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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Producao
Universidade Federal de Santa Maria

DESENVOLVIMENTO DE KIT DIDATICO
DE GERACAO DE ENERGIA SOLAR

AUTOR: PATRICIA DE ANDRADE PAINES
ORIENTADOR: FELIPE MARTINS MULLER
Data e Local da Dissertacédo: Santa Maria, 30 de janeiro de 2014.

O trabalho prop8e desenvolver um kit didatico de geracdo de energia solar a partir
de dados de insolacéo, temperatura e cargas variaveis para o ensino-aprendizagem
em energia solar fotovoltaica, eletrdnica e instrumentacdo. A aplicacdo desta
ferramenta auxiliar possibilitara explorar o méaximo potencial do estudante e o
aprimoramento dos conteudos tedricos através de atividades praticas em sala de
aula e ambientes externos. O Kit didatico oferece ao estudante o contato direto com
a realidade fisica, instrumental e, sucessivamente, despertando a criatividade e
solucbes de situacBes-problemas do cotidiano em diversas areas, através de

trabalhos cooperativos e interdisciplinares.

Palavras-Chave: Energia Solar Fotovoltaica; Kit Didatico; Ensino-aprendizagem.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF TEACHING KIT OF
SOLAR ENERGY GENERATION

The purpose of this study is to develop and education kit of solar energy generation
from insolation, temperature and variable charges data for the teaching-learning in
photovoltaic, electronics and instrumentation solar energy. The application of this tool
will allow exploring the full potential of the student and the improvement of the
theoretical contents through hands-on activities in and outside the classroom. The
teaching kit provides the learner direct contact with physical and instrumental reality,
and successively awakening creativity and solutions to everyday problems in many

different areas, through interdisciplinary and altogether learning.

Keywords: Photovaltaic Solar Energy; Teaching Kit; Teaching-learning.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O grande interesse na geracao de energia limpa e inesgotavel depende das
tecnologias disponiveis, das condi¢cdes climaticas de uma determinada regido e do
fator econdmico. Para a conversdo da energia solar em energia elétrica utilizavel
usam-se ceélulas fotovoltaicas.

O aproveitamento da energia solar a partir de sistemas de geracéo
adequadamente dimensionados e economicamente viaveis € possivel através de
estudos solarimétricos da regido. Porém tais informacfes nem sempre estdo
prontamente disponiveis devido a grande extensdo territorial, da instalacdo e
manutencdo de instrumentos de medicdo solar, conforme estudos de Guimarédes
(2003).

Considerando as possibilidades e a empregabilidade da energia solar torna-se
indispensavel ao profissional ou estudioso das areas de energias renovaveis e
tecnolégicas, o conhecimento aprofundado dos principios e métodos de geracao
elétrica a partir do recurso solar. Por isso, € importante que os profissionais
conhecam o funcionamento deste tipo de converséo energética.

A utilizacdo da energia elétrica fotovoltaica € adequada para aplicacbes em
sistemas de pequeno porte no meio urbano e rural, pois é produzida a partir de
células de material semicondutor que agrupadas caracterizam um painel fotovoltaico
(PV) com dimensdes relativamente pequenas de 1 a 2 m? ou agrupamento de
mddulos fotovoltaicos através de ligacdes em série, paralelas ou mistas. Possibilita o
aumento da area de incidéncia obtendo diferentes valores de tensédo ou corrente,
permitindo efetuar o controle da energia produzida pelo painel. Por suas reduzidas
dimensdes, é possivel instalar os PV em pequenos espacgos, garantindo que o0s
mesmos receberdo a maxima incidéncia solar durante o periodo.

Segundo Duffie (1991), para obter a maxima incidéncia de energia solar,

devem ser consideradas as seguintes condi¢des:



a) Posicionamento solar em relagdo a Terra: Para quantificar a energia
proveniente do sol é necessério conhecer os fatores geograficos do local, tais
como:

o Declinacéo solar;

o Latitude local,

e Angulo azimutal;

o Altitude solar;

e Angulo horério;

e  Angulo de inclinacdo do PV;

O angulo de incidéncia pode ser relacionado com o angulo de altitude
solar a, angulo de azimute solar as, e a dois angulos que definem a orientacao
do painel: o angulo B de inclinacédo do painel (em relacdo ao plano horizontal)
e 0 angulo aw de azimute do painel (formado pela direcdo Norte-Sul com a
projecdo no plano horizontal da normal ao painel). Essa relacdo é definida

por:

COS i = C0S & cos(a, — ¢, )Senf + sencx Cos 3

No caso de incidéncia normal, as=aw, a =90 °e i = 0. Se o painel for
horizontal, fica 3 = 0 e i =90 °. No Brasil, o nivel de irradiacdo € 15% maior do

gue numa area horizontal, ou seja, angulo de inclinacéo (f = 0).
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Figura 1 — Angulos de orientac&o do PV (y = angulo entre a posicédo do Sol e observador, a =

Componentes da radiacdo solar: Parcela da quantidade total da

b)
radiacao solar atinge a superficie terrestre, pois a atmosfera reduz a radiacao

solar através dos fendmenos da reflexao, absorcédo (ozénio, vapor de agua,

oxigénio, dioxido de carbono) e dispersédo (particulas de po, poluicdo). A
Figura 2 demostra as parcelas de cada tipo de radiagédo solar incidente sobre

a atmosfera e superficie terrestre.

Média da radiagao solar

W Absorvida na Superficie
m Refletida na Superficie

m Refletida na Atmosfera

m Refletida nas Nuvens

m Absorvida na Atmosfera e Nuvens

Figura 2 — Tipos de radiacdo incidente na Terra.



C) Orientacédo e inclinagdo do PV: Visam maximizar a quantidade de
radiacdo solar incidente aproveitavel na superficie do PV. A inclinacdo do
painel depende da latitude do lugar da instalacdo e aos movimentos de
translagao da Terra em torno do Sol. A Tabela 1 demonstra os angulos
apropriados em relagdo a latitude e os movimentos de translacdo para a

instalacdo dos PV'’s.

Tabela 1 — Inclinagao dos PV’s durante ao longo do ano.

Latitude do lugar Angulo no inverno Angulo no verzo
0a15° 15° 15°
15 a 25° Latitude Latitude
25 a 30° Latitude + 5° Latitude - 5°
30 a 35° Latitude + 10° Latitude + 10°
35 a 40° Latitude + 15° Latitude + 15°
> 40° Latitude + 15° Latitude + 20°

O projeto de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos corresponde
modo a captar a maxima radiagcdo solar a inclinacdo do PV durante ao longo
do ano, observando o solsticio de Verdo em que a duracdo do dia é maxima e
o0 solsticio de Inverno em que a duracao do dia € minima.

Logo, a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos pode ser
processada por meio de interface eletrbnica de poténcia especifica, injetada
na rede elétrica de distribuicAo ou armazenada em baterias que garante
acumular a energia gerada durante o dia, para sua utilizagdo durante periodos

sem sol (a noite ou em dias nublados ou chuvosos).



1.1 Motivagéo

1.1.1 Energia solar fotovoltaica

A energia solar oferece um grande potencial para conversdao em energia
elétrica, capaz de suprir parte importante das necessidades de energia do planeta.
Porém, este processo de incorporar avangos e desenvolvimentos tecnolégicos de
pesquisa em energia fotovoltaica (LUQUE e HEGEDUS, 2003).

A energia solar radiante é uma das fontes primarias principais, abundante e
inesgotavel, menos poluente, silenciosa, limpa e menor interferéncia direta no meio
ambiente. Como fonte de energia renovavel pode ser ampliada conforme a
necessidade (modularidade); tem baixa manutencdo, com curtos prazos de
instalacdo e operacédo; integrada em projetos de construcdes civis e elétricas; a
energia gerada pode ser acumulada em baterias; permite um sistema auténomo,
sustentavel e independente, sem a necessidade de linhas de transmissédo e ser
conectados a rede elétrica. Pode ser utilizada em locais remotos e de dificil acesso,
em peguena e média escala, evitando investimentos em linhas de transmisséo e
distribuicdo de energia; assim como baixa manutencdo e alta durabilidade do
sistema.

Dentre suas principais desvantagens encontra-se o alto custo de investimento
e seu rendimento que depende da radiacdo incidente, temperatura ambiente e
tecnologia de fabricacdo das células fotovoltaicas, assim como o uso de grandes
areas para a captacdo de energia em quantidade suficiente para que o
empreendimento se torne economicamente viavel.

O emprego desta tecnologia é predominante em sistemas autdbnomos e
integrados; para aplicagcbes em telecomunicagdes, eletrificacdo rural e para
alimentacao de bombas d’agua. Os sistemas conectados a rede utilizam um ndmero
elevado de PV’s, e sem armazenamento de energia, pois toda a geracao € entregue
diretamente a rede e fonte complementar do sistema elétrico de grande porte ao
qual esta conectada. O arranjo de PV’s é conectado diretamente a inversores e logo

em seguida a na rede elétrica. Os sistemas exigem complexidade no projeto de



inversores para satisfazer as exigéncias de qualidade e segurancga para que a rede
nao seja afetada.

A converséo direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos
da radiacdo solar, tais como termoelétrico (calor) e fotovoltaico (luz) sobre
determinados materiais, particularmente os semicondutores. O efeito termoelétrico
caracteriza-se pelo surgimento de uma diferenca de potencial (ddp) provocada pela
juncdo de dois metais, ou seja, quando tal juncdo esta a uma temperatura mais
elevada do que as outras extremidades dos fios. E o efeito fotovoltaico, os fotons
contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica, por meio do uso de células
fotovoltaicas ou fotocélulas (CRESESB, 2006).

As fotocélulas sdo elementos constituidos por diversos materiais
semicondutores de conversao direta da luz solar e sensiveis para geracdo de maior
potencial elétrico, ja que a maior parcela de energia fornecida pelos raios do sol esta
na faixa visivel do espectro solar. A Figura 3 demonstra o comparativo das
distribuicdes do espectro da radiacao solar incidente na atmosfera sob influéncia da
massa de arde AM=0e AM =1,5.

2,500
Ultravioleta d‘u’isivel R Infravermelho
2.000
Espectro AM 0
-
1.500

—
n

=
=
=

Espectro AM 1,5

500

Comprimento de onda em W/m¥ m

Baixa energia

=

5 lﬂﬂl 1 |1!5| 1 2_'0' 2 30

Densidade de irradidncia em m

Figura 3 — Espectro solar.
Fonte: (CRESESB, 1999).

A massa de ar (AM) é um fator de alteracdes e efeitos na radiagdo solar

incidente. As alteracbes do deslocamento de massa de ar sao provocadas pela



diferenga de presséo e temperatura entre as diversas areas da superficie e efeitos
quanto ao angulo de incidéncia (8) dos raios solares através da atmosfera que
depende da altura solar e da massa de ar atravessada (fig. 4). A relacdo entre a

posicdo do Sol e a AM é definida do seguinte modo:

s AM =~

f—\ senf
®

Figura 4 — Angulo de incidéncia dos raios solares (B).

O percurso dos raios solares de maior ou menor massa de ar atravessada
influencia diretamente na quantidade de energia solar, ou seja, quanto maior a AM,
maior serd a trajetéria da radiacdo solar e consequentemente, maior sera a perda de
energia (CRESESB, 1999).

A Figura 5 demostra a semelhanca de resposta relativa entre o
comportamento das curvas do espectro solar a AM = 1,5 e o0 espectro de uma célula

solar de silicio durante um periodo de tempo.
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Fonte: (HECKTHBEUER, L. A., 2001).

De acordo com Krenzinger et al. (2002), uma célula solar fornece pouca
energia, cerca de 0,6 V e uma densidade de corrente de curto-circuito da ordem de
150 mA/cm?, quando exposta a uma radiacéo solar de 1 kW/mz2. Para se conseguir a
tensdo e corrente suficientes para alimentar o sistema, € necessario o agrupamento
em modulos, que séo diversos painéis fotovoltaicos conectados em arranjos.

A poténcia maxima varia com a temperatura e a radiacdo incidente, tendo
uma influéncia direta na intensidade de corrente e tensdo nos terminais do moédulo
ou painel fotovoltaico.

E desejavel que o modulo fotovoltaico seja posicionado no ponto de operacgio
de maxima poténcia durante um determinado intervalo de tempo, e de acordo com
as condicdes de temperatura e radiacdo solar incidente, para obter o Ponto de
Méaxima Potencia (MPP) e a curva caracteristica da corrente e tenséo (I-V). Para
tanto, ao instalar o PV, busca-se o alinhamento 6timo em relacdo a componente de
irradiacao direta.



1.1.2 Aplicacbes da energia solar

A tecnologia de sistemas fotovoltaicos tem provado sua viabilidade e
importadncia nas diversas areas de aplicacbes através da capturar, conversao,

distribuicdo e uso da luz do sol para fins praticos, tais como:

a) Agropecuaria

Captacéo de energia solar para a produtividade e cultivo de vegetais,
frutas e flores permitindo durante todo o ano a producédo e o crescimento em
ambientes fechados de culturas especiais e ndo naturalmente adequadas ao
clima local. Para o bombeamento de &agua, secagem de folhas, grdos e
sementes, estufa para filhotes de ninhada e fermentacdo de esterco de
animais para adubagem, geracdo e producdo de energia elétrica e ou
mecanica. E atualmente, tem sido usada em prensas de uva e em estufas de

aguecimento solar para o amadurecimento de frutos.

b) Meteorologia

Possibilita monitorar e operar como torre micrometerologica composta
por sensores em ambientes externos ou internos. Oferecem dados de
qualidade e precisos para validacdo de modelos matematicos, estimativas e
estudos climaticos dos dados instantaneos de temperatura, insolacdo e

umidade relativa do ar (minima maxima e média).

