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O Recurso Solar

Recurso Base de Energia Solar
1.5x10"® kWh/ano
1.7x10° TW

m m

Recurso Base de  Utilizagdo Humana de Energia

Energia Eélica (de meados até ao final do século)
6x10" kWh/ano 4x10" kWh/ano

72TW 50 TW
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Posicionamento da Estrutura Fotovoltaica

Sistemas fotovoltaicos fixos

Sistema fixo ligado & rede — Angulo
Optimo de inclinagcao para
maximizac&do da Energia Anual.
Tipicamente € igual a latitude
menos 5°.

Ly

Para Portugal este angulo situa-se
entre os 32° e 0s 34°

ESCOLA
DA ENERGIA ."

ol ﬂ‘f ]
'3 Eco-Escolas — Formacéao Escola da Energia 2011, 2 de Abril de 2011 LNEG




Posicionamento da Estrutura Fotovoltaica

Ganho com montagem a 2 inclinacdes Optimas sazonais face a sistemas fixos -
Veréao (b) e Inverno (c)

Para Portugal e face a um sistema
fixo com inclinacao optima
produz-se mais 3.5 a 4.5% de
energia

Todo ano

O

Inverno




Posicionamento da Estrutura Fotovoltaica

Ganho com seguimento a 2 eixos face a sistemas fixos

Para Portugal e face a um sistema
fixo com inclinacdo optima
produz-se mais 30 a 40 % de
energia

N

Um sistema com seguimento a 1
eixo capta menos 5 % de energia
gue um sistema com seguimento a
2 eixos.




Produtividade de um sistema Fotovoltaico

Indices de referéncia Y; e Y,

N° de horas equivalentes a

ténci inal N° de horas de Sol pico
poténcia nomi

v _ E.. E.. — energia util produzida Y, = GH' A |rr.ad|a€ao 'solar |nC|dAentfe
T p P _ poténcia bi ref G, - irradiancia de referéncia
b » — poténcia pico
[(KWh/m2)/ (KW/m?2) ] "
Permite comparar o -
PR=_—_ =) desempenho de sistemas PV
Y. com caracteristicas diferentes =

1400

1600

Energia anual produzida por
unidade de poténcia - sistema fixo
a inclinacdo optima com PR = 0.75

5

Para Portugal a producao varia
entre 1200 e 1600 kWh/kW

(WKW




O Espectro da Radiacao Solar

Spectral Irradiance (kWm2um-1)

Irradiancia Espectral em fungdo do comprimento de onda

B[ack body 6000K

Extratprrestrlal sunllght AMO -

Ter‘restrlal sunllght AM'I 5

Power density [W m? pm]
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AM — Air mass, massa de ar atravessada
pela radiacao na atmosfera.

AMO — Auséncia de atenuacao atmosférica.
AM1 — Percurso perpendicular a superficie
terrestre.

AML1.5 — Espectro de referéncia para o PV.

Gamas de absorcéo para os diferentes

materiais
2000
Solar spectrum Solar cell material
(Absorber):
Dye-injection cell
1500 — CuGaSe;,a-Si
— CulnS;
— CdTe, GaAs
Si
CulnSes
1000
500

0.5 0.75 1.0 1.25
Wavelength [pm]
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O Efeito Fotovoltaico

A Energia Solar Fotovoltaica € a energia obtida através da conversao directa da radiacao
solar em electricidade.

O efeito fotovoltaico é o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de
uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absor¢cédo da radiacao solar.

A célula é a unidade fundamental dum sistema fotovoltaico
A radiacdo solar incidente no

material semicondutor da célula radiagéo solar
gera pares electrdo-lacuna em
ambos os lados da juncédo p-n,
que se movem por accdo do
campo eléctrico da juncdo em
sentidos contrarios.

@ electrao
® lacuna
& recombinagao

—{n

i contacto metalico

a) absorgao e reflexao nos contactos superiores

b) reflexdo na superficie da célula

¢) absorgao com geragao de um par electrao - lacuna
d) absorgao e reflexdo no contacto inferior

—
ey

As lacunas no material do tipo p movem-se para a base da célula, enquanto que os electrdes no material
do tipo n se movem para a superficie superior. A corrente gerada no interior do semicondutor é recolhida
através de uma rede de contactos metalicos colocados no topo e base da célula, fechando o circuito.
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Dopagem do Silicio — Junc¢ao p-n

Introduzindo os elementos certos, do grupo IllIA, por ex: boro (B) para uma dopagem
positiva e do grupo VA, por ex: antimoénio (Sb) para uma dopagem negativa, é possivel
criar uma diferenca de potencial (juncado p-n) que ird permitir gerar corrente eléctrica.

Elcdr Bes, Lacunas
Tabela periodica abreviada F- L8 -
(A) (—) 6 i = 8 s e e

99 e
\ /\9/\
I mo|urf v | v ]| VI ) e}g . @ ®Q.®
B| C |N| O
McIE Q O . . . .
Cu Zn |Ga| Ge |As| Se

e_
Ag Cd |In| Sn |Sb| Te

— GQGQQ oo@@
/ \ o & o

3 electrdes 5 electrdes (a)
de valéncia de valéncia

(b)

Rede cristalina do silicio: (a) dopado por um elemento
do grupo VA; (b) dopado por um elemento do grupo IlIA.

Sa'e
Q
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Tecnologias Fotovoltaicas

Diagrama das Tecnologias existentes

1. Generation 2. Generation

Crystalline silicon cell Thin film cell

Mono- Polycrystalline Amorphous Cadmium Microcrystailine

Copper indium 4
erystalli 57 cells i : telluride cells and
talline cells Lo diselenide cells

dTi icomorphous
s (CIS/GI5) Lol ikl
cells

: Dye-sensitized |
' cells’ '

Hybrid HIT cells Organic cells*

* Research, experimental siage

Galllum arsexide, various type:** * Asrospace, concentraor:
Electorods
J i i i in<i : ';::__ED-: 1:.;.-::1:1 phous. go ‘
HIT - Heterojunction with intrinsic Thin-layer S g X
HIT solar cell . @@
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Tecnologias Fotovoltaicas

Descricao dos materiais utilizados nas diferentes tecnologias

~

Monocrystalline
[ Silicon Wafer b Silicon Wafer 1st Gen
\ Based Polycrystalline g !
P Amorphous (a-Si) h [ h
| Thin films Tandem a-Si/ Si Crystalline |
Thin Film Si Crystalline__), |~ C/3ssheetorpolymer | 4 ~
| CIS/CIGS J
R 1<:l[ ——
N - ® CdTe h \ 4
' = GalnP,/ GaAs. b [ R
{ HLY, e = | -V Wafer Space
k - InGap / InGaAs | Go ! 1
Glass sheet or polymer 3 Gen
sheet
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Tecnologias Fotovoltaicas

Tecnologias a base do silicio

O silicio € o material semicondutor mais utilizado no fabrico de células fotovoltaicas. No mercado
existem maodulos de silicio utilizando trés diferentes tecnologias, o silicio monocristalino, o silicio
multicristalino e o silicio amorfo (a-Si).

silicio monocristalino silicio multicristalino silicio amorfo

= e

Tecnologia Células / Médulos
Rendimentos das melhores células PV em silicio monocristalino 24.7% 1 17%
laboratério vs médulos PV do mercado ﬂl]l:»
silicio multicristalino 19.8% /1 14%
- silicio amorfo 12.7% 1 6% L
‘0
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Curva Caracteristica de um moédulo PV

Variacdo com a Temperatura e a Irradiancia - Modulo de 12V e 53 W

Variagao da curva I(V) com a irradiancia

35 ! ! ! !
| ——400 W/m?
7777777777 L a N _ —500wm? |
3 . 1 ‘ | 600 W/m?
| 0 | o m
- | Aumento de G; \ | ©@wm
25 — — —— — — — — |- - =-=--= - — = - — — === — = 4 — o
2 I | | o 800 W/m
ALY | | | ~ 900 W/m?
2 L I e B S i —1000W/m27
| |
g - ‘ -
15 --------- e it Bl <\
(o) 1 |
o | |
,,,,,,,,,, L __
1 | |
| |
| |
05 T . i Variacao da curva I(V) com a temperatura
| | 35 T
1 1
% 5 10

Tensao (V)

=== Condig¢oes de Referéncia:

Irradiancia: 1000 W/m?2, Espectro AM1.5
Temperatura das células: 25 °C

Corrente (A)

A corrente de curto-circuito, I, do |
modulo aumenta com a irradiancia, G,. ° ° " Tensao (v) “ ®

« A tensdao de circuito aberto, V., do
modulo diminui com a temperatura das
_ células, T,.

Eco-Escolas — Formacéao Escola da Energia 2011, 2 de Abril de 2011




Da Célula de Silicio Cristalino ao Médulo

Célula Fotovoltaica _ ) _
» Os contactos frontais da célula s&o ligados ao

terminal negativo.@

» O contacto posterior da célula € ligado ao terminal

pOositivo. @

* No modulo fotovoltaico as células sao ligadas em
série para que se somem as suas tensoes.

Moédulo Fotovoltaico

Célula

EVA*

Revestimento
Posterior

Vidro Frontal

Ligacdo das células no modulo

B .. . . oG 7 s
*Acetato de Vinil Etileno; Serve para encapsular e impermeabilizar as células do modulo.
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Paralelo

érie e

S

0es em série;

igacoes em

L
Ligac

modulos e a corrente total € igual

» A tensao total € a soma das tensodes individuais dos mini-

hY

te de apenas um mini-modulo;

a corren

Im|n|-mod =05A
oy N

Vmini-mod =2V

Irradiancia

Ligacdes em paralelo:

a

€ igua

7

Odulo e a corrente total

de apenas um mini-m

tensao

a

* A tensdao total € igual

Odulos;

-m

soma das correntes individuais dos mini

Irradiancia

lu I:_

P
[L |
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Alimentacao de um Motor

Se o0s mini-médulos fotovoltaicos alimentarem um motor, o0 seu ponto de
funcionamento vai estar na interseccdo da curva caracteristica do conjunto de mini-
modulos com a curva caracteristica do motor.

Motor DC
Solar Sprint P Panel and hdotor Charactenstics
- =
I\ hator: 1000 AP —
\J tdstor: 200 RPh —
12 L histor: 3080 P —
otor: 4000 RPh —
Pontos de

I funcionamento
de um motor DC
alimentado por
um conjunto de

mini-modulos

0et

Current (Amps

06 F
UGS

0zt

0

0 ;us
o 05 1 15 3 75 3 15 4 @‘)’ @
‘altage Cvilts]) (f:
&
F f‘;é
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Medicao da Tensao e Corrente

Medicao com um multimetro

Tensao do mini-modulo Corrente do mini-modulo

|-

=
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Medicao da Corrente do motor DC

oo

L
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Prototipos Fotovoltaicos

Barquinhos Fotovoltaicos

ESCOLA
DA ENERGIA
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Protétipos Fotovoltaicos

Carrinhos Fotovoltaicos

/& 8.+ Fontes: Concurso Solar
3 ;“ﬁ B Padre Himalaya, IPSB

Frei Gil e outros Q@‘@@

an (E o~ S 0 e
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Protétipos Fotovoltaicos

Construcao dos Carrinhos Fotovoltaicos
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