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Resumo

O presente trabalho tem por finalidade mostrar a importancia do conhecimento matematico
em aplicacoes reais na area de tecnologia e de engenharia, com o foco no tema energia foto-
voltaica. E realizada uma abordagem sobre células fotovoltaicas, que é descrita através de um
circuito elétrico e pelo desenvolvimento de equacgoes que versam encontrar os valores dos seus
parametros. Com auxilio do Software Mathcad e de informacoes técnicas de um maédulo foto-
voltaico, foi possivel realizar simulagoes de suas curvas caracteristicas. Tem-se a pretensao de
mostrar que modelos matematicos sao ferramentas de motivagao do conhecimento matemaético,
com interpretacao de fenomenos que podem ser descritos com equacoes, graficos, tabelas, den-
tre outras informacoes. Espera-se com este material inspirar o estudo de outros arquétipos
matematicos e despertar o interesse investigativo de novos modelos.

Palavras-chave: Célula Fotovoltaica, Modelo Matemético, Equacoes.
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Abstract

The present work aims to show the importance of mathematical knowledge in real applica-
tions in technology and engineering, focusing on the photovoltaic energy. It was performed an
approach on photovoltaic cells, which is described through an electrical circuit and the deve-
lopment of equations to find the values of their parameters. With the assistance of Mathcad
Software and technical information from a photovoltaic module, it was possible to implement
simulations of its characteristic curves. It is intended to show that mathematical models are
tools of motivation of mathematical knowledge, with the interpretation of phenomena that can
be described with equations, graphs, tables, among other information. With this material, it
is hoped to inspire the study of other mathematical archetypes and promote the investigative
interest of new models.

Keywords: Photovoltaic Cell, Mathematical Model, Equations.



Nomenclatura

V - Tensao

I - Corrente

s - segundos

kW - kilo Watt

Isc - Corrente de Curto Circuito

Voc - Tensao de Circuito Aberto

Vmp - Tensao de Méaxima Poténcia

Imp - Corrente de Maxima Poténcia
Pmax - Poténcia Maxima

G - Irradiacao

T - Temperatura da Célula

°C - graus Celsius

K - graus Kelvin

If - Corrente Fotogerada ou fotocorrente
Io - Corrente de saturagao reversa

Ip - Corrente de perdas

Id - Corrente do diodo

J - Fluxo de Corrente

Jo - Fluxo de Corrente de Saturacao Reversa

q - Carga do elétron
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a - fator de idealidade do diodo
J - Joule

Rs - Resisténcia Série

Rp - Resisténcia Paralela

Vt - Tensao Térmica

Ns - Numero de células em série
n - Eficiencia

A - Ampere

q - carga eletronica

k - constante de Boltzmann

E; - energia do féton (J)

h - constante de Planck (J.s)

f - frequéncia da luz (Hz)
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Capitulo 1

Introducao

A matematica é o alicerce de varias areas do conhecimento, dotada de uma arquitetura que
permite desenvolver nos diversos graus de escolaridade, niveis cognitivo e criativo, sendo capaz
de fazer emergir a habilidade em criar, modelar e resolver problemas]I].

Infelizmente, existe uma grande aversao entre os estudantes, o que provoca uma falta de
interesse na aprendizagem da disciplina. Como despertar nos estudantes o interesse sobre o
assunto e incentiva-los na construgao do pensamento matematico?

Uma proposta seria mostrar a aplicacao da matematica no cotidiano, procurando ressaltar a
sua relevancia. Contextualizar algo que ele vivencie é uma forma de trazer-lhe uma gratificagao
pelo estudo e aceitagao por desafios, agucar a sua criatividade e incentiva-lo a aumento de suas
habilidades matematicas.

Por causa da crescente demanda por energia elétrica, muitas pesquisas para busca de novas
formas de geracao de energia véem sendo feitas. Um assunto atual é a energia fotovoltaica. Ha
um crescente aumento do uso de médulos fotovoltaicos em residéncias, empresas, universidades,
instituicoes publicas, dentre outros locais.

A energia solar fotovoltaica é considerada uma forma de energia limpa, com baixo impacto
ambiental e de grande relevancia para o desenvolvimento sustentavel do pais. Criar problemas
ligados a esta tecnologia, fazendo que o aluno busque as finalidades e explicagoes aplicando
conceitos matematicos em suas solugoes.

O critério central é o da contextualizacao e da interdisciplinaridade, ou seja, é o potencial
de um tema permitir conexoes entre diversos conceitos matematicos e entre diferentes formas
de pensamento matematico, ou, ainda, a relevancia cultural do tema, tanto no que diz res-

peito as suas aplicagoes dentro ou fora da Matematica, como a sua importancia histérica no



desenvolvimento da prépria ciéncia [2]

Pode-se dizer que o elemento basico para formacao de um maddulo é a célula fotovoltaica.
Logo, indaga-se: um modelo matemético pode representar o comportamento dinamico de
uma célula fotovoltaica? Modelos matematicos podem sim investigar os fendmenos e as ca-
racteristicas deste componente de geracao de energia.

Durante a Dissertacao serao apresentados modelos matematicos que versam sobre o assunto,
com técnicas de implementacao que exigem conhecimento em areas diversas, fazendo-se um elo
entre elas. Solucionar problemas é uma caracteristica da Engenharia, e a matematica ligada a

diversas areas do conhecimento é uma importante ferramenta de desenvolvimento da tecnologia.

1.1 Motivacao

Uma aplicacao para o educando pode ser vista na questao 176, prova azul, ENEM 2017. O
exercicio é um exemplo de aplicabilidade dos conceitos matematicos fazendo uma associacao
com o assunto energia solar fotovoltaica [3].

A energia solar vai abastecer parte da demanda de energia do campus de uma universidade
brasileira. A instalacao de painéis solares na area dos estacionamentos e na cobertura do
hospital pediatrico serd aproveitada nas instalagoes universitarias e também ligada na rede da
companhia elétrica distribuidora de energia.

O projeto inclui 100 m? de painéis solares que ficarao instalados nos estacionamentos, pro-
duzindo energia elétrica e proporcionando sombra para os carros. Sobre o hospital pediatrico
serao colocados aproximadamente 300 m? de painéis, sendo 100 m? para gerar energia elétrica
utilizada no campus, e 200 m? para geracao de energia térmica, produzindo aquecimento de
agua utilizada nas caldeiras do hospital.

Suponha que cada metro quadrado de painel solar para energia elétrica gere uma economia
de 1 kWh por dia e cada metro quadrado produzindo energia térmica permita economizar 0,7
kWh por dia para a universidade. Em uma segunda fase do projeto, serda aumentada em 75%
a area coberta pelos painéis solares que geram energia elétrica. Nessa fase também devera ser
ampliada a area de cobertura com painéis para geracao de energia térmica.

Disponivel em: http://agenciabrasil.ebc.com.br. Acesso em: 30 Outubro de 2013 (adap-
tado).

Para se obter o dobro da quantidade de energia economizada diariamente, em relacao a



primeira fase, a area total dos painéis que geram energia térmica, em metro quadrado, devera

ter o valor mais proximo de?

Solugao

No exemplo, kWh é a unidade de consumo de energia elétrica (E) que é calculada da seguinte

maneira;:

E = poténcia (W) -Atempo (h)

O projeto contempla a geracao de energia elétrica e energia térmica através da instalagao

de arranjos de paineis solares (médulos fotovoltaicos). As dreas dos arranjos para geracao de

energia sao especificadas na tabela (1.1]).

AREAS DOS ARRANJOS DOS MODULOS SOLARES

Forma de Energia Estacionamentos | Hospital pediatrico Area Total
Area (Energia Elétrica) 100 m? 100 m? 200 m?
Area (Energia Térmica ) 0 m? 200 m? 200 m?

Tabela 1.1: Areas dos arranjos dos moédulos solares

A economia gerada por metro quadrado por dia dos moédulos fotoltaicos estd especificada

na tabela (1.2).

