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1. O MODULO FOTOVOLTAICO

A célula fotovoltaica é o elemento basico do médulo fotovoltaico. E na célula que se da a
conversdo da energia radiante do Sol em energia elétrica. Usualmente, tem a forma de
pequenos discos ou retangulos e séo fabricadas em grande escala. Conforme os materiais
utilizados e de acordo com a area apresentam caracteristicas elétricas especificas. Sao
extremamente frageis e gera, individualmente, uma quantidade de energia muito pequena,
geralmente em tensdes muito baixas da ordem de 0,5 V. A Figura 1 mostra uma célula
fotovoltaica tipica medindo 152 x 152 mm, corrente: 6,5 A, potencia: 3,2 Wp e eficiéncia: 14%.
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FIGURA 1: Conversao da energia solar em eletricidade na célula fotovoltaica.

O maodulo fotovoltaico é a unidade basica do subsistema de geragéo de eletricidade.
Ele consiste de uma estrutura montada em quadro, geralmente de aluminio e € composto de
um conjunto de células fotovoltaicas ligadas eletricamente entre si em paralelo e em série,
cobertas por um encapsulamento que protege as mesmas e suas conexdes da agdo do tempo
e dos eventuais impactos. As células sdo cobertas, do lado exposto ao sol, por uma cobertura
transparente, normalmente vidro, plastico ou resina de silicone mais um encapsulante
normalmente EVA. Na parte traseira sdo revestidas por uma cobertura posterior normalmente
Tedlar conforme mostrado na Fig. 2.
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FIGURA 2: Estrutura do médulo fotovoltaico

Todos esses revestimentos, em conjunto com o quadro de aluminio, resultam em uma
estrutura rigida e resistente ao manuseio e as intempéries. E importante que as células fiquem
protegidas da umidade do ar para que possam manter suas caracteristicas ao longo de sua
vida (til. Cuidados especiais devem ser tomados na limpeza e no manuseio para ndo quebrar o
vidro e n&o furar os modulos.

Nos terminais positivo € negativo na saida de cada mdédulo tem-se a soma da energia
produzida por cada célula, resultando em um montante energético mais significativo e ja
adaptado as caracteristicas elétricas que se quer trabalhar. O nimero de células em série
determina as caracteristicas da tenséo elétrica de saida do médulo. Um médulo tipico utilizado
para carregar uma bateria de 12 V é composto por 36 células em série enquanto um maédulo
utilizado para conexao a rede elétrica € composto por 48 a 60 células. Na Figura 3 € mostrado
um modulo fotovoltaico tipico de 36 células.

FIGURA 3: Médulo fotovoltaico composto de 36 células.

Para muitas aplicagbes de pequeno porte com bateria, basta um médulo fotovoltaico,
mas aplicagdes maiores ou para conexdo a rede exigem o uso de muitos modulos. Varios
modulos podem ser conectados fisicamente e eletricamente em uma mesma estrutura,
formando um painel. Este painel pode ser considerado como uma unidade basica de uma
instalacdo de grande porte. Cada painel é conectado de forma a fornecer as tensdes em
corrente continua adequadas ao sistema. Para sistemas com baterias as tensées tipicas de
trabalho séo 12V, 24 V e 48 V enquanto para sistemas conectados a rede variam entre 200 V e
600 V.

Um conjunto de painéis de uma mesma instalagdo forma um arranjo. Um arranjo pode
ser composto por apenas um painel ou por milhares de painéis fotovoltaicos, dependendo do
porte da instalagdo de geragéao de eletricidade.
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2. OEFEITO FOTOVOLTAICO

A célula fotovoltaica utiliza o “efeito fotovoltaico” para gerar eletricidade. Baseia-se na
propriedade de certos materiais existentes na natureza, denominados semicondutores, de
possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchida com elétrons e uma banda de
condugéo totalmente vazia a temperaturas muito baixas. Quando os fotons da luz solar na faixa
do espectro de radiagao visivel incidem sobre este material, excitam elétrons da banda de
valéncia enviando-os a banda de conducgéo. A energia presente nos fotons é transferida para
os atomos, liberando estes elétrons com alta energia. Uma barreira consegue impedir que
estes elétrons retornem a sua posigao anterior, podendo-se direciona-los para um circuito
elétrico, gerando uma tensdo e uma corrente elétrica.

O elemento semicondutor mais utilizado atualmente é o silicio. Quando se adicionam
impurezas, como o fosforo ou o boro, criam-se elementos de silicio com excesso (tipo n) ou
com falta de elétrons (tipo p). Esses elementos podem ser combinados em uma jungéo pn.
Quando os elétrons do lado p sédo excitados por fétons solares, atravessam a linha
demarcatéria formada na jungao pn e sdo impedidos de retornar por uma barreira que se forma
na juncdo. Com isso, os elétrons se acumulam do lado n, tornando-o um polo negativo
enquanto que o lado p torna-se um polo positivo. Quando se interliga externamente os dois
polos, por meio de um fio condutor, ha passagem de uma corrente elétrica que tende a
equilibrar os dois pélos novamente. Se a incidéncia dos fétons solares sobre a superficie da
célula é continua, a corrente elétrica se mantera, transformando a célula em um gerador de
eletricidade. A Figura 4 ilustra este processo.
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FIGURA 4: Juncgao pn de uma célula fotovoltaica.

Nao é objetivo desta publicagdo a descricdo detalhada dos processos fisicos que
ocorrem numa célula fotovoltaica, considerando-se ainda os varios materiais diferentes
utilizados.

3. ACELULAFOTOVOLTAICA

Existem diversos tipos de células fotovoltaicas no mercado e outras estdo em
desenvolvimento. O objetivo maior das pesquisas € conseguir células que apresentem custos
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mais baixos de fabricagdo, com alta durabilidade e com boa eficiéncia na conversdo da
radiagdo solar em energia elétrica. A seguir sdo apresentados alguns tipos de células mais
importantes.

Células de silicio monocristalino

Sao as células mais utilizadas atualmente, devido a sua alta confiabilidade, alta
eficiéncia e tecnologia de fabricacdo consolidada. Esta tecnologia permite uma eficiéncia
tedrica de conversao de energia de 27%, mas as unidades comercializadas tém eficiéncias em
torno de 16%. Isso significa que 16% da energia solar que incide sobre a célula é transformada
em energia elétrica. O restante é refletido ou transformado em calor.

O silicio utilizado na fabricagdo da célula &, basicamente, 0 mesmo empregado em
componentes da microeletrénica. O silicio purificado é transformado em um bloco formado por
um unico cristal e fatiado em laminas extremamente finas. Essas laminas convenientemente
tratadas para a formagéo das jung¢des sdo submetidas a diversos processos, transformando-se
nas células fotovoltaicas.

A grande limitacdo dessa tecnologia esta relacionada com os custos de fabricagéo, que
sao muito elevados. A matéria-prima é cara, os processos sdo complexos e de alto consumo
de energia e a perda de material durante a fabricagdo € muito grande. Entretanto o ganho de
escala vem paulatinamente reduzindo o custo das células que usam essa tecnologia.

Células de silicio policristalino

Estas células séo fabricadas com o mesmo material das células de silicio monocristalino.
A diferenga basica é que o bloco cilindrico ndo € composto de um Unico cristal. Esse fato
acarreta uma pequena reducdo da eficiéncia das células, mas o custo de fabricagdo reduz-se
em funcdo da menor quantidade de energia despendida. Sao células muito confiaveis, com
tecnologia consolidada e participagao significativa no mercado.

As pesquisas para desenvolvimento das células de silicio cristalino (mono e poli) tem se
concentrado atualmente na fabricagéo de laminas (wafers) mais finas (de 450um para 180um)
e com maior eficiéncia (de 12%-14% para 17%-22%). Estima-se que espessuras abaixo de
100um e eficiéncias entre 19%-24% poderao ser alcangadas nos proximos anos.

Células de filmes finos

Os filmes finos constituem um grande campo de pesquisas para desenvolvimento de
células de menor custo, boa eficiéncia e durabilidade e principalmente boa adequagéo para
integracdo nas edificagbes. O grande objetivo é desenvolver técnicas alternativas ao silicio
mono e policristalino, que tenham custos menores e, ao mesmo tempo, a confiabilidade e a
durabilidade daqueles. A estratégia € usar pouco material, diminuir o consumo de energia e
reduzir a complexidade dos processos, permitindo a produgdo em larga escala. Este tipo de
célula pode ser integrado com mais facilidade na arquitetura das edificagdes.

Os principais tipos de células atualmente em pesquisa sdo as de silicio amorfo, as de
disseleneto de cobre e indio, as de telureto de cadmio e as de arseneto de galio. Algumas
dessas tecnologias ja estdo em estagio comercial com produtos disponiveis e ja instalados. Os
filmes finos ja respondem hoje por cerca de 20% do mercado, mas prevé-se que possam
alcancar cerca de 1/3 do mercado nos préximos anos. A medida que este tipo de célula vai se
difundindo o mercado vai alcangando uma maior confianga no nivel de manutencdo da
eficiéncia da mesma ao longo de sua vida util. H4 uma grande esperanga de que dessas
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pesquisas surja uma tecnologia confiavel e de baixo custo que permitira uma grande expanséao
no uso da energia solar para geragao de eletricidade.

Células com concentragio

Uma forma interessante que tem sido experimentada para aumentar a produgédo de
energia de uma célula é acrescentar dispositivos que concentram a radiagao solar na superficie
da mesma. Com isso, se tem uma maior intensidade luminosa na célula e, portanto, mais
eletricidade produzida. O objetivo é usar menor area de células, que s&o materiais
relativamente caros, colocando-se lentes e espelhos de menor custo.

Entretanto, quando se concentram elevadas intensidades luminosas sobre as células,
ocorre uma reducdo da eficiéncia intrinseca das mesmas, ja que as temperaturas e as
correntes elétricas envolvidas sdo muito mais elevadas do que nas disposi¢gdes normais. Por
isso, em muitos casos, tem-se que usar células especiais capazes de trabalhar com maior
eficiéncia nessas condigdes.

Para maior eficiéncia do sistema, pode ser interessante que sejam previstos dispositivos
que permitam a célula rastrear o sol, mantendo-a sempre no foco. Esses dispositivos sao
usualmente muito precisos. Ressalte-se que apenas a radiagdo solar direta pode ser
concentrada tornando esses dispositivos mais adequados para regides com niveis elevados de

radiagao solar direta, com pequena incidéncia de nuvens.

O uso de concentradores em células fotovoltaicas tem que ser analisado sob o ponto de
vista econdmico. Ha que se verificar se a redugédo de custos obtida ao diminuir-se a area das
células compensa o acréscimo de custos dos sistemas de rastreamento, concentragao,
refrigeracdo, uso de células especiais, operagcdo e manutencdo mais complexas etc.
Atualmente este tipo de tecnologia ainda esta em estagio experimental.

4. CURVA CARACTERISTICA DO MODULO FOTOVOLTAICO

Um moédulo utilizado para carregar uma bateria de 12 V é composto por 36 células
ligadas em série, cada uma gerando aproximadamente 0,5 V e na saida do médulo, entao,
pode ser obtida uma tensdo de aproximadamente 18 V. Entretanto esta tensdo nao é fixa.
Depende da corrente elétrica que esta sendo solicitada ao médulo. Quando o mdédulo esta
fornecendo a corrente para uma bateria ou para uma carga qualquer, as tensdes e as correntes
variam segundo curvas especificas denominadas curvas caracteristicas IxV. Uma curva
caracteristica tipica € mostrada na Figura 5.
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FIGURA 5: Curva caracteristica | x V de um moédulo fotovoltaico.

O entendimento desta curva é basico para se avaliar como o médulo se comporta em
diferentes condigbes de insolagcdo e de carga. Essa curva é caracteristica de cada tipo de
modulo e é fornecida pelo fabricante. Cada condi¢cdo de insolagdo e temperatura gera uma
curva especifica. Um eixo corresponde a corrente elétrica que o moédulo fornece em Ampére e
o outro eixo corresponde a tensdo elétrica que desenvolve em seus terminais. Quando ndo ha
carga, ou seja, os dois terminais do mddulo estdo em aberto, a corrente que o modulo produz é
zero, mas a tensdo € maxima. Quando se coloca uma carga crescente a corrente vai
aumentando, mas a tensao vai reduzindo conforme mostrado na curva. A seguir sdo definidos

alguns pontos notaveis dessa curva.

Corrente de curto-circuito — Isc — E a maxima corrente que o médulo pode produzir
sob determinadas condigbes de insolagdo e temperatura, quando seus terminais sdo curto-
circuitados. Como néo ha tensao, a poténcia elétrica é zero.

Tensdo de circuito aberto — V. — E a maxima tenséo que o médulo pode produzir sob
determinadas condigbes de insolagao e temperatura e acontece quando seus terminais estao
abertos. Como nao ha corrente elétrica, a poténcia elétrica fornecida pelo médulo é zero.

Corrente de poténcia maxima — I, — E a corrente elétrica que o médulo fornece no
ponto de poténcia maxima sob determinadas condigdes de insolagdo e temperatura. E
considerada a corrente nominal do médulo fotovoltaico.

Tenséo de poténcia maxima — Vi, — E a tensao elétrica que o médulo fornece no ponto
de poténcia maxima, sob determinadas condi¢bes de insolagao e temperatura.

Poténcia maxima — P,.x — E a poténcia elétrica maxima que o médulo pode fornecer
sob determinadas condigdes de insolagdo e temperatura. Corresponde ao produto da corrente
de poténcia maxima, pela tensdo de poténcia maxima. Este ponto ocorre no joelho da curva
caracteristica.

I:’max = Imp X Vmp

Analisando-se a curva caracteristica da Figura 5, pode-se observar que, sob
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determinadas condigdes de insolagao e temperatura, quando a corrente elétrica produzida pelo
modulo aumenta, a tensao diminui. No extremo, quando ocorre um curto circuito, a tensao cai
para zero. Isso faz com que o modulo seja autoprotegido contra curtos-circuitos.

Por outro lado, quando a corrente diminui, a tensdo aumenta. Isso pode ser perigoso
quando se esta carregando uma bateria e esta atinge plena carga, ndo necessitando de mais
corrente elétrica do modulo. A tensdo sobre a bateria se eleva, podendo danifica-la por
sobretensdo. O controlador de carga, neste caso, é essencial para proteger a bateria.

Pode-se observar também que, na maior parte da curva, a corrente fornecida pelo
modulo diminui muito lentamente com o aumento da tensdo sendo praticamente constante
nesta faixa, mas diminui rapidamente quando a tensdo ultrapassa determinado limiar.

O ponto da curva em que o sistema funciona depende da carga. O ideal é que o sistema
funcione o mais préoximo possivel do ponto de poténcia maxima para que haja um maior
aproveitamento da energia solar.

5. EFICIENCIA DO MODULO FOTOVOLTAICO

A eficiéncia € uma das maneiras de se avaliar a qualidade de um maddulo fotovoltaico.
Mas, é preciso analisa-la dentro de um contexto global, considerando as outras variaveis
envolvidas. Ela é definida pela relagdo entre a quantidade de energia elétrica que é produzida
no ponto de maxima poténcia (W) e a quantidade de energia solar que chega ao modulo (W/m2

X m2).

Eficiéncia = Pax/ (Radiagao x area)

Para se avaliar a eficiéncia do maédulo, é importante que seja considerada toda a area do
mesmo, incluindo os pontos inertes, que nao geram energia, tais como o espago entre as
células e o quadro. A eficiéncia calculada, dessa forma, € inferior a que se obteria se fosse
utilizada apenas a area realmente util das células.

6. FATOR DE FORMA DO MODULO FOTOVOLTAICO

Esta é outra maneira de avaliar a qualidade das células que compdéem o mddulo
fotovoltaico. Quanto mais a curva caracteristica se aproxima da forma retangular, melhor é a
qualidade da célula. Pode-se definir o Fator de Forma pela expressao a seguir que relaciona a
area entre os dois retangulos mostrados na Figura 5:

Fator de forma = lmp X Vinp
Ise X Ve

7. INFLUENCIA DA INTENSIDADE DA RADIAGAO NA CURVA CARACTERISTICA

A curva caracteristica mostrada na Figura 5 é valida para condigbes ambientais
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especificas. Essa curva varia quando estas condicbes sio alteradas. Quando o nivel de
radiagdo solar que incide sobre o0 médulo decresce, o desempenho do moddulo também
decresce, conforme mostrado na Figura 6, que apresenta curvas caracteristicas de um maédulo
tipico. A corrente produzida varia, praticamente, linearmente com o nivel de insolagdo que
incide perpendicularmente no mdédulo. Em periodos nublados, a geragdao de corrente elétrica
pelo moédulo decresce muito.

Por isso, € muito importante que o sistema fotovoltaico seja adequadamente

dimensionado de acordo com as condigbes de insolagdo do local de instalagcdo e que os

modulos sejam instalados nos angulos mais adequados, de acordo com a latitude local e com
as caracteristicas da carga.
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FIGURA 6: Influéncia do nivel de radiagao solar instantaneo no desempenho do médulo.

8. INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Quando a temperatura das células aumenta, a poténcia maxima que os médulos podem
fornecer decresce. O principal efeito do aumento de temperatura é o decréscimo da tensao
produzida, conforme mostrado na Figura 7. Essa queda de tens&o € de cerca 0,37% para cada
grau centigrado de aumento de temperatura. Isso resulta numa redug¢do da poténcia maxima

que 0 moédulo pode fornecer de aproximadamente 0,45% para cada grau centigrado de
aumento da temperatura.
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FIGURA 7: Influéncia da temperatura nas caracteristicas elétricas do médulo.

9. CONDIGAO PADRAO DE TESTE

Considerando que a curva caracteristica varia com o nivel de insolacdo e com a
temperatura, foram definidas condi¢cdes padrdes para as quais todos os médulos sdo referidos.
Dessa forma, & possivel se comparar as curvas caracteristicas de modulos diferentes porque
estas curvas estdo nas mesmas bases.

Como condigdo padréo de insolacdo, foi definida a intensidade de 1.000 W/m?,
correspondente a um dia ensolarado, ao meio dia, com o Sol a pino, com a radiagdo solar
incidindo ortogonalmente a superficie dos moédulos. Essa radiagdo é chamada de radiagéo
maxima ou de pico, apesar de que, em algumas circunstancias, ser possivel obter intensidade
de radiagao solar superior a este valor.

Como condicdo padrao de temperatura da célula é aceita internacionalmente a

temperatura de 25°C.

Radiacg3o solar padrao = 1.000 W/m?

Temperatura padrio da célula = 25°C

As caracteristicas nominais dos moddulos informadas pelos fabricantes estédo
referenciadas a esta condi¢ao padrdo. Por exemplo, se 0 médulo tem uma poténcia maxima
nominal de 50 Wi, ou 50 W, significa que, com um nivel de radia¢&o incidente de 1.000 W/m?
e uma temperatura de célula de 25°C, ele desenvolve uma poténcia elétrica maxima de saida
de 50 W (no ponto de maxima poténcia).

10. AVALIACAO DE CONFORMIDADE DO MODULO FOTOVOLTAICO
O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO através das
Portarias n.° 396/2008 e 004/2011 regulamentou a avaliagdo da conformidade de
equipamentos para energia fotovoltaica e determinou que apdés 01 de julho de 2012, os
sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica deverao ser comercializados, no mercado
nacional, somente em conformidade com os requisitos aprovados. Mesmo que o mddulo
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fotovoltaico ja tenha certificagdo IEC, TUV, UL ou qualquer outra, € necessario realizar os
testes com cada modelo. Para isso credenciou diversos laboratérios no Brasil entre eles o
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL, Centro de Pesquisa e Desenvolvimento —
CPqD/ASE - Area de Sistemas de Energia, o Instituto de Eletrotécnica e Energia da
Universidade de Sao Paulo - IEE/USP, o Laboratério de Energia Solar/Universidade Federal do
Rio Grande do Sul — UFRGS, a Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais - GREEN /
PUC-MG, a Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro - PUC-RJ e a Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul - LABELO / PUC-RS.

A condicdo para aceitagao: passar nos testes de isolamento elétrico e a poténcia medida
estar entre -5% e +10% da poténcia nominal do médulo. Com o valor da poténcia e com a
medida da area externa dos médulos calcula-se a eficiéncia e emite-se a etiqueta INMETRO
com a letra (A, B, C, D, E). O madulo fotovoltaico para receber a etiqueta A de maior eficiéncia
deve ter uma eficiéncia acima de 14%. Para receber a etiqueta B deve estar entre 13 € 14%, C
entre 12 e 13%, D entre 11 e 12% e E quando estiver abaixo de 11% (Figura 8).
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Figura 8: Tabelas de eficiéncia energética e etiqueta do INMETRO para médulos fotovoltaicos.

11. Médulos fotovoltaicos para conexio a rede

Apesar do médulo comum utilizado em gerador fotovoltaico com baterias poder ser
utilizado em geradores conectados a rede elétrica ele ndo apresenta normalmente capacidades
e tensdes otimizadas para esta aplicagdo. Como os inversores para conexdo a rede existentes
no mercado trabalham normalmente com tensbes elétricas de entrada muito elevadas s&o mais
indicados modulos fotovoltaicos especiais de maior capacidade e com maior nimero de células
em série e, portanto com maior tensdo de maxima poténcia. Eles permitem uma maior
flexibilidade na instalagdo e um menor custo por unidade de poténcia instalada.

Enquanto os modulos utilizados em geradores com baterias de 12 V variam comumente
em uma faixa de poténcia de 5 a 160 W os médulos para conexao a rede variam na faixa de
200 a 300 W. Os modulos para conexao a baterias de 12 V normalmente s&o constituidos por
36 células fotovoltaicas em serie o que resulta em uma tensdo de maxima poténcia em torno de
17,5 V enquanto os modulos para conexao a rede s&o constituidos por 48 a 72 células em
série 0 que resulta em uma tensdo de maxima poténcia na faixa entre 23 e 35 V. A Tabela1
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mostra as caracteristicas tipicas de um médulo fotovoltaico para conexao a rede.

Os maddulos fotovoltaicos de tensdo mais elevada utilizados em sistemas conectados a
rede também podem ser utilizados em sistemas autbnomos com baterias de 12 V desde que
seja utilizado o controlador de carga MPPT que permite que o médulo fotovoltaico trabalhe no
seu ponto de maxima eficiéncia. Apesar do prego mais elevado deste tipo de controlador de
carga, o uso destes moédulos fotovoltaicos pode ser atrativo economicamente devido ao seu
custo por Wp ser menor e a maior eficiéncia na geragao.

Tabela 1 - Caracteristicas tipicas de médulo fotovoltaico para conexao a rede

Poténcia Nominal (MPP na condi¢ao STC) 240 Wp +3% /- 0%
Eficiéncia (STC) 14,75%
Tensao de operagdo maxima 1000 V

Tipo de célula Silicio policristalino
Numero de células 60

Altura x largura x espessura 1640 x 992 x 50 mm
Area total 1,627 m?

Peso 19,6 kg
Tensao MPP na condicdo STC 29,55V
Corrente MPP na condigao STC 8,12 A
Tensédo de circuito aberto na condi¢do STC 37,54V
Corrente de curto circuito na condi¢do STC 8,9 A
Coeficiente de temperatura da poténcia MPP -0,047%/°C

Recomenda-se que sejam utilizados modulos de boa qualidade, que sejam certificados pelo
INMETRO, atendam as normas IEC 61215 — Certificagdo da qualidade do produto: qualificacédo
do design e aprovagao do tipo e IEC 61730 — Certificacdo de seguranga elétrica, tenham
garantia de fabrica contra defeitos de fabricagdo = 5 anos e garantia de poténcia de pelo
menos 90% durante 10 anos e pelo menos 80% durante 25 anos.

PEDE SER REPRORUZIDD RDESDE BUE BITARA A EBNTE
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