estrelas
do universo, essa é uma classificacao simplificada e tem relagao com a parcela de massa
da estrela. E importante lembrar que existem estrelas menos e mais massivas no universo,
que serao melhor caracterizada por diferentes modelos de organizacao estrutural.

As estrelas ditas de baixa massa, tem uma evolucao estelar mais lenta, quando
comparadas as estrelas de grandes massas, o que relativiza o consumo de hidrogénio (H)
em seu nicleo. Para uma estrela como o Sol, estima-se que o consumo de hidrogénio
ocorrera por longos 10 milhoes de anos (Cecatto, 2009). Sua estrutura, pode ser classifi-
cada pelas regioes: nicleo, zona radiativa, zona convectiva, fotosfera, cromosfera e coroa
solar, como ilustrado na Figura 2.1.
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Raio do Sol = 698.450 km

\, » Coroa solar

Cromosfera
Fotosfera
Camada convectiva

" Camada radiativa
Nucleo

Figura 2.1 -Estrutura simplificada com as regioes do interior do Sol e de sua atmosfera

Fonte: HAAG (2007)

Na estrutura interna do Sol, encontra-se a zona radiativa. Essa regiao sucede o
nicleo, por este motivo a sua energia advém da radiacao proveniente dessa camada mais
interna. Acima da zona radiativa esta a zona convectiva, responsavel pelo transporte de
energia que ocorre por conveccao térmica. Nesse processo a transmissao de calor ocorre
quando o transporte de energia térmica se faz pelo transporte de matéria, isso em fungao
da diferenca de densidade e agao da gravidade.

Ja a estrutura da atmosfera solar é composta pela fotosfera, também conhecida
como a superficie radiante do Sol, primeira regiao da atmosfera solar, sendo assim é uma
camada aparente e com temperatura de 5.800 K (Costa Jr, 2011).

A cromosfera que se encontra sobre a fotosfera tem como principal caracteristica
ser uma camada rarefeita e com temperatura proxima de 4.300 K em sua base, enquanto
seu topo esta a mais de 40.000 K. Comumente, a cromosfera nao é visivel a olho nu, essa
invisibilidade tem relacao com os baixos niveis de radiacao emitidos por esta camada,
quando comparado com a fotosfera.

A coroa é considerada como a zona mais rarefeita da atmosfera solar, ja que
progressivamente ela se funde com a cromosfera, sendo essa a camada mais externa do
sol, sua temperatura é de aproximadamente 10° K. O vento solar tem sua origem na coroa
em funcao da grande diferenca de pressao entre esta estrutura e o espago vazio entre o
Sol e os planetas, o que possibilita a formagao e expansao do vento solar que pode chegar
a uma distancia consideravel do Sol (Costa Jr, 2011).

No passado, mais precisamente no século IXX, astronomos desconfiaram que a
energia gerada pelo Sol nao poderia ter a combustao como causa. Uma vez que a energia
gerada dessa maneira manteria o Sol radiante por aproximadamente 10 mil anos. Em
1937, Hans Albrecht propos que a energia gerada pelo Sol era consequéncia de reagoes
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termonucleares, em que prétons eram fundidos em nicleo de hélio liberando energia.
A partir disso, conclui-se que o Sol possui hidrogénio para alimentar essas reagdes por
bilhdes de anos, ou uma poténcia equivalente total de 4x10** W (E. Costa et al, 2011).

2.2 MOVIMENTO APARENTE DO SOL

O conhecimento do movimento da Terra em relagao ao Sol é indispensavel para
uma melhor compreensao das mudancas de estacoes. Porém, o movimento aparente do
Sol com relacao ao horizonte local, causado pela rotagao da terra em torno do seu eixo,
altera o angulo no qual a componente da luz atinge a Terra.

A Figura 2.2 ilustra o movimento de rotagao e de translacao da Terra, bem como
o solsticio e o equindcio que tem ligagao direta com as mudangas das estagoes climaticas.

Equindcio da primavera = 21 de Margo

Eixo da
ecliptica

@g— Eixo polar
bad 152.1 x 108 km

Solsticio de verdo - 21 de junho

1471 x 108 km ﬁ/

Solsticio de inverno - 21 de dezembro

__-'/

oy / 365,25 dias
Equindcio de outono — 21 de Setembro

Figura 2.2 -Representagao da posicao solar durante o movimento de translagao.

Fonte: Kalogirou (2013)

Para uma melhor compreensao do movimento solar, pode-se considerar a 6rbita da
Terra em torno do Sol aproximadamente circular. Simplificando a analise do movimento
a partir da visao Ptolomaica, que por sua vez, foi fundamentada na filosofia Aristotélica,
considerando a Terra fixa e objeto central do sistema Terra-Sol. Assim, convenientemente,
¢ possivel descrever um movimento virtual no sistema de coordenadas (Kalogirou, 2013).

A Figura 2.3 ilustra o movimento aparente do Sol em relagao a Terra, bem como
o fato de que a posicao do Sol vista por um observador fixo na Terra, delimitado pelo
seu plano do horizonte, logo esse movimento depende da sua localizacdo na superficie
terrestre, da hora do dia e da época do ano. Esse movimento costuma ser denominado
aparentes como forma de contrasta-los ao movimento considerado real, descrito com re-
lacao a um referencial inercial situado no espaco, em repouso com relagao ao Sol, ou seja,
em um referencial heliocéntrico (Vidigal, 2020).
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21 de junho
21 de setembro /21 de margo

21 de dezembro

Figura 2.3 -Descricao do movimento aparente do sol.
Fonte: Kalogirou (2013)

2.3 RADIAGCAO SOLAR E ESPECTRO ELETROMAGNETICO

A radiacao solar é fruto do processo de fusao nuclear no interior do Sol. Apés
percorrer uma distancia média de 150 milhoes de quilémetros, a radiagao solar chega ao
topo da atmosfera terrestre (Hickel, 2017).

Essa radiacao sofre intimeros processos de interagoes, tanto com a atmosfera,
quanto com a superficie terrestre, o que afeta a intensidade do fluxo radiante e o es-
pectro da luz proveniente do Sol. Uma das principais consequéncias das equacoes de
Maxwell é a previsao da existéncia de ondas eletromagnéticas relacionadas com as vari-
agoes, ou ondulagoes, dos campos elétricos e magnéticos. Tais ondas tem caracteristicas
especiais que as diferenciam das ondas mecanicas. Ondas eletromagnéticas se propagam
através do espago sem a necessidade de um meio material para sua propagagao (Machado,
2006).

Uma onda eletromagnética, representada na Figura 2.4, é caracterizada por seu
comprimento de onda () e sua frequéncia (v), sendo o comprimento de onda (\) definido
como a distancia espacial que separa dois pontos consecutivos de onda com a mesma
configuracao espacial. A frequéncia é definida como o ntimero de ciclos por unidade de
tempo. O espectro de ondas eletromagnéticas engloba energias com comprimentos de
onda que variam desde as ondas de radio até os raios gama, que sao ondas extremamente
curtas. As unidades de comprimento de onda variam de picometros (pm) a megametros
(Mm), ja para a frequéncia a unidade mais usual é o Hertz (Hz) (Foster, 2009).

O comprimento de onda A e a frequéncia v tem uma relacao dada da seguinte
forma:

&y

A=— (2.1)

v

Em que ¢, é a velocidade da luz, ¢(y)=2,99792458 x 10°m/s. Uma onda eletro-
magnética tem sua energia quantizada, em que essa energia (E) dependente da frequéncia
(v) de acordo com a equagao de Planck:
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Nesta expressao h é a constante de Planck (h = 6.626069 x 1073* J-s ou 4.13527 peV /
GHz). (Bisquert, 2017).

A Figura 2.5 ilustra a representacao do espectro eletromagnético e destaca a
faixa do espectro visivel, entre 400 nm e 700 nm. Estes sdo os comprimentos de ondas
percebidos pelas células conicas no olho humano.

N

Componente magnético plano x-z

Direc3o de
: propagacdo
- -

A

(o -

Figura 2.4 -Componentes elétricos e magnéticos da radiagao eletromagnética em forma de
onda.

Fonte: Foster (2009)
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Figura 2.5 -Espectro eletromagnético na faixa entre micro-ondas e raios gama.
Fonte: Adaptado Juan Bisquert (2017).

2.4 RADIACAO TERMICA

E um resultado conhecido que todos os corpos emitem continuamente radiacio
eletromagnética. Em tltima anélise, esta emissao de radiagao pode ser atribuida a acele-
racao de suas cargas elétricas. Este tipo de radiacao inclui raios gama, raios X, radiagao
ultravioleta, luz visivel, dentre outras. Sendo produzida de diferentes formas, depen-
dendo do tipo de particula carregada no processo. Parte da radiacao eletromagnética
emitida por uma substancia origina-se de movimentos rotacionais e vibracionais de seus
atomos e moléculas. Como os niveis de energia associados a esses movimentos podem ser
termicamente excitados, a radiacao emitida resultante é denominada radiagao térmica
(Medeiros, 2010).

2.5 O CORPO NEGRO

Por definicao, um corpo negro é um absorvedor perfeito da radiagao que incide
sobre ele. Ao absorver energia o corpo negro aumenta em temperatura até passar a
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ser um radiador térmico ideal. Assim, corpos negros quando aquecidos a uma mesma
temperatura emitem radiagao térmica segundo um mesmo espectro. Vale ressaltar que um
corpo negro emitiréd sempre menos do que absorve e isso vale para todos os comprimentos
de onda.

Para a manutencao de sua temperatura, um corpo negro deve absorver toda ra-
diacao incidente na mesma medida em que emiti uma dada quantidade equivalente de
energia. Um corpo negro absorve mais radiagao, quando comparado com um corpo branco
(Duffie e Beckman, 2013).

A distribuicao espectral do comprimento de onda (A) emitido por um corpo negro
segue a lei de Planck:

21hc?

E p—
M NoleChe JAKT) — 1]

Sendo:

h = Costante de Planck

K = Cosntante de Boltzmann

2whcd = Primeira constante de radiacdo de Planck

hey/k = Segunda constante de radiagao de Planck

Ao realizar a derivada da equagéo (3) e igualando-a a zero, o comprimento de onda
(M) corresponde ao maximo de emissao segundo a lei de deslocamento de Wien, é dada
da seguinte forma:

Amazl = (2.4)

aelles

em que B é uma constante de proporcionalidade cujo valor é 2,898 x10~3 mK.

A lei de Planck e a lei de deslocamento de Wien sao ilustradas na Figura 2.6,
para corpos negros em diferentes temperaturas (K), os comprimentos de onda de méxima
emissao também estao relacionados com a temperatura do corpo.
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Poténcia emissiva espectral (W/m? pm)

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
Comprimento de onda (um)

Figura 2.6 -Distribuicoes de comprimento de onda da radiacao eletromagnética de corpos
negros para diferentes temperaturas, determinada pela equagao (7) de Planck.

Fonte: WIDEN (2019).

No que tange as contribui¢oes de Ludwig Boltzmann a ciéncia, destaca-se a uni-
ficagdo da termodinamica e do eletromagnetismo. A teoria da dependéncia da intensi-
dade da radiacao eletromagnética com a temperatura é denominada como lei de Stefan-
Boltzmann, expressa da seguinte forma:

E = / Eyp d\ = oT* (2.5)
0

Onde o ¢é a constante de Stefan-Boltzmann (constante de integracdo) sendo igual
a 5.6697 x 1078W/m?K* (Dahmen, 2006). A expressio (5) permite calcular a radiacao
total para todos os comprimentos de onda com relacao a temperatura do corpo negro.

2.6 RADIAGCAO SOLAR NA SUPERFICIE TERRESTRE E DETERMINACAO DA
CONSTANTE SOLAR

E essencial o conhecimento da radiacdo solar disponivel na superficie terrestre.
Naturalmente essa radiacao sofre interacoes com particulas na propria atmosfera através
de dois fendémenos fisicos: absor¢ao (por ozdnio, vapor de agua, oxigénio, dioxido de
carbono etc.) e dispersao, que pode ser seletiva ou nao seletiva (por particulas de po,
aerossol marinho, poluigdo etc.). A partir da interacao do comprimento de onda () da
radiacao incidente com o tamanho da particula, o grau de espalhamento é determinado.
Um dos processos mais importantes da interacao da radiacao solar com as particulas da
atmosfera é a difusao. Neste caso, uma parcela da radiagao dirige-se para a Terra e parte
retorna ao espago (Vilela, 2010).
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A elaboracao de modelos tebricos para presciéncia da radiacao incidente na su-
perficie, advém da denominacao da constante solar Gg¢c. Esta constante é composta por
todos os comprimentos de onda que chegam ao topo da atmosfera terrestre e tem de-
pendéncia geométrica entre a Terra e o Sol, que por sua vez nao é constante devido ao
movimento rotacional da Terra. Como a distancia Sol-Terra pode variar ao decorrer do
ano entre 1,47 x 108 km e 1,52 x 108 km, por inferéncia a intensidade da radiacdao Gsc
varia 1325 W/m e 1412 W/m, portanto essa o valor médio de Gg¢c = 1367 W/m (Duffie
e Beckman, 2013).

A Figura 2.7 mostras esquematicamente a geometria das relagoes Sol-Terra. O
fluxo radiante solar extraterrestre pode ser considerado como constante. Devido ao desvio
circular da érbita da terra, isto é, o quanto ela se torna mais eliptica, a constante solar
pode ser obtida analiticamente da seguinte forma:

360N
365

Goo = Gsc[l +0.333 cos ] (2.6)

Sendo,

G,»= Radiacao solar extraterrestre medida no plano normal para o enésimo dia
do ano (W/m?).

Gsc = Constante solar (W/m?).

Sol 1.27 x 10’ m

Diam. =1.39 x 10° m

Distancia= 1.495 x 10''m
+*1.7%

Figura 2.7 -Relagao geométrica simplificada Terra-Sol.

Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2013).

O valor esperado da constante solar n topo da atmosfera é 1367 W/m? (Duffie e
Beckman, 2013).

2.7 RADIAGCAO EM SUPERFICIES PLANAS E INCLINADAS

Em superficies com um certo grau de inclinagao faz-se necessario conhecer as dire-
¢oes do feixe luminoso incidente bem como as componentes difusas que atingem superficie
inclinada, sendo o seu modelo composto por trés partes: isotropica, difusa circunsolar e
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horizonte iluminado (Duffie e Beckman, 2013). Usualmente, como mostrado na Figura
2.8, tanto para estudo da irradiagao solar quanto para a captacao e geracao de energia,
os sensores ou coletores sao instalados com um angulo em relagao a superficie terrestre,
para otimizar a quantidade de radiagao interceptada e reduzir as perdas por reflexao
(Kalogirou, 2014).

A partir dessa dependéncia, para uma superficie fixa no hemisfério sul voltada
para o norte geografico com angulo de inclinacao 3, tem-se:

Gy Cos(0)
T Gy Cos(¢) (2.7)

Em que, Gp; ¢ o feixe de radiagdo em uma superficie inclinada (W/m?) e Gg ¢ o
feixe de radiagdo em uma superficie horizontal (W/m?).

Os termos Gy e Gg podem ser obtidos a partir do produto entre a radiagao solar
direta G g, e os cos(f) e cos(¢), ver Figura 2.8. Portanto, o fator de inclinacao RB para
ambas as superficies ¢ dado da forma:

Rp

GBt = GBRB (28)

\

Figura 2.8 -Feixe de radiacao em superficies horizontais e inclinadas.

Fonte: Adaptada Kalogirou (2014).

2.8 0OS SEMICONDUTORES

Os materiais do estado solido podem ser agrupados a partir das suas caracteris-
ticas elétricas, como: isolantes, semicondutores e condutores. Algumas especificidades
desses elementos diferenciam sua utilizagao em diferentes areas tecnologicas. Os isolantes
por exemplo, tem baixa condutividade, da ordem de 107'® a 107® Q.cm. Os conduto-
res tém condutividades acima de 10* Q.cm. J4 os materiais com caracter semicondutor,
possuem condutividade que estdo entre os isolantes e condutores, na ordem 1078 a 103
Q.cm. O silicio (Si) e germénio (Ge), elementos tetravalentes (em que os atomos do cris-
tal puro fazem ligagoes covalentes com quatro dtomos vizinhos equidistantes), formam
uma estrutura cristalina do tipo tetraédrica com 8 elétrons a serem compartilhados. A
Figura 2.9 representa a ligagao covalente do silicio (Si), a 0 K os elétrons participam
de 4 ligacoes covalentes, nessa temperatura o silicio é um isolante desprovido de elétrons
livres. Em 300 K, por influéncia da agitagao térmica o silicio passa a poder conduzir cor-
rente elétrica, uma vez que nessa temperatura podem ser espontaneamente criados pares
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elétrons-buracos, consequentemente deixando elétrons livres para a condugao (Camargo,
2005).
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Figura 2.9 -Ligagao covalente de silicio: (a) a temperatura de 0 K; (b) a temperatura de 300
K.
Fonte: Camargo (2005).

Os semicondutores para fins de aplicagao pratica se dividem em dois tipos: intrin-
secos e extrinsecos. Tem-se como exemplos de semicondutores intrinsecos o silicio (Si) e
o germanio (Ge) puros, sem impurezas ou anomalias no reticulo cristalino. A condutivi-
dade elétrica intrinseca ocorre quando os elétrons saltam partindo da banda de valéncia
para banda de conducgao, adquirindo energia maior ou igual a largura da banda proibida
(Camargo, 2005).

Semicondutores extrinsecos sao obtidos pela acomodacao intencional de impurezas
em material semicondutor intrinseco com intuito de alterar suas propriedades eletronicas.
Esse processo é chamado de dopagem e tem como propoésito controlar o niimero de elétrons
ou buracos disponiveis para a conducao. Estes novos portadores de carga agora ocupam
estados entre a banda de valéncia e a banda de condugao, ou seja, dentro da banda
proibida.

O processo de dopagem eleva o niimero de portadores de carga no material semi-
condutor intrinseco e pode ser feito por impurezas doadoras (dopante penta valente) ou
por impurezas aceitadoras (dopante trivalente). O resultado da dopagem é um semicondu-
tor do tipo-n ou ora do tipo-p. Virtualmente quase todos os dispositivos semicondutores
comercias sao extrinsecos, isto €, o comportamento elétrico é determinado pelos graus
de dopagem em funcao das quantidades relativas de impurezas presentes no material
que os compoem (Callister, 2006). As técnicas de dopagem podem ser diversas, os trés
processos mais empregados sao: difusao térmica, feixe molecular epitaxial e implantacao
ionica, tornando o material extrinseco permitindo a obtencao de superficies ativas com
baixa corrente de fuga entre a parte superior (dopada n) da célula solar e a parte inferior
(dopado p) dessa mesma célula (Kaushika, 2018).
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2.9 CELULAS SOLARES

No que diz respeito a producao de corrente elétrica a partir da absorcao de fétons
e no que tange suas caracteristicas tecnologicas as células solares apresentam boa seme-
lhanga com os fotodiodos. A dopagem das pastilhas de semicondutor, ora por matérias
doadores e aceitadores de elétrons formam uma barreira que impoem condugao de cor-
rente em um tnico sentido. Com isso a corrente elétrica produzida pela absor¢ao de luz
por estes dispositivos é corrente continua e circula de forma unidirecional. A exemplo
dos diodos, nas células solares a juncao p-n produzida e a consequente aparicao de uma
zona de deplecao determina a maneira com que elétrons e buracos sao criados e entram
em condugao. A geracao de corrente por esses dispositivos depende da energia do fluxo
radiante (fotons) que a regido ativa da célula solar recebe.

Na Figura 2.10 sao mostradas as bandas de energia na regiao da barreira, sendo
que o eixo x apresenta como varidvel a distancia e o eixo y diz respeito a energia. As
bandas da esquerda dizem respeito ao lado da pastilha dopado p, enquanto que a direita
é representada as bandas do lado dopado n. Elas se sobrepoem devido ao fato de que
na temperatura ambiente (300 K) alguns elétrons com alta energia que ficam proximo a
regiao n da pastilha tém probabilidade nao nula de difundir para a parte inferior da banda
de conducao do lado p. Esse processo é responsavel pela formacao da banda de deplecao
durante a producao desses dispositivos. Uma vez terminado o processo de dopagem, com
o passar do tempo, a zona de deplecao inicia sua formagao em fungao da migracao dos
elétrons de alta energia, essa é a regiao ativa das células solares. A energia absorvida
dos fotons incidentes cria a condicao de equilibrio e balanco de energia em relagao ao
potencial de barreira. Virtualmente a absorcao de fé6tons causa o dobramento das bandas
de energia, forcando regiao do lado n para cima, fazendo-a ter o mesmo nivel da parte
inferior da banda de conduc¢ao no lado p, criando a possibilidade da circulagao de corrente
(Kaushika, 2018).

As células solares podem ser fabricadas a partir de materiais semicondutores di-
versos e por diferentes tecnologias. Apesar disso e por razoes histéricas o material mais
usado continua sendo o silicio (Si), em pastilhas com estrutura, monocristalina, poli-
cristalina ou amorfa. Além disso, materiais como GalnP, GaAs e CdTe também sao
utilizados na fabricagao de células solares (LUQUE, 2011). Em geral, a determinacao da
preferéncia entre o tipo de célula solar que sera utilizada tem dependéncia direta com
a aplicacao pretendida, assim como a caracteristica de absor¢ao do espectro solar pela
célula escolhida, isso em primeira aproximagao, sem esquecer do custo. A preferéncia
pelo silicio cristalino, deve-se ao fato de sua absorcao apresentar certa harmonia com o
espectro solar, assim como o fato de seu processo de fabricagao ja ser conhecido a mais
de 50 anos. Mais de 90% da producao global, em caracter comercial, de médulos solares
¢ feita com células de silicio, com grau de pureza de até 99,99999% e eficiéncia energética
aceitavel, proxima de 17%, com custo final de 0,2 US$ por watt. E importante ressaltar
a relativamente boa estabilidade de funcionamento desse tipo de célula, com vida tutil
maior que 40 anos (Foster, 2009).
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Figura 2.10 -Diagrama de banda de energia na junc¢ao p-n.

Fonte: Adaptado de KAUSHIKA (2018).
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Figura 2.11 -Esquema de uma célula solar fotovoltaica.

Fonte: Adaptado de KAUSHIKA (2018).

A estrutura tipica de uma célula solar fotovoltaica est4 ilustrada na Figura 2.11.
Na parte superior podem ser vistos os contatos elétricos o revestimento antireflexo, que
garante um melhor desempenho e consequentemente, por auxiliar na reducao de reflexao
da luz. A camada tipo-n é obtida por dopagem, o que eleva a quantidade de portadores
de carga no material semicondutor, esta camada precisa ser fina para ser transparente
e deixar que os fotons cheguem & zona de deplegao ou camada ativa da célula. A zona
de deplecao ou camada ativa aparece durante o processo de dopagem da pastilha de
semicondutor para formar a juncao p-n, esta zona é desprovida de carga livre. Nela,
quando criados pares elétron-buraco, pela absorcao dos fétons de luz, a probabilidade
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de recombinacao é baixa, o que confere ao par criado boa mobilidade. Os fotoelétrons
produzidos sao obrigados a fluir para a regiao n pelo campo elétrico da jungao, enquanto
os buracos seguem na direcao da regiao p. A partir da incidéncia dos fétons na superficie
da célula, podem ocorrer trés fenémenos, reflexao, absorcao e transmissao. Por absorcao
de fotons com energia superior a energia da barreira de potencial da célula é que acontece
a criacdo de pares de elétron e buraco. E importante salientar que o processo de geracio
de pares por absor¢ao de luz nao tem eficiéncia de 100%. Nem todo par criado na zona de
deplegao gera corrente, existe sempre certa probabilidade de recombinagao do par criado,
resultando em carga livre igual a zero (Da Silva, 2010).

2.10 PRINCIPIOS ELETRICOS

No modelo de uma célula solar ideal, assume-se nula o valor da resisténcia interna.
Ja no modelo de uma célula solar real, o comportamento elétrico pode ser representado
a partir do circuito da Figura 2.12. Na auséncia de luz, o modelo de uma célula solar
ideal se assemelha ao comportamento do diodo sendo assim, a equacao para determinar
a corrente ¢ a mesma utilizada para um diodo de uso geral (Moreira, 2017).
(@v)
Ip = Iglewi —1] (2.9)
sendo:
Ip = Costante de Planck;
I, = Corrente de Saturagao;
q = Carga do elétron;
V = Tensao externa aplicada na juncao;
T = Temperatura (Kelvin);
Kb = Constante de Boltzmann;

A equacgdo (9) resulta na corrente liquida na jungao p-n quando aplicado uma
tensao V em seus terminais. J4 em condigoes normais de operacao, a célula solar ideal ao
receber fotons, pares de elétron-buraco sao gerados pela foto excitagao, deslocando-se em
direcao as zonas dopadas p e n impulsionados pelo campo elétrico da juncao. Esses pares
acelerados resultam em uma fotocorrente se uma carga (Ry) é conectada a célula. Essa
fotocorrente esté associada com a capacidade da célula realizar a absor¢ao e conversao dos
fotons em pares elétrons-buracos, sendo fisicamente denominado como eficiéncia quantica
(Moreira, 2017).

A eficiéncia quantica determina o ntimero de pares gerados em funcao da quanti-
dade de fétons que incide sobre a superficie ativa da célula determinante para inferir a
corrente produzida pela célula.

Ainda com respeito ao circuito ilustrado na Figura 2.12, Iph é a fotocorrente
gerada pela fonte de corrente que representa uma célula solar. Rp é a resisténcia caracte-
ristica da pastilha, o que inclui a regiao da barreira de potencial em polarizacao reversa,
além das porgoes nao dopadas da pastilha e, portanto, ¢ uma resisténcia montada em
paralelo com fonte de fotocorrente. Ja R, é a resisténcia em série com os terminais da
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célula, sendo determinada pela qualidade dos contatos 6hmicos que ligam a pastilha se-
micondutora com os terminais metalicos da célula. Finalmente, V e I sao respectivamente
a tensao e corrente de saida da célula solar. A relacao da corrente fornecida por uma
célula solar ideal e a fotocorrente é dada pela equagao:

A relagao da corrente fornecida por uma célula solar ideal e a fotocorrente I,h ¢
dada pela equacao:

(V)
Ip = Igle®® — 1] — Lh (2.10)

No entanto, para fins de operacao em condigoes reais a associacao entre os resis-

tores tem que ser levada em conta, assim fica a equagao:

[ =1Ih—Ip=ILh— Ie%i —1] (2.11)

Ip = Corrente do diodo;

Ig = Corrente de saturagao do diodo;

Rs = Resisténcia em série;

R, = Resisténcia em paralelo;

V' = Tensao aplicada na célula;

Kb = Constante de Boltzmann = 1.381x1072% J/K;
T = Temperatura absoluta da célula (K);

A determinacao da curva corrente por tensao com a célula iluminada resulta da
equagao (11), que permite a determinagao das caracteristicas elétricas da célula. Assim, é
possivel determinar a corrente de curto-circuito (ICC), a tensao de circuito aberto (VCA)
e a poténcia maxima (Pm) (Moreira, 2017).

A0
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Figura 2.12 -Circuito de uma célula solar real.

Fonte: Adaptada Kalogirou (2014).

A Figura 2.13 ilustra as curvas de corrente-tensao IxV para uma célula solar.
E perceptivel que em curto circuito a corrente atinge o seu maximo, porém na zona de
circuito aberto nao ha fluxo de corrente e a tensao da célula atinge seu maximo (Moreira,
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Figura 2.13 -Curvas tipicas de uma célula, corrente-tensao.

Fonte: Adaptada Moreira (2017).

2017). Ja a poténcia maxima de uma célula solar pode ser obtida pelo produto corrente
e tensao, podendo ser explicitada por:

Proz = Lnp Vinyp (2.12)
Onde os termos [,,p e V,,p sdo correntes méxima e tensao méxima vide a Figura

2.13. Com o referente valor da poténcia méxima, se faz possivel determinar o Fator FF
desta forma:

P
FF — mazx
ISC‘/:)C

(2.13)

O Fator FF é conhecido como fator de forma e tem implicacao direta nas medidas
de corrente e tensao da célula solar (Kalogirou, 2014).

2.11 INFLUENCIA DA IRRADIANCIA E TEMPERATURA EM UMA CELULA
SOLAR

Uma das caracteristicas dos semicondutores é sua sensibilidade as variagoes térmi-
cas. No que se diz respeito a células solares, a elevagao da temperatura esté associada ao
aumento da intensidade de irradiacao solar recebida. Esse aumento da temperatura reduz
a energia de gap do material, ocorrendo assim um acréscimo de temperatura, fazendo com
que a corrente de curto-circuito (Is¢) cresga e tensao de circuito aberto (Vo) reduza. O
aumento de temperatura torna a geracao de pares elétron-buraco mais facil, podendo ser
interpretado como um aumento de energia dos elétrons que compoem o material.

A Figura 2.14 apresenta, de forma gréfica, como Isc e Vpe variam com a tem-
peratura e exposigao a irradiancia solar. Analisando a Figura 2.14 (a), pode-se inferir
que a tensao de circuito aberto aumenta de forma logaritmica a partir do aumento da
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irradiancia, enquanto a corrente aumenta linearmente. Na Figura 2.14 (b), quando
ocorre aumento da temperatura, a tensao de circuito aberto decresce de forma linear em
relacao a temperatura. Assim, é possivel afirmar que a eficiéncia da célula diminui.

(a) ,»  Irradiéncia (b) ,a
I\

Temperatura -:::-W
v V,

oC

v

Figura 2.14 -(a) Efeito do aumento da irradiacdo; (b) Efeito do aumento da temperatura
celular.
Fonte: Adaptada Kalogirou (2014).

2.12 CELULAS SOLARES DE CDTE/CDS

As células solares de CdTe/CdS sao células solares modernamente produzidas por
técnicas de deposicao de filmes finos. Assim, o contato entre o material semicondutor
CdTe (Telureto de cadmio), tipo p e o CdS (sulfeto de cadmio), tipo n cria um dispositivo
ativo do tipo célula solar. O emprego desse tipo de tecnologia para conversao de energia
solar teve rapido impacto comercial nos EUA (Estados Unidos da Ameérica), pais que
esteve entre 2006 e 2010 como lider em produgao de moédulos fotovoltaicos de filmes
finos. O principal motivo, além de seu baixo custo de producao, é a sua estabilidade no
desempenho a longo prazo. Até os dias atuais, células de CdTe/CdS continuam atraindo
investimentos em pesquisa e desenvolvimento para otimizac¢ao de sua eficiéncia (Luque,
2011).

Em 1879 o quimico francés Margottet obteve por sintese quimica o CdTe pela
primeira vez. Anos mais tarde, Jenny e Bube demonstraram que a condutividade nesse
material poderia ser otimizada através da dopagem com impurezas. As primeiras células
foram fabricadas em 1960, estruturadas a partir da evaporagao de uma pelicula de CdS
do tipo n sobre cristais de CdTe do tipo p. Essas primeiras células apresentavam baixa
eficiéncia que variavam entre 2% a 5% (Moreira, 2017). Em 2015, a empresa americana
First Solar obteve em laboratério um recorde de eficiéncia de 22,1% para este tipo de
célula usando a tecnologia de sublimagao e banho quimico na deposigao do CdS, técnica
diferente do que havia sido usado na década de sessenta (Energy.Gov, 2016). No entanto,
ntmeros como esses de eficiéncia retratam indicadores que a médio prazo as células de
CdTe/CdS tem grande potencial de se tornar uma alternativa promissora nas aplicagoes
terrestres de conversao de energia solar (Moreira, 2017). Os dispositivos de CdTe/CdS
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tradicionais tem a camada CdS como janela 6tica. Ela que faz o primeiro contato com
os fotons provenientes do fluxo de luz incidente, a camada CdTe atua como camada
absorvedora. O substrato de vidro serve como suporte mecanico para a célula e no
arranjo do dispositivo. A luz incidente deve ultrapassar o substrato de vidro entrando
em contato a jungao CdTe/CdS (Luque, 2011).

A Figura 2.15 apresenta o diagrama de uma célula solar CdTe/Cds com as suas
devidas estruturas:

Luz incidente
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Figura 2.15 -(a) Diagrama esquematico de uma célula solar de CdTe/CdS convencional.
Fonte: Adaptada Luque (2011).

Os resultados de eficiéncia indicam que o CdTe pode ser considerado um excelente
dispositivo tanto para conversao de energia solar quanto para o monitoramento da irradi-
ancia solar. Como é sabido, o Sol é uma estrela de classe espectral G2 com temperatura
de superficie proxima a 5.700 K. A Figura 2.16, ilustra a eficiéncia teérica com os dife-
rentes tipos de células solares em comparacao a sua capacidade de absorcao e eficiéncia
(Luque, 2011).

Os resultados de eficiéncia indicam que o CdTe pode ser considerado um excelente
dispositivo tanto para conversao de energia solar quanto para o monitoramento da irradi-
ancia solar. Como ¢é sabido, o Sol é uma estrela de classe espectral G2 com temperatura
de superficie préoxima a 5.700 K. A Figura 2.16, ilustra a eficiéncia tedrica com os dife-
rentes tipos de células solares em comparacao a sua capacidade de absorcao e eficiéncia
(Luque, 2011).
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Figura 2.16 - Comparagao da eficiéncia tedrica das células solares (pontilhada) para irradi-
ancia espectral AM1.5 versus bandgap e coeficiente de absorgao. Em relacdo a materiais mais
comumente utilizados na fabricacao de células solares.

Fonte: Adaptada Kalogirou (2014).

2.13 SENSORES DE RADIACAO SOLAR

Durante a segunda Guerra Mundial apareceu a necessidade do desenvolvimento
militar em tecnologia para o sensoriamento de infravermelho (IR), tanto para detecgao,
quanto para a localizagao de pessoas e alvos militares. Projetos em sensoriamento remoto,
assim como os programas espaciais, foram sempre um campo fértil no enriquecimento
das tecnologias para medicao da radiagao. Essas evolugoes tecnologicas foram, ao longo
do tempo, sendo aplicadas na indistria e atualmente uma parcela desses recursos se
encontram aplicados na maior parte dos lares e diferentes instalagoes civis (Coulson,
2012).

Sensores de radiacao sao dispositivos que a partir da excitacao por um dado tipo
de radiagao de interesse retorna um sinal de resposta elétrico. As aplica¢Oes para esses
sensores dentro das engenharias e ciéncias sao inumeras. Em aplicagoes para aferir a
radiacao solar a responsividade é um fator que deve ser constante sobre todo intervalo
de intensidade e comprimentos de onda da faixa de interesse. Ou seja, resposta deve
ser linear tanto em relacao ao fluxo de radiacao solar incidente, quanto em relagao ao
espectro de energias observado. Para assegurar a confiabilidade da medi¢ao da radiacao
solar o sensor utilizado deve ser estavel, ou seja, manter uma resposta constante durante
o periodo de medicao. Os sensores de radiagao solar em sua maioria fazem uso dos efeitos
termoelétricos e fotovoltaicos (Mccluney, 1994). Neste capitulo, serdo apresentados ape-
nas os principais instrumentos utilizados para medida da radiacao solar. Isso na tentativa
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de ambientar o leitor e contextualizar as escolhas feitas nesse trabalho de pesquisa.

Devido a necessidade do monitoramento para diferentes tipos de radiagao, a partir
de diversas fontes de luz, os sensores de radiacao solar, de modo geral sao denominados
radiometros. Os radidmetros tem como aplicagao o monitoramento do fluxo luminoso
de fontes de luz artificiais ou naturais. O dispositivo comumente utilizado para aferir a
densidade do fluxo radiante é o piranémetro. O seu principio de funcionamento baseia-se
no efeito Seebeck, expressado pelo fisico Thomas J. Seebeck em 1821. Para a assegurar
sensibilidade da resposta do sensor e sua capacidade de medir muito pequenas diferencas
de temperatura e, portanto, muito pequeno fluxo luminoso, é usada uma termopilha
circular de termopares. Historicamente eram usados termopares de cobre-constantan,
mas modernamente tais metais foram substituidos por antiménio-bismuto. Para assegurar
uma responsividade constante sobre uma larga faixa do espectro de luz a jungao quente,
ou seja, a superficie exposta a radiagao, é composta por um material com muito boa
condutividade térmica e de pequena massa, que propositalmente precisa ser enegrecido
de modo se comportar como um corpo negro. A junta fria, em geral, estd em contato
com o corpo metalico que contem e protege o sensor e usa a temperatura ambiente como
referéncia. Ainda montada no corpo do sensor, uma termisténcia corrige a temperatura
da junta fria.

Sensores de radiagao, em sua maioria, sao utilizados para medi¢coes em ambiente
externo (outdoor). Nos pirandometros, a termopilha é recoberta e isolada do ambiente por
duas ctipulas hemisféricas de vidro, separadas entre si por uma camada de ar intermedia-
ria, de modo a garantir o isolamento térmico da junta quente. O corpo metélico recobre
e protege a junta fria impede que a radiagao incidente aqueca essa estrutura, que deve
ser mantida a temperatura ambiente como mencionando anteriormente. As cavidades in-
ternas do corpo do sensor, assim como o colchao de ar entre as cipulas dificultam a troca
de calor interna, por retroemissao de radiacao ja absorvida. Na Figura 2.17, ilustra a
estrutura de um piranémetro baseado em termopilha (Webster, 2018).

A Figura 2.17 ilustra a estrutura de um pirandémetro de termopilha.

Cipula interna Cipyla externa

Termistor Elemento de deteccdo

Capa protetora

Figura 2.17 - Piranémetro de termopilha.
Fonte: Adaptada, Kipp Zonen, Manual de instrugdes do pirandmetro CMP (2010).
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As diversas grandezas fisicas como temperatura, umidade, pressao etc., em geral,
apresentam uma variagao continua de seus valores de intensidade, periodicidade, atraso
entre outros. Para melhor representa-las ou mensura-las sao recomendados, por exemplo,
sinais elétricos analogos a grandeza de interesse (sinais ditos analégicos). Em caso de uma
medicao automatizada de tais sinais e para efeito de maior facilidade de armazenamento,
aquisi¢ao do sinal, diminui¢ao na largura de banda de transmissao e o tratamento para
o aumento da relagao sinal/ruido é preferido a conversao do sinal analogico de interesse
para um formato digital com resolugdo e amostragem adequadas (Costa, 2015).

Um sistema de aquisigao de dados tipico é composto por: (i) um sensor ou trans-
dutor, (ii) um circuito de condicionamento de sinal, (iii) um conversor analdgico digital
(Analog-to-Digital Converter - ADC) e um sistema de processamento e armazenamento
digital de dados, que pode ser um microcontrolador ou o computador.

A Figura 2.18 apresenta um sistema tipico de aquisicao de dados.
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Sensores de Sinais Processamento
Transdutores - do Sinal
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Figura 2.18 - Sistema de aquisi¢ao de dados.
Fonte: Tese de Doutorado: conversor analégico-digital de dobramento utilizando
circuitos a capacitor chaveado (Costa, 2015).

Analisando o sistema de aquisi¢ao por partes, tem-se o sensor ou transdutor como
um dispositivo que converte a grandeza ou fendmeno fisico medido em uma grandeza
elétrica de interesse. Esse sinal elétrico pode ser tensao, corrente, resisténcia elétrica,
frequéncia etc.

Os circuitos de condicionamento de sinais tém como finalidade adaptar o sinal elé-
trico monitorado as caracteristicas da entrada de sinal elétrico do ADC. Assim por vezes
é necessario amplificar ou atenuar a amplitude dos sinais elétricos a serem mensurados,
casar a impedancia dos sinais de saida do sensor com a impedéancia de entrada do ADC,
transformar corrente em tensao ou tensao em corrente, frequéncia em tensao ou tensao
em frequéncia, de modo a possibilitar a conversao analdgico-digital. Ou ainda, filtrar
analégica ou digitalmente o sinal elétrico de interesse, suprimindo ou intensificando a
resposta em frequéncia de uma dada faixa espectral do sinal de saida do sensor.
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O ADC é a ponte que faz a unido entre o sistema analogico, como sensores/trans-
dutores e o sistema digital. Quando a medida obtida em formato analogico é convertida
para um formato numérico ou digital, o dado convertido pode ser computado e utilizado
das mais diferentes formas por sistemas e algoritmos especialistas (Costa, 2015).



Capitulo

Neste capitulo serd descrita a construgao do detector e a configuracao dos itens que fazem parte do
sistema de aquisi¢cao de dados. Inicialmente serdao apresentados o diagrama bdsico e a estrutura fisica

da planta, sequido pela descri¢ao dos principais componentes.

MATERIAIS E METODOS

3.1 SITIOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um detector para monitoramento continuo, por
longo periodo, da irradiancia solar que usa topologia fly eye. O estudo foi iniciado pela
escolha do tipo da célula solar que iria equipar o detector e que foram utilizadas como
sensores de irradiancia. Posteriormente foi feita a montagem do detector e desenvolvida
a unidade para aquisicao de dados numéricos de irradiancia. A estrutura mecénica do
detector favorece e permite o acompanhamento ao longo de um ano da insolagao local,
sendo também sensivel as mudancas da trajetoéria solar durante as diferentes estagoes do
ano.

O local escolhido para instalagao do equipamento tinha facil acesso e com condigoes
apropriadas para o monitoramento da irradiancia solar ao longo do ano de 2020. Esse local
foi a laje superior (terrago) do Instituto de Fisica da Universidade Federal da Bahia (IF-
UFBA), apesar desse local apresentar dois pontos desfavoraveis, (i) certo sombreamento
proximo das 17 h, por conta das edifica¢oes que rodeiam a area escolhida, e (ii) a existéncia
neste terraco de uma manta asfaltica impermeabilizante aluminizada, uma vez que este
tipo de manta proporciona um aumento consideravel na componente difusa da radiagao
solar. Dentro dessa perspectiva, a aquisicao de dados foi iniciada a cada dia entre 6 h
da manha as 18 h no final da tarde, com o intuito de garantir o rigor metodolégico da
tomada de dados de irradiancia durante um periodo de 12 meses.

Geograficamente o Instituto de Fisica da Universidade Federal da Bahia (IF-
UFBA) esté situado na cidade de Salvador, capital do Estado da Bahia com localizagao
global: latitude 12959’ (S), longitude 38230’ (W), a aproximadamente 30 m acima do ni-
vel do mar. Na Figura 3.1 é possivel visualizar o sitio experimental utilizado no projeto
e suas coordenadas geograficas.

31
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Figura 3.1 - Sitio experimental utilizado no projeto. Vista superior do Instituto de Fisica da
universidade Federal da Bahia (IF-UFBA).
Fonte: Google Maps (2021) .

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA

A estrutura mecénica do detector tem um formato proximo de uma calota esférica
(domo) e se destina para uso como claraboia, que de modo geral sao instaladas em telha~
dos, com a finalidade facilitar a entrada de luz natural no interior das edificagoes. Como
sensores de irradiancia foram adotadas células solares de filmes finos do tipo CdTe/CdS.
Foram utilizadas dezessetes células solares comerciais, fabricadas com a finalidade de se-
rem luminarias balizadora, auténomas de jardim. ApoOs serem retiradas dos conjuntos
adquiridos, as células solares foram distribuidas de forma simétrica e equidistantes na
calota esférica ou domo.

Para o sistema de aquisicao foi implementada uma interface que possibilita a
conversao de sinais analogicos para digitais. Antes da conversao numérica, a corrente
gerada pela absorcao da luz era transformada em uma queda de tensao sobre os resistores
de cargas com 1% de acuracia em seus valores nominais. Isso para cada um dos sensores
de forma independente, requerendo assim dezessetes canais de aquisicao e conversao AD.

O software de aquisi¢ao e monitoramento grafico usado neste trabalho foi desen-
volvido em linguagem de programacao C-Sharp e permite a leitura em tela dos valores
das contagens de ADC em fungao do tempo. A partir dessa leitura, o software gera ar-
quivos diarios em formato de texto. O software, portanto, é a interface homem-méaquina
do detector fly eye de irradiancia solar desenvolvido.

A Figura 3.2 é a representagao em forma de diagrama do sistema proposto.
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Figura 3.2 - Diagrama geral das etapas do sistema.
Fonte: Proprio autor.

3.3 SENSOR
3.3.1 Células Fotovoltaicas

Em relagao a escolha dos sensores fotovoltaicos de irradiancia, como jéa dito, foi
preferido a utilizacao da célula solar de uma luminaria balizadora com recarga solar. A
célula solar se encontra na parte superior da luminaria abrigada em um case de protegao.
A preferéncia pela manutencao da estrutura superior se deve ao fato deste case ser fabri-
cado em plastico ABS (acrilonitrila butadieno estireno) e ter certificacao IP54 (protegao
limitada para p6é e boa protegao para spray de dgua em qualquer dire¢ao), protegendo
assim a célula das intempéries e consequentemente garantindo uma durabilidade maior
dos sensores (1). Ainda nesse contexto, na parte interna dessa unidade se encontrava uma
placa de circuito (PCB). Este PCB continha a eletronica de carregamento de bateria in-
terna e de acionamento do LED para iluminagao noturna. A parte (2) era constituida
de um difusor luminoso, fabricado em termoplastico transparente, auxiliando assim um
melhor aproveitamento da iluminacao do LED. O resto de seu corpo, também em ABS,
conceitualmente fora concebido para servir de “estaca” no solo (3). O difusor (2), a placa
eletronica interna, assim como o restante de seu corpo (3) foram retirados e descartados,
pois as suas finalidades nao eram compativeis com o projeto proposto.

A célula solar tem dimensao de 40 x 40 mm e o case em ABS tem 61 mm em sua
face superior e 65 mm em sua base. A Figura 3.3 representa as partes da luminaria
solar e a Figura 3.4 mostra a célula solar, as dimensoes da célula sao de 40 x 40 mm,
juntamente com o case em ABS que tem 61 mm em sua face superior e 65 mm em sua
base.
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Figura 3.3 - Luminaria estilo balizadora solar.
Fonte: adaptado retirada do site https://www.ferreiracosta.com.

Figura 3.4 - Célula solar com case em ABS.
Fonte: Proprio autor.
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3.4 ESTRUTURA MECANICA
3.4.1 Domo de acrilico

A partir da proposta de um detector com topologia fly eye foram tracadas as linhas
gerais desse projeto. Como um olho de mosca tem formato aproximadamente circular, o
detector proposto necessitava de uma base com esse formato. A estrutura como um todo
precisava ser de relativamente simples movimentacao e instalacao.

Para isso a base estrutural adquirida foi uma claraboia com formato semiesférico e
capacidade de suportar longa exposi¢ao ao Sol. Esse componente de construgao civil tém
a finalidade de permitir parcialmente a entrada da luz natural em ambientes internos,
o que significa dizer que sua superficie tende a refletir somente uma fragdo da luz que
incide sobre a claraboia. Claraboias sao fabricadas em diversos formatos e com diferentes
materiais. A claraboia adquirida para servir de base estrutural para o detector tem um
formato de “domo” e é fabricada em acrilico semi-opaco de 3 mm de espessura e didmetro
na base de 600 mm. O domo em acrilico é solidario a um perfil de aluminio F-40 que
serve para aumentar a sua estabilidade mecéanica.

A Figura 3.5 apresenta a fotografia da claraboia utilizada na montagem do de-
tector fly eye.

Figura 3.5 - Domo de acrilico.
Fonte: https://www.ecodomosbrasil.com

3.4.2 Montagem do detector

Inicialmente foi montado e fixado por parafusos um disco de acrilico com diametro
de 610 mm e 10 mm de espessura, de forma a servir de tampa traseira do detector. Dessa
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forma o detector esta fechado deixando um espaco interno para a acomodagao das partes,
pegas e componentes, em particular, o banco de resistores de carga e diferentes conectores,
que dessa maneira passavam a estar protegidos contra dgua da chuva no espago interior
do domo.

Foram distribuidas 17 células solares equidistantes entre si e de forma simétrica
com distancia aproximada de 145 mm entre cada uma delas. A melhor disposi¢ao en-
contrada foi centralizar uma célula no topo do domo, enquanto as 16 restantes foram
posicionadas levando em consideracao os pontos cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste) e os
pontos colaterais (Noroeste, Sudeste, Nordeste e Sudoeste). Esta disposi¢ao atribuiu ao
detector a possibilidade de acompanhar a irradidncia solar local, ou seja, acompanhar o
movimento aparente do Sol em diferentes horéarios do dia e nas suas diferentes posicoes
no céu durante o ano.

Nas Figura 3.6 e figura 3.7 respectivamente é possivel observar a vista superior
do detector e sua vista interna do domo com a cablagem junto com o banco de carga.

Figura 3.6 - Vista superior do detector de topologia fly eye.
Fonte: Proprio do autor.
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Figura 3.7 - Vista da parte interna domo com a cablagem das células solares.
Fonte: Proprio do autor.

3.5 BANCO DE CARGA E SISTEMA DE AQUISICAO
3.56.1 Banco de carga

Como ja mencionado, a tampa traseira do domo e o volume protegido por ela,
criaram um espaco excelente para abrigar os componentes do detector. Foi inicialmente
escolhido o interior do domo para acomodar os resistores, pois observou-se que a melhor
configuracao de montagem seria aquela onde a carga resistiva esta montada o mais pro-
ximo das células solares, evitando assim, as resisténcias parasitas dos cabos, dos engates
de conexao e das soldas.

Foi inserido, na transversal, um perfil de aluminio para comportar duas caixas de
conexao elétrica em termoplasticos de passagem da marca Steck@®). A escolha por essas
caixas advém da sua versatilidade e resisténcia mecéanica. As caixas tém dimensoes de
154 x 110 mm e sua altura é de 70 mm.

Em seu interior foi montado o banco de carga resistiva (RL) para as 17 células
solares com resistores de precisao (1%) de filme de metal de 15 2 e 3 W de poténcia, este
banco resistivo estd montado a menos de 30 cm das células, para evitar a influéncia da
resisténcia do cabo de medicao e das demais soldas e conexoes.

Esses resistores estao montados em paralelo com a saida da célula fotovoltaica e
servem de sensor de corrente, gerando uma queda de tensao proporcional a foto corrente
I, gerada. Essa queda de tensao é levada as entradas de um ADC e pode ser amostrada
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a cada ciclo de aquisicao. Com essa configuragao obtém-se uma amostra da tensao de
saida do conjunto célula-resistor de carga.

Para melhor entender a escolha de montar o resistor de carga o mais proximo
possivel da célula é importante lembrar que: (1) células solares sao fontes de corrente, com
impedancia de saida baixa ou muito baixa. (2) Uma tensdo é materializada quando esta
fonte é conectada a uma carga resistiva. (3) Para que a queda de tensao seja proporcional
a corrente gerada, a carga resistiva deve ser relativamente baixa, da ordem de uma dezena
de ohms. Esta carga deve ser independente da temperatura e nao variar com o tempo,
por exemplo. (4) Quando a carga é montada perto do ADC e nao perto da célula,
resisténcias parasitas se interpoem e se somam em serie com a carga em paralelo com a
célula. Assim para a montagem mostrada na Figura 3.8(a) além da carga se somam as
resisténcias das soldas da célula ao conector de saida (2 x Rsl), as resisténcias de engate
do conector de saida (2 x Rcl) e as resisténcia do cabo que vai do detector ao ADC
(2 x Rw). Além disso, do outro lado do cabo de medigao algo similar acontece, assim
precisam ser computadas: a solda cabo e conector (2 x Rs2), a resisténcia do engate (2
x Rc2) e finalmente a resisténcia da solda com a entrada do ADC (2 x Rs3). Ainda
na Figura 3.8(a) chama-se a atengao para o fato de que o somatério dos Rn pode ser
da ordem de 2 Ohm, o que significa mais de 10% do valor do resistor de carga, que foi
escolhido na versao filme de metal para ter tolerancia de 1%. Ressalta-se o fato desses
resistores parasitas, em particular das soldas em liga de chumbo e estanho, dependerem da
temperatura ou do estado de limpeza e oxidacao, no caso dos resistores de ancoramento e
encaixe dos conectores. A resisténcia do cabo de medicao, que so dependem da qualidade
do cobre utilizado, sao mais estaveis, mas nao sao zero, isso pelo fato de terem sido usados
multicabos balanceados de microfone, com 10 m de comprimento e diametro de 26 AWG.
Ou seja, essa topologia nao é adequada para aplicagdo do tipo multicanal, onde busca-se
a maior homogeneidade possivel entre os diferentes canais.
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Figura 3.8 - (a) montagem do banco de carga resistiva com a carga (RL) conectada afastada
da célula. (b) montagem do banco de carga resistiva com a carga (RL) conectada proxima da
célula.

Fonte: Proprio do autor.

Na Figura 3.8(b) observa-se que na montagem onde RL é conectada proximo da
célula os resistores parasitas continuam presentes, mas nao determinam a tensao que sera
aplicada a entrada do ADC. Ressalte-se que a impedéancia de entrada do ADC é de 10 k
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Ohm e, portanto, quase 600 vezes maior que a impedéancia de saida da fonte de tensao
célula-resistor de carga, dominada pelo valor deste resistor (15 Ohm).

As Figuras 3.9 e 3.10 apresenta a caixa de passagem utilizada e o banco de cargas
utilizado, respectivamente, onde cada célula recebe um resistor montado em paralelo com
seus eletrodos de saida.

Figura 3.9 -Caixa de passagem modelo Light SSX161.
Fonte: https://www.steck.com.br

Figura 3.10 -Banco de carga resistiva abrigado na parte interna domo.
Fonte: Préprio autor

E importante salientar que a organizacao dos cabos na montagem de um prototipo
de engenharia é um fator relevante. Sendo assim, a organizacao escolhida levou em consi-
deracao a funcionalidade e a facil manutengao do conjunto, uma vez que esta manutengao
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poderia precisar ser feita em campo, sob condigoes desfavoraveis e com prazos apertados,
ou seja, uma eventual manutengao precisaria ser feita o mais rapido possivel.

A Figura 3.11 apresenta a fotografia da parte interna do detector sem o acrilico
usado como tampa traseira.

Figura 3.11 - Acrilico de protecéo.
Fonte: Proéprio autor

3.5.2 Sistema de aquisicdo de dados (SAD)

O sistema de aquisi¢do de dados (SAD) pode ser dividido em duas partes: o
hardware e o software. Em relacao ao hardware, foi projetada e desenvolvida uma unidade
para aquisicao de dados remota baseada em um microcontrolador e um computador local
de aquisicao. O componente fundamental desta unidade é a placa de aquisi¢ao de dados
desenvolvida no Laboratoério de Propriedades Opticas (LAPO). Essa é uma placa padrao
para aquisicao de dados e conta com um microcontrolador PIC, modelo 18F4553, com
12 bits de resolugao, 48 MHz de clock e 16 pinos de 1/O. Esses pinos de I/O podem ser
configurados como entrada e saida digitais. Sendo mais especifico, 13 destes pinos podem
servir de entradas analogicas, os 3 pinos restantes s6 podem servir como saida. As 13
entradas para sinais analogicos sao multiplexadas por um circuito integrado no PIC, uma
vez que o PIC usado conta com um tinico ADC. No projeto ora descrito somente 9 dos 13
pinos foram configurados como entradas analdgicas e usados para este mister. Os quatro
pinos restantes foram aterrados.
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E importante chamar a atencio do leitor para o fato de que o detector desenvolvido
contava com 17 células solares para determinacao da irradiancia solar local, portanto, 4
sensores a mais que as 13 entradas analogicas proprias do PIC usado. Para resolver este
impasse técnico optou-se por programar somente 9 canais analdgicos. A estratégia de
aquisicao adotada, para possibilitar a leitura do total de sensores usados no fly eye, foi
ler os sensores em dois blocos de 9 canais. Num primeiro bloco eram lidos os detectores
de 1 a 8, além do sensor 17, que ficava no topo do fly eye.

O segundo bloco lido diz respeito aos sensores de 9 a 16, sendo que o sensor 17 era
lido novamente. Esta estratégia de aquisigao de dados tem duas vantagens: (i) permite
a aquisi¢ao de dados das 17 células solares que servem de radiémetro e (ii) permite usar
a medicao consecutiva do canal 17, que deve apresentar um valor numérico com pequena
variagao, um valor grande de discrepancia na medida deste canal pode servir de auto
diagnostico de falha. Assim, caso constate-se discrepancia do valor lido no canal 17 o
ciclo de leitura pode ser considerado invalido e sera recomecado, por exemplo.

Na implementacao dessa estratégia de aquisi¢ao de dados foram usados micro-relés
de medigao da Omron (2 polos, 2 posigoes, 12 Vde, modelo SM4-12), comandados por
um bit de controle (d.) gerado pelo PIC. Assim quando d. ¢é igual a 0 os sensores 1
a 8 e a célula solar 17 tem seus valores analogicos amostrados e adquiridos pelo SAD.
Quando d. é igual a 1, os relés sao chaveados, permitindo amostrar e adquirir os sinais
das células solares 9 a 16 e mais o sensor 17. Esse banco de relés forma um pré-multiplex
eletromecanico responsavel por dobrar a capacidade de medigao de 8 das 9 entradas
analogicas programadas no firmware do PIC.

A unidade de aquisi¢ao conta com LEDs para indicagao do chaveamento dos relés
para cada canal, a cada ciclo de leitura. Ohardware de aquisicio de dados (SAD) pode
ser melhor entendido a partir da Figura 3.12. A unidade SAD comunica-se com um
netbook instalado ao lado dela por uma porta USB. Ambos ficavam na galeria de servico
que da acesso ao terrago do Instituto de Fisica — UFBA. Assim, o computador servia de
interface homem-maquina, permitindo o monitoramento em tempo real e o funcionamento
do detector fly eye desenvolvido, além de assegurar a comunica¢ao com o mundo exterior
por um link de internet. Este computador pessoal também criou a possibilidade de
armazenar localmente os dados em formato de arquivos de textos (.txt).
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Figura 3.12 - Vista do hardware de aquisigao de dados (Unidade aberta).
Fonte: Proéprio autor

3.5.3 Software de aquisicdo

O software de aquisi¢ao de dados é responsével por chavear o banco de relés e assim
determinar qual conjunto de sensores seréd lido a cada ciclo de aquisi¢ao. Inicialmente
com os relés de medicao estao em repouso e os 9 primeiros canais de aquisi¢cao dos sinais
analogicos sao lidos em sequéncia por intermédio do multiplex interno do PIC. O primeiro
bloco de valores digitalizados oriundos da unidade de aquisicao SAD é guardado em um
arquivo de texto. Este ciclo se repete, mas com os relés chaveados e possibilitando a
aquisicao do segundo bloco de sensores. Os passos de aquisicao dos 9 canais se repetem

e os valores digitalizados sao guardados no mesmo arquivo de texto inicial, isso por uma
instrucao do tipo APPEND.

O software de aquisi¢ao e monitoramento foi desenvolvido, em linguagem C-Sharp,
pelo engenheiro Lucas Ramalho Oliveira. Esse software é uma adaptagao de uma inter-
face padrao comumente utilizada para aplicagoes em aquisi¢ao de dados. As adaptagoes
para o uso na aquisicao de dados do detector fly eye foram intmeras, do formato da
[HM (Interface homem Maquina), propriamente dita, aos delays no ciclo de aquisi¢ao de
dados. O programa precisou passar por uma forte adequagao por se tratar de um sistema
multicanal em tempo real. Pensando em facilitar a compreensao de multi-graficos plota-
dos em tempo real foi adicionado uma janela com abas que correlacionava a reparticao
conceitual do detector em dois anéis de sensores, ou simplesmente, rings.

Estruturados dessa forma, os rings, podem ser acessados de maneira individual
a partir das abas em tempo real. Uma outra mudanca realizada no software ocorreu
com a inser¢ao de uma funcao para que fosse possivel impor ganhos particulares a cada
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sensor. A determinagao de um ganho individual para cada sensor foi a solugao encontrada
para equalizar a sensibilidade das diferentes células solares usada no projeto. Os ganhos
atribuidos foram obtidos experimentalmente a partir da calibragao de cada célula usando
uma fonte de luz artificial (LED). Isso garantiu a confiabilidade e homogeneidade nos
dados de irradiancia obtidos.

Na Figura 3.13 observa-se a interface homem-méquina gerada pelo software de
aquisicao.
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Figura 3.13 -Software de aquisi¢ao de dados (DataPlotterMT).
Fonte: Proprio autor

3.5.4 Calibracao das células solares e determinacao individual de suas sensibilida-
des

Foi desenvolvido um dispositivo para calibrar as células solares usadas como sen-
sores da irradiancia do Sol. Nesse contexto, foi utilizada uma matriz de LEDs do tipo
Full spectrum. Essa matriz de LEDs ¢é utilizada para o cultivo de plantas indoor, tendo
como principal caracteristica a emissao de um espectro largo que se estende de 450 a 800
nm, na tentativa de fazer uma mimica do Sol. Esse tipo de LED torna possivel a fotossin-
tese, proporcionando um ambiente mais préoximo do natural para o desenvolvimento das
plantas. Na Figura 3.14 ¢é apresentado o espectro caracteristico do LED Full spectrum
utilizado, o grafico de absorgao da célula solar de CdTe/Cds e a espectro solar.

No que tange a montagem do iluminador de calibracao, a face traseira da pastilha
que suporta a matriz de LEDs foi recoberta com pasta térmica, material habitualmente
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Figura 3.14 -Grafico apresentando o espectro do LED Full Spectrum, espectro solar e da célula
CdTe/Cds.

Fonte: Adaptado de Behrendt Kuhnet Hammer Lorenz Betcke Heinemann (2010)

usado como facilitador para transmissao de calor de dispositivos eletronicos de poténcia
e CPUs, em seguida a matriz de LEDs foi montada sobre um dissipador. O conjunto
dissipador e ventilador usado foi resgatado da sucata e normalmente serve de sistema de
arrefecimento para uma antiga CPU AMD-64. No caso aqui reportado, o conjunto de
arrefecimento serve para manter a temperatura da matriz de LEDs constante e muito
proxima da temperatura ambiente. Mantendo assim a eficiéncia deste iluminador.

Esse iluminador tem como finalidade realizar a calibracao das células solares de fil-
mes finos usadas como sensores de irradiancia solar. A metodologia aplicada na calibragao
pode ser descrita nas seguintes etapas:

(I) Fixagao por encaixe standard do iluminador na face ativa de cada sensor, um
por um, enquanto os outros eram mantidos nao iluminados. Isso teve o proposito de
obter o mesmo campo de radiagao para cada pastilha testada. O campo de iluminacao
constante em intensidade foi obtido pela aplicagao de uma corrente constante na matriz
de LEDs, sempre mantida & mesma distancia da face ativa das células testadas.

(IT) Utilizando tempos iguais de iluminagdo para todos e cada um dos sensores
durante os testes foram determinadas as eficiéncias de deteccao de cada sensor. Com isso
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e de forma indireta foram determinados os ganhos para que cada sensor tivesse a mesma
resposta em funcao do fluxo de luz que os demais.

A caracterizacao avalia de modo geral a qualidade do sensor e evidencia o com-
portamento da tensao, corrente elétrica e poténcia elétrica produzida. Esses parametros
ao final remetem a eficiéncia dos sensores, garantindo assim uma homogeneidade nas es-
colhas das células solares como sensores de irradiancia solar. A Figura 3.15 mostra o
sistema de calibracao, bem como sua fonte de alimentacao.

Em termos mateméticos os ganhos podem ser obtidos a partir da razao entre o
maior média em contagens de ADC para uma dada célula solar do fly eye (que passa a
representar 100% de eficiéncia, ou assume o valor 1 depois de normalizado), com o valor
médio em contagens de ADC dos sensores restantes. A relagao (14), deve ser aplicada de
forma individual para cada sensor.

Mapc
Gus =14+ (1 mr(Mapc (3.1)
Sendo:
G.s = Ganhos dos sensores
M pc = Média dos niveis de ADC

mx(Mapc) = maior média obtida em contagens de ADC



Fonte de alimentacdo

Figura 3.15 - Sistema de calibracao dos sensores.
Fonte: Proprio do autor



Capitulo

Neste capitulo, além da andlise dos dados de medi¢do, sao apresentados os testes de calibragao e os

resultados finais da eficiéncia de conversao fotovoltaica em func¢do do envelhecimento dos sensores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os testes e medigoes feitas durante este trabalho de dis-
sertacao. Na primeira etapa foi feita a selecao e calibracao dos sensores, no intuito de
definir qual a melhor opcao de carga resistiva externa para os sensores que seria utilizada.
Além dos testes feitos em bancada, que tiveram por objetivo calibrar o instrumento, fo-
ram feitas medigoes da irradiancia solar durante o periodo de um ano. Com bases nos
dados obtidos foi possivel o entendimento do comportamento médio da insolacao local
através de um dispositivo fixo de multicanais. Que foi capaz de determinar os pontos que
recebem os maiores indices de radiagao solar no detector durante as diferentes estacoes
do ano.

4.1 TESTES DE CALIBRACAO DAS CELULAS

Nos testes realizados em bancada foi observado a necessidade de equalizar as 17
células solares em relagao a suas eficiéncias de detecgao. O principal objetivo foi garantir
uma leitura da irradiagao solar mais homogénea entre cada célula. Essa consonancia na
leitura foi feita por software. Com isso foi adicionado uma aba com os ganhos para cada
célula, a célula de maior ganho recebeu o valor 1, e com isso foram distribuidos os ganhos
para as células restantes a depender da discrepancia entre a tensao lida numa dada célula,
em relacao a célula de mais eficiéncia de detecgao.

4.2 DETERMINACAO DO ANGULO SOLIDO DO FLY EYE

Para determinar o dngulo s6lido total do detector desenvolvido foi necessario deter-
minar o angulo solido das células solares de filme fino de CdTe/Cds usadas na montagem
do fly eye. Essa determinagao foi feita utilizado um goniémetro de mesa da RIGOKU;
CAT. NO. 1511, uma mini lanterna LED; com foco ajustéavel; BRASFORT referéncia
7866, um multimetro de bancada RIGOL; modelo DM3058E, além de uma das células

47
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solares utilizadas no detector fly eye; escolhida ao acaso. A Figura 4.1 ilustra o proce-
dimento utilizado para tracar a curva do angulo versus a queda de tensao no resistor de
carga, a partir da corrente gerada pela célula.

\

| 7 A R 0 I 0 R L I R R |

— =

Gonidmetro

Figura 4.1 - Diagrama do aparato experimental utilizado para determinar a perda da eficiéncia
dos sensores e angulo sélido do detector.

Fonte: Proprio do autor
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Figura 4.2 - Gaussiana que representa o estimulo em tensao a partir do dngulo de incidéncia.
Fonte: Préprio do autor

Utilizou-se o sistema apresentado na Figura 4.1 para determinar a resposta das
células solares utilizadas no detector em funcao do angulo de incidéncia relativo entre a
célula e a fonte luminosa e ao angulo de alinhamento da célula no plano central do goni-
ometro. Assim, a célula foi montada fixa no plano central do goniémetro, devidamente
posicionada no plano mediano desse aparato.

A cada medigao o brago que servia de fixagao para a lanterna tinha seu angulo de
posicionamento alterado de 5 em 5 graus, entre zero e 180°. A Figura 4.2 representa a
curva angulo x queda de tensao na resisténcia de carga a partir da corrente gerada pela
célula, com as respectivas barras de erro associadas a cada ponto. Como mencionado,
o plano central do goniémetro onde a célula estava fixada também pode ser girado, o
que permitiu testar a homogeneidade da geracao de corrente em funcao do angulo de
alinhamento da célula no plano. Foram escolhidos angulos entre 0 e 180°, com intervalos
variaveis (02, 309, 459, 602, 902, 120°, 1359, 1502 e 180°). Para cada angulagao do brago
e diferentes angulos de alinhamento da célula no plano central foram realizadas trés
medicoes, perfazendo um total de 972 aferig¢oes, isso no intuito de gerar uma estatistica e
minimizar erros associaveis a medigao. A Figura 4.2 sugere que independente desses dois
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angulos a intensidade de corrente gerada pela célula é quase a mesma, o que determina
uma muito boa homogeneidade destes dispositivos.

© = Qe
31007 » 30°
G A 450
o 60°
N 80 - ¥
T + 90°
E 4 120°
2 - > 135°
o e 1500
p i | - 180°
g 401 i
2 5 §
@

20
g g §
E g $
S o] B L
[=

| |

T T I T I T T T T I T I T I T I T I T 1
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Angulo (*)

Figura 4.3 - Curva da intensidade de corrente normalizada x &ngulo incidente.
Fonte: Préprio do autor

Na Figura 4.3 os mesmos resultados sao apresentados normalizados em intensi-
dade, além disso as barras de erros associadas a cada ponto dizem respeito ao intervalo
de confianca atribuido a cada medida.

Para realizar uma investigacao experimental da irradiancia solar, necessita-se de
um valor medido que determine a quantidade de radiagao eletromagnética que chega a
superficie terrestre. Essa quantidade deve ser igual a poténcia radiante, ou seja, a inte-
gral da energia da radiacao recebida por uma unidade de tempo, por unidade de area.
Apesar das medidas obtidas experimentalmente terem sido realizadas em funcao da po-
téncia radiante, habitualmente na literatura se encontra informagoes dobre a intensidade
da radiacao. A poténcia radiante e a intensidade de radiagao sao grandezas fisicas dis-
tintas, porém, relacionadas entre si. Como a intensidade de radiagao é definida pela a
razao entre a poténcia radiante e o angulo sélido de incidéncia do observador, apenas em
casos especiais para fins analiticos, quando a area iluminada e o volume sao pequenos
a poténcia da radiacao pode ser tomada como a sua intensidade. Pensando nessa ques-
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tao foi determinado o angulo sélido total do detector. Essa determinagao foi feita pela
construcao geométrica hipotética do angulo sélido coberto pelo conjunto dos 17 sensores
que formam o detector fly eye. Assim, conhecendo o angulo sélido para uma das células
solares de CdTe/Cds, pelo prolongamento das retas limites da borda de cada sensor foi
possivel estimar o angulo sélido para o conjunto. E importante chamar a atencio para
o fato do detector proposto ser formado por sensores discretos e nao por uma superficie
sensivel continua. Apesar disso, em fun¢ao da distancia Terra-Sol, os raios que chegam &
superficie do planeta podem ser considerados paralelos o que compensa a descontinuidade
da superficie sensivel do detector.

E também importante lembrar que o angulo solido de uma geometria semiesférica
depende do ponto de corte imposto para a deteccao. Assim, as figuras 44, 45 e 46
apresentam os resultados para diferentes limiares de detec¢ao (em unidade de atenuagao
-4, -3,-2,-1,5 e -1 dB), isso em relacao a intensidade medida pela célula 17, montada no
azimute do fly eye. Assim, para uma atenuacao de -4dB, ou uma medicao pelas células
da borda de somente 40% da luz detectada pela célula do topo, o fly eye é capaz de
enxergar luz em até 214° de abertura, ou 17° além da linha do horizonte para cada lado.

aw -4dB ou 40%

< Pty , -3dB ou 50%

/ 128°
L », 5

Figura 4.4 - Angulo solido do detector fly eye com atenuacio de -4dB e -3db respectivamente.
Fonte: Proprio do autor

“1,50B ou 71%

Figura 4.5 - Angulo solido do detector fly eye com atenuacgao de -2dB e -1,5db respectivamente.
Fonte: Préprio do autor
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Figura 4.6 - Angulo solido do detector fly eye com atenuacio de -1dB.

Fonte: Proprio do autor

Na Figura 4.7 é apresentado um grafico resumindo o resultado encontrado para
a dependéncia do limiar de deteccao imposto as células solares da borda inferior do fly
eye em funcao do angulo solido. A linha em vermelho é um ajuste polinomial quadratico
ad hoc, de maneira a guiar os olhos do leitor.
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Figura 4.7 - Grafico do limiar de deteccao imposto as células solares da borda inferior do fly
eye em fungéo do angulo solido em fungao.

Fonte: Proprio do autor
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4.3 METODOLOGIA DA AQUISICAO DE DADOS

A estratégia aplicada para a aquisi¢ao de dados das 17 células solares que compoem
o detector fly eye levou em consideragao o local de instala¢ao desse radiémetro (latitude e
longitude), as diferentes estagoes do ano, o carregamento resistivo das células e a topologia
de montagem do detector (fly eye).

Na mensuracgao da irradiancia solar os dados foram sempre tomados com a célula
CHO1 direcionada para o norte geografico. Os dados foram obtidos em diferentes estagoes
do ano totalizando uma campanha de aproximadamente 365 dias.

Os dados de irradiancia foram gerados dia a dia e salvos em documento do tipo
texto. A cada dia o dispositivo era iniciado as 06 h, e encerrava seu funcionamento as 18
h. O sistema de aquisi¢ao de dados foi instalado na galeria de servigo abaixo da laje do
Instituto de Fisica da UFBA.

O equipamento coletou os dados de irradiancia de forma continua, iniciado no
més de abril de 2020 e encerrado no més de marco de 2021. Esses dados foram tratados
e agrupados em meses equivalentes as estagoes do ano. Para uma melhor visualizacao
da irradiancia solar foram feitos graficos e mapas de calor que serao apresentados mais
adiante neste capitulo.

Aquisicido de dados
Outono Inverno Primavera Verdo
Estacio do Ano 20/03/2020 3 20/06/2020 & 22/09/2020 & 21/12/2020 4
20/06/2020 22/09/2020 21/12/2020 20/03/2021
Local IF = Telhado IF = Telhado IF - Telhado IF = Telhado
Concluido X X X X

Tabela 4.1 - Local e datas que foram realizadas a aquisicao de dados.
Fonte: Proprio do autor

4.4 ANALISE DA IRRADIACAO EM FUNCAO DAS ESTACOES DO ANO

As estacoes do ano ocorrem por conta da inclinacao do eixo terrestre em relacao ao
plano do Sol. O movimento de translagao que a terra realiza em torno do Sol, percorrendo
uma oOrbita eliptica da origem as estagoes.

Para melhor compreensao sobre as estagoes do ano é importante ter o conhecimento
sobre o solsticio e o equindcio. A partir da inclinacao do eixo da terra que é de 23,5°
em relacao ao eixo de translagao, movimento esse que faz com que a Terra descreva uma
orbita eliptica em torno do Sol. Esse movimento determinado a época do ano, assim
a luz proveniente do Sol incide com maior intensidade sobre o hemisfério norte e, na
outra parte do ano, incide com maior intensidade sobre o hemisfério sul, caracterizando o
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chamado solsticio. Da mesma forma, ocorre que em determinada época a luz solar incide
de maneira igual sobre os dois hemisférios, caracterizando o equindcio. Para ilustrar o
afirmado acima, nas Figura 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 sao mostrados os graficos de
insolagao média para as diferentes estagoes do ano obtidos neste trabalho de
investigacao.

Outono 2020
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Figura 4.8 - Gréafico em barra Outono 2020.
Fonte: Proprio do autor
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Figura 4.9 - Gréfico em barra Primavera 2020.
Fonte: Proprio do autor
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2000 T T T T T T T

1500

Q
E
1000
500 1
0 Ch01 Ch02 Ch03 Ch04 Ch05 Ch06 ChO7 Ch08 Ch09 Ch10 Ch1l Ch12 Ch13 Ch14 Chl5 Ch16 Ch17
Canais
Figura 4.10 - Gréfico em barra Primavera 2020.
Fonte: Proprio do autor
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Figura 4.11 - Grafico em barra Verao 2020.
Fonte: Proprio do autor

As figuras acima ilustram as estacoes do ano com cada barra em azul representando
um canal do detector. O eixo X representa os canais e o eixo Y apresenta o nivel de
contagem em ADC, que foi normalizado em 2000 contagens. Desta forma é perceptivel o
nivel de radiac¢ao solar recebida por cada canal durante as diferentes estacoes do ano. Foi
feita a integralizacao dos canais de forma a apresentar as medidas aferidas pelo radiémetro
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com topologia fly eye para cada uma das estacoes do ano. A Figura 4.12 apresenta os
valores integralizados.
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Figura 4.12 - Grafico dos valores integralizados para cada estagao do ano.
Fonte: Proprio do autor

E possivel observar a partir das medidas feitas pelo fly eye que durante o verdo
houve cerca 30% mais incidéncia de radiacdo solar quando comparado ao outono do
periodo de aquisicao de dados. A Figura 4.13 ilustra a soma da irradidncia no periodo
de 52 semanas.

A Figura 4.14 representa a soma as médias da irradidncia. O outono é a
estagao com menor insolacao em comparacao as outras estagoes. O outono brasileiro, no
geral é é caracterizado pelo tempo ameno e seco, uma vez que essa estagdo exprime a
mudanca estacional de um periodo quente e imido. Com isso as alteracoes atmosféricas
no outono propoe no Brasil uma acentuacao crescente de massas de ar frio e seco.
Outro ponto a ser observado, o verao destaca-se com o maior indice de irradiancia
solar recebida durante as 52 semanas de medigao.
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Figura 4.13 - Soma das contagens de ADC e W/m?.
Fonte: Proprio do autor
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Figura 4.14 - Soma das médias por esta¢ao em contagens de ADC e W/m?r fly eye. Fonte:
Proprio do autor

Na Figura 4.15 foi feita a comparacao da irradiancia obtida por um radidmetro
profissional modelo CNR1-KippZonen e o fly ey e. Esses dados foram cedidos pelo aluno
de doutorado do programa em mecatronica da Universidade Federal da Bahia, Leonardo
Rafael Teixeira Cotrim Gomes. O CNR1 consiste em um par de pirandémetro e pirgeo-
metro voltado para cima e um par complementar voltado para baixo. Os piranémetros
e pirgedmetros medem a radiagao infravermelha IR de ondas curtas e longas, respectiva-
mente. Analisando o grafico da Figura 4.16, observa-se que o fly eye segue a tendéncia
do nivel de irradidancia durante todo periodo de medicao.
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Figura 4.15 - Grafico a irradidncia entre um radidémetro profissional e o fly eye.
Fonte: Proprio do autor

A partir dessa analise foi realizada o grafico da Figura 4.16 que ilustra os niveis
de irradidncia entre eles em W/m?. A cima representa as semanas com maior leitura em
comparacao com fly eye e na parte inferior ilustra as semanas em que o detector teve
o indice de leitura superior ao radidémetro profissional. Interessante salientar que o
principal fator para a pequena diferenca entre os niveis de irradiacio é a estabilidade do
CNRI1 durante o periodo de aquisi¢ao de dados, ao contrario do detector fly eye, que
durante esse mesmo periodo ocorreu quedas de energia elétrica no local em que o
detector se encontrava.
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Figura 4.16 - Comparagao entre CNR1 e o fly eye.
Fonte: Proprio do autor

4.5 ANALISE DA IRRADIAGCAO EM FUNGCAO DA TOPOGRAFIA DO DETEC-
TOR

Um dos problemas nas ciéncias fisicas, em particular na determinacao de dados
referentes a uma dada topologia, é a enorme quantidade de dados gerados quando sao
buscadas informacoes das varidveis observadas na natureza. Nesse contexto, a elabora-
¢ao de mapas de calor, representacao grafica utilizada para resumir regioes de interesse,
facilita a leitura e a melhor compreensao dessas variaveis. Para tratar os dados gerados
pelas aferigoes dos 17 sensores que compoem o fly eye construido foi desenvolvido, no
software MATLAB, um macro que prepara e exibe mapas de calor. Desse modo, foi
possivel melhor observar, a partir das diferentes estagoes do ano, o caminho aparente do
Sol no céu, que é consequéncia da inclinacao da Terra em relacao ao Sol.

E de conhecimento comum que o Sol nio “nasce” exatamente no ponto cardeal
leste, esse fato é uma particularidade nos equinocios (de outono e primavera), nos demais
dias do ano o “nascer” do sol ocorre nas redondezas deste ponto cardial.

A apresentam o mapa de calor do detector com a vista superior e isométrica res-
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rectivamente. Essa forma de representagao tem algumas vantagens, entre elas, a possibi-
lidade de visualizar a regiao do dispositivo que recebeu maior intensidade de irradiancia
solar. Consequentemente, a partir dos conhecimentos teéricos revisitados no capitulo 2,
considerando o movimento aparente, o Sol se desloca no céu com inclinagoes e posicoes
distintas a depender da estacao do ano.

Interessante salientar que a barra de cores utilizada no mapa de calor varia do “azul
escuro” (0 Contagem ADC) ao “vermelho escuro” (100 Contagem ADC). As Figuras
4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam os mapas de calor para as
diferentes estacoes do ano.

Mapa de Calor « Extacho de Outens 2030

Figura 4.17 - Outono de 2020, vista superior.
Fonte: Préprio do autor

Mapa do Calcr - Estagdo de Outono 2020

Figura 4.18 - Outono de 2020, vista isométrica.
Fonte: Préprio do autor
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Mapa de Calor - Extagho de Inverno 2020

Figura 4.19 -Inverno de 2020, vista superior.
Fonte: Préprio do autor

Mapa de Calor - Eatacho de lnverno 2020

Figura 4.20 -Inverno de 2020, vista isométrica.
Fonte: Proprio do autor
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Mapa de Calor - Extacho de Primavers 2009

Figura 4.21 -Primavera de 2020, vista superior.
Fonte: Préprio do autor

Maga e Caber - Extagho B¢ Primavers 2070

Figura 4.22 -Primavera de 2020, vista isométrica.
Fonte: Proprio do autor
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Mapa de Calor - Extachs de Verko 2071

Figura 4.23 - Verao 2021, vista superior.
Fonte: Proprio do autor

Mapa de Cabor - Estagio de Verko 2001

Figura 4.24 - Verao 2021, vista isométrica.
Fonte: Proprio do autor

A Figura 4.25 apresenta os mapas de calor de um dia durante a primavera,
escolhido randomicamente, ao logo das horas de afericao. A partir do grafico é possivel
observar a evolucao temporal do percurso feito pelo sol. Nas primeiras horas da manha
observou-se as células direcionadas a direita do fly e ye aferindo uma m aior intensidade
de radiagao ao “nascer” do Sol. No periodo entre as 10:00 horas e 14:00 horas observou-se
uma distribuicdo de radiagdo mais uniforme entre os canais. Ao final do dia observa-se
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a inversao de padrao obtido quando comparado as primeiras horas de medida, situacao
que ilustra o por do Sol.
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Figura 4.25 - Mapa de calor das intensidades médias ao longo do dia 03/10/2020. (a) de 6:00
até 8:00; (b) de 8:00 até 10:00; (c) de 10:00 até 12:00; de 12:00 até 14:00; de 14:00 até 16:00; e
de 16:00 até 18.

Fonte: Proprio do autor

4.6 ANALISE DA EFICIENCIA DE CONVERSAO FOTOVOLTAICA

Dentre os pontos positivos das células solares de CdTe estao: a capacidade de
serem fabricadas em larga escala e com baixo custo, como ja dito. Vale ressaltar que, as
investigacoes para melhor compreender o que influencia na vida til e na conservacao da
eficiéncia das células solares de filme fino sao sempre fontes de estudos.

Problemas de estabilidade na eficiéncia de geracao de corrente a longo prazo podem
estar ligados, tanto ao processo de producao, em particular a estabilidade da dopagem,
quanto a presenca de impurezas minoritarias nas camadas de filme fino, que podem
in-fluenciar a longo prazo nos pardmetros de funcionamento destes dispositivos. Soma-se
a estes aspectos construtivos o envelhecimento das células por sua exposicao as
intem-péries, em particular em ambientes de alta umidade e salinidade, a exemplo das
faixas costeiras tropicais. Em células montadas em terrenos elevados ou mesmo fora da
atmos-fera s@o possiveis os danos causados por colisdes de particulas da radiacao
cOsmica, que
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degradam as propriedades de transporte do material. Particulas pesadas como prétons
ou néutrons produzem danos na estrutura da rede cristalina trazendo, consequentemente,
uma diminui¢ao no desempenho elétrico da célula.

Pensando nessa questao, a Figura 4.26 retrata a investigagao realizada nos sen-
sores apos o periodo de um ano.
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Figura 4.26 - Grafico comparativo da perda de eficiéncia das células do fly eye.
Fonte: Préprio do autor

O intuito dessa investigacao foi comparar o desempenho das células solares que
equiparam o fly eye desenvolvido, depois de um ano de exposicao continua as intempé-
ries e outros fatores ambientais com aerossol marinho, poeira e sujidades diversas, além
da propria radiacao solar. Para isso foi usada a bancada de testes representada na Fi-
gura 4.1. As células solares utilizadas no detector fly eye durante o periodo em que o
dispositivo esteve ativo foram ressubmetidas a mesma rotina de calibragao descrita an-
teriormente, usando para tanto a fonte de luz artificial baseada em uma matriz de LED
full spectrum.

A partir da comparacao entre o periodo de 2020 e 2021, é perceptivel que a perda
de eficiéncia f oi significativa em alguns canais do detector e menores em outros. Como foi
dito, existem intmeros fatores que podem influenciar n essa diminuicao de eficiéncia. A
simples oxidacao dos contatos entre a pastilha e o resistor pode reduzir a eficiéncia
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final d a c élula, d ificultando a colecao de cargas geradas na célulaso lar. Porsuaveza
vida 1til de uma célula solar é limitada pelo grau de dano da radiagao que ela recebe,
logo quanto mais essa célula é exposta em situagoes hostis de condi¢oes meteorologicas, a
uma atmosfera oxidante ou as sujidades diversas, maiores serao os efeitos de degradacao
da mesma.

Imaginando fly eye como um todo, foi calculado a média de tensao elétrica aferida
no inicio das medidas (2020) e ao seu término (2021). A Figura 4.27 apresenta o grafico
comparativo da perda de eficiéncia média do fly eye.
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Figura 4.27 - Gréfico comparativo da perda de eficiéncia média do detector fly eye.
Fonte: Préprio do autor

E possivel observar que houve uma perda de cerca de 11% quando comparado ao
inicio das medidas, em 2020.

A célula que melhor envelheceu foi a de numero 15, com 1% de perda de
eficiéncia, enquanto a célula de numero 1 teve a maior queda de eficiéncia 29%, a ol
ongo da campanha de medicao.






Capitulo

CONCLUSOES

A hipotese assumida neste trabalho de investigagao foi a possibilidade de construir
um sistema de sensoriamento e aquisicao de dados fotovoltaicos para a caracterizacao da
insolagao local, baseado em uma topologia de olho de mosca. Esta hipétese foi testada
com sucesso pela montagem, teste e a coleta de dados da irradiagao eletromagnética do
Sol, durante o periodo de um ano completo, por um detector do tipo fly eye.

O design em olho de mosca permitiu, além de explorar uma maior area de sen-
soriamento, ser sensivel a um angulo sélido de 214°, isso em um equipamento robusto,
que tolera bem as intempéries, alta umidade e salinidade de areas tropicais costeiras e a
propria radiagao solar durante um longo periodo (1 ano) de medigao. O equipamento dis-
poe de 17 células solares (CdTe/CdS), usadas como elemento sensor, diferentemente dos
radidémetros fotovoltaicos comerciais, que normalmente utilizam fotodiodos. A utilizacao
dessa tecnologia como sensor apresenta a vantagem em relacao ao seu preco relativamente
menor que os fotodiodos, a sua portabilidade e adequagao aos intemperes a coleta de da-
dos outdoor. Por se tratarem de células solares e, portanto, fontes de corrente um banco
de carga resistiva foi montado no interior do domo que serve de suporte para as células,
onde os resistores de carga estao montados o mais proximo possivel das células solares,
evitando assim, as resisténcias parasitas dos cabos, dos engates de conexao e das soldas.

O detector solar fly eye mostrou ser uma alternativa para o estudo da irradiancia
solar, com capacidade de seguir o movimento relativo do Sol no decorrer do dia, sem a
necessidade de um motor direcionando os sensores e com isso poupando possiveis gastos
de energia e manutengao mecanica. O sistema de calibracao desenvolvido, composto pelo
iluminador LED Full spectrum, fonte de corrente para o LED e suporte de encaixe nas
células, foi capaz de calibrar os ganhos individuais de cada canal do detector. Esse sistema
também foi utilizado para determinar a perda de eficiéncia na conversao fotovoltaica
das células ap6s um ano de coleta de dados, que pode ser contornada por calibragoes
periodicas.

O sistema de aquisi¢ao de dados desenvolvido, composto de uma placa de aquisi¢ao
baseada no PIC 18F4553 ¢ dotada de 9 canais de medigao (conversor analdgico digital,
ADC, de 12 bits), que podem ser comutados por um sistema de relés possibilitando a
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medida dos 17 canais do fly eye. Este sistema se mostrou robusto, sem apresentar falhas
durante o ano de coleta de dados. O software especialista desenvolvido se mostrou estavel
na aquisicao e armazenamento dos dados.

Foram desenvolvidos macros, scripts escritos em linguagem MATLAB, para orga-
nizar, tratar e apresentar os dados de forma gréafica e de facil compreensao dos dados
coletados. Os macros permitiram o tratamento e apresentacao de uma grande quanti-
dade de dados, inclusive em forma de mapas de calor, de forma a melhor assimilacao das
varidveis de interesse.

Foram adquiridos dados de irradiagao solar durante o periodo de marco de 2020 a
marco de 2021, possibilitando a criacao de uma colegao de dados com os dados separados
por dias, meses e estacoes do ano. Os dados coletados podem servir de material de apoio
para projetos futuros.



Capitulo

TRABALHOS FUTUROS

O sistema de aquisi¢ao de dados proposto conseguiu atender aos requisitos especifi-
cados como objetivo especifico deste trabalho experimental, entretanto algumas melhorias
poriam ser realizadas. Como: adicionar um sensor de temperatura para monitoramento
da temperatura das células fotovoltaicas. E com o conhecimento dessa variavel, poderia
ser verificada a interferéncia da temperatura na resposta das células.

Realizar uma aquisicao de dados por um periodo de tempo equivalente a dois
anos, com isso possibilitar uma comparacao entre a mesmas estagoes em anos distintos.
Produzir uma miniaturizacao do detector fly eye, deixando-o mais portatil, facilitando
assim o transporte e sua instalagao em ambientes de dificil acesso.
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APENDICE | - Diagrama do sistema de aquisicdo PIC18F4553
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APENDICE Il — Desenho Técnico caixa Steck
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APENDICE Ill - Desenho Técnico Case da célula Solar
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APENDICE IV - Desenho Técnico Domo de acrilico
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