C) Medidor de energia solar

Equipamento de instrumentacdo eletronica para medigdo de sistemas
de energia renovavel. Possibilita analisar as condi¢cdes de irradiacdo de um
determinado local; determinar a demanda energética de um sistema
alternativo de energia; dimensionar os sistemas fotovoltaicos e estimar a

geracdo de energia elétrica. Sistema eletrbnico de aquisicdo de dados e de


http://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse
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controle para verificagdo dos valores reais de horas de iluminacdo solar,

potencial solar e eficiéncia energética.

d) Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

Dimensionamento de componentes necessarios para instalacdo do
sistema fotovoltaico. As baterias, sistema mais eficaz e econdémico de
armazenamento de a energia elétrica gerada; conversores que tém como
funcdo a transformacao da corrente continua das baterias (12, 24 e 48 V) para
alternada (220 V); e de reguladores que protegem as baterias de sobrecarga,
descarga excessiva e indicador de carga, corrente de carga e consumo das
baterias. Visa 0 maximo aproveitamento da energia fornecida pelas placas
fotovoltaicas, assim como a essencial garantia de protecdo e utilizagdo das
baterias.

e) Medidor de radiacao solar

Modelo proposto de pirandmetro que utiliza uma célula fotovoltaica de
silicio monocristalino para efetuar a medicdo e registro de radiacdo solar
incidente com interface com um computador. Possibilita ilustrar melhor as
potencialidades e as especificacbes do sistema de aquisicdo de dados

relativas a radiagéo solar em um local durante um tempo.
f) Centros de pesquisas

Desenvolvimento de pesquisa, inovacao e ensino de fontes renovaveis
nas universidades, e centros de pesquisa nas areas de equipamentos de
medigcdo, materiais e desenvolvimento de novos tipos de células solares
fotovoltaicos para geracao de energia.

g) Projetos arquitetbnicos

Técnicas e solugdes de reducdo de consumo de energia, tais como de

iluminacdo e condicionadores de ar. Pode ser incorporados em estruturas ja
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existentes ou integrados a um “projeto solar”, que inclui brilho , fluxo de calor

e tempo de uso.

h) Tecnologias térmicas

O sistema fotovoltaico pode ser usada para aquecimento de &agua,
aquecimento e resfriamento de ambientes (mantém a temperatura do espaco
em uma faixa confortavel e reducéo da necessidade de aquecimento auxiliar
e equipamentos de refrigeracdo) e geracédo de calor do processo, utilizada
principalmente para aquecimento de piscinas e caldeiras.

i) Tratamento de agua

A energia solar pode ser usada para tratamento e desinfeccdo de
aguas residuais sem produtos quimicos ou eletricidade; destilacdo solar para
ser usada como soro fisiolégico ou agua saloba potavel, sistema mais

econdmicos para fins domésticos descentralizada.

1.1.3 “Kits” didaticos

Os “kits” didaticos sdo ferramentas alternativas para a introducdo e
aprendizado de novas tecnologias, visto que possibilita a realizacdo de experimentos
por meio de desenvolvimento de atividades em diversas areas do ensino. Podem ser
produtos eletrénicos, hardwares ou softwares que possibilitam ser utilizados como
“ferramentas didaticas de abordagem” de conteldos tedricos e procedimentos de
atividades experimentais.

A importancia das atividades experimentais para estudantes de nivel médio a
superior € indiscutivel. Deste modo, o ponto de partida desse projeto considera que
atividades experimentais sdo importantes para a formacéo do educando e dedica-se
a construcao de aparatos para auxiliar na experimentacao dos conceitos, teoremas e

leis da fisica apresentados em sala de aula (MAGNO et al. ,2004).


http://en.wikipedia.org/wiki/Passive_solar_building_design
http://en.wikipedia.org/wiki/Light_pollution#Glare
http://en.wikipedia.org/wiki/Electricity_meter#Time_of_day_metering
http://en.wikipedia.org/wiki/Disinfection
http://en.wikipedia.org/wiki/Waste_water
http://en.wikipedia.org/wiki/Saline_water
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O uso de “kits” didaticos no ensino-aprendizagem, segundo Rothe-Neves et
al. (2004), é importante tanto para motivar e desafiar estudantes e professores,
como também para nao limitar o acesso aos métodos tradicionais, que por sua vez,
podem dificultar o entendimento e ocultar problemas inerentes a sistemas reais.

Para Carmo et al. (2008), o “kit” didatico torna possivel associar as teorias,
experimentos praticos e fun¢cdes de componentes eletrébnicos tanto no
desenvolvimento, operacdo e comandos do sistema quanto a aplicacdes em
diversas areas educacionais, tecnologica e inovacéao.

Em Abegg e Berlezi (2013) relata-se a utilizacdo de recursos tecnologicos que
permite aos estudantes um aprendizado mais adequado dos pré-requisitos técnico-
tedricos necessarios para o desenvolvimento de seu aprendizado ao longo do curso
formativo profissional.

Para Moreno (2006), a educacéo tecnolégica enfrenta diversos desafios, seja
na relacao ensino-aprendizagem, seja com relacdo as demandas sociais, ou ainda
com os problemas oriundos do ensino médio ao superior.

Coellho et al.(2001) apud D.S. Bernstein (1998) citam que o0s exercicios
praticos e em laboratério devem estar organizados e sincronizados com as aulas e

exercicios teoricos. Entre os objetivos dos trabalhos préaticos tem-se:

o Adquirir experiéncias e implementacdo utilizando-se experimentos e
instalacdes atrativas;

. Balancear o treinamento tedrico e pratico;

. Envolver os estudantes em atividades de grupo no desenvolvimento de
atividades praticas;

. Aplicar o conhecimento adquirido nas aulas teéricas em laboratorio.

Entdo os “kits” didaticos séo direcionados para o ensino em diversas areas da
fisica, quimica, biologia, matematica, assim como componentes multidisciplinares do
ensino. Eles proporcionam novas maneiras de implementar produtos com interfaces
homem-maquina; elaborar materiais didaticos interativos; dimensionar sistemas
eletrdnicos; estimar a geracdo de energia elétrica; desenvolver sistemas de
aguisicao de dados; e controle e monitoramento das atividades praticas realizadas

pelo aluno.
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Portanto, a necessidade na busca de uma ferramenta didatica que permita
realizar estes processos de forma prética, facil e compacta durante as aulas
convencionais em sala de aula, desafiam professores e, principalmente, alunos a
buscar novas ideias e aplicagcdes ao uso de novas fontes renovaveis de energia, no
caso o estudo da energia solar.

A aplicacdo e uso de kits ou modulos didaticos traz uma dindmica ao
aprendizado diferenciado e estimulante, que possibilita o estudante e professor a

conhecer e experimentar sua utilizacdo de forma confiavel, segura, rapida e

compacta.
o Confiavel: eliminar erros de montagens e danos aos componentes;
. Seguranca: evitar acidentes ao aluno, professor, sala de aula e
laboratério;
. Répida: montagem, manutencdo e instalacdo simples em qualquer

local interno ou externo, exercicios tedricos e praticos com visualizacao
imediata;
. Compacta: projetado e desenvolvido em escala reduzida de facil

manuseio com todos os aplicativos utilizados em um sistema em escala real.

Para o ensino de sistemas de geracéo de energia a partir da fonte solar, o kit
didatico envolve conceitos, funcionalidade, materiais e aplicacdo em aulas praticas,
gue permite o estudante visualizar e a associacdo teérica descrita de todos os
materiais eletrbnicos com a pratica e manuseio dos equipamentos de medicao.

Para o ensino e formacao técnica € importante a instrumentalizacdo do futuro
profissional para preencher a demanda das industrias, mas também néo deve se
restringir apenas a reproducao e treinamento de tecnologias implantadas e em uso. A
intencdo de empreender novos projetos nao pode ser levada adiante sem a atuacéo
de diversos profissionais. Neste processo, 0 técnico aparece como um fator
indispensavel para a aplicagéo pratica e desenvolvimento de um produto final.

Por definicdo, o técnico trabalha ndo sé no projeto, mas principalmente com a
construgdo fisica, implantacdo e treinamento, fases imprescindiveis em qualquer
projeto de sucesso. Logo, para o desenvolvimento de “kits” didaticos, o projeto deve

estar de acordo com cinco fases distintas:
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o Entender: busca de novas midias existentes para ensino, materiais
didaticos que acompanham os kits poderiam incluir a descricdo dos
experimentos;

o Estudar. a usabilidade, ergonomia, qualidade dos dados obtidos,
facilidade de utilizacdo e a qualidade do material didatico (quando fornecido);
o Projetar: projeto de um kit didatico e seu respectivo material didatico
gue busque sempre que possivel, atender aos requisitos desejados e as
deficiéncias identificadas em kits convencionais;

o Construir: o kit didatico proposto sera construido, e eventuais ajustes
no projeto também serao feitos, caso necessario;

. Analisar. serd colocado em utilizacdo, dados coletados serdo
analisados, e a opinido de alunos, professores e especialistas no assunto

sera fundamental para que eventuais ajustes no projeto sejam feitos.

As realizacOes das atividades experimentais propostas poderéo ser realizadas
antes e durante a apresentacdo da teoria sobre o tema tratado, de forma clara e
didatica. O aluno deve ter um pré-conhecimento de eletrdnica e instrumentos de
medidas que serao utilizados durante as realizacdes das praticas.

Ao final do trabalho, espera-se um “kit” didatico de nivel técnico e acessivel
para auxiliar professores do ensino com experimentos em sala de aula. A interface
homem-maquina devera incorporar a aquisicdo dos dados obtidos nos experimentos

e esperado uma precisao da leitura dos dados suficiente para aplicacao didatica.

1.1.4 Aplicacdes do “Kit” didatico

O kit didatico de geracdo de energia solar projetado para servir como
ferramenta de ensino em aulas praticas, principalmente, de energias renovaveis,
eletronica, acionamentos elétricos e instrumentacdo possibilitando uma maior
interacdo, compreensdo conceitual e pratica, e desafios aos estudantes e
professores.

Como finalidade especifica de todo material didatico o desenvolvimento e

criatividade, assim como argumentacado, raciocinio e instigar ao questionamento a
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reconstrucdo, conforme relato de Demo (1998. p.45). Oferecer acesso as novas
possibilidades e vantagens de conhecimento, experimentacdo, utilizagdo de
equipamentos de medicao e proporcionar novas solucdes nas areas de geracao de
energia solar, meteoroldgica, geografia, matematica, agricola, meio ambiente,
pecuaria, elétrica e entre outras.

Tem como objetivo principal estimular e desafiar o estudante a desenvolver
sistemas de geracdo de energia solar, sedimentar o aprendizado em sala de aula,
sendo multidisciplinar possibilitando sua utilizacdo nas mais diversas disciplinas. A
metodologia aplicada na confeccdo do kit didatico e etapas do seu desenvolvimento
propdem a facilidade de aplicacdo, experimentacdo didatica e testes de conceitos
basicos de projeto.

O kit didatico de geracdo de energia solar introduz os principios de energia
fotovoltaica solar através de experiéncias praticas, os fundamentos e aplicacles, e 0
incentivo ao uso de uma fonte de energia renovavel e limpa.

As etapas inovadoras compdem em:

Investigacéo bibliografica;

Utilizacao de diferentes componentes eletronicos;

Operacéo das células solares;

Instalacdo de um sistema de aquisicao de dados;

Coleta, armazenamento e analise de dados;

Interpretacéo dos dados;

Montagem e operacao;

Geracdo e medicao da energia elétrica;

Célculos e dimensionamento;

Energia gerada a diferentes cargas;

Areas de aplica¢des apropriadas do uso da energia solar.

Assim como a revisdo dos conceitos e o manuseio basico de:

o Estudo dos tipos de células solares;
o Utilizacao de energia renovavel,

o Materiais de baixo custo e de qualidade.
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Para o desenvolvimento das atividades didaticas envolvendo o estudo de
geracdo de energia elétrica a partir da utilizacdo de painéis solares fotovoltaicos, é
indispensavel a abordagem de conceitos que poderdo ser discutidos e revisados
através dos experimentos praticos criados.

Ao compreender cada etapa do funcionamento do sistema de energia solar,
entendera também as etapas de monitoramento, geracdo dos comandos e
sequéncia de acionamento de cada dispositivo que sera utilizado na confeccao do kit
didatico.

Com o desenvolvimento do kit didatico para o ensino-aprendizagem em
cursos técnicos, tecnolégicos e graduacdo, é possivel sua utilizagdo como uma nova
ferramenta de tecnologia, inovacdo e incentivo ao uso de fontes renovaveis de
energia, aplicacdes e experimentos didaticos nas mais diversas areas. Assim, pode-
se, por exemplo, ser aplicado na agricultura no bombeamento de 4gua, controle de
estufas e irrigacdo; na meteorologia na previsao e coleta de variaveis climéticas, tais
como temperatura, umidade, insolacdo; no meio ambiente no monitoramento do
desmatamento; na geracao de energia elétrica e como material didatico.

O kit didatico além de despertar e desafiar o aluno na busca de novas
criacbes e aplicacbes possui entre outras vantagens, o baixo custo na sua
confeccao, também funcionara como “caixa aberta”, ou seja, permite facilidade de
manuseio, manutencao e ajustes, assim como troca de fun¢des e programacao que
sera realizada pelo proprio aluno.