ECONOMIA GERADA POR METRO QUADRADO - MODULO FOTOVOLTAICO

Economia Total
200 kWh
140 kWh

Area Total - kWh economizado (Porcentagem)
200 m2-1 kWh - 1
200 m2-1 kWh - 0,7

Forma de Energia

Energia Elétrica

Energia Térmica

Tabela 1.2: Economia gerada por metro quadrado - moédulo fotovoltaico

Logo, no projeto inicial (primeira fase) serd gerada uma economia de 200 kWh e de 140
kWh, respectivamente para energia elétrica e energia térmica, totalizando 340 kWh que serao
economizados diariamente.

Na segunda fase do projeto, serd aumentada em 75% a area coberta dos painéis solares
que tem por objetivo gerar energia elétrica. Como cada metro quadrado de painel solar para

energia elétrica propicia uma economia de 1 kWh por dia, entao, tem-se:



200 kWh-1,75 = 350 kWh.

Para obter a area total dos painéis que geram energia térmica, em metro quadrado que
serd necessaria para se obter o dobro da quantidade de energia economizada diariamente, em
relacao a primeira fase, isto ¢, 340 kWh-2 = 680 kWh, a economia de energia térmica devera
ter o valor de: 680 kWh - 350 kWh = 330 kWh. Logo, a area dos painéis que geram energia

térmica devera ter o valor mais proximo de:

REGRA DE TRES

Area (m?) Economia de Consumo (kWh)

200 140
X 330
x = 200330 _ 471,428 &~ 472 m?.-.

140

1.2 Software Mathcad

A célula fotovoltaica e o modulo fotovoltaico sao representados por meio de circuitos elétricos.
Através dessas representagoes sao desenvolvidas expressoes matemaéticas para calculo de gran-
dezas fisicas que sao a esséncia do trabalho. Nesse sentido, para realizacao de calculos mais
apropriados com entrada de dados, solugao de equacoes e confeccao de graficos, que sao ob-
jeto do nosso estudo, a utilizagao de um recurso computacional faz-se necessaria. A simulagao
computacional dos modelos criados sera realizada pelo Sofware Mathcad.

O PTC Mathcad é um software matemético desenvolvido para aplicagoes e solugoes de
calculos na engenharia, que permite realizar, analisar e compartilhar seus célculos sofistica-
dos de maneira versatil. O programa apresenta varios recursos que permite apresentar seus
calculos com graficos, textos e imagens. O download da versao gratuita pode ser feito em
https://www.ptc.com/en/products/mathcad-express-free-download. O programa possui recur-
sos poderosos que trazem intimeros beneficios para elaboracao de modelos matematicos, que
pode ser perfeitamente aproveitado por educadores em suas aplicacoes em ambiente escolar.

Para maiores informagoes sobre o programa, acessar o site: https://www.ptc.com.



1.3 Objetivos

O objetivo principal do trabalho é a apresentacao de dois modelos mateméticos que ex-
pressam os valores das grandezas fisicas elétricas de uma célula fotovoltaica e de um modulo
fotovoltaico. O tema tem como foco a interdisciplinaridade, estabelecendo conexoes de conceitos
matematicos com outras ciéncias, com a finalidade de caracterizar e entender o funcionamento
da célula e do médulo fotovoltaico.

Dessa forma, a estrutura do trabalho sera organizada com segue:

No capitulo 2, é destinado ao embasamento tedrico com diferentes areas do conhecimento,
com a finalidade de aproximar o leitor do tema. Os conceitos apresentados tratam de energia
solar e de outras disciplinas que serao imprescindiveis para compreensao das aplicagoes

No capitulo 3, serao descritos modelos mateméaticos desenvolvidos para estudo do compor-
tamento das células fotovoltaicas e de um mddulo fotovoltaico, descrito por meio de circuitos
elétricos. As interpretagoes dos fendmenos serdao apresentadas na forma de equacgoes, graficos,
tabelas, dentre outras informacoes. Para o desenvolvimento da medotologia aplicada neste
capitulo, sera utilizado o software Mathcad.

No capitulo 4 serao apresentadas as conclusoes do trabalho e possibilidade de temas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

Para o desenvolvimento do tema proposto para o trabalho faz-se necessaria a construgao de
um embasamento téorico a fim de compreender a implementagao dos modelos matematicos que
sera desenvolvida no capitulo 3. A fundamentacao tedrica versa sobre tépicos de Energia Solar,
Fisica dos Semicondutores, Efeito Fotovoltaico, Célula Fotovoltaica, Mdédulo Fotovoltaico e seus
respectivos tipos de associagao. Os conceitos e as definigoes foram retirados de [4], [5], [6], [7],

8], [9], [10], [11] e [12].

2.1 Energia Solar

A Terra faz uma rotacao em torno de seu eixo a cada 24 horas e completa o ciclo ao redor
do Sol num periodo de aproximadamente 365,25 dias. Esta rotagao segue uma elipse com
Sol localizado em um dos focos. A excentricidade (¢) da 6rbita da Terra é muito pequena,
equivalente a 0,001673. Por isso, a dérbita da Terra em torno do Sol é quase circular. Na
medida em que a Terra faz a sua rotacado em torno do Sol, ela gira a cada 24 horas sobre seu
eixo, em um angulo de 23,45° em relacao ao plano normal a elipse, que inclui o plano orbital
da Terra e do Equador do Sol.

Essa inclinacao, juntamente com o seu movimento de translacao, da origem as estagoes do
ano. Observando-se o movimento aparente do Sol, ao meio dia solar, ao longo do ano, verifica-se
que o angulo entre seus raios e o plano do Equador varia entre +23,45° em torno do dia 21 de
junho (solsticio de inverno no hemisfério Sul), -23,45° em 21 de dezembro (solsticio de verao
no hemisfério Sul), este angulo é denominado Declinagao Solar ().

A Declinagao Solar (0) ¢é a distancia angular dos raios do Sol ao norte (ou sul) do equador.



As convencoes para declinacao solar e latitude sao estas: a declinacao Norte é designada como
positiva e considerada negativa ao Sul do Equador. Para um determinado dia em uma deter-
minada localidade da Terra, a diferenca entre a declinacao e a latitude determina a trajetoria
do movimento aparente do Sol.

A Declinagao Solar (§) pode ser calculada aproximadamente pela seguinte equagao:

d =23,45 - sen [% - (284 + N)} (2.1)

Onde N representa o somatério de dias do calendério, contados de 1 a 365, sendo 1° de

janeiro N = 1.

O dia N pode ser calculado pela equacao (2.2)):

N =dia+ (Més —1)-30+ Cor (2.2)

Meé
Se: Més < 2 — Cor = Int cs

Se: 2 < Més < 8 — Cor = (Int (]W;S) — 2)

Meé 1
Se: Més > 8 — Cor = (Int( 265—1—5) —2)

Sendo que Int é o menor inteiro contido no nimero obtido.

Quando os raios solares se alinham com o plano do Equador, a declinacao solar é 0°, que
ocorrem nos equinécios da primavera (21 de setembro) e de outono (21 de margo). O angulo
é de —23,45° para solsticio de verao (21 de dezembro) e de 23,45° para o solsticio de inverno
(21 de junho).

A disponibilidade de radiagao solar, também denominada energia total incidente sobre a
superficie terrestre, depende da latitude local e da posigdo no tempo (hora do dia e dia do
ano). Isso se deve a inclina¢do do eixo imaginério em torno do qual a Terra gira diariamente
(movimento de rotagao) e a trajetéria eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol (translagao
ou revolucao).

O termo radiacao solar é usado de forma genérica e pode ser referenciado em termos de
fluxo de poténcia, quando é especificamente denominado de irradiancia solar, ou em termos de
energia por unidade de area, denominado, entao, de irradiagao solar.

A radiagao global é a soma da radiacao direta e da radiacdao difusa. A radiacao direta
corresponde aos raios solares que chegam diretamente do Sol em linha reta e incidem sobre o

plano horizontal com uma inclinacao que depende do angulo zenital do Sol. A radiagao difusa



corresponde aos raios solares que chegam indiretamente ao plano. E resultado da difracao na
atmosfera e da reflexao da luz na poeira, nas nuvens e em outros objetos.

A Figura apresenta o indice médio anual de radiagao solar no Pais, segundo o Atlas
Solarimétrico do Brasil (2000). Os maiores indices de radiacao s@o observados na regiao Nor-
deste, com destaque para o Vale do Sao Francisco. E importante ressaltar que mesmo as regioes

com menores indices de radiacao apresentam grande potencial de aproveitamento energético.
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Figura 2.1: Radiagao solar global - média anual (Wh/m?.dia). Fonte: [7]

A radiacao solar sofre diversas alteracoes quando atravessa a atmosfera terrestre. As ca-
racteristicas da radiagao solar que chega ao solo dependem da espessura da camada de ar e da
composicao da atmosfera, incluindo o ar e os elementos suspensos, como o vapor de agua e a
poeira. A espessura da camada de ar atravessada pelos raios solares depende do comprimento

do trajeto até o solo. Esse trajeto depende do angulo de inclinagao do Sol com relagao a linha



do zénite, ou angulo zenital do Sol (6), ilustrado na Figura (2.2)).

\
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Figura 2.2: Linha do zénite e angulo zenital

A expressao (2.3 permite calcular o angulo zenital em fungao da latitude (¢), da declinagao

solar () e do angulo horario (w).

cos(0z) = seng - send + cosg - coso - cosw (2.3)

O angulo horario w, com intervalo de —180° < w < 180°, manhas < 0 e tardes > 0, é

calculado pela equacao (2.4))
w=(HS—-12)-15 (2.4)

A hora solar HS é dada pela equagao ([2.5)):

HS = HL+ Corhora (2.5)

Em que o termo Corhora, sendo Lo longitude padrao do fuso e L longitude local, é calculado

pela equacao ([2.6)):

(4-(Lo— L)+ E)

Corhora = 50 (2.6)
A equacao do tempo ET é dada pela equacao (2.7)):
E =9,87-sen(2B) — 7,53 - cos(B) — 1,5 - sen(B) (2.7)
Sendo B: 260
B= 361 (N —81) (2.8)



A massa de ar é internacionalmente definida pela sigla AM (do inglés Air Mass) e calculada

CcOo1mo:

1

AM = cos(0z)

(2.9)

em que 0z é o angulo zenital do Sol.

Um angulo maior corresponde a uma camada de ar mais espessa, portanto, hd uma influéncia
maior da atmosfera sobre a radiacao solar.

Altura ou Elevagao Solar (fy) é o angulo compreendido entre os raios do Sol e a projecao dos
mesmos sobre o plano horizontal (horizonte do observador). Os dngulos zenital e da elevacao

solar sao complementares, ou seja:
0z + 0y = 90° (2.10)
Como os angulos zenital e da Elevacao solar sao complementares, pode-se definir a seguinte
equacao :
sen(0g) = seng - send + cos¢ - coso - cosw (2.11)
O azimutal é o angulo de orientacao dos raios solares com relagao ao norte geografico. O Sol,

em sua trajetoria no céu desde o nascente até o poente, descreve diferentes angulos azimutais

ao longo do dia:

O

ZENITE

N
N\,
N;
\,
\\
\\
AN
N ez
sy
AN
B N\
o hY -
L= = =0
//,’//
-
L~ (Eh

Figura 2.3: Angulos zénite, azimutal e altura solar

O angulo azimutal pode ser calculo pela equacao (2.12]):

send — seng - senly (2.12)

cos(0a) = cos¢ - senfy

Isso significa que um observador localizado no hemisfério sul, abaixo da linha do equador,

quando estiver olhando para o Norte, verd o Sol com angulos variaveis do seu lado direito no
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periodo da manha e do lado esquerdo no periodo da tarde. Ao meio-dia solar o observador vera
o Sol exatamente a sua frente, o que representa o angulo azimutal (64) nulo. No hemisfério
sul, quando o angulo do azimute solar coincide com o norte polar da Terra, dizemos que o
seu angulo azimutal é zero, e essa situacao é chamada de meio-dia solar. Para observadores

localizados no hemisfério norte, o angulo azimutal é medido em relacao ao sul geografico.

2.2 Tépicos de fisica dos semicondutores

Um atomo é formado por elétrons que orbitam ao redor de um ntcleo. Para cada tipo de
elemento quimico ha um nimero de érbitas de elétrons bem definido. Os elétrons mais internos
tém o minimo de energia, logo, requerem uma grande quantidade de energia para superar a
atracao do nucleo e tornarem-se livres. Portanto, os elétrons na camada mais externa sao os
unicos que interagem com outros atomos, denominada banda de valéncia.

A 1ultima orbita de um atomo define a sua valéncia, ou seja, a quantidade de elétrons desta
érbita que pode ser libertar do dtomo através do bombardeio de energia externa (calor, luz ou
outro tipo de radiac¢@o) ou se ligar a outro dtomo através de ligagdes covalentes (compartilha-
mento dos elétrons da ultima érbita de um atomo com os elétrons da ultima orbita de outro
atomo).

Os elétrons da banda de valéncia sao pouco ligados ao nicleo do &tomo e, portanto, podem
mais facilmente ligar-se a um atomo vizinho. Este fendmeno ocorre devido a eles terem uma
energia maior e, em segundo lugar, por estarem a uma distancia maior em relacao ao nucleo do
atomo, a forga de atracao eletrostatica é menor. Com isso, uma pequena quantidade de energia
recebida faz com que eles se tornem elétrons livres, formando assim, uma banda de conducao,
sendo capazes de movimentar pelo material. Sao esses elétrons livres que, sob a acao de um
campo elétrico, formam a corrente elétrica.

Estes elétrons sao responsaveis pela conducao de eletricidade e de calor. A energia gap (ou
bandgap) é a diferenga entre a energia de um elétron na banda de valéncia e a camada mais
interna da banda de conducao.

A banda proibida (bandgap), que é a separacao entre as duas bandas de energia permitidas
dos materiais semicondutores, ¢é representada por Eg, pode atingir até 3 eV (elétron-volt),
diferenciando estes materiais dos materiais considerados isolante, onde a banda proibida supera

este valor. A estrutura de separagao de banda de energia para condutores (a), semicondutores
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(b) e isolantes (c) ¢ ilustrada na figura (2.4)).

- ! . Banda de conducéo

<3e\/ >3e\/ Banda proikbida

- . Banda de valéncia
(b) (c)

(a)

Figura 2.4: condutores (a), semicondutores (b) e isolantes (c). Fonte: adaptado de [5]

(a)

Materiais condutores: sao materiais cujas bandas de valéncia e conducao se sobrepoem.
Possuem bandas de valéncia relativamente vazias e podem ter alguns elétrons na banda
de conducao. Um elétron pode migrar-se facilmente da banda de valéncia para banda de
conducao, sem necessitar de muita energia. Isso acontece principalmente nos materiais
metalicos, em que a prépria temperatura ambiente é suficiente para o surgimento de uma

grande quantidade de elétrons livres.

Semicondutores: sao materiais intermediarios cujas camadas de valéncia sao parcialmente
cheias. A energia gap é menor que 3 eV (elétron-volt). Possuem a mesma estrutura de

banda que os isolantes, porém, sua diferenga de energia é menor (mais estreita).

Materiais Isolantes: sao aqueles cuja camada ou banda de valéncia estd preenchida e
sua banda de condugao vazia. A zona proibida ou energia gap ¢é tao grande que, em
circunstancias normais, um elétron de valéncia nao tem energia necessaria para ocupar a
banda de conducao. O gap de banda nestes materiais ¢ maior que 3 eV (elétron-volt). E
importante notar que num isolante, a energia que separa as duas bandas é relativamente
grande, de modo que a temperatura nao gera pares elétrons-lacuna, como ocorre no

semicondutor.

Na tabela periddica, os elementos semicondutores pertencem principalmente aos grupos 14

a 16 (antigos grupos IV A a VI A), incluindo Carbono, Silicio (Si), Germanio (Ge), Arsénio

(As),

Fésforo (P), Selénio (Se) e Telurio (Te). Além destes, existe um grande ndmero de

compostos bindrios, ternarios e até quaternarios, incluindo elementos de diversos grupos da

tabela periddica, que também sao semicondutores.
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O silicio (Si) caracteriza-se por ser um material semicondutor tetravalente, ou seja, por
possuir quatro elétrons na sua camada de valéncia. Este material é chamado de semicondutor
intrinseco ou puro, pois encontra-se em seu estado natural.

Para uma adequada utilizacao do material semicondutor, por exemplo para uso em microe-
letronica ou construcao de células fotovoltaicas, ha a necessidade de uma série de tratamentos
fisico-quimicos, conhecido como dopagem.

A dopagem consiste na introdugao de dopantes (também chamadas de impurezas) de forma
controlada num semicondutor intrinseco, de modo a modificar a sua condutividade. As im-
purezas sao atomos trivalentes (trés elétrons na camada de valéncia) ou pentavalentes (cinco
elétrons na camada de valéncia).

Se um cristal de silicio é dopado com uma certa quantidade de dtomos de um material
semicondutor pentavalente (impurezas), existirdo elétrons que nao participarao das ligagoes;
logo, o semicondutor tera excesso de elétrons que estarao disponiveis para conducao. Em
semicondutores, quando um material que é dopado tem mais elétrons na camada de valéncia
do que o semicondutor dopante, o material dopado é chamado de semicondutor tipo n. No
semicondutor do tipo n os portadores majoritarios sao os elétrons livres (particulas negativas)
e as lacunas (particulas positivas) sdo os portadores minoritérios.

Analogamente, ao adicionar no cristal de silicio impurezas trivalentes, constata-se a formacao
de lacunas positivas em sua estrutura (elétrons perdidos), as quais podem acomodar elétrons.
Em semicondutores, se um material dopado tem menos elétrons na camada de valéncia que as
impurezas, este apresenta uma concentragdo maior de lacunas (cargas positivas) e é denominado
semicondutor do tipo p. Neste tipo de semicondutor, as lacunas sao portadores majoritarios e
os elétrons livres serao os portadores minoritarios. Os cristais semicondutores tipo n ou p, por
conterem impurezas, sao denominados semicondutores extrinsecos.

O diodo semicondutor é constituido basicamente por uma jungao pn, ou seja, pela uniao
fisica de um material tipo p (cujos portadores majoritarios sdo lacunas) com um do tipo n
(cujos portadores majoritarios sao elétrons).

Quando os semicondutores do tipo p e n sao unidos em conjunto, isto é, formando uma
juncao pn, os elétrons em excesso a partir da camada n saltam para preencher as suas lacunas
presentes na camada semicondutora do tipo p.

A medida que os atomos do material tipo p proximos a juncao recebem os primeiros elétrons

preenchendo suas lacunas, no lado n forma-se uma regiao com fons positivos (falta de elétrons)
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e, no lado p, uma regido com fons negativos (excesso de elétrons), dificultando ainda mais a
passagem de elétrons do material tipo n para o material tipo p.

Devido ao excesso de cargas positivas e negativas na juncao das camadas n e p, a mudanca
dos elétrons e lacunas de uma camada para outra é impedida, estabelecendo um equilibrio.
Uma barreira de potencial entre as duas camadas é formada, chamada de zona de deplecao,
cuja caracteristica é a presenca de um campo elétrico.

Deplecao significa diminuicao ou auséncia e, neste caso, esta palavra corresponde a auséncia
de portadores majoritarios na regiao préxima a juncao pn.

Os atomos do material do tipo n, que perdem um elétron, ficam estdveis, isto é, ficam com
oito elétrons na sua camada de valéncia. No material tipo p, havera lacunas ocupadas pelos
elétrons oriundos do semicondutor n; logo, também atingirao a estabilidade com oito elétrons
na ultima camada. O fenomeno da ocupacao de uma lacuna por um elétron é chamado de
recombinagao.

No semicondutor do tipo n, uma vez que a impureza dopada doa elétrons adicionais para
conducao de corrente, ela é chamada de doadora. Ja no semicondutor do tipo p, a impureza
dopada aceita elétrons adicionais; portanto ela é chamada de aceitador.

A figura 2.5 apresenta o simbolo elétrico do diodo. Cada lado do diodo semicondutor recebe
um nome: o lado P chama-se anodo e o lado N chama-se cdtodo. Anodo vem de anion e catodo

de cétion.

anodo catodo

anodo catodo

Figura 2.5: diodo semicondutor - simbolo elétrico

A corrente do diodo semicondutor tem comportamento exponencial que estd relacionada
com a temperatura T e a polarizacao Vd aplicada. A equagao (2.13) é a equacao tedrica do
diodo:

Id=1Io-exp (%—1) (2.13)

Em que:
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q: carga do elétron;

Vd: tensao aplicada ao diodo;

k: constante de Boltzmann;

T: temperatura em Kelvin;

I[,: corrente de saturacao reversa;
I4: corrente total no diodo;

a: constante empirica (o valor de (a) varia de 1 a 2 para o silicio).

2.3 Efeito Fotovoltaico e Célula Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico é o fenomeno fisico que permite a conversao direta da luz em eletrici-
dade. Esse fenomeno ocorre quando a luz, ou a radiacao eletromagnética do Sol, incide sobre
uma célula composta de materiais semicondutores com propriedades especificas.

O efeito fotovoltaico, primeiramente descoberto por Edmond Becquerel, em 1839, implica
no aparecimento de uma diferenca de potencial nos terminais de uma célula eletroquimica
causada pela absorcao de luz. Em 1876 foi concebido o primeiro aparato fotovoltaico advindo
dos estudos da fisica do estado solido e, apenas em 1956, iniciou-se a producao industrial,
seguindo o crescimento da area de eletronica.

Quando um féton é absorvido por um elétron de valéncia de um atomo, a energia do elétron
é aumentada pela quantidade de energia do féton. Se a energia do féton é maior do que a
energia gap do semicondutor, o elétron, que tem excesso de energia, vai saltar para a banda
de conducao, na qual pode circular livremente. Portanto, quando um féton é absorvido, um
elétron ¢é solto do atomo. O elétron pode ser removido por um campo elétrico através da parte
dianteira e traseira do material fotovoltaico, isto é conseguido com a ajuda da jungao pn.

Uma célula fotovoltaica é composta tipicamente pela juncao de duas camadas de material
semicondutor, uma do tipo p e outra n. As células fotovoltaicas podem ser entendidas essenci-
almente como diodos de grande drea otimizados para o aproveitamento do efeito fotovoltaico.
Quando os fétons de radiagao solar atingem a superficie de uma célula solar e sao absorvidos
pelo semicondutor, algumas delas criam pares de elétrons e lacunas. Se esses pares estao su-
ficientemente perto da juncao, seu campo elétrico faz com que as cargas se separem, elétrons
movendo-se para o lado de tipo n e lacunas para o lado de tipo p.

Além das camadas dos semicondutores que formam a juncao pn, sao ainda necessarios
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para completar a célula fotovoltaica, um contato elétrico frontal (malha metdlica) na regiao n,
assim como um contato na parte traseira na regiao p. Estes contatos deverao ser conectados
externamente por um condutor para que ocorra a circulacao dos elétrons. Se os dois lados
da célula forem agora ligados através de uma carga, uma corrente elétrica fluird, enquanto a
radiacao solar atinge a célula.

A propriedade fundamental que permite a fabricacao de células fotovoltaicas é a possi-
bilidade de foténs incidentes no material, com energia superior a E, do gap, gerarem pares
elétron-lacuna. A energia de um féton é associada a cor da luz, de acordo com a equacao

(@-14):

Er=h-f (2.14)

Onde:

E;: energia do féton (J);

h: constante de Planck (J.s);

f: frequéncia da luz (Hz).

Quando a energia solar (fétons) atinge a célula solar, os elétrons sao soltos a partir dos
atomos do material semicondutor, criando pares elétron-lacuna. Se os condutores elétricos
estao ligados aos lados positivos e negativos, que formam um circuito elétrico, os elétrons sao
captados sob a forma de corrente elétrica, chamada de fotocorrente I;. A célula solar é o
principal componente de um sistema fotovoltaico, sendo capaz de absorver a luz emitida do Sol
e converter os fotons absorvidos em corrente elétrica. Quando a célula nao esta iluminada pela
luz solar, ela nao esta ativa e funciona como um diodo semicondutor, nao produzindo qualquer

tensao ou corrente.

Silicio tipo n
Juncgdo p-n
Silicio tipo p

Figura 2.6: Célula Fotovoltaica
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2.4 Associacoes de células e médulos fotovoltaicos

Células e médulos fotovoltaicos podem ser associados em série e/ou em paralelo, de forma

a se obter os niveis de corrente e tensao desejados.

Associacao em série

Neste tipo de associagao, o terminal positivo de um dispositivo (célula ou um médulo fo-
tovoltaico) é conectado ao terminal negativo do outro dispositivo, e assim por diante. Para
dispositivos idénticos e submetidos a mesma irradiancia, quando a ligacao é em série, as tensoes

sao somadas e a corrente elétrica nao é afetada, ou seja:

V=Vit+ Vot Vs +V, (2.15)
I=L=L=1I.=1I, (2.16)
CELULA 1 CELULA2

+ -+

Figura 2.7: Associagao de 2 células em série. Fonte: Adaptado de [5]

Associacao em paralelo

Na conexao em paralelo, os terminais positivos dos dispositivos sao interligados entre si, as-
sim como os terminais negativos. As correntes elétricas sao somadas, permanecendo inalterada

a tensao. Ou seja:

I=L+1,+1I.. +1, (2.17)

V=Vi=Vy=Vs..=V, (2.18)
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CELULA 1

+

CELULA?2

Figura 2.8: Associagao de 2 células em paralelo. Fonte: Adaptado de [5]

2.5 Modbdulos Fotovoltaicos

As células fotovoltaicas sao associadas eletricamente e encapsuladas para formar o médulo
fotovoltaico. Um modulo pode ser constituido por um conjunto de 36 a 216 células fotovoltaicas
associadas em série e/ou paralelo, associagao esta que depende dos parametros elétricos (tensao,
corrente e poténcia) mais adequados a aplicagdo a que o médulo se destina. Estas células sao
soldadas em tiras e depois encapsuladas, a fim de protegé-las das intempéries e proporcionar

resisténcia mecanica ao modulo fotovoltaico.

Figura 2.9: Ligagao em série das células fotovoltaicas

As células de um moédulo fotovoltaico sao montadas sobre uma estrutura rigida e conectadas
eletricamente. Normalmente as células sao conectadas em série para produzir tensoes maiores.

Os terminais superiores de uma célula sao ligados ao terminal inferior da outra e assim suces-
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sivamente, até formar um conjunto com a tensao de saida desejada, conforme apresentada na

figura (12.9).

—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

~— —— Pelicula Encapsulante - EVA
& —— Células Fotovoltaicas

~~ —Pelicula Encapsulante - EVA
- —— Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Juncao

Figura 2.10: Médulo Fotovoltaico. Fonte: [13]

O médulo fotovoltaico é composto de uma moldura de aluminio, vidro temperado de alta
transparéncia, peliculas encapsulantes para as células fotovoltaicas feita de acetato de etil vinila
(EVA), filme posterior (Backsheet) com caracteristicas de isolante. Na parte traseira o médulo
recebe uma caixa de conexoes elétricas, a qual sdo conectados os cabos elétricos (caixa de
jungao).

Os fabricantes de médulos fotovoltaicos disponibilizam folhas de dados com caracteristicas
elétricas, caracteristicas mecanicas e outras informacgoes relevantes sobre os médulos. Pode-
se citar como exemplo a tabela de caracteristicas elétricas STC (Standard Test Conditions)
que refere-se as condigoes padronizadas de teste do médulo. Todos os fabricantes de médulos
fotovoltaicos realizam testes nas mesmas condigoes, que sao padronizadas por organismos in-
ternacionais de certificacio, que consideram a irradiancia solar de 1000 W/m?, espectro solar
AM1,5 e a temperatura da célula fotovoltaica de 25°C.

As caracteristicas elétricas do médulo fotovoltaica podem ser definidas da seguinte forma:

Tensao de circuito aberto (V,.): é a tensao entre os terminais de uma célula fotovoltaica
(ou do médulo fotovoltaico) quando nao ha corrente elétrica circulando e é a maxima tensao
que uma célula fotovoltaica pode produzir.

Corrente de curto-circuito (Iy.): é a maxima corrente que se pode obter e é medida na
célula (ou médulo fotovoltaico) quando a tensao elétrica em seus terminais é igual a zero.

Tensao de maxima poténcia (V,,,): é o valor da tensdo nos terminais da célula (ou
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modulo fotovoltaico) quando fornece sua poténcia méxima na condigao padronizada de teste.
Corrente de maxima poténcia (I,,,): ¢ o valor da corrente nos terminais da célula (ou

modulo fotovoltaico) quando fornece sua poténcia méxima na condi¢ao padronizada de teste.
Poténcia de pico ou maxima poténcia (P,,,.): a poténcia de pico é maxima poténcia

que a célula fovoltaica (ou o médulo) pode fornecer na condigao padronizada de teste (STC).

Pmax (I\

Poténcia (W)

Vmp Tensio (V)

Figura 2.11: Curva de Maxima Poténcia

Fator de forma (FF): é a razdo entre a médxima poténcia da célula e o produto da corrente

de curto-circuito com a tensao de circuito aberto e é definido pela equagao (2.19)):

Pmax 1, -V,
FF = =
P [sc : V;c

O Fator de forma (FF) é a razao das areas dos dois retangulos descatacados na figura (2.12]).

(2.19)

Quanto menores forem as perdas resistivas (série e paralelo), mais proxima da forma retangular

sera a curva V - L.

@
o

Corrente (A)

IMaX @aammammacmsmmome s s st s s s s s s s Pmax

e e s e eme ety e i

0, 0
©.0 Vmax Voc

Tensao (V)

Figura 2.12: Fator de Forma
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Eficiéncia (n): é o parametro que define quao efetivo é o processo de conversao de energia
solar em energia elétrica. Representa a relacao entre a poténcia elétrica produzida pela célula

fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente e pode ser definida pela equacao ([2.20)):

Isc"/oc'FF

N = 100% (2.20)

Onde:
A = drea da célula (m?);

G = irradiancia solar incidente (W/m?);
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Capitulo 3

Modelo Matematico da Célula

Fotovoltaica

Este capitulo aborda dois modelos matematicos: o modelo ideal e o modelo de um diodo.
Estes modelos sao baseados em circuitos elétricos que representam o comportamento das células
fotovoltaicas e de seu conjunto (médulo fotovoltaico). Foram desenvolvidas equagoes com o
objetivo de extrair valores dos parametros caracteristicos de uma célula fotovoltaica e de um
moédulo fotovoltaico. As construgoes dos graficos e os calculos para solugao das equagoes foram

realizados com o programa Mathcad. As demonstracoes, defini¢oes e aplicacoes foram retiradas

de [], [5], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22] e [23).

3.1 Modelo Ideal

O modelo ideal consiste em um unico diodo conectado em paralelo com uma fonte de energia
solar para fotocorrente gerada, If, e uma corrente de saida, I. Neste tipo de modelo, desprezam-

se as resisténcias em série e paralelo que representam as perdas de poténcia da célula.

Iy

»
>

\ A

Ipy +

TORBY vgcarga

Figura 3.1: Modelo Ideal
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Pelas Leis de Kirchhoff, o somatério das correntes em qualquer né deve ser nula, ou seja:

Iy I

—> 0 —p—0

Iy

If+I+Id:0

—I;—Io- (ea;p (%) - 1) (3.1)

O valor méaximo da corrente produzido pela célula é a corrente de curto-circuito (Isc) e é
obtida sobre condicoes de curto-circuito, isto é, V = 0, e sendo igual a fotocorrente, ou seja, I¢
= Isc. A tensao de circuito aberto, que corresponde a méaxima tensao fornecida pela célula, é
a queda de tensao através do diodo quando ¢ atravessado pela fotocorrente, I;, sendo igual a

I, quando a corrente gerada é I = 0. Com isso, pode-se reescrever a equacao (3.1)) da seguinte

To- (exp (a\/o‘;) - 1) = Isc (3.2)

A tensao térmica (Vt) é calculada pela equagao (3.3)):

forma:

kT

Vit 3.3
; (3.3)
Reescrevendo a equagao (3.2)), tem-se:
Voc Isc Y
ex = —
b a-Vt lo
Aplicando logaritmo natural em ambos os lados da equacao, obtém-se:
Isc
Voc=a-Vt-In (I_ + 1) (3.4)
0

Em (3.4) é equacao para calculo da tensao de circuito aberto.

A Poténcia de saida (P) de uma célula fotovoltaica é calculada pela equagao:

P=1

vV
q-V)
P=|Isc—1To-
{sc o-|exp I T

e e
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Aplicando a derivada na equagao (3.5) em funcdo de V e igualando-a a zero, obtém-se

a tensao externa, Vmp, que é a tensao que fornece a poténcia maxima de saida da célula

fotovoltaica.
dP
— =0
av
d||Isc—1o-|exp ¢V -1 -V
i a-k-T I
dVv B
d|lsc-V —1o-V - |exp Vv -1
i a-k-T I _y
av
q-V ca-k-T
I lo—1Io- —Io-V-
sc+ 1o 0 e:vp(a‘k‘T) o-V exp(a i T) (@ k-T) =0
B q-V q-V q
Isc+1Io= 1o exp(a‘k‘T>+Io \%4 6Ip<a-k: T) T

Dividindo ambos os lados por Io, obtém-se:

Isc B q-V q-V q
E—i_l_exp(a-k:-T)—i_V exp<a~k:-T> a-k-T

q-Vmp q-Vmp Isc
NI+ — ) =14+ — .
ezp(a-hT) ( +a-k-T> "o (3:6)

A equacao (3.6 fornece a tensdo maxima, Vmp, em termos de corrente de curto-circuito

(Isc = If), corrente de saturagao reversa (Io) e a temperatura absoluta da célula T. Porém,

observe que:

Pmax = Imp-Vmp (3.7)
-V
Sendo que: I'mp = Isc — lo- | exp - rmpy g
a-k-T
onde:
1—1—[—80
exp q-Vmp\ _ Io
a-k-T 1+q-Vmp
a-k-T
logo,
1+E
Imp=Isc—Io- —1
1+q Vmp
a-k- T)

T (Io+1
Imp =1Isc—1o- @ (To+ Isc) ] 11

Io ( k-T+q-Vmp
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Isc-(a-k-T+q-Vmp)—a-k-T-(lo+Isc)+To-(a-k-T+q-Vmp)

Imp —
mp a-k-TH+q-Vmp
q-Vmp-Isc+q-Vmp-Io
Imp =
a-k-TH+q-Vmp
q-Vmp
Imp = (I I 3.8
mp {a~k~T—|—q-Vmp] (Isc+1o) (3:8)
Da equagao (3.7), Pmax = Imp - Vmp, tem-se
q- (Vmp?)
P = (1 I 3.9
max [a-k-T—i—q-Vmp (Isc+ Io) (3.9)

Aplicagao do Modelo Ideal‘

Sabendo-se que a temperatura de uma célula fotovoltaica é 25°C (298 K), a densidade de
corrente de curto-circuito é de 398,088 A /m? e sua tensao maxima (Vmp) ¢é de 0,555 V. Calcular
a densidade da corrente de saturacao reversa, Jo; a tensao de circuito aberto, Voc; a densidade
de corrente no ponto de maxima poténcia, Jmp e sua poténcia maxima, Pmax. A eficiéncia
maxima ¢ a razao entre a poténcia maxima e a poténcia da radiacao solar incidente, que é

Pmax Imp-Vmp

dada por: n = Pin 1c Quais sao as dimensoes da célula fotovoltaica

necessarias para obter uma poténcia de 5,5W, quando a radiagao solar disponivel é

de 1000 W /m?? Considere a forma geométrica da célula fotovoltaica do enunciado
um quadrado, o fator de idealidade da célula (a) igual a 1 e a corrente elétrica
uniformemente distribuida

Solucao:

A corrente elétrica pode ser obtida pela equacao (3.10]) [14]:
I= /f- dA. (3.10)

Para cada elemento da secao reta, o médulo J da densidade de corrente é igual a corrente
dividida pela area do elemento. Pode-se escrever a corrente que atravessa o elemento de area
como J - dA, em que dA é o vetor area do elemento, perpendicular ao elemento. Se a corrente

for uniforme em toda a secao reta e paralela a dA, J também é uniforme e paralela a dA, ou

seja, I = / J-dA = J-dA, logo, pode-se calcular a densidade de corrente pela equacao (3.11):

I
J = T (3.11)

Para solucao da aplicagao serao utilizadas as equagdes (3.4), (3.6), (3.8), (3.9) e (3.11]).
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A densidade de corrente de curto-circuito (Jsc) é a razao entre a corrente de curto-circuito
e a drea da célula solar e o seu valor é de 398,088 A /m?.

A densidade de corrente de saturagao reversa pode ser calculada pela equacao (3.6)):
Jsc
q-Vmp q-Vmp
1 —1
(e (7)1 577
q = carga eletronica = 1,602 - 1071 J/V;
k = constante de Boltzmann = 1,381 - 10723 J/K;

Jo =

a = fator de idealidade (valor varia conforme a construcao da célula) = 1;
T = temperatura absoluta da célula = 298 K;
Vmp = tensao de maxima poténcia = 0,555 V;

J, = densidade de corrente de saturacio reversa (A/m?).
Jo=17,295-10"2A/m?

Usando a equacao (3.4)),
J
Voc=Vt-In (i+1>
Jo
Voc=0,635V
A densidade de corrente no ponto de méxima poténcia é obtida pela equagao ((3.8)):

q - Vmaz
a-k-T+q-Vmax

s = | | (e 470

Jmp = 380,477A/m?

A poténcia maxima, Pmax, é calculada pela equacao (3.9):

q- (Vmp)®
a-k-TH+q-Vmp

Pmax = { } - (Jsc+ Jo)

Pmax = 211,165W/m?
A area da célula necessaria para ter uma saida de 5,5 W é:

Psolicitada 5,56W

- — 0, 026046m>
Pmax 211, 165W/m2 m

Area =

Como a area do quadrado é dada por Area = L2, logo, as dimensodes do quadrado sao:

L = /0,026046 = 0, 161388 m, ou seja, L. ~ 161,4 mm, ilustradas na figura (3.2)).
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Figura 3.2: Dimensoes da célula fotovoltaica

A eficiéncia da célula fotovoltaica é calculada da seguinte forma:

 Pmaz _ 211,165W/m?

= = ~ 21,12
= "Pin 1000/ /m? 127

Desta maneira, obteve-se a densidade de corrente de saturacao reversa (Jo), a tensao de
circuito aberto (Voc), a densidade de corrente no ponto de maxima poténcia (Jmp), poténcia
méxima (Pmax), a drea, as dimensoes e a eficiéncia da célula.

A corrente de maxima poténcia pode ser obtida pela equagao (3.11)).
Imp = Jmp- A =380,47TA/m? - 0,026046m? ~ 9,91 A.

Os valores dos parametros da célula fotovoltaica estao especificados na tabela (3.1)):

ESPECIFICACOES DA CELULA FOTOVOLTAICA

Poténcia Maxima 55 W
Voltagem Méxima de Poténcia Vmp (V) 0,555 V
Corrente Maxima de Poténcia Imp (A) 9,91 A
Tensao de Circuito Aberto Voc (V) 0,635 V
Corrente de Curto Circuito Isc (A) 10,37 A
Dimensao da Célula 161,40 mm x 161,40 mm

Tabela 3.1: Especificagdes da Célula Fotovoltaica

Os graficos das figuras (3.3)) e (3.4) permitem fazer uma andlise de trés pontos significativos
da célula fotovoltaica da aplicagao que sao: ponto de curto-circuito, ponto de tensao de circuito

aberto e o ponto de maxima poténcia.
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A figura mostra a curva IV que é o gréfico que relaciona a corrente (I) e a tensao (V)
da célula fotovoltaica. Note que quando o valor da tensao é igual a zero (eixo das abscissas), a
curva corta o eixo das ordenadas no ponto I = Isc = 10,37A (corrente de curto-circuito). Se o
valor da corrente (I) é igual zero no eixo das ordenadas, o valor da tensao (V) é Voc = 0,635V
(tensdo de circuito aberto).

A figura ilustra a curva PV que é o gréfico que relaciona a poténcia (W) em funcao
da tensao (V). O ponto mais alto do grafico, cujo valor de P = 5,5W, é o ponto de maxima
poténcia da célula que é calculada pela equacgao , Pmax = Imp-Vmp. A tensao neste ponto
¢ maxima e tem valor de Vmp = 0,555 V. Os demais comportamentos da curva PV é descrita

pelos seguintes intervalos com diferentes valores para tensao V:
a) No intervalo de ]0, 0,555, a curva PV é crescente;
, - . .. (dP
b) No ponto V = 0,555 é a tensdo de maior poténcia v 0);
c¢) No intervalo de ]0,555, 0,635] a curva PV é decrescente;

d) Nos pontos de corrente de curto-circuito (Isc = 10,37 A) e de tensdo de circuito aberto

(Voc = 0,635 V) da célula fotovoltaica, os valores para poténcia sao nulos.

-y

==
.
L

e
[
n

Corrente (A)

0 007 014 021 028 035 042 049 056 063 0T

Tensiio(V)

Figura 3.3: Curva corrente-tensao (I-V) da célula fotovoltaica
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Poténcia(W)

2.4+

1.6+

1.2+

0.6

Tensio(V)

Figura 3.4: Curva de poténcia-tensao (P-V) da célula fotovoltaica

3.2 Modelo de um diodo

A célula solar e o médulo fotovoltaico podem ser representados por um circuito elétrico

equivalente descrito na figura ({3.5)).

RS
® * ’VV\,—IH
lld le T

I \ 4 §Rp \%

Figura 3.5: Circuito Elétrico - Célula Fotovoltaica

O circuito equivalente apresenta as resisténcias R, (resisténcia paralela), R (resisténcia em
série), I (fotocorrente), um diodo, Ip (corrente de perdas) e a I (corrente gerada).

As resisténcias série e paralelo de uma célula ou de um modulo fotovoltaico representam
fatores de perda de poténcia de um dispositivo, logo, influem em sua eficiéncia. A resisténcia
série (R;) origina-se na resisténcia do préprio material semicondutor nos contatos metalicos e

na juncao metal-semicondutor. A resisténcia paralela (R,) é causada por impurezas e defeitos
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na estrutura, principalmente préximo as bordas, que produzem um caminho interno para uma
corrente de fuga. A resisténcia série (Rs) contribui para reduzir Is¢ e o FF da célula, mas nao
afeta sua Voc. O efeito de (R,) consiste em reduzir Voc e o FF, sem influir na Ige.

Pelas Leis de Kirchoff:

=T+ 1, +1 (3.12)
[=1I;—I;+1, (3.13)

Rs-I -V +1,-R,=0

[_V+RS'I
p Rp
q-(V+I-R,) V+1I-R,
I=1;—1Io- 1)
f 0 (exp< ak-T R,

. IR,
A equacao do diodo (2.13]) é dada por: Id = Io- (exp (q (;/—Z TR )) — 1), em que:

k = constante de Boltzmann = 1,38 - 10723 J/K;

T = temperatura absoluta da célula (K);

q = carga eletronica = 1,6 - 1071 J/V;

V = tensao aplicada através da célula (V);

I, = corrente de saturagao reversa, que depende fortemente da temperatura (A).

a = fator de idealidade (valor varia conforme a construgao da célula);

Os parametros fator de idealidade (a), resisténcia em série (R;) e resisténcia em paralelo
(R,) nao sao fornecidos pela folha de dados dos fabricantes. A seguir, por meio de aplicagao

das derivadas, serao deduzidas equacoes para encontrar os valores destes parametros.

. I- I-
[:[f—Io-(exp<q (V+ Rs))—l)—u

a-k-T R,
V +1-R, V+1-R,
I=1;—1o- _ -1 —= 14
=0 (e () 1) - 319
onde:
kT
ye— Ok
q

Derivando a equacao (3.14) em funcao de V e sobre condiges de curto-circuito, tem-se:

d V+I-R, VIR,
Ly R U MR IR I a1
ayt T <e"7p < Vi ) ) R,
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d V+1-Rs V+1-R,
—J=1I,—1To- R Jo— —— °°
v ¥ oea:'p< Vi )—i—o R,

ar _ _fo (o A(VAL-RN (0 p AN 1 B dl
av — ve \“P\T e LAV R, R, dv

A T (VELRNY T (VTR L
v R, vt TP\ T ~ v P\ v

Figura 3.6: Circuito elétrico - em condigbes de curto-circuito. Fonte: Adaptado de [22]

Observagao: Na figura (3.6)), ilustra as condigdes de curto-circuito, V.= 0 e I = Isc, a

corrente de saturagao (Io) possui valores infimos (da ordem de 1078) e Rs possui valores muito

pequenos que nao alteram a grandeza da exponencial, entao:

V+1-R, Isc- R,
To- —— | =1J0- ~
o) e:cp( Vi ) 0 ea:p( Vi > 0

E como
R, < R,
Tem-se:
ar _ 1
dV R,
dVv
R, = i (3.15)

Um outro parametro a ser definido é a fotocorrente (If). A partir da equagao (3.14) e em
condigoes de curto-circuito, I = Isc e V = 0, conforme figura (3.6|), tem-se:

V+1-R, V+1-R,
I=1I—1Io- Yoriofs) )Xl
Foe (xp( Vit ) ) R,
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d d
Isc=1y—Io- (exp(%) —1) —%
P

Para valores normais da resisténcia Rs, a tensao do diodo Vd = Isc- Rs é pequena e a

corrente de saturagao reversa (Io) é da ordem de 107%A, entao:

Conclui-se que:
If = Isc (corrente de curto-circuito)

A expressao para cédlculo da resisténcia série Rs serd deduzida sobre condigoes de circuito
aberto, conforme apresentada na figura (3.7)). Derivando a equagao (3.14]) em fungao de V e

sobre condicoes de curto aberto, tem-se:

d V+I-R, V+I-R,
LI —To. L) g Yo
avt T e <exp( Vi ) ) R,

ar _ _To f (VAL RN (1 p AL\ _ L R dl
av vt \“P\UT e v R, R, dV

dl Ry  To- Ry V+1-R; Io V+1-R; 1
v 1+ —+ cerp| ———— | | =—— erp| ——— | — =

R, Vi Vi Vi Vi R,
Ry =0
® — " \\NN—"-o
lld le +

Figura 3.7: Circuito elétrico - em condigbes de curto aberto. Fonte: Adaptado de [22]

Fazendo uma anélise sobre condigoes de circuito aberto, conforme figura (3.7), [=0e V =

Voc, e como If = Isc, entao, tem-se:
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Vi Vit

E como os valores da resisténcia Rp sao bem maiores que a tensao Voc, por conseguinte:

lo-exp (M) = lo-exp <@) = Isc

v
ﬁzo
Rp
logo
ﬁ 1+&+RS'I$C - _ [_SC_FL
dv R, vt ) \Vt R,
1+R8+R5-Isc__dV Isc+1
R, Vi dl \Vt R,
1+ R L_FE —_ﬂ E—Fi
S \R, Vt) dIl \Vt R,
1 Isc av  (Isc 1
Ry |l =—=—F+—)=—"F7|—+=) -1
(Rp+w) dl <Vt+Rp>
Tem-se:
_AV (e Ly
R o_ dl Vit R,
° [sc+ 1
Vit R,
av 1
BTTa T (Te 1
Vit R,
Como
1 <[sc
R, Vit
av 1
B, = dl - Isc
Vit
Ou seja,
av vt
=——F — 7 1
B, dl  Isc (3.16)
kT
Sendo Isc = Io-exp (M) eVit="2
Vit q

A partir da equagao (3.14)), serd desenvolvida uma equagao para o calculo da corrente de

saturagao reversa (Io). Logo, tem-se:
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V+1- R, V+1- R,
[=1I-1To- Yorlofs) g VYl fs
oo (e () 1) -

a-k-T
q

Em condigoes de circuito aberto:

e If = Isc

em que: Vit =

V = Voc (tensdo de circuito aberto)

[=0
V+1-R, B Voc
lo- (exp (T) —1) =lo- (exp (W) —1)

Isc — @
RP

Voc ]
exp| — | —
PAvi
A corrente do Ponto de Maxima Poténcia, pode ser definida da seguinte maneira, a partir

da equagao ((3.14)):

Io=

(3.17)

[:[f_[().(exp(ﬂ)_l)_ﬂ

Vit R,
If = Isc
V = Vmp
I =Imp
Vmp+ Imp - R, Vmp+ Imp - R,
Imp=1Isc—1Io- | exp -1 -
Vit R,
d d
Imp=1Isc—1Io- (ea:p (%)—1)—% (3.18)
em que:
Vd=Vmp+Imp- Rs (3.19)

A ligacao em série das células pode ser representada com circuitos elétricos, conforme ilustra

a figura (3.8]).
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CELULA N

| o - ANAS j PARA CARGA
| lld llp | i A
vV
'(T Ig A 4 ngNS ' Ns
|
— — &— & — 19
o I
o
. . e
[CELULA 2 l\;{\s/z\’ _Ij l
L @
| |
| lld llp | +
% V
| T I Ropo | =
OL 38 @
|
& —————
lceLorar Ry L]
¢ NN :
| |
| lld le | +
vV
| Ip \ 4 Rp ' Ng
|
—— & —— i

Figura 3.8: Circuito elétrico das células conectadas em série. Fonte: Adaptado de [16]

O terminal positivo de uma célula é conectado no terminal negativo de outra célula, assim

por diante, até a tultima célula do conjunto Ns.

o aumento de tensao do dispositivo.

permanece inalterada.

Este tipo de ligagao tem como finalidade

Neste tipo de associacao o valor da corrente elétrica

A equacao (3.20) calcula a corrente I para uma unica célula que faga parte do conjunto.
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v
C]'(m‘i‘['RSl) L+]'Rsl

S L (3.20)
a-k-T R

I'=1y—1o-|exp

onde: Rsl é a resisténcia série de uma tunica célula e Rpl é a resisténcia paralela de uma

Unica célula

Q(V+INSR51) V+I1-Ns-Rg
I=1—1Io- ) -
£ 0 Gm( Ns-a k-T Ns- Ry,

Rs= Ns- Ry
Rp:NS'Rpl
Vi=Ns- -Vt

Assumindo-se que todas as células que compdem o médulo sao idénticas, a equacao (3.21))
¢ uma expresssao do modelo equivalente de um modulo fotovoltaico completo para células

fotovoltaicas conectadas em série.

q-(V+1-Ry) V+1-R;
I=1;—1o- -1 —-— 3.21
Fore <exp<Ns~a'k'T R, (3:21)

As equagoes (3.22)), (3.23) e (3.24) sdo, respectivamente, para o célculo da corrente de

saturagao reversa, da corrente maxima e da resisténcia série do modulo. Foram deduzidas a
partir da equagao (3.21)), utilizando-se a mesma metodologia para deducao das equagdes (3.16]),
(13-17) e (3.18)) que foram definidas para uma tunica célula. Note que a tnica diferenga entre as

equacoes é o aparecimento do termo Ns = nimero de células em série.

(3.22)

(3.23)

q-(Vmp+ Imp - Rs) Vmp+ Imp - Rs
Imp =1Isc—lo-exp —

Ns-a-k-T R,

—dVv 1

fis = dl oc Io-q ( Voc-q )
exp

(3.24)

Ns-a-k-T Ns-a-k-T
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Aplicagcao do Modelo de um diodo

Sabendo-se que um médulo fotovoltaico modelo TSM - 290 PC, da Empresa Trina Solar,
composto por 72 (6x12) células de silicio policristalino conectadas em série, com dados obtidos
na condi¢ao padrao de teste (STC) que considera a irradiancia = 1000W/m?, massa de ar
(AM) = 1,5 e temperatura da célula 25°C (298 K), propicia uma poténcia méxima de 290W.
As demais especificagoes estao citadas nas tabelas e

ESPECIFICACOES TECNICAS MODULO TSM - 290 PC

Condigoes de Teste STC
Poténcia Méxima de Pico 290
Voltagem Méxima de Poténcia Vmpp (V) 36,1
Corrente Maxima de Poténcia Impp (A) 8,04
Tensao de Circuito Aberto Voc (V) 449
Corrente de Curto Circuito Isc (A) 8,53

Tabela 3.2: Tabela especificagdes técnicas. Fonte: [I§]

CARACTERISTICAS FISICAS - MODULO MODULO TSM - 290 PC

Células Fotovoltaicas | 72 células em série (6x12)

Tipo de Célula Policristalina

Dimensao da Célula | 156 x 156 mm (6 polegadas )

Dimensao do Médulo | 1956 x 992 x 46 mm (77 x 39,05 x 1,81 polegadas)

Tabela 3.3: Tabela caracteristicas fisicas. Fonte: [18]
Desenvolver uma metodologia de calculo para obter os valores da resisténcia paralela (Rp),

da resisténcia séria (Rs), da corrente de saturagao reversa (Io) e do fator de idealidade (a) do

modulo fotovoltaico. Construir as curvas caracteristcas do referido médulo.
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Figura 3.9: Mddulo Fotovoltaico - células ligadas em série. Fonte: Adaptado de [17]

A aplicagao serd desenvolvida com o auxilio do Sofware Mathcad. Serao feitas simulagoes de
calculos referentes ao circuito elétrico adotado e plotagem de gréficos, inclusive, para comparar
com as curvas obtidas pelo fabricante de modo experimental.

Na figura[3.10]sao mostradas as curvas de teste do fabricante do médulo TSM - 290 PC, para
os seguintes valores de irradiancia: 1000W/m?, 800W /m?, 600W /m? 400W/m? e 200W /m?.

900

: TOOOW/m?

8.9 N

700 800W/m? N\
o 600W/m? \\
= 500
c
Sy N\
s - 400W/m? \\\
© 30 B

20|  200W/m?

1.9

0.%

0@ 10.% 20,9 g% 40.% 50.%

Tensao(V)

Figura 3.10: Curvas I-V - Médulo Fotovoltaico. Fonte: Adaptado de [1§]

Para obter valores das inclinacoes das curvas foram necessérias técnicas de processamento
de imagens ou recursