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Resumo

Com a crescente demanda por energia elétrica e com a necessidade de se encontrar fontes de
energia limpa observa-se um crescente esfor¢o no desenvolvimento da tecnologia de producéo
de energia elétrica através de células fotovoltaicas. O presente artigo € uma breve introducdo ao
universo fotovoltaico orientado para estudantes e principalmente professores do ensino médio.
Aborda-se o tema partindo da descoberta do efeito fotoelétrico para posteriormente definir
alguns aspectos técnicos e histdricos elementares da geracéo fotovoltaica.
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“Energia Solar”

Ao interrogar uma pessoa comum na rua a fim de preencher um questionario sobre o
tema “Energia Solar” o que essa pessoa diria a respeito? Qual imagem viria & mente dele ao tocar
no assunto? Se essa pessoa nunca nutriu interesse pelo tema, ela provavelmente diria que sabe
pouco e, acredita-se ainda que ela pensasse que ndo haveria futuro para esse tipo de energia,
talvez porque a tecnologia contemporanea nao permita um bom aproveitamento do potencial
solar. O papel da ciéncia é desmistificar, descontruir 0 senso comum, e estabelecer uma rede
viva de conhecimento e curiosidade. Quando alguém diz sobre algum tema sem a autoridade do
conhecimento e da experiéncia ele esta utilizando o senso comum. Portanto as respostas obtidas
para o questionario ficticio serdo fundadas também no senso comum.

O que o senso comum diz sobre a energia solar? Que é uma fonte de energia renovavel e
limpa, que a tecnologia néo é eficiente para o abastecimento de uma cidade, entre outras coisas.
Lembrando que 0 senso comum muitas vezes pode se basear na prépria ciéncia, mas sem o rigor
cientifico. Ou melhor, ciéncia sem rigor cientifico é senso comum. Desse modo surge a vocagao
da ciéncia e a ideia geral deste trabalho que € justamente apresentar o mundo da energia solar
fotovoltaica com rigor cientifico para pessoas que vivem fora do mundo cientifico ou com
conhecimento cientifico incipiente.

Primeiramente deve-se diferenciar e definir energia solar. Energia solar é energia que
vem do Sol enquanto luz. A luz pode se propagar como particula ou onda, isso dependera
exclusivamente do referencial usado para analise, a principio € preciso saber que a luz é uma
onda eletromagnética, e também é composta de particulas chamadas fétons ou quanta; essas
particulas séo blocos de energia encapsulados. Assim, chega-se a uma definicdo util de luz para a
energia solar: Luz é energia encapsulada.
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A luz visivel representa uma pequena parcela do espectro de radiacdo emitido pelo Sol,
todo o espectro de radiacdo solar esté relacionado a niveis de energia. Ndo ha como prosseguir
sem informac0es basicas a respeito da principal fonte de energia do sistema solar: o Sol.

O Sol é a estrela no centro do sistema solar, a Terra e outros corpos celestes (como
planetas, asteroides, cometas e poeira) orbitam o Sol. Somente o Sol representa cerca de 99,8%
da massa do sistema solar. Ele ¢ uma esfera de matéria gasosa intensamente quente com
diametro de 1,39x10% metros, ou seja, 0 maior membro do sistema solar. Considerado um reator
de fusdo continuo, sua energia é irradiada como radiacao ultravioleta, infravermelha e luz
visivel. Sendo a maior parte de sua energia contida na regido visivel e infravermelha do espectro
de radiacdo. A energia proveniente do Sol, em forma de luz, sustenta quase toda a vida na Terra
por meio da fotossintese e também controla o clima e o tempo na Terra.

Se a radiacdo solar contém energia e o Sol é fonte praticamente infinita de radiacao,
como é possivel aproveitar a luz do Sol enquanto fonte inesgotavel de energia? As respostas a
essa pergunta definirdo os rumos deste trabalho.

Ha trés tipos mais comuns de conversdo da energia solar: térmica, termoelétrica e
fotovoltaica. A conversédo térmica é feita a partir da transformacéo da radiagdo solar diretamente
para energia térmica, ou seja, a radiacdo solar é convertida diretamente em calor. Esse tipo de
geracdo’ é muito utilizado em residéncias para fazer o aquecimento da 4gua. A conversio
termoelétrica é feita concentrando a luz solar em um liquido que entra em ponto de ebulicdo, seu
vapor é utilizado para acionar uma turbina que gera eletricidade. J& a converséo fotovoltaica é
quando a luz solar é convertida diretamente em eletricidade pelo efeito fotovoltaico.

Os tipos mais comuns de conversdo sdo a térmica e a fotovoltaica. O foco deste trabalho é
a geracdo de energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico.

Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico, constatado experimentalmente no final do século XIX,
representava uma incompatibilidade com a Teoria de Maxwell. A primeira observagao
relacionada com esse fendmeno foi feita por fisico Alexander Stoletov em 1872 e esse fenémeno
também seria observado por Heinrich Hertz em 1887. A incompatibilidade com a Teoria de
Maxwell seria resolvida em 1905 por Albert Einstein a partir de investigacdes feitas por Philipp
Von Lennard em 1902.

O fenébmeno foi interpretado inicialmente dessa maneira:

“Quando radiagdes eletromagnéticas incidem em uma placa metalica, cargas elétricas
podem absorver energia suficiente para escaparem dela: a esse fato se da o nome de efeito
fotoelétrico.”

Os resultados experimentais obtidos ndo podiam ser explicados pela Teoria
Eletromagnética de Maxwell :

1 x S . . . .
Ao falar em geragéo de energia hd um equivoco no uso desse vocébulo. Pode-se erroneamente pensar que a energia gerada surgiu

do nada. Por isso deixa-se claro aqui, ao usar a palavra geracdo ha uma referéncia direta a conversao. Pois quase nada é novo no universo,
tudo estd em movimento e em continua transformacéo.
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- As energias cinéticas dos fotoelétrons ndo dependem da intensidade da radiacao
incidente. Em contrapartida maior intensidade de radiacao incidente produzird maior quantidade
de fotoelétrons.

- Por menor que seja a intensidade da radiagdo causadora do efeito fotoelétrico, o
intervalo de tempo de espera para que elétrons sejam ejetados € totalmente desprezivel.

- As energias cinéticas dos fotoelétrons dependem da frequéncia da radiacdo incidente.
Quanto maior for essa frequéncia, maiores serdo as energias cinéticas dos fotoelétrons.

- O efeito fotoelétrico s ocorre se a frequéncia da radiacdo incidente estiver acima de
certo valor minimo, que depende do metal utilizado. Se isso nao for respeitado, o efeito ndo
ocorrera, por mais intensa que seja a radiagao.

Em 1905, Albert Einstein explicou o efeito fotoelétrico estendendo a Teoria de Planck
as radiacdes eletromagnéticas, considerando que a energia dessas radiaces também poderia ser
guantizada. Desse modo uma radiacédo eletromagnética passou a ser tratada como um feixe de
particulas, denominadas fotons, se propagando.

Einstein supds que a energia de um féton é dada por:
E=h-f

Em que h é a Constante de Planck e f é a frequéncia de radiacdo. A Constante de Planck
tem o seguinte valor no S.1. :

h=663-10"%*]-5

Quando uma radiacdo eletromagnética de frequéncia f incide em uma placa metélica,
ocorrem colis@es entre fotons da radiacdo e elétrons do metal. Em cada uma dessas colisdes, um
foton pode fornecer toda a sua energia ( - f) a um Unico elétron. Absorvendo o f6ton, o elétron
sera extraido se a energia t - f, que depende da frequéncia da radiacdo, e ndo de sua intensidade,
for suficiente. Caso contrario, o elétron permanecera no metal.

No efeito fotoelétrico, parte da energia do féton absorvido por um elétron é usada para
livra-lo dos cations do metal na extracdo. A energia que resta é a energia cinética do fotoelétron.

A energia cinética do fotoelétron relaciona-se com a energia do féton por meio da
equacao:

E= Efmé:r +4

Onde E ¢ a energia do féton absorvido pelo elétron e A é uma caracteristica do metal,
denominada funcdo trabalho. Essa grandeza significa a energia minima necessaria para extrair
um elétron situado na superficie do metal. Se um elétron absorver um foton com apenas essa
energia A, ele saira do metal, porém, com energia cinética igual a zero. Ao féton de energia igual

a A esta associada uma frequéncia minima, fmx tal que 4 = h * fruim.

[ -

E Ecmze € a energia cinética maxima dos fotoelétrons ( Egpz, = —222 ).

-
s
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Matriz solar

A matriz solar € um sistema completo de extracdo de energia solar fotovoltaica. Uma
matriz solar € composta pelos painéis fotovoltaicos (ou mddulos) e pelos mecanismos de apoio
(em inglés BoS — Balance of System). Os painéis sdo compostos por células fotovoltaicas. Os
mecanismos de apoio podem ser compostos por: unidade de controle, inversores, baterias
recarregaveis, estrutura mecanica, concentrador, cabeamento, fusiveis, haste de aterramento,
entre outros conforme as exigéncias da instalagéo.

O concentrador é um jogo de lentes ajustaveis que concentra a luz solar diretamente
sobre o painel aumentando assim a intensidade da luz e consequentemente a eficiéncia da célula
e a energia gerada. Concentradores sao muito utilizados em matrizes solares espaciais.

A unidade de controle é também conhecida como regulador de carga, ela controla as
ligacGes entre os modulos, a bateria e o inversor, impedindo que a bateria descarregue totalmente
em periodos longos sem insolacdo e de grande consumo ou mesmo em periodos de grande
insolacdo e pequeno consumo a unidade de controle evita que a bateria se carregue em excesso,
aumentando assim a sua vida Util.

As baterias utilizadas em um sistema fotovoltaico séo baterias secundarias, ou seja,
baterias que podem ser recarregadas. Entre os tipos mais comuns de baterias secundarias estdo as
baterias de Chumbo-Acido e de Niquel-Cadmio. A funcio das baterias no sistema vai além de
simplesmente armazenar a energia gerada pelos modulos, elas também séo responsaveis por
estabilizar a corrente e a tensdo no momento de alimentar cargas elétricas, suprindo transitorios
gue possam ocorrer na geracao, outra funcéo é a de prover uma intensidade de corrente superior
aquela que o moédulo fotovoltaico pode entregar.

A necessidade de um inversor ligado ao painel ou a unidade de controle se da, pois,
como citado anteriormente, a energia é gerada pelo efeito fotovoltaico na forma de corrente
continua (DC — Direct Current), no cotidiano o funcionamento de diversos aparelhos e a prépria
transmissdo de energia elétrica se da por corrente alternada (AC — Alternate Current).

Em 1958 o satélite Vanguard da NASA foi lancado com uma matriz solar de apoio
composta por silicio. No espaco é muito comum a utilizacdo de matrizes solares, pois se baseiam
em fonte perpétua de energia e sdo de facil manutencdo. As matrizes solares utilizadas no espaco
sdo construidas para obterem o maximo de eficiéncia na conversdo de energia, portanto sao
investimentos caros demais ainda inacessiveis ao uso doméstico.

Células

O menor e, a0 mesmo tempo, mais importante elemento de uma matriz solar é a célula
fotovoltaica. As células sdo agrupadas para formarem os painéis. Se uma célula é responsavel
pela geracdo de uma corrente ou uma tensdo, um painel com cem células gerara uma corrente
cem vezes maior ou uma tensao cem vezes maior, dependendo do arranjo das células.

Como cada célula possui baixa tenséo e corrente de saida se faz necessario o0 seu arranjo
em um modulo. O tipo de arranjo utilizado dependera da tensdo ou da corrente de saida desejada.
Ao arranjar as células em uma associacéo em paralelo a tensdo do modulo serd igual a tenséo de
uma célula individual, mas a corrente total de saida sera igual a soma das correntes individuais
de cada célula.
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Ao arranjar as células em uma associac@o em série a corrente final do médulo sera igual
a corrente individual da célula mas a tensdo total sera igual ao resultado do somatorio das
tensdes de cada célula utilizada no arranjo.

E interessante pensar que assim como as células obedecem a estas regras de arranjos,
também os modulos deverdo obedecer, uma vez verificada a compatibilidade do equipamento
utilizado. Todas as células contém elementos semicondutores em sua composic¢éo. As
composicdes mais comuns de células fotovoltaicas sao:

Si (silicio):
c-Si — Silicio Cristalino;
Filme-fino:
a-Si — Silicio Amorfo;
Cu(InGa)Se2 — Disseleneto de Cobre indio Galio;
CdTe — Telureto de Cadmio;
Filme-fino com concentrador:
GaAs — Galio Arsénio;
GalnP — Galio indio Fésforo.

A célula mais popular e mais utilizada é a célula de Silicio Cristalino (c-Si), ela se
baseia no posicionamento regular dos atomos no espaco, formando assim uma rede
perfeitamente periddica (cristal). Para chegar a esse tipo de perfeicdo estrutural o material
utilizado exige niveis altos de pureza quimica, assim o processo de fabricacdo das células c-Si é
caro, a formacéo dos cristais é lenta e no final do processo obtém-se uma célula com eficiéncia
limitada. Outro ponto negativo das células de c-Si é a espessura, cada pastilha tem cerca de
300um de espessura. Desse modo o elétron precisaréd fazer uma viajem mais longa entre bandas,
precisando de mais energia para ser excitado e limitando ainda mais a eficiéncia desta célula.

Ha dois tipos de células c-Si, a célula de Silicio Monocristalino e a célula de Silicio
Policristalino. A producéo de células de Silicio Monocristalino é cara embora as células obtidas
tenham eficiéncia maior do que as de Silicio Policristalino. Uma alternativa barata as células c-Si
é a célula de Silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si), na qual os defeitos na estrutura imperfeita séo
compensados com atomos de hidrogénio. Seu processo de produgdo é muito mais barato e
simples se comparado ao processo das células de c-Si. Outra vantagem é a possibilidade de
fabricacdo de células com grandes areas e 0 baixo consumo de energia na sua producao.

Porém as células de Silicio Amorfo apresentam certas desvantagens, como a sua baixa
eficiéncia de conversdo e também a sujeicdo a um processo de degradacdo logo nos primeiros
meses de operacdo, reduzindo assim a eficiéncia ao longo de sua vida dtil.

As células ditas de filme fino podem ser depositadas diretamente em um substrato, tal
como uma lamina de vidro ou metal, barateando assim o seu custo frente as pastilhas de Silicio.
Apesar de baixo custo se comparada as células de Silicio e a possibilidade de criacéo de células
multijuncdo, que é a disposi¢do das varias células de filme fino em pilha para obter maior
eficiéncia, as células de Silicio sdo mais comuns comercialmente. Isso se deve a imensos
investimentos governamentais e industriais para o estudo das propriedades quimicas e eletrénicas
do silicio para a criagdo de circuitos integrados complexos na década de 1960.
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Ha alguns fatores que afetam diretamente o desempenho de um maodulo fotovoltaico, a
saber: a intensidade luminosa e a temperatura das células. Com relagdo a intensidade luminosa
sabe-se que a corrente gerada pelo modulo aumenta linearmente com o aumento da intensidade
luminosa. Ou seja, na instalagcdo e posicionamento dos mddulos é fundamental determinar a
melhor inclinacdo para cada regido em funcédo da latitude local e das caracteristicas da demanda.
Esse fator pode ser reparado com o uso de concentradores, mas ainda sim a eficiéncia de um
modulo terrestre esta sujeita a dias nublados.

O outro fator de fundamental importéncia e relevancia no campo de pesquisas é a
influéncia da temperatura das células na eficiéncia do modulo. O aumento de temperatura na
célula faz com que a eficiéncia do médulo caia, baixando desse modo os pontos de operagdo para
a poténcia maxima gerada. A célula de Silicio Amorfo apresenta menor influéncia da
temperatura na poténcia de pico.

Historico e Conjecturas:

Segundo Hegedus e Luque (2003, p. 12) estes sdo alguns dos eventos notaveis na
historia da energia solar:

* 1839 Becquerel (FR) descobriu o efeito foto-galvanico em eletrdlitos liquidos.

* 1954 Primeiras células solares com 6% de eficiéncia: Si (Bell Lab, USA) Cu2S/CdS
(Air Force, USA).

* 1958 O satélite Vanguard da NASA com matriz solar de apoio composta por Si.

* 1960 Relacgao tedrica entre diferenga de banda (band gap), espectro incidente,
temperatura, termodinamica e eficiéncia.

* 1963 Sharp Corp (JP) produz os primeiros médulos de silicio comercial.
* 1966 NASA Observatorio Astronomico Orbital da NASA langado com matriz de 1kW

* 1970 Primeiras células solares compostas por heteroestruturas de GaAs por Alferov,
Andreev et al. na antiga USSR.

* 1972 Primeira conferéncia Fotovoltaica a incluir uma sessao sobre aplicacdes
terrestres (IEEE).

* 1973 Crise mundial do petroleo estimula muitas nagdes a considerarem as fontes de
energia renovavel incluindo a tecnologia fotovoltaica; a Conferéncia de Cherry Hill nos EUA
(estabeleceu o potencial fotovoltaico e o legitimou para o fundo governamental de pesquisas);
Primeira residéncia no mundo abastecida totalmente por energia solar (University of Delaware,
USA) construida com modulos solares de Cu2S (néo o c-Si).

* 1974 Projeto Sunshine iniciado no Japao para promover o crescimento da industria e
das aplicagdes da tecnologia fotovoltaica; Tyco (USA) cresce faixa de Silicio com extensao de
2.5 cm, primeira alternativa as pastilhas de silicio.

» 1981 Matriz solar, com concentrador, de 350 kW instalada na Arabia Saudita.
* 1986 Primeiro modulo comercial de filme fino, o a-Si G4000 da Arco Solar (USA).

* 1987 Catorze carros abastecidos por energia solar completaram a corrida Desafio
Mundial Solar de 3200km (Australia) com o ganhador tendo uma média de 70 kph.
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* 1995 “1000 telhados” demonstragdo de projeto alemao para instalar fotovoltaicas em
casa, 0 que desencadeou a favoravel e atual legislacéo fotovoltaica na Alemanha, no Japdo e
outros paises.

* 1997 Producao mundial de energia solar alcanga 100 MW por ano.
* 1999 Instalagdes mundiais cumulativas alcancam 1000 MW.

* 2000 Olimpiadas na Australia ressaltam o amplo campo de aplica¢des fotovoltaicas, e
0 recebimento do primeira graduacdo de Bacharel de Engenharia em Engenharia Solar e
Fotovoltaica(UNSW, Australia).

* 2002 Instalagdes mundiais cumulativas alcancam 2000 MW. Levou 25 anos para
alcancar os primeiros 1000MW e apenas 3 anos para dobrar; produgdo de células de Si cristalino
excede 100MW por ano na Sharp Corp. (Japan). BP Solar cessa Pesquisa & Desenvolvimento e
as producdes de modulos de filme-fino de a-Si e CdTe encerrando >20 anos de esforgo.

Principais Linhas de Pesquisa Desenvolvidas no Brasil

De acordo com Di Lascio (2011, p. 127) ha treze institui¢fes brasileiras em que suas
pesquisas aplicadas sdo dirigidas para o aquecimento solar térmico e para a energia fotovoltaica.
As linhas de pesquisa relacionadas a energia fotovoltaica e suas respectivas instituicdes sao:

- Dispositivos Concentradores de Energia Solar: PUC/RS, UFC, UFPB e
UFSC/Mecénica.

- Eletrificagdo Rural e Bombeamento d’Agua com Sistemas Fotovoltaicos:
HELIODINAMICA, UEFS, UFPB, UFSC/Mecanica e USP/IEE.

- Energia Solar Fotovoltaica: HELIODINAMICA, PUC/Minas, PUC/RS, UFPB,
USP/IEE.

- Sistemas Fotovoltaicos Hibridos para Geracao de Eletricidade: USP/IEE.

- Tecnologia de Células Fotovoltaicas: HELIODINAMICA, PUC/RJ, PUC/RS,
UNICAMP/Fisica e UNICAMP/Quimica.

- Viabilidade Técnico-Econdmica de Sistemas Energéticos Fotovoltaicos:
HELIODINAMICA, PUC/Minas, UFSC/Mecanica e USP/IEE

E notada a importancia do conhecimento do efeito fotovoltaico para a histéria da
humanidade. A mudanca de mentalidade com a crise energética de 1973 desencadeou um
processo de producdo tecnolédgica baseada no efeito fotovoltaico. A opgdo por uma fonte de
energia limpa e inesgotavel é inteligente e promisora, mas por enquanto enfrenta um pequeno
conflito entre eficiéncia e custo. Pode-se observar o barateamento dos custos e 0 aprimoramento
da eficiéncia investigando os pregos no decorrer da histdria dessa tecnologia. Essa situagdo
conflitante entre preco e eficiéncia caracteriza-se um trade-off econémico.

A cada ano que passa fala-se cada vez mais na importancia da diversificacdo da matriz
energética; um sistema elétrico estavel ndo pode depender apenas de um tipo de fonte de energia.
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Em um pais como o Brasil deve-se valorizar pequenas ideias como o uso de sistemas
fotovoltaicos na alimentagdo de bombas d’4gua em regides ermas onde ndo ha rede elétrica, e na
eletrificacdo rural ou mesmo na iluminagéo publica. O conhecimento adquirido no decorrer do
desenvolvimento deste trabalho possibilitou pensar em questdes importantes para o
aprimoramento da tecnologia fotovoltaica como, por exemplo, o levantamento da quantidade de
impostos embutidos na producéo de células e modulos fotovoltaicos. Ao conhecer o preco real
de tal tecnologia pode-se pensar em solucdes para a reducdo de custos na producao dos
dispositivos fotovoltaicos a partir de incentivos fiscais.
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