Visa facilitar o transporte para sala de aula e/ou laboratérios, por ser portatil
possibilita sua utilizacdo em locais externos e de dificil acesso. Com isto permite
também ser usado como equipamento de medicdo para levantar o potencial de
geracdo de energia elétrica através da energia solar em diferentes pontos de uma
regido ou estado, onde ainda nao se possui redes de distribuicdo de energia elétrica
de concessionarias. Determinando-se o potencial de geracdo pode-se investir em
sistemas de geracdo através de painéis fotovoltaicos para atender a demanda de

energia elétrica a comunidades isoladas e propriedades rurais locais.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolvimento um “kit” didatico de geracédo de energia solar para execucéo
de atividades praticas a fim de contribuir para melhoraria do ensino- aprendizagem

em cursos técnicos.

1.2.2 Objetivos especificos

. Desenvolver um kit didatico de nivel técnico para o ensino de sistema

de geragéao solar;

. Propor um material didatico interativo, seguro e duravel,;

o Propor modelos de planos de aula para a realizagdo das atividades
préticas;

o Incentivar o aproveitamento de fontes renovaveis.

1.3 Justificativa

No processo de ensino-aprendizagem em energia fotovoltaica solar é
importante o auxilio de ferramentas didaticas nas atividades praticas que auxiliam a
compreensao e aquisicdo de conhecimentos por parte dos alunos. Os “kits” didaticos
sao ferramentas apropriadas para o ensino, pois possibilitam demonstrar de forma
pratica, os conceitos, principios de funcionamento e outras aplicacdes, permitindo a
interacdo entre alunos e professor em todas as fases tedrico-praticas. Desta forma,
justifica-se o0 desenvolvimento desta ferramenta mais adequada ao cotidiano do

aluno e especificamente direcionada para o ensino-aprendizagem.
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1.4  Organizacdo dos capitulos

Esta dissertacdo e encontra-se organizada da seguinte forma:

No capitulo introdutério é realizado um enquadramento ao tema da
dissertacdo, assim como a motivagéo, objetivos e justificativa no estudo de energia
solar fotovoltaica, kits didaticos para o ensino-aprendizagem e aplicacdes.

No capitulo dois é apresentado a referencial teorico referente a energia solar
fotovoltaica, assim como a modelagem de uma célula solar, suas caracteristicas
elétricas, fatores que afetam o rendimento e os métodos de rastreamento do ponto
de maxima potencia (MPP) dos painéis solares.

No capitulo trés aborda-se a descricdo e desenvolvimento do kit didatico de
geracdo de energia solar e seus respectivos componentes necessarios e validagao
do banco de dados do sistema de aquisi¢cao.

No capitulo quatro sera abordados os planos de ensino propostos para as
atividades praticas utilizando o kit didatico no ensino técnico.

E finalizando, no capitulo cinco sdo apresentadas as consideracdes finais e
trabalhos futuros, posteriormente as referéncias consultadas e anexos utilizados

durante a realizacédo da dissertacédo de mestrado.
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CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 Modelagem matematica de uma célula solar

Através dos estudos realizado por Villalva et al. (2009), a modelagem de uma
célula fotovoltaica ideal, é emprego da Equacdo de Schokley da teoria de

semicondutores, que descreve matematicamente as caracteristicas |-V da célula
fotovoltaica ideal, como mostra a equacéo:

\"
=1 pv,cell — IO,ceII |:eXp (BT(_T) _l:|

Onde Iy cen € a corrente gerada pela luz incidente, Iy € a equacdo de Diodo
Shockley, loccen € a fuga de corrente no diodo, g € a carga do elétron
(1.60217646x10°C), k é a constante de Boltzmann (1.3806503x10% J/K), T é a
temperatura da juncédo p-n (em Kelvin) , e a é a idealidade do diodo constante. A

Figura 6 mostra o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica ideal.

ideal PV cell I

Figura 6 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica ideal.
Fonte: (VILLALVA et al. ,2009).
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As curvas caracteristicas |-V relativas ao circuito equivalente (fig. 7) dependem
das caracteristicas internas do dispositivo (Rs e R;) e influéncias externas, tais como
o nivel de radiacdo solar e temperatura. A energia gerada pela célula fotovoltaica
depende linearmente da irradiacdo solar e da temperatura, de acordo com a

equacgao abaixo.
G
I v (I pv,n + KAT )G_

Em que I,, € a corrente gerada na condi¢do nominal (25°C e 1KW/m2), em
ampéres, T = T, - T,, (temperatura real e nominal em Kelvin), G (W/m?) é a radiacao
na superficie do dispositivo e G, € a irradiacdo nominal.

A partir da equacéao anterior, originam-se as curvas caracteristicas I-V como

mostra a Figura 7.

v v v

Figura 7 - Curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica ideal.
Fonte: (VILLALVA et al. ,2009).

Entretanto na pratica, a equacao elementar de uma célula fotovoltaica ideal
ndo representa a caracteristica da curva |-V. Em composi¢cbes com painéis
fotovoltaicos conectados em série, a observacao das caracteristicas nos terminais do
painel requer a inclusdo de parametros adicionais, como mostra a equacéo abaixo,
(VILLALVA et al., 2009).



21

V+R V +Rl
=1, -1, exp| ——— [-1]|-— "5~
. M o] } .

Onde V; é a tensdo térmica das células Ns conectadas em série. Células
ligadas em paralelo aumentam a corrente, e células ligadas em série aumentam a
tensdo de saida. Rs é a resisténcia equivalente em paralelo.

Essa nova equacdo origina a curva caracteristica |-V dos trés pontos de
observacédo do grafico, sao eles:

o Curto-circuito (0, Isc),

. MPP (Vmp, Imp),

o Circuito aberto (Voc, 0).

e

Imp MPP

Vmp Voc

Figura 8 - Curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica na prética.
Fonte: (VILLALVA et al. ,2009).

Essa equacédo descreve o modelo com um uUnico diodo, como o0 apresentado
na Figura 1. Um diodo extra pode ser usado para representar o efeito da
combinagao de painéis fotovoltaicos. A simplicidade do modelo com um unico diodo
como meétodo de ajuste de parametros € um modelo para desaines de eletrbnica de
poténcia que procuram um circuito equivalente para a simulagdo de dispositivos
fotovoltaicos com conversores de energia.

O desempenho dos moddulos fotovoltaicos € influenciado pela intensidade
luminosa e pela temperatura das células. Uma condicdo padréo para as curvas

caracteristicas € definida para a radiagcédo de 1000 W/m?2 e temperatura de 25 °C na



22

célula. A corrente gerada pelo médulo aumenta linearmente com o aumento da
intensidade luminosa (CRESESB, 1999).

Corrente (Ampéres)
3 1000 W/m?
—
900 W/m? :
200 W/m? o 'i“\\
700 W/m? TN
2F T N\
soowm: N\
500 W/m2 o TN
T AN
L 400 W/m? o ~ N
T ARY
1 300 Wim? T \\ \
L 200Wim? RN
T LA
100 W/m? . \ ‘
0 5 10 15 20 25
Voltagem (Volts}

Figura 9 - Efeito da intensidade da luz na curva caracteristica I-V.
Fonte: (VILLALVA et al. ,2009).

A incidéncia de um nivel de insolacédo e a variacdo da temperatura ambiente
implicam numa variacdo de temperatura nas células que compdem os modulos
fotovoltaicos. Com o aumento do nivel de insolacdo e da temperatura da célula,
reduz-se a eficiéncia do modulo, pois a tensdo diminui significativamente com o
aumento da temperatura e a corrente sofre uma elevacdo muito pequena, quase
desprezivel (CRESESB, 1999).

Corrente (Amperes) # Pontos de cperagao para
poténcia maxima gerada

25 °C (Temperatura padréio}
20 °C

1000 W/m?
AM 1,5

2l an°c
40°C
50°C
60°C
70°C
1 80°C
90°C
100°C

Voltagem (Volts)

Figura 10 - Efeito da temperatura da célula na curva caracteristica I-V.
Fonte: (VILLALVA et al. ,2009).
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Martins et al. (2011) ressaltam que em um arranjo fotovoltaico, a tenséao e a
corrente de saida oscilam em funcéo da radiacdo solar e da temperatura ambiente,
tornando impossivel assegurar a operacao do sistema em um ponto especifico com
maximo rendimento. Na maior parte das aplicacdes, o ponto de operacédo desejado é
aquele que a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico € otimizada por técnicas de

rastreamento solar eletronica.

2.2 Técnicas de rastreamento solar

As técnicas de rastreamento solar podem ser realizadas por localizadores
solares fisicos (hardwares), algoritmos (softwares) ou hibrido (softwares e
hardwares) na busca do aumento da eficiéncia dos painéis solares que permitem
uma constante orientacdo segundo a inclinacdo e angulo azimute para que o ponto

de maxima poténcia seja sempre atingido.

a) Localizadores fisicos

O sistema é constituido por sensores integrados em um circuito elétrico
microcontrolador de motores e engrenagens a partir da intepretacédo de dados
coletados de insolagdo e temperatura por sensores especificos durante um
determinado local e periodo. H& dois tipos de localizadores fisicos: o seguidor

solar de um eixo e dois eixos de rotacéo.

. Seguidor solar de um eixo de rotacao

Podem efetuar o seguimento do Sol ao longo do dia, orientando-se
segundo o angulo azimute para que os modulos possam estar sempre na

perpendicular & radiacdo solar.

o Seguidor solar de dois eixos de rotagéo
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Mantém sempre uma orientacdo Otima em relacdo ao Sol e maiores
producBes de energia. Estes sistemas séo utilizados em instalacdes ligadas a
rede de média e grande dimensdo em locais de boa radiacdo e area

disponivel.

b) Localizadores algoritmos

O sistema dividido em algoritmo de rastreamento que recebe as
informacdes do arranjo fotovoltaico, executa os calculos, define o melhor
ponto de operacdo e estagio de poténcia responsavel por fazer o arranjo

fotovoltaico operar no ponto definido pelo algoritmo.

. Estagio de poténcia

E o posicionado entre o arranjo fotovoltaico e a carga, processando
toda a poténcia gerada. O estagio é constituido por um conversor CC-CC,
controlado através da razéo ciclica D. Quando operando como um rastreador
do ponto de maxima poténcia (MPPT), o conversor CC-CC é controlado de

maneira a extrair a maxima poténcia possivel e entrega-la a carga.

. Arranjo fotovoltaico alimentando carga resistiva

O arranjo fotovoltaico e carga compartilham a mesma corrente e estao
submetidos & mesma tensdo. Consequentemente o ponto de operacdo €
definido pela interseccdo da curva de geracdo do arranjo fotovoltaico com a

curva da carga referente a resisténcia da carga, visando maximizacdo da

poténcia gerada.

o Moédulo fotovoltaico alimentando carga com caracteristica de

fonte de tensao

Sao usados para suprir cargas com caracteristicas de fonte de tensao.
Aplicado em sistemas fotovoltaicos para carga de baterias e sistemas

interligados a rede em dois estagios, em que a saida do conversor aplicado
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ao rastreamento é mantida constante pelo segundo estégio. O tipo de carga e
a caracteristica estatica do conversor influenciam diretamente no

comportamento do rastreamento.

C) Localizadores hibridos

Para compensar a baixa eficiéncia das células solares e o alto custo de
instalacdo dos PV’s, 0 maximo aproveitamento da capacidade de geracao de
energia elétrica é obtido através da operacdo no Ponto de Maxima Poténcia
(MPP). Seguel (2009) afirma quando maior o tempo possivel de operagéo dos
painéis fotovoltaicos no MPP, maior a eficiéncia global do sistema. Para
garantir essa situacao € necessaria uma técnica para procurar este ponto. As
técnicas baseadas nesse principio sdo chamadas de Técnicas de
Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT — Maximum Power Point
Tracking).

As principais técnicas MPPT desenvolvidas sdo de Tensdo Constante
(CV — Constant Voltage), Perturbacdo e Observacédo (P&O — Pertubation and
Observation), Condutancia Incremental (IncCond — Incremental Conductance)
e Hill Climbing (HC), técnicas que variam em muitos aspectos quanto a
complexidade, velocidade de convergéncia, custos, sensores necessarios,
escala de eficacia e implementacdo em hardwares (SEGUEL, 2009). Na
secdo 2.5 (pag.34) serdo descritas cada técnica e seu principio de

funcionamento.

Caracteristicas elétricas do painel fotovoltaico

A poténcia dos médulos fotovoltaicos é representada pela poténcia maxima

de pico (Pmp) em relacdo a tensdo e corrente de funcionamento. Para isto, €

necessario o estudo da tenséo e corrente do médulo em diferentes condicdes, tais

como.
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a) Tensé&o de circuito aberto (Vo)

E o maximo valor da tensdo nos terminais do médulo fotovoltaico,
guando nenhuma carga esta conectada a ele (a vazio). O seu valor é
fornecido pelo fabricante para determinadas condi¢cdes de radiag&o incidente

e temperatura.

b) Corrente de curto-circuito (lsc)

E o valor maximo da corrente de carga nominal, portanto a corrente
gerada por efeito fotovoltaico. O seu valor € uma caracteristica da célula,
sendo um dado fornecido pelo fabricante para determinadas condi¢cdes de

radiacdo incidente e temperatura.

C) Curva caracteristica da corrente e tensao (I-V)

De acordo com as mudancas de condi¢des de carga, novos valores de
corrente e tensdo sao medidos, os quais podem ser representados no gréafico
da curva caracteristica |-V, (fig. 11). Normalmente estas curvas estdo
associadas as condic¢des climaticas em que foram submetidas, de intensidade

da radiacao, temperatura ambiente, vento, massa de ar e sujidade.

Corrente (Ampéres)
1,25~

se
1,00

0,75

0,50 |

0,251

Voe
1 1 ! | |

010 0,20 0,30 040 0,50 060 0,70
Voltagem (Volts)

Figura 11 - Curva caracteristica I-V tipica de uma célula fotovoltaica.
Fonte: (CRESESB, 1999).
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Para cada ponto de operacao da curva |-V, a relagéo entre a corrente e
tensao representa a poténcia gerada para aquela condi¢cao de operagao. Para
extrair o maximo potencial de um maodulo fotovoltaico, existe somente uma

tensdo e uma corrente correspondente, conforme a Figura 12.

Poténcia (Watts)
0.500—

0450 — — — — — — — — — —

0.375~

0.250

0125

L L | | JLvme ! i
010 020 030 040 050 060 070 0.80

Voltagem (Volts)

Figura 12 - Curva tipica de P-V para a célula fotovoltaica.
Fonte: (CRESESB, 1999).

O ponto de poténcia méaxima corresponde ao produto da tensdo de
poténcia maxima (Vmp) € corrente de poténcia maxima (Inmp). Os valores Py,
Vmp, Imp, Voc € lsc SA0 0S cinco parametros que especificam o produto sob
dadas condi¢cOes de radiacdo, temperatura de operacdo e massa de ar. A
Figura 13 mostra a curva caracteristica |-V superposta a curva de poténcia

para analise dos parametros.

Corrente (Ampéres) Potencia (Watts)
r 7

| —10.50

Ponto de
100 | 2 Poténcia
09— — — — Maxima -|0.40

0.75 -

050

0.25|-

L 1 |
0.10 0.20 0.320 0.40 0.50 0.60 0.70
Voltagem (Volts)

Figura 13 - Parametros de poténcia maxima.
Fonte: (CRESESB, 1999).
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d) Fator de Forma (FF)

O Fator de Forma (FF) € expresso quanto a curva caracteristica se
aproxima de um retangulo no diagrama I-V. Quanto melhor a qualidade das
células no médulo, mais proxima retangular sera a curva caracteristica I-V
(CRESESB, 1999).

Portanto conhecida a curva caracteristica I-V de uma célula ou um

modulo fotovoltaico pode-se calcular:

. Potencia Maxima (Pn)

m ~ "mpY mp
o Eficiéncia (n)
n= (Immep )/(A/ IC)

o Fator de Forma (FF)

FE =1,V /(1 Voo

mp ~ mp

Onde

Imp = cOrrente de poténcia maxima de pico;

Vmp = tenséo de poténcia maxima de pico;

Isc = corrente em curto-circuito;

Voc = tenséo de circuito aberto;

Ic = diferenca entre a luz incidente e a poténcia luminosa incidente em W/mz.

A= area retangular util da curva caracteristica 1-V do médulo em mz2.

Fatores que Afetam o rendimento da célula fotovoltaica

7

O desempenho dos maddulos fotovoltaicos é influenciado quanto ao tipo ou

material, intensidade luminosa e temperatura das células solares. Uma condi¢céo
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padrdo é definida a radiacdo de 1000 W/mz2 e temperatura de 25 °C na célula para

determinar as curvas caracteristicas de I-V.

a) Tipos de células

A eficiéncia de conversdo fotovoltaica da energia solar de estd em
funcao ao tipo de material e o processo de fabricacdo principalmente. Existem
diversos tipos, células e peliculas fotovoltaicas demonstradas pelo fluxograma

na Figura 14 a seguir:

Silicio
Monocristalino
Células
Convencionais
Silicio
Policristalino

Arsenieto de

Galio (GaAs) di- Selenieto

de Cobre e
Peliculas Compostos Indio (CIS)

Finas Policristalinos Telurieto de

Cadmio
(CdTe)

Silicio Amorfo
(a-si)

Figura 14 - Tipos, células e peliculas fotovoltaicas.

O silicio, um dos elementos mais abundante encontrado na superficie
terrestre e o principal semicondutor utilizado nas células fotovoltaicas, propicia
uma solucdo energética sustentavel de baixo custo. Descricdo das principais

células existentes no mercado:

o Silicio monocristalino
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As células sdo formadas em fatias de um Unico cristal, previamente
crescido e fatiado, é ideal para potenciar o efeito fotovoltaico. A grande
experiéncia na sua fabricacdo e pureza do material garantem alta
confiabilidade do produto e altas eficiéncias. Devido as quantidades de
material utilizado e a energia envolvida na sua fabricacdo, esta tecnologia
apresenta sérias barreiras para reducdo de custos, mesmo em grandes

escalas de producéo e elevado periodo de retorno do investimento.

o Silicio policristalino

Sao fabricadas a partir do mesmo material que é solidificado em forma
de um bloco composto de muitos pequenos cristais. A presenca de interfaces
entre os varios cristais reduz a eficiéncia destas células. Na préatica os
produtos disponiveis alcancam eficiéncias inferiores das oferecidas em

células monocristalinas.

. Pelicula ou filmes finos

Apesar de possuirem baixas eficiéncias, as células de pelicula fina
apresentam-se como alternativa promissora ao silicio, por ser altamente
resistentes aos efeitos de sombreamento, luz visivel e a temperaturas

elevadas. Estas apresentam custos de producédo mais baixos.

o Silicio amorfo

Sao compostas por um suporte de vidro ou de outra matéria sintética,
na qual € deposta de uma camada fina de silicio. Apresentam como
vantagens o fato de reagirem melhor a luz difusa e a luz fluorescente,
apresentarem melhores desempenhos a temperaturas elevadas e rendimento
mais baixo do que nas células cristalinas, mas a corrente produzida é

razoavel.

Outros tipos de células que estdo sendo desenvolvidas e devem ser

consideradas.
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. Células nanocristalinas sensibilizadas com corantes

Em fase de desenvolvimento e comercializacdo, indices elevados em

desempenho a temperaturas elevadas e baixos niveis de radiacao.

o CIGS

Utilizam na sua composi¢cdo Cu (In,Ga) e Se, (Cobre, Indio, Galio,
Selénio) . Existem alguns problemas de abastecimento uma vez que 75% do
indice distribuido comercialmente estao a ser utilizado na producéo de LCD e

monitores de plasma.

. Arsenito de Galio (GaAs)

E atualmente a tecnologia mais eficaz apresentando niveis de
eficiéncia, mas seu preco é extremamente elevado utilizando-se, sobretudo
em aplicacbes arquitetbnicas diversas, devido as vantagens de utilizarem
tecnologias de peliculas finas que permitem a passagem parcial de luz e

espaciais (coletores solares em satélites, por exemplo).

. Telureto de Cadmio (CdTe)

Embora constituam um pouco mais de 1% do mercado de energia
solar fotovoltaica, a sua utilizacdo é pouco apelativa devido ao elevado nivel
de toxicidade do cadmio.

Em funcdo do material e da tecnologia utilizada, as células solares
podem variar a eficiéncia na conversao da luz solar em eletricidade, ou seja,
faixa de radiacdo para a qual a célula funcionard de modo mais eficiente e
influéncia sob diferentes condicBes de radiacdo. A Tabela 2 apresenta a
eficiéncia de conversao tipicas e tedricas das diferentes tecnologias em célula

fotovoltaica.
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Tabela 2 — Tecnologia e aplicacfes das células fotovoltaicas.

Tecnologia/ (%) | Em indastria | Em aplicagbes | Em laboratorio
Monocristalino 12 - 16 22,7 24,2
Policristalino 11-14 15,3 18,6
Amorfo 6-8 10,2 12,7
Pelicula Fina 5-7 9,0 10,0
CIS, CIGS 4-7 10,0 18,0
CdTe 7-9 8,1 16,0

Fonte: (RUTHER, 1993) e (VALENTE, 2011).

Pode-se observar que as células de silicio monocristalinas apresentam
maior em rendimento em condi¢cbes STC (Standard Test Conditions) radiacao
solar de 1KW/m2 e temperatura de 25°C, embora tenha um custo mais

elevado.
b) Intensidade luminosa

O sol possui movimento aparente no céu de acordo com a hora do dia
e com o dia do ano. Para receber maior intensidade luminosa € necessario o
acompanhamento deste movimento. Para os moédulos fotovoltaicos séo
instalados em posicéo fixa, é fundamental determinar a melhor inclinagéo
para cada regido em funcdo da latitude local e das caracteristicas da
demanda (CRESESB, 1999).

RAIOS SOLARES E
N Latitude + 10°

< >

NORTE sSuUL

Figura 15 — Angulo de inclinacdo dos PV’s.
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O angulo de inclinacdo dos PV’s e o efeito da intensidade luminosa
influenciam na variagdo da curva carateristica I-V, ou seja, com o aumento do
indice de intensidade luminosa sob a éarea do PV, a corrente gerada

aumentara linearmente.

C) Temperatura das células solares

A incidéncia de um nivel de insolacdo e a variacdo da temperatura
ambiente implicam numa variacdo de temperatura nas células que compdem
0s modulos fotovoltaicos. O aumento do nivel de insolagdo aumenta a
temperatura da célula e consequentemente tende a reduzir a eficiéncia do
modulo. Isto se deve ao fato de que a tensdo diminui significativamente com o
aumento da temperatura enquanto que a corrente sofre uma elevacdo muito
pequena, quase desprezivel. A Figura 10, mencionada anteriormente,
demonstra os efeitos causados pela variacdo da temperatura no
comportamento da curva caracteristica |-V, para diferentes niveis de radiacdo
solar, a qual o PV é submetido (CRESESB, 1999).

d) Temperatura de operacdo nominal da célula solar

A temperatura de operacdo nominal da célula solar (NOCT) é definida
como a temperatura atingida pelas células em circuito aberto (tensdo de
curto-circuito) de acordo com as condicbes de especificacoes de

funcionamento em:

Incidéncia solar na superficie da célula =800 W / m 2;

Temperatura do ar = 25 °C;

Velocidade dovento=1m/s;

. Massa de ar = 1,5.

Com o aumento da temperatura da célula, a corrente fornecida pelo

sistema tem aumento de aproximadamente 6mA/°C para cada centimetro
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quadrado de &rea da célula solar, posteriormente a diminuicdo de voltagem
no circuito de —2,3mV/°C para cada célula do painel (MARKVAT ,1994).

A diferenca entre a temperatura da célula solar de referencia (Tc) € a
temperatura ambiente (T,) é diretamente proporcional a radiacdo incidente
(G), ou seja:

T, -T. - NOCT —ZOG
0,8
Em que:
Tcret = temperatura de referencia da célula solar;
T, = temperatura do ambiente;

G = radiacéao incidente de 1000W/m2,

Os valores de NOCT para moédulos fotovoltaicos comercialmente
variam de 42°C a 46°C, de modo que valores da Constante de temperatura

(Cy) encontram-se na faixa entre 0,027 e 0,032 °C/(W/m?), ou seja:

_ NOCT(°C)-20
t 800W / m?

Quando o parametro NOCT é desconhecido, pode-se adotar
aproximadamente C; = 0,030°C/W/mz2 (FUENTES, 1984).

2.5 Técnicas de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

O kit poderéa ser aplicado como material didatico também no ensino superior
no estudo de MPPT, mas requer conhecimentos avangados de controle de sistemas
e eletrbnica de poténcia para a aplicacdo do material didatico no nivel superior.

Para compensar a baixa eficiéncia e o alto custo de instalacdo dos painéis

fotovoltaicos, 0 maximo aproveitamento da capacidade de geracdo de energia
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elétrica é obtido através da operagdo no Ponto de Maxima Poténcia (MPP), ressalta
Seguel (2009).

Quando maior o tempo possivel de operacdo dos painéis no MPP, maior a
eficiéncia global do sistema. Para garantir essa situacédo, é necessaria uma técnica
para procurar este ponto. As técnicas baseadas nesse principio sdo chamadas de
Técnicas de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT — Maximum Power

Point Tracking), tais como:

a) Técnica de Tensdo Constante (CV)

E baseada que no fato da tenséo de maxima poténcia (Vmax) € a tenséo
de circuito aberto (Vo) tem aproximadamente uma relacdo linear

independente de qualquer condicdo de radiacdo solar e temperatura.

Vmax ~ K1VOC

Em que ki, chamado fator de tensdo, depende das caracteristicas do
arranjo fotovoltaico utilizado. Este fator de tenséo é geralmente calculado por
meios empiricos, determinando Vmax € Voc para diferentes condicfes
meteorolégicas de radiacdo solar e temperatura. A Figura 16 mostra o

fluxograma de funcionamento e o diagrama de blocos da Técnica CV.

a) Fluxogramade CV b) Diagrama de Blocos CV

( Inicio ) Painel PV

A
Ler Viet =

Conversor CC—CC

A 4
h

Ler Vour +

MPP-CV

L 6=6-A8

Oscilador
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Figura 16 — Técnica de tens&o constante (CV).
Fonte: (BONIFASIO, 2010).

b) Técnica de Perturbacdo e Observacao (P&O)

Sua implementacdo consiste em perturbar a tensdo do arranjo solar
em uma dada direcdo e observar o comportamento da sua poténcia de saida.
Se a poténcia aumentar, a perturbacdo continua na mesma direcdo, caso
contrario o sistema € perturbado na direcao contraria.

O processo descrito é repetido periodicamente e percebe-se que o
MPP nunca sera atingido, pois a técnica estara sempre perturbando a tenséo
do arranjo solar. Abaixo, a Figura 17 mostra o fluxograma e o diagrama de
blocos da Técnica P&O.

a) Fluxograma de P&O cldssico b) Diagrama de Blocos

Painel PV
Conversor CC—CC

Ler V(k), I(k) -

l = 0

+
P(k)= V(k)I(k) .
Vout lout
4 A 4
- @ = MPP - P&0O
Sim Nao
&§=258(1) §=38({)
I [
v
Set s Oscilador

A
Voltar

Figura 17 — Técnica de Perturbacdo e Observagao (P&O).
Fonte: (BONIFASIO, 2010).
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C) Técnica de Condutancia Incremental (INcCod)

A curva de poténcia em relacdo a tensao do arranjo solar de painéis
fotovoltaicos € utilizada para a busca do MPP que se baseia nos valores da
condutancia instantanea e incremental do painel fotovoltaico. Essas
grandezas séo obtidas pelas medi¢des de corrente e tensao do arranjo solar.

A derivada da poténcia de arranjo fotovoltaico em relacdo a tenséo

pode-se escrever da seguinte forma:

@ _dv)_ a0
v v av

Dividindo cada membro por V positivo, a derivada de P em relacdo V é igual a

ldP 1T d
vdv V dv

ou seja, a soma da condutancia instantanea e a condutancia incremental.
A técnica permite avaliar em que lado da curva de poténcia o sistema
se encontra e identifica quando o sistema esta operando no MPP, pois nessa

condicao é:

I_+d_I:O
VvV dVv

Quando é atingido, ndo € necessario alterar o ciclo de trabalho do
conversor, pois significa que estd operando no ponto MPP e a tensao de
referéncia deve ser mantida, evitando problema de oscilagcdo do ponto de
operagédo em torno do MPP (SEGUEL, 2009).
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dl/dV=-I/V

: dIAVSIN — %

diidVel/V

Figura 18 - Curva carateristica da P — V.
Fonte: (JIANG, 2005).

A Figura 19 mostra a Técnica de Condutancia Incremental com auxilio

do conversor para operar no ponto MPP.

Inicio

LerV, I

A 4
Obter aV, 0l

ov

]
o

Sim

Figura 19 — Técnica de Condutancia Incremental (INcCod).
Fonte: (BONIFASIO, 2010).
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d) Técnica de Hill Climbing (HC)

Conhecida como técnica de subida de colina, este processo funciona
aumentando ou diminuindo o ciclo de trabalho de um conversor CC-CC, e
observar seu impacto sobre a poténcia de saida. Esta poténcia é comparada
ao seu valor anterior e de acordo com o resultado da comparagéo, o sinal de
inclinacdo, ou € complementada ou permanece inalterada. Entdo o ciclo de
trabalho PWM de saida é alterado em conformidade (DAOUD e MIDOUN,
2008).

O método € adaptativo a perturbacbes ambientais, por exemplo, a
contaminacdo da superficie do painel fotovoltaico, a degradacdo do
desempenho elétrico ao longo dos anos, e assim por diante. No entanto, leva
um tempo consideravelmente longo para buscar o ponto de poténcia maxima
por causa das operagOes sucessivas. A Figura 20 mostra detalhadamente a

Técnica de Hill Climbing com o conversor CC-CC.

Slope = 1
N

>y

Sense Array’s
Voltage V(k) , Current I(k)

'

Calculate Power
P(k)= V(k) x I(k)

|

P(K)>P(k-1>—NO

Complement
Slope

|

Yes

<
y

A

| Duty cycle= Duty cycle + Slope x constant step

Figura 20 - Técnica de Hill Climbing (HC).
Fonte: (BONIFASIO, 2010).
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A Tabela 3 apresenta resumidamente das vantagens e desvantagens
das principais técnicas do MPPT para o méaximo aproveitamento da

capacidade de geracéao de energia elétrica.

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens das técnicas do MPPT.

Técnicas Vantagens Desvantagens
Utilizagdo de um unico

Tenséao sensor para leitura da | Erro de rastreamento do

Constante tensdo e de féacil | ponto de maxima poténcia.
implementacao.
Atuacéo nas

Uso de sensores para leitura
de tensao e corrente. Erro de
rastreamento sob mudancas
rapidas de radiacdo solar
(velocidade ou precisao).

proximidades do MPP
Perturbacdo e | independente das
Observacéao condicbes de radiacao
solar e temperatura em
regime permanente.

Uso de dois sensores para
leitura de tensd@o e corrente,
implementagéo mais
complexa e a necessidade
de calculo de derivadas.

Relaciona velocidade,
Condutancia precisao de
Incremental rastreamento e
deteccdo do MPP.

Uso de um conversor

CC-CC para o | Implementacéo e influéncias
Hill Climbing melhoramento do | ambientais de longo prazo
comportamento da | (anos).

poténcia de saida.

Novas técnicas em estudo:

a) Técnica da fonte emuladora

Uma fonte emuladora ou fonte de tensdo de um painel fotovoltaico é
baseada na caracterizagdo de um conversor, utilizando curvas de polarizacao
para diferentes niveis de irradiacdo solar. Curvas adicionais podem ser
obtidas numericamente através das curvas |-V para aproximagdes razoaveis.

A irradiagdo solar e a corrente de carga sao variaveis de entrada.
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b) Técnica da tensédo em circuito aberto

O funcionamento de um seguidor de tensdo em circuito aberto (OV) é
muito semelhante a do sistema de seguimento da corrente de curto-circuito,
sendo este aplicado a tensdo. A tensdo no MPP tem uma relacdo em
percentual proxima da tensdo em circuito aberto (Vc,), sendo que variagbes
na temperatura e radiacdo solar modificam este valor em + 2%. De um modo
geral é utilizado o valor de 76% da tensdo em circuito aberto para o valor de
tensd@o no ponto de méaxima potencia (Vvpp).

De modo analogo a tensdo em curto-circuito (SC), a Tensao de circuito
aberto (OV) requer que o painel seja desligado do conversor de modo a medir

a tensdo em aberto, com 0s inconvenientes que acarreta.

C) Técnica da edi¢do da temperatura

A tensdo em vazio da célula solar varia principalmente com a
temperatura que se encontra. Obtendo-se os valores da temperatura da célula
solar, tensdo e/ou radiacdo solar incidente é possivel encontrar o ponto de

funcionamento MPP do painel.

d) Técnica da célula piloto

No método da célula piloto é utilizada uma célula solar com as mesmas
caracteristicas das presentes em um painel fotovoltaico. Esta se encontra
posicionada junto com o painel de modo a estar sujeita as mesmas condi¢cdes
de radiacao solar e temperatura das demais células solares.

Um algoritmo do seguidor de tensdo em circuito aberto (OV) ou de
tensdo em curto-circuito (SC) é primeiramente aplicado sobre a célula solar
piloto, quando o MPP da célula é encontrado, os resultados séo aplicados nas
demais células do painel fotovoltaico. Este método elimina as perdas
provocadas por métodos para medir lsc € Vea. A célula solar utilizada tem de
ser selecionada cuidadosamente para que possa refletir corretamente o
comportamento do painel fotovoltaico e deve estar nas mesmas condi¢des

gerais que o resto do painel para nao levar a um MPP errado.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Desenvolvimento do Kit Didatico

O kit didatico de geracdo de energia solar para o ensino e atividades praticas
€ constituido por células solares e sistema de aquisicdo de dados. A eficiéncia de
funcionamento de um kit didatico desta natureza dependente de um sistema de
aquisicdo de dados composto por sensores adequados a medicdo das variaveis
ambientais, tais como, temperatura do ar, umidade do ar, radiacdo solar,
luminosidade, e entre outras, a qual uma célula solar fotovoltaica € submetida.

Com a utilizacéo de sensores de precisdo e medicao das variaveis, bem como
instrumentos de aquisicdo e armazenamento de dados, torna-se possivel o estudo
do comportamento e funcionamento de uma célula solar.

Sensores semicondutores do tipo analdgico como o LM35 é um sensor de
temperatura linear, pode ser usado para detectar temperatura do ar ambiente, opera
como circuito integrado e oferece precisdo 0,75°C e 10 mV/°C, tensdo de saida
proporcional a temperatura. Possui com desvantagem a alta sensibilidade as
interferéncias eletromagnéticas e aquecimento externo dos demais componentes da
placa eletrbnica, tornando-se inviavel em um sistema de aquisicdo de dados que
exija precisdo e confiabilidade.

Outro sensor semicondutor muito utilizado é o diodo LN4148, para pequenos
sinais de baixa intensidade e alta frequéncia. Possui resposta linear para
temperaturas entre 0°C a 80°C, entretanto o dispositivo necessita de
condicionamento de sinal e ndo mede temperaturas superiores a 80°C em insolacéo
de 1025 W/m?, a qual a superficie dos PV’s atinge temperaturas aproximadas a
90°C.

Ao iniciar o estudo e desenvolvimento do sistema de aquisicdo de dados,
buscamos primeiramente respostas instantaneas, precisas e que apresentasse um

baixo custo.
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O Fluxograma da Figura 21 representa o Kit didatico de geracdo de energia

solar constituido em trés (3) médulos fundamentais para o ensino-aprendizagem:

Matriz solar, Placa de aquisicdo de dados e Computador.

Matriz Solar
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Figura 21 - Fluxograma do Kit didatico de geracdo de energia solar.

A seguir sao listados os principais materiais e respectivas especificacoes

técnicas dos modulos utilizados para a confeccéo do kit didatico.

3.1.1 Matriz solar

Composta por doze células solares de silicio monocristalina, sendo dez

células operando com diferentes cargas, uma célula solar funcionara junto com o

sensor de temperatura digital DS1822, técnica baseada para a medicdo da

temperatura na superficie traseira da célula solar, e outra célula solar de reserva para

futuras medicoes.

Cada célula solar foi fixada e isolada individualmente para que ndo haja

interferéncias externas (umidade) e interferéncias de operagéo, ou seja, cada célula

solar ira trabalhar com determinada carga, independentes das demais fixadas na

matriz solar. Portanto a corrente gerada por cada célula aumentara linearmente com

0 aumento da intensidade luminosa e sucessivamente aumentando a temperatura,
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fazendo com que a eficiéncia de cada célula diminua nos pontos de operagdo de
poténcia maxima gerada, e vice-versa.

Foram utilizados resistores, especificados na Tabela 4 como carga para cada
célula. Os calculos das resisténcias foram realizados a partir de medicfes de tensao
e corrente, com o auxilio de um potencidmetro resistivo variando a resisténcia
relativa e fazendo a leitura de tenséo e corrente para estabelecer o valor de precisao

de resisténcia de cada célula solar.

®

P

Figura 22 — Circuito esquematico para a medi¢éo de tensao e corrente.

Tabela 4 - Resistores reais considerando rendimento maximo de 1025 W/mz2.

N° da Carga Tipo de Resistores Resistores medidos
Célula | (% da corrente) | Ligacdo | Reais em ohm (Q) em 26/05/2012

1 90 Paralelo 47 /1 390 42

2 80 | e 47 47

3 70 Paralelo 100 // 120 55

4 60 Série 47 + 22 69

5 50 Série 47 + 33 80

6 40 Paralelo 150 /1 270 96

7 30 | e 135 135

(continua)
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(continua)
N° da Carga Tipo de Resistores Resistores medidos
Célula | (% da corrente) | Ligacdo | Reais em ohm (Q) em 26/05/2012
8 20 Série 150 + 47 197
9 100 | - 390 390
10 0 Vazio 0 0

Sabendo-se a tensdo sobre cada resistor e o valor da resisténcia

determinada para cada célula solar, calcula-se a corrente fornecida por cada uma

das células solares da matriz solar.

Figura 23 - Resistores soldados de cada célula solar.

O uso das células solares monocristalinas no sistema de eletronico de tensdo

nominal maxima de 4,6V + 8%, torna possivel a aquisicdo dos dados realizado pelo

do microcontrolador PIC 16F877 de tensao 5V, utilizado no desenvolvimento do “kit”

didatico, sem a necessidade de nenhum circuito de condicionamento de sinal

(amplificar, filtrar ou equalizar) para eliminar uma possivel fonte de erro (induzir erros

de medicéo).
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Figura 24 - Matriz solar composta 12 células solares.

Esta célula fotovoltaica de silicio monocristalina® é capaz de prover
aproximadamente 4V, 100 mA com insolacdo direta. A seguir, a Tabela 5 mostra as
especificacdes do fabricante da célula solar em condi¢cdes de operacdo de 25°C
al000 W/m?. Demais especificacdes técnicas como NOCT, %V/°C e %W/°C ndo sdo

fornecidas pelo o fabricante.

Tabela 5 — Especifica¢des técnicas da célula fotovoltaica SW 0,4W.

Poténcia Maxima (Ppm) de 0,4 W

Corrente de Curto — Circuito (Isc) de 105 mA

Tenséao de Circuito Aberto (Voc) de 4,6 V

Corrente Maxima (Imp) de 100 mA

Tensdo Maxima (Vmp) de 4,0V

Fonte: (http://www.newcenturysolar.com).

! Informacbes do referente ao fabricante, modelos, venda e fornecedores do produto no site (http://
www.newcenturysolar.com).


http://www.newcenturysolar.com/
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3.1.2 Placa de dados

O Mobdulo educacional CUSCOPICZ € wum projeto destinado ao
desenvolvimento de aplicacdes utilizando-se uma estacdo padronizada para
microcontroladores. Desenvolvida pelo professor Daniel Corteletti, do SENAI-
Mecatronica de Caxias do Sul (RS) é hardware livre que pode ser livremente
utilizado e alterado, desde que referenciado o autor.

Optou-se pela plataforma CUSCOPIC para o desenvolvimento do “kit” didatico
pela facilidade de programacéo, visualizacdo do funcionamento e montagem. Além
disso, por utilizar o microcontrolador PIC16F877, que torna-se adequada para
comandos eletrénicos. Possuir interface homem-maquina com display LCD 16X2,
teclado, buzzer, e até 24 entradas/saidas configuraveis, sendo 6 delas livres para a
entrada de sinais de sensores e 18 delas aptas para acionamento de relés.

Suas principais vantagens sdo a programacdo de baixo nivel, aplicacdo
rapida e pode ser usada em sistemas de tempo real. Possui muitos periféricos
integrados, possibilitando integrar os conceitos de eletroeletronica, computacédo e
programacao, mas é necessario um dominio minimo de conceitos de eletronica para
a montagem da placa com seus respectivos componentes, bem como conhecimento
de programacéo de microcontrolador.

A Figura 25 ressalta a placa principal e IHM em fibra, montadas e com todos
0s cabos necessarios e microcontrolador PIC16F877. O projeto CUSCOPIC nao é
destinado para fins comerciais, no entanto os colaboradores do projeto (estudantes
e professores) e terceiros, podem solicitar o envio de componentes e placas pelo

site para fins didaticos.

2 Informacdes do referente ao fabricante, cursos gratuitos, modelos, venda e fornecedores do produto
no link (http://www.mecatronica.org.br/disciplinas/cuscopic/cusco.htm).
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Figura 25 — Placa CUSCOPIC.
Fonte: (www.mecatronica.org.br).

3.1.3 Microcontrolador PIC16F877

Os PIC (PICmicro) sdo uma familia de microcontroladores fabricados pela
Microchip Technology, que processam dados de 8 bits, 16 bits e 32 bits. O
Controlador de Interface Programavel € muito utilizado em projetos de automacao,
pela sua facilidade de programacdo e processamento, visualizacdo do
funcionamento e montagem.

O PIC16F877 3 apresenta diversos recursos ja embutidos, dos quais podemos

citar:
o Entradas analégicas;
. Saidas com modulacao por largura de pulso;
. Memoéria ROM (memoéria somente de leitura);
o Conjuntos de portas de entrada e saida (total de 33 portas);

3 Informac8es do referente ao fabricante, cursos, modelos, venda e fornecedores do produto no link
(http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=PIC16F877A).


http://www.mecatronica.org.br/
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Demais especificacdes técnicas na tabela abaixo:

Tabela 6 — Especificacdes Técnicas do microcontrolador PIC16F877.

Oscilador Cristal 20MHZ

Interface paralela e serial RS 232

Conversor analégico-digital de 10 bits

Alimentacéo de 2V a 5,5V

Pinagem DIP com 40 pinos

Fonte: (http://www.microchip.com/).

3.1.4 Sensor de temperatura DS1822

Pertence & familia de sensores DS18XX, fabricante Dallas Semiconductor *,
possui saida digital de 12 bits, ndo necessita de calibracdo, ndo necessita de
condicionamento de sinal, pois o sinal é enviado digitalmente, tempo de reposta de
750ms para cada dado enviado, inferior de 1 mA possibilitando que trabalhe frio e
ndo induza erros na medicdo de temperatura por aquecimento do proprio dispositivo
na sua operagéo e nao necessita de uma fonte de alimentagéo externa. Este sensor

opera com preciséo de +0,2°C.

Tabela 7 — Especificacdes Técnicas do Sensor DS1822.

Resolucao de precisédo de 0,0625 °C

Tensdo maxima de 5,5V

Corrente maxima de 1 mA

Temperatura maxima de + 125 °C

Temperatura minima de - 55°C

Fonte: (www.maximintegrated.com)

4 Informacfes do referente ao fabricante, datasheet completo, exemplos de aplicacdo, venda e
fornecedores do produto no link (http://www.maximintegrated.com/datasheet/index.mvp/id/2795).
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3.1.5 Sensor de temperatura e umidade relativa do ar STH11

Fazem parte da familia de sensores integrados SHTXX da Sensirion °,
possibilita 0 processamento de mais de um sinal de entrada fornecendo uma saida
totalmente digital. S&o acoplados a um conversor A/D de 14 bits e um circuito de
interface serial. Isto resulta em qualidade superior no sinal, um rapido tempo de
resposta e sensibilidade a perturbacdes externas e um baixo consumo de energia

em longo prazo.

Tabela 8 — Especificacdes Técnicas do Sensor SHT11.

Faixa de operacdo da umidade relativa de 0 a 100%

Faixa de operacdo da Temperatura de - 40 a +120° C

Consumo de energia de 3V

Completamente calibrado de 100 mA

Precisdo de * 0,4°C para temperatura e + 3,0% para a RH

Fonte: (www.mikroe.com)

3.1.6 Registrador de tempo (RTC)

Circuito gerador de Click ° (RTC CLICK) é um circuito que gera um sinal
ciclico em uma determinada frequéncia de tempo, utilizado para aplicacdes que
requer um reldgio de tempo real ou alarmes programados. Possui interface para
microcontroladores e opera com comunicagao somente para 5V. Possui uma bateria
de litio 3V e 230 mA que trabalha para manter quando o componente esta de forma
isolada, a principal fonte de alimentacdo. Operacdo de cronometragem
programagem em segundos, minutos, hora, data do més, més, dia da semana e

ano.

%0 Informacdes do referente ao fabricante, datasheet completo, exemplos de aplicacdes, venda e
fornecedores do produto nos link (http://www.mikroe.com/click/sht1x/) e
(http://www.mikroe.com/click/rtc/), respectivamente.


http://www.mikroe.com/
http://www.mikroe.com/click/sht1x/
http://www.mikroe.com/click/rtc/
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3.1.7 Programagéo e software de controle

Utilizou-se a programacédo em linguagem C por ser uma linguagem de alto
nivel, que permite uma melhor interacdo do programador com o software, bem como
uma maior facilidade de depuracdo. Por ser uma linguagem estruturada e de fécil
visualizacéo, o projeto baseou-se em uma recompilacdo de solugBes disponiveis na
internet (www.mecatronica.org.br) e outras midias com a adicdo de novos recursos
visando a flexibilidade e didatica. Por serem plataformas abertas possibilitam
alteracdes ou aplicacbes no desenvolvimento do “kit” didatico e posteriormente
durante as aulas préticas, caso necessario.

A linguagem C para microcontroladores é uma das linguagens de
programacao mais usadas influenciando muitas outras linguagens, especialmente o
C++, que foi desenvolvida como uma extensdo para C. A maioria dos
microcontroladores conta com compiladores em C para o desenvolvimento de
software, que permite a construcdo de programas e aplicacbes muito mais
complexas.

O compilador C tem a capacidade de “traduzir” o cédigo de maquina, portanto
podemos dizer que a linguagem C possui grande eficiéncia. Essa eficiéncia da
linguagem C faz com que o programador preocupe-se mais com a programacao em
si e o compilador assume responsabilidades como localizacdo da memoria,
operacbes matematicas e ldgicas, verificacdo de bancos de memdrias e outros.
Assim o gravador converte e organiza os sinais gerados pelo computador permitindo

gue sejam armazenados no microcontrolador PIC.

3.1.8 Armazenamento dos dados

O armazenamento rapido em massa dos dados podera ser realizado através
de uma placa de acesso6rio microSD que possui um slot para cartdo microSD
(cartbes portateis padrdo de memodria removiveis) usado como uma midia de
armazenamento em massa para dispositivos portateis. Sua comunicagao é simples,
ideal para leitura ou armazenar banco de dados e arquivos. Ou através do método
de transmissdo serial, sua comunicagdo serial € escolhida por diversos periféricos
de computadores em suas aplicagbes. Possui Interface Serial RS-232 e USB

(Universal Serial Bus) para comunicacdo de dados entre equipamentos, permite
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especificar tensdes, temporizacdes e fungbes dos sinais, protocolo para troca de
informacgdes e conexdes mecanicas.

Esta funcionalidade permite o monitoramento de todo o sistema, leituras e
envio dos dados adquiridos no formato CSV (separado por ponto e virgula). A
simplicidade e universalidade tornam-se possivel a anélise dos dados em planilhas,
por exemplo, do Microsoft Excel ou Wolfram Mathematica, realizacao de graficos das
grandezas medidas de tenséo e corrente da célula fotovoltaico das variaveis, tais
como temperatura e umidade do ar, temperatura da célula e o nivel de radiacéo

solar.

3.1.9 Instrumentos de medicéo

Durante as coletas instantaneas das amostras foram utilizados equipamentos
e instrumentos de medicdo portateis de alta precisdo, tais como: multimetro na
leitura de tensdo e corrente em funcdo do diferentes indices de insolacdo solar,
medidor de energia solar para averiguar o indice de insolacdo da célula piloto e a
camara de imagem térmica para a verificacdo e confiabilidade dos sensores de
temperatura no desenvolvimento e controle do trabalho. A seguir, os principais

instrumentos utilizados durante o desenvolvimento e validacao do “kit didatico”.

o Céamara de Imagens Térmicas FLUKE Ti-20: camara de imagens
térmicas totalmente radiométricas captam e armazenam dados de
temperatura calibrada para a matriz de milhares de pontos que constitui uma
imagem térmica. Isto torna possivel realizar uma analise detalhada e alterar
parametros fundamentais, como a emissividade ou a gama de temperaturas
(10° a 350 °C) e precisédo + 2% ou + 2 °C.

o Medidor de Energia Solar MES-100: instrumento medidor de energia
solar com corre¢cédo de cosseno total para o angulo de incidéncia da radiacao.
Pode ser utilizado para definicAo do melhor angulo e a direcdo dos raios
solares em painéis solares e para teste de eficiéncia, precisdo 5% ou *
10W/m2,

o Multimetro FLUKE 87V TRUE - RMS Industrial Multimeter With

Temperature: medicao digital de tenséo e corrente (CC e CA), medi¢des
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precisas em sinais néo lineares, medicbes de resisténcia, diodo e

continuidade, termdmetro embutido e precisdo CC de 0,05% ou 10 mV.

3.2 Validacao do banco de dados

A literatura cientifica cita inUmeros estudos relacionando a utilizacdo de
métodos Controle Estatistico de Processo (CEP) em sistemas eletrénicos, tanto para
validacdo quanto a sua confiabilidade e precisdo. O objetivo € validar o banco de
dados através da comparacdo dos dados lidos pelo sistema de aquisicdo de dados
(placa) com os obtidos pela estacdo micrometeorologica do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) através da ferramenta graficos de controle de médias e
de desvio-padrao.

O CEP é constituido por varias ferramentas de resolucdo de problemas, na
verificacdo da estabilidade e na melhoria dos processos, através da reducao da sua
variabilidade e monitoramento da qualidade ao longo do tempo de execucdo. O uso
correto do CEP e técnicas estatisticas permitem um monitoramento eficaz com apoio
de ferramentas Uteis e disponiveis como softwares, graficos de controle, histograma,
folha de verificacdo de dados, entre outras, possibilitando uma maior compreensao,
aproveitamento das informacfes e consequentemente um melhor desempenho e
qualidade do processo.

A qualidade pode ser monitorada pelo acompanhamento das variacées das
principais caracteristicas e propriedades das variaveis de forma quantitativa e
continua. As variacdes deverdo ser supervisionadas, avaliado e controlado por meio
de grafico de controle de médias e desvio padrdo que expressem os indicadores

tolerdveis em um determinado tempo.

a) Indicador: Média de Controle de Processo

o Limite Superior de Controle (LSCy), utilizando a seguinte férmula:

LSC, =X +AS



o Limite Inferior de Controle (LICx), utilizando a seguinte férmula:
LSC, =X -AS
o Limite de Controle (LCy), utilizando a seguinte férmula:
LSC, =X
Onde

X = média do processo correspondente a linha centra (LC);
Ai= coeficiente tabelados em funcéo do tamanho da amostra;
S = desvio padrao do processo correspondente a linha centra (LC).

b) Indicador: Desvio padrao de controle de processo

. Limite Superior de Controle (LSCs), utilizando a seguinte férmula:
LSCs =B,S

o Limite Inferior de Controle (LICs), utilizando a seguinte formula:
LSCs =B,S

. Limite de Controle (LCs), utilizando a seguinte formula:
LSCs =S

Onde

S = desvio padrdo do processo correspondente a linha centra (LC);

B3 e B4 = coeficientes tabelados em funcé&o do tamanho da amostra.

54
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Para a leitura da temperatura da célula solar selecionamos o sensor DS1822
com saida digital de 12 bits (resolucdo de 0,0625 °C de precisdo) e para a
temperatura e umidade relativa do ar, o sensor SHT11 que possui saida digital de 14
bits. Ambos sédo acoplados a um conversor D/A e a um circuito de interface de série,
para possibilitar a comparacgéo dos dados lidos com os dados fornecidos pelo INPE.
A Tabela 9 demonstra os sensores utilizados durante a coleta dos dados e suas

especificacdes técnicas de fabricacao.

Tabela 9 - Tipos de sensores e as especificacdes técnicas.

INPE Kit Didatico
Material -
Instrumento Padrao HMP45C SHT11 DS1822

Tipo de Resistivo de Capacitivo de Temperatura Umidade Temperatura
sensor temperatura umidade P relativa P
Sinalde Analégico Digital Digital

saida 9 9 9
Faixade | /50044 60°c| 0a100% ~40°Ca+120°C |-55°Ca+125°C
atuacao
Precisao +0,5°C + 4,0% +04°C | +3,0% +0,2°C

a 20°C

Para realizar a validacdo dos dados dos sensores do “kit” didatico pelo
método da comparacdo € necessdria a utilizacdo de um instrumento padrdo com
certificado de afericdo. Normalmente este instrumento padrdo € composto por um
sensor com uma excelente estabilidade e homogeneidade. A leitura dos sinais é
feita em uma ponte resistiva de precisédo, procedimentos de afericdo que sédo quase
idénticos aos dos termopares.

Para Rosa (2009), a validacdo do banco de dados realizada através do uso
da ferramenta gréafico de controle de médias e de desvio-padréo para variaveis, tem
por objetivo monitorar o desempenho durante um determinado tempo, visando

analisar possiveis variagdes.
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As coletas das amostras foram realizadas em campo na area de estudos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), localizada na cidade de Santa
Maria, regido central do Estado do Rio Grande do Sul, no periodo entre 12 horas e
13 horas do dia 28 de novembro de 2012.

Respeitando o manual de instrugdes de instalagdo do instrumento de medigcao
padrdo, o sistema de aquisicdo de dados do “kit” didatico foi exposto ao lado do
instrumento do INPE para ser avaliado, exatamente mesmo local e influéncias
climaticas.

Foram coletados 2800 dados simultaneamente, via comunicagdo serial do
instrumento padrdo HMP45C ' e via USB do novo sistema, sem a influéncia humana
direta na coleta dos dados, sendo analisadas 200 amostras desse conjunto durante
o intervalo de 1 hora.

O HMP45C registrou durante o intervalo de tempo, média de 35 °C de
temperatura externa e 34% de umidade relativa do ar. As figuras abaixo, os
resultados demonstrados em graficos de controle de média e desvio padrdo das 200
amostras de temperatura externa, umidade do ar e temperatura da célula solar no

periodo de uma hora.
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Figura 26 — Grafico de controle de média da temperatura externa.

! Informacdes do referente ao fabricante e datasheet completo do produto no link
(http://s.campbellsci.com/documents/us/manuals/hmp45c.pdf).
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O grafico de controle da média da temperatura externa apresentou uma
estabilidade praticamente durante todo o monitoramento (fig. 26), e no gréafico de
controle de desvio padréo é possivel verificar que nas amostras de numero 7 e 17
da Figura 27, houve alteracdes significativas fora das faixas de controle, devido a
ocorréncia de fatores climaticos, como nuvens pardas e vento, justificando a

sensibilidade e calibragem dos sinais (ajuste) que o sensor recebe de forma digital.
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Desvio Padrdio da temperatura Externa (UC

Figura 27 — Grafico de controle de desvio padrao da temperatura externa.

Para os graficos de controle de média e desvio padréo da umidade relativa do

ar nas Figuras 28 e 29, confirmam a sensibilidade e tempo de resposta do sensor.
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Figura 29 — Grafico de controle do desvio padrao da umidade relativa do ar.
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Como o sensor STH11 é um dispositivo eletrbnico integrado, os sinais de

entradas de temperatura e umidade relativa do ar sdo diretamente relacionados

durante o processamento dos dados, identificando a correlacdo entre as duas
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variaveis, ou seja, com o aumento da temperatura consequentemente, menor sera o
indice de umidade do ar e vice-versa.

Para o controle da temperatura da célula solar, a variagcdo de médias entre 0s
limites superior e inferior de controle durante o funcionamento do sistema de
aquisicdo de dados, deve ser no maximo 5,0°C, respeitando as faixas de atuacao de
desempenho, sensibilidade do processador, tempo de resposta e tolerancias do
sensor DS1822, segundo especificacdes técnicas.

As saidas dos dados digitais e tempo de resposta do sensor DS1822, néo
sendo influenciada pela temperatura externa, torna possivel que o mesmo trabalhe
em torno da linha central de 0,67°C de desvio padrao, pois quanto melhor o contato
térmico entre a célula solar, melhor a qualidade fornecida do sinal de controle.

A norma de inspecdo da NBR 12302 determina que o sensor de temperatura
adequado, em contato com a célula solar em ensaio, deve ser medida com exatidao
de £ 0,5 °C. Na Figura 30 é possivel verificar a exatidao do sensor que € de entorno
de 0,4 °C, faixa de controle menor que estabilidade pelo sistema, superando normas

e especificacdes de dispositivos de simulacdo de painéis solares que é de 0,5 °C.
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Figura 30 — Grafico de controle do desvio padrdo da temperatura célula solar.
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O desempenho do sistema de aquisicdo e controle do banco de dados em
relacdo ao instrumento padrao HMP45C do INPE, provou ser eficiente na aquisigao
de temperatura da célula solar e temperatura e umidade relativa do ar, superando as
exigéncias da norma NBR 12302 e datasheet's ’ dos dispositivos utilizados no kit
didatico. Com a utilizacdo das ferramentas gréaficos de controle estatistico de
processo é possivel validar o novo sistema eletrénico de aquisicdo de dados que

contribuira para medi¢des de variaveis em diversos locais.

” Informagdes completas referente aos dispositivos eletronicos citados no Capitulo 3.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Plano de ensino técnico

E um instrumento didatico-pedagdgico, de elaboracio e uso obrigatério em
todas as disciplinas oferecidas de um curso técnico. Cada professor podera
estruturar suas atividades com pertinéncia e de forma interdisciplinar, o qual podera
e/ou deverd ser adaptado as necessidades que possam surgir no decorrer do
periodo (Perrenoud, 1999).

Para Antunes (2001), o plano de ensino facilita o acompanhamento,
supervisao e o controle do planejamento pedagogico, possibilitando alteracbes e
atualizacdes. E também incentiva a interdisciplinaridade, permitindo aos professores
a elaboracao destes em conjunto.

A segquir, planos de ensino sao propostos para ser empregados nas atividades
praticas, com o auxilio do kit didatico na aprendizagem dos conceitos relacionados
gue permitem conduzir da melhor forma o estudante em direcdo aos objetivos das

aulas.

4.1.1 Atividade experimental I: Introdug&o ao estudo da célula fotovoltaica

Plano de ensino

As células fotoelétricas ou fotovoltaicas sdo dispositivos capazes de
transformar a energia luminosa proveniente do Sol em energia elétrica. Pode
funcionar como geradora de energia elétrica ou como um sensor capaz de medir a
intensidade luminosa. Para compreender melhor o funcionamento da célula
fotovoltaica, deve-se entender o conceito de eficiéncia, conversao (quociente entre a

irradiacdo solar que incide na area da célula) e a energia elétrica que é produzida. O
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melhorando da eficiéncia da célula fotovoltaica, corresponde afirmar que os sistemas
fotovoltaicos podem tornar-se cada vez mais competitivos relativamente a producao

de energia elétrica com combustiveis fosseis.

Objetivos: Identificar as principais variaveis que influenciam no funcionamento da

célula fotovoltaica.

Duracéo: 2hora/aula em sala de aula e ambiente externo.

Kit didatico: Composta por célula fotovoltaica e placa de aquisicao de dados.

/

Figura 31 — Placa CUSCOPIC de geracéo de energia solar.
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Guia do professor

Inicialmente, devera ser realizada uma revisédo bibliografica em relacdo aos
topicos de eletrbnica e automacéo referente a energia fotovoltaica, e posteriormente
a apresentacdo de células fotovoltaicas e sua fundamentacdo tedrica. O
planejamento das atividades praticas com os estudantes podera ser realizado em
sala de aula para a abordagem geral do assunto. E a utilizagdo do “kit” didatico para
demonstrar o funcionamento da célula fotovoltaica, assim como o0s topicos

estudados e julgados importantes, € de suma importancia para auxiliar o
entendimento dos textos preparados e atividades para ser discutidos em grupos.

Procedimentos

Para identificar as principais variaveis que influenciam no funcionamento da
célula fotovoltaica deverdo ser discutidos alguns temas importantes para que 0s
estudantes associem a conversao fotovoltaica da energia solar. Entre os temas que
poderdo ser discutidos estdo: levantamento bibliografico das aplicacbes da energia
solar, fontes renovaveis e alternativas, e sucessivamente, despertar a buscar
interesses a projetos e desenvolvimento dispositivos eletrénicos para aplicagbes

praticas.

Descricdo dos resultados

Apos observar o funcionamento da célula fotovoltaica na sala de aula e
posteriormente, em espaco externo, pode-se descrever brevemente as principais
variaveis que influenciam na eficiéncia da célula fotovoltaica. Sé&o elas: a
temperatura da célula solar e a luminosidade.

A temperatura e a luminosidade da célula sdo parametros importantes.
Quando as células sdo expostas aos raios solares, o seu aguecimento €
consideravel. Aléem disso, uma parte da incidéncia solar absorvida ndo € convertida
em energia elétrica, mas dissipada sob a forma de calor. Por esta razéo, a corrente
gerada aumenta linearmente com o aumento da intensidade luminosa, e assim com
0 aumento da temperatura da célula, resultando a eficiéncia diminua nos ponto de

operacédo de poténcia maxima gerada.
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4.1.2 Atividade experimental II: Determinacgdo da curva I-V da célula fotovoltaica

Plano de ensino

7

Para determinar a curva |-V da célula fotovoltaica € necessario analisar
alguns parametros, tais como a intensidade de corrente e a diferenga de potencial. A
curva |-V pode ser determinada medindo a diferenca de potencial e a intensidade de
corrente da célula fotovoltaica para diferentes valores da resisténcia de carga. A
curva |-V da célula solar é o resultado da sobreposicao da corrente gerada pela luz
com a curva do diodo no escuro. A Figura 32 apresenta as curvas |-V sob diversas
condicbes de iluminacdo: a) no escuro: a célula tem as mesmas caracteristicas
elétricas de um diodo; b) iluminada: a curva desloca-se para o 4° quadrante; c)
aumento gradual da intensidade da radiacdo; d) maxima intensidade da radiacdo: a
curva desloca-se para o 1° quadrante.

=

L

<) d)

Figura 32 — Curvas I-V sob diversas condi¢des de iluminacgéo.

Objetivos: Verificar a corrente de curto-circuito e a tenséo de circuito aberto da célula

fotovoltaica.
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Duracgéo: 2 horas/aula em ambiente externo.

Kit didatico: Composto pela célula solar (matriz solar) e placa de aquisicdo de dados,

e computador.

Figura 33 — Célula exposta a radiacao direta de 1025W/m2.

Guia do professor

A atividade prética tem por objetivo identificar as principais caracteristicas da
curva |-V de uma célula fotovoltaica e conceitua-las a partir da andlise dos dados
coletados de:

. Corrente de curto-circuito (Isc): corrente que circula na célula iluminada

guando a tensado entre 0s seus terminais € nula.

. Tensdo de circuito aberto (Voc): tensdo entre os terminais de uma

célula iluminada quando a corrente que circula por ela é nula.

. Ponto de maxima poténcia (Pmp): ponto da curva |-V para o qual o

produto entre a tenséo e a corrente € maximo.
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o Tensdo de poténcia maxima (Vmp): tensdo entre os terminais de uma
célula iluminada quando a poténcia € maxima.
o Corrente de poténcia maxima (lmp): corrente que circula na célula

iluminada quando a poténcia € maxima.

Procedimento

Orientar a célula fotovoltaica para a fonte luminosa e conectar o amperimetro
e voltimetro a célula solar, e sucessivamente realizar as medi¢cdes de lsc € Voc.
Pode-se substituir o amperimetro e voltimetro por um multimetro portétil. Para obter
a corrente maxima, deve-se medir a corrente com um amperimetro ligado
diretamente a saida da célula solar (0, lsc), assim como para a Vo, deve medir a

tensdo com um voltimetro ligado diretamente a saida da célula, sem carga (Voc, 0).

Descricdo dos resultados

A caracterizacdo de uma célula fotovoltaica é realizada através da medida da
curva caracteristica da corrente e tensao (I-V). A seguir, modelo de tabela e curva I-
V determinadas por dados experimentais da célula fotovoltaica monocristalina para
diferentes valores de carga (resisténcia) submetidos a insolacdo de 900 W/m2,

Tabela: Curva -V
Corrente Tensdo Resisténcia
I {pA) u(v) R (D)
374 0,0017 5.0
373 0,0037 10,4
372 0,0070 20,0 Curva -V
370 0,0110 31,2 400
367 0,0190 54,0 350
356 0,0610 170,0 300
352 0,0730 207,0 E 250
353 0,0850 266,0 o
£ 200
355 0,1060 300,0 &
346 0,1320 380,0 g 130 \
343 0,1420 413,0 100 N
333 0,1680 505,0 50
324 0,1820 558,0 0 \0
307 0,2010 652,0 0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000
248 0,2480 1000,0 tensdo (V)
149 0,3000 2000,0
108 0,3200 3000,0
a2 0,3300 4000,0
67 0,3360 5000,0
56 0,3400 6000,0
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Figura 34 — Modelo de tabela e curva I-V da célula fotovoltaica.

Desafio

Coletar a Isc e a Vo para valores de 600, 700 e 800W/m? de radiacao
incidente com auxilio do medidor de energia solar (garantir estes valores durante as
aulas praticas).

4.1.3 Atividade experimental Ill: Tipos de células fotovoltaicas

Plano de ensino:

O silicio, material principal para produzir as células fotovoltaicas, pode ser
utilizado de diversas formas. A técnica mais eficiente € a chamada célula solar
monocristalina que sao fatias de silicio cortadas de um cristal de silicio maior. Este
monocristal de silicio € aparentemente redondo ou quadrado com o0s cantos
arredondados e em forma de pastilhas finas produzidas em fornos especiais

possibilitando uma melhor eficiéncia.
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Figura 35 — (a) Célula monocristalina e (b) Células solares monocristalina em painel.

Uma das desvantagens em painéis solares com células deste tipo sdo 0s

espacos desperdicado entre as células na sua arrumacao.
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Outro tipo conhecido sdo as células policristalinas. O formato deste tipo de
célula é diferente da anterior. Sdo células quadradas que minimizam 0sS espagos
guando agrupadas num painel solar. Estas células sédo produzidas a partir de blocos
de silicio obtidos por fusdo de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos
moldes, o silicio esfria lentamente e solidifica-se. Neste processo, 0os &tomos nédo se
organizam num Unico cristal. Forma-se uma estrutura policristalina com superficies

de separacao entre os cristais.

(b)

Figura 36 — (a) Célula policristalina e (b) Células solares policristalina em painel.

Uma desvantagem da célula policristalina € o seu rendimento, menos
eficiente que a monocristalina apesar de ser mais barata.

Uma técnica promissora séo as células de silicio amorfo (a-Si), que consiste
na deposi¢cdo de camadas muito finas de ligas de silicio sobre diversos tipos de
material, por exemplo, plasticos e vidro. Apresenta variedades areas de aplicacdes,
designadamente em elementos construtivos de edificios, e tem custos de produgéo

mais reduzidos, embora com uma eficiéncia inferior as células cristalinas.
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Figura 37 — Célula de silicio amorfo: (a) aplicado em vidro e (b) cobertura de edificios.

Objetivos: Determinar o rendimento das células fotovoltaicas de silicio

monocristalinas, de silicio policristalinas e amorfo.

Duracgéo: 2 horas/aula em ambiente interno ou externo.

Kit_didatico: Composto por 3 tipos células fotovoltaicas e placa de aquisicdo de

dados, e computador.

Figura 38 — Testes dos tipos de células solares 8

Guia do professor

Como o auxilio do “Kit” didatico, posicionar a célula fotovoltaica no melhor

angulo de incidéncia e acionar o sistema de aquisi¢cdo de dados de tenséo, corrente

8 Suporte para camara de imagem térmica néo faz parte do “kit” didatico proposto.
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e resisténcia (carga varidvel) durante o periodo necessario ou conforme o
andamento da turma.

O parametro usado para aferir da qualidade de uma célula é o seu rendimento
(n) que se define como a razdo entre a poténcia maxima produzida (P,) e a poténcia

luminosa incidente (Pinc).

A poténcia incidente € dada pelo produto da area de superficie da célula com
a intensidade da radiagdo solar incidente. Como o auxilio do “Kit” didatico e
instrumento medidor de energia solar portatil, posicionar cada tipo de célula
fotovoltaica no mesmo angulo de incidéncia e ligar o sistema de aquisicdo de dados

durante o periodo necessario ou conforme o andamento da turma.

Procedimentos

a) Determinar a poténcia util de cada tipo de célula fotovoltaica;
b) Determinar a poténcia incidente;
c) Determinar o rendimento (n) a partir dos valores obtidos;

Descricdo dos resultados

A poténcia elétrica relaciona com a diferenca de potencial nos seus terminais

e a intensidade da corrente que o percorre do seguinte modo:

P=UI

Onde “U” representa a diferenca de potencial nos terminais do aparelho e a
intensidade da corrente que o percorre. A unidade Sl de poténcia é o watt (W) em
homenagem ao fisico escocés James Watt (1736-1816). Um watt € a poténcia de

um aparelho que transforma 1J de energia em cada 1 s de funcionamento.
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O outro parametro importante para caracterizar uma célula fotovoltaica € o
Fator de Forma (em inglés Fill Factor), que indica o grau de proximidade a

caracteristica ideal, ou seja,

E pode ser definido como a razdo entre as areas A e B, conforme demonstra

graficamente a Figura 40.

l=c
|rr||::- —————————————————————————————————— -

1"«"rrn|::- Voc v

Figura 40 — Curva I-V da célula solar.

4.1.4 Atividade experimental IV: Associacao série de células fotovoltaicas

Plano de ensino

A maioria dos moddulos fotovoltaicos sdo montados para operarem com
tensdo nominal de 12V, considerando o tipo de células que os constituem e ao
namero de células associadas em série. Entre os tipos de células associadas mais
utilizadas, estdo os modulos de silicio monocristalino (30 a 36 células), silicio

policristalino (36 células) e amorfos (27 ou 28 células).
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As principais caracteristicas de uma associagdo em série sdo a corrente que
circula por uma célula € a mesma que circula pelas demais células associadas e a
tensdo nos terminais da associacdo, que € dada pela soma das tensdes de cada
célula. Considerando N células idénticas, tem-se a tensdo de circuito aberto da
associacado (Voca) em que é igual a N vezes a tensdo de circuito aberto (Vocen) de
uma célula qualquer N, visto que todas apresentam a mesma tensdo de circuito

aberto. Portanto,

VOCA :Vocm +Vocc2 +""+VOCCN

onde Voca € a tensao de circuito aberto da associacao e Vocen € a tensao de circuito
aberto da célula N, e sendo que

Vocm :Voccz e :VOCCN

onde Ns é o numero de células fotovoltaicas associadas em série.

Quando os extremos da associacdo sao conectados entre si, através de um
condutor com resisténcia elétrica nula, tem-se uma situacdo de curto-circuito, no
qual a tensdo da associacdo € nula e a corrente que circula é denominada de
corrente de curto-circuito da associacdo (Isca). Como as células sdo idénticas,

apresentam mesma corrente de curto-circuito e, portanto pode-se dizer que,

ISCA = Iscc1 = Isccz e = ISCCN

onde Isca € a corrente de curto-circuito da associacéo e Isccny € a corrente de curto-
circuito da célula N.
Para qualquer ponto de operacdo da associacdo, diferente dos pontos de

circuito aberto e curto-circuito, a tensao da associagdo para um determinado valor
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de corrente, é dada como sendo a soma das tensdes de cada célula. Para esta

corrente da associagao I tem-se que:

V, =Vg +Ve, +...+V,

onde Vx é atencdo da associacéo e Vcy € a tensdo da célula N.

Objetivo: Determinar as curvas de |-V de uma célula fotovoltaica e da associacao de

N células idénticas monocristalinas.

Duracgéo: 2 hora/aula em ambiente interno ou externo.

Kit didatico: Composto pela célula fotovoltaica (matriz solar) e placa de aquisi¢do de

dados, e computador.

Figura 41 — Célula solar exposta a insolacéo direta.
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Guia do professor

Como o auxilio do “Kit” didatico e instrumento medidor de energia solar
portétil, posicionar a célula fotovoltaica e/ou matriz solar, no melhor angulo de
incidéncia (ou de escolha do estudante, desde que o mesmo identifique os dados
para a determinada incidéncia escolhida) e ligar o sistema de aquisicdo de dados de
tensdo, corrente e resisténcia (carga variavel) durante o periodo necessario ou

conforme o andamento da turma.

Procedimentos

a) Determinar Voca, Vocen;
b) Tracar as curvas de I-V da célula e da associacao em série;
c) ldentificar a Isc

d) Identificar a Voc

P1 - ponto de maxima
poténcia da célula

P1 P2z - ponto de maxima

poténcia da associagéo
@ Curva 1: célula solar
© Curva 2: N células em série

Corrente]A)
L J
2

ol

| Y I P P P P

T T T T T T T

Figura 42 — Curva caracteristica I-V de n células associadas em série.

Descricdo dos resultados

A partir da curva I-V de N células, observa-se que, para qualquer carga que

seja conectada nos extremos da associacao, todas as celulas comportam-se como
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geradores de energia elétrica. O ponto P, indica o ponto e maxima poténcia da

associagao no qual tem-se que

VmpA :VmpCl +Vmp02 to +VmpCN

onde Vmpa € a tensdo do ponto de maxima potencia da associagéo e Vmpen € a

tensdo do ponto de maxima poténcia da célula N, sendo

VmpCl :VmpCZ = :VmpCN
tem-se portanto que
VmpCA = NSVmpCl = NSVmpCZ == NSVmpCN
e
ImpA = ImpCl = ImpC2 = ImpCN

onde Impa € a corrente do ponto de maxima poténcia da associagido € Impcn € a

corrente do ponto de maxima poténcia da célula N.

Observacéo: O plano de ensino proposto com o auxilio do “kit” didatico podera ter os
mesmos procedimentos e aplicacdo para o estudo de associagéo paralelo de células

fotovoltaicas.
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4.1.5 Outras atividades experimentais

O “kit” didatico disponibiliza dados visuais de temperatura da célula solar,
temperatura e umidade relativa do ar em relacdo a tensdo, insolagcdo e cargas
variaveis para diversos estudos, por exemplo, o estudo da radiacdo solar em um
determinado local. Permite a comparagdo entre o desempenho da instalacédo dos
PV’s para diferentes tempos de operacéo e niveis de radiacao.

Os resultados podem-se expostos na forma de gréaficos das radiacdes diarias
em periodos continuos, de comportamento da radiagdo incidente e caracteristica
local que varia ao longo. A Figura 43 demonstra um exemplo de modelo de planilha

de radiacao solar diaria a 400 W/m2,
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Figura 43 — Planilha diaria de radiacdo solar a 400 W/mz2,

Assim como em aplicagbes com a implementacdo de conversor e baterias no
“kit” didatico para o estudo de cada uma das técnicas de rastreamento do ponto
maximo de poténcia, dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e armazenamento

de energia, respetivamente.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

5.1 Considerac0es finais

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um “kit” didatico visando uma
ferramenta alternativa para o ensino de sistemas de geracdo de energia solar,
propiciando uma aproximacao entre a teoria e a pratica.

Procurou-se dar uma contribuicdo e incentivo ao uso de fontes renovaveis e
abordagem pedagdgica para construcdo de experimentos praticos. O “kit” didatico
possibilita um melhor aproveitamento quanto a compreensao de fendmenos fisicos
relacionados as diversas areas da eletrbnica, acionamentos e instrumentacdao, como
também multidisciplinares relacionando as energias renovaveis. Devido a sua
simplicidade de leitura, operacdo e de manuseio, poderd ser trabalhado em sala de
aula e espacos externos, beneficio imediato que promove motivar os estudantes a
integrar situacdes reais na sua propria aprendizagem. Com esta ferramenta auxiliar,
o professor tera condi¢cdes de propor novos desafios e experimentos praticos aos
alunos.

O estudo da utilizacdo do “Kit” didatico experimental proporciona ao
estudante, praticas que o colocam em contato direto com saberes tecnoldgicos,
cientificos, instrumental e, sucessivamente, despertando a criatividade, construcéo e
solugbes de situagcOes-problemas do cotidiano da sala de aula, por meio de
trabalhos em grupo e interdisciplinares, sobre energias renovaveis.

A estratégia de ensino-aprendizagem permite introduzir temas de referencia a
“‘energia fotovoltaica”, explorando os conceitos inerentes a células fotovoltaicas,
principio de funcionamento e aplicacdes praticas em diversas areas, mobilizando e
conscientizando o estudante as probleméaticas energéticas e consequéncias
ambientais, na busca de potencializar a capacidade de raciocinio e desenvolvimento

de projetos de resolucéo de problemas.
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O “Kit” didatico tem vantagens de criar um ambiente de informalidade,
diminuir o distanciamento entre o professor e estudante, assim como, gerar e
fornecer informacbes detalhadas de cada topico especifico em estudo. Como
também, a observacdo do comportamento e medicdo dos dados no momento em
que sdo produzidos e obtencdo de relatério de conteudo realizado pelo préprio
estudante ou grupo.

Além disso, a aplicacdo do “kit” didatico construido e todos os instrumentos
sdo adequados para a metodologia no ensino-aprendizagem de nivel técnico ao
superior. Esta ferramenta alternativa permite o maior conhecimento de trabalhos
praticos sobre a energia solar e sistemas de geracdo de energia elétrica; no ensino
das tecnologias e ciéncias; na resolucdo de problemas reais e na investigacdo de
metodologias apropriadas para ensino.

E um trabalho coletivo do educador, educando e comunidade. Segundo
Garnett (1995), o aprender fazer, questionar e interpretar € uma forma de
contribuicdo para desenvolver a aprendizagem e compreensdo da ciéncia e
tecnologia. Pois através da visdo construtiva do ensino e conhecimento do
estudante, teremos futuros profissionais capacitados para diversas areas de
trabalho.

5.2 Trabalhos futuros

O interesse no aperfeicoamento e desenvolvimento de novos kits didaticos
especificos para atividades pratica, associacdo e comparacdo com valores tedricos
e reais, possibilita a continuidade no estudo de novas ferramentas, como alternativa
auxiliar de ensino, tais como:

. Implementacao de turbina edlica para o dimensionamento de sistema
de energia edlica, fotovoltaica ou hibrida;

o Implementacdo de anemodmetro para determinar as dire¢cdes do vento,
variavel determinante na aplicacdo de insumo no plantio;

o Ajuste de modelos determinados para situacdes especificas, locais e

considerando outras variaveis;
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Assim como, desenvolver e aplicar estratégias de ensino-aprendizagem, que
permite introduzir temas inerentes e de relacdo ao conhecimento de energias
renovaveis; compreender topicos de conhecimento tecnolégicos inovadores;
investigar o setor econdémico, social, politico e ambiental; e desenvolver uma visao

integradora da Ciéncia, da Tecnologia, da Sociedade e do Ambiente.
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ANEXO

Célula fotovoltaica

SOLAR PANEL SPECIFICATION

PN SWOA4AM

Maximum power voltage:4.0%  Maximum power current: 100.0ma  Dimension: 70"65%3.2mm

1. Outline View:

. # # L
Outline Dimensions
L TO0=0, 2mm
W G540 2mm
H 3,240, 3mm =

2. Technical charactenstics
{STC Standard Testing Condition: 1000WIM® AM1.5,257C. )

Descrption of Goods Technical Spec,
Open Circuit Voltage(vioc) 4.6+ 5%
Short Circuit Cument (lzc) 105ma+ 8%

Maximum Power Vollage(Vmp) | 4,00+ 8%

Maximum Power Cument{lmp) | 100.0ma+ 5%

Maximum Power(Fpm) 0.4W 5%

3. Mechanical Charactenslics
1 Monocrystalline Silicon solar cells
@ Encapsulated: PC film lamination
4, Quality Assurance
1} 3yearlimited, work termperature; -10°C-50°C
5. MNotes
Y This product coukdnt be conlacted directly with strong comosive substances,
@ To be avoid to scratch the surface.
@ This product coukdnt be born bending force during trans poration & assembling.

Date: 2010.11.22

Made by: hommy

Confirm:
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Esquema elétrico completo da placa principal do CUSCOPIC
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Esquema elétrico da placa de Interface homem-maquina (IHM) do CUSCOPIC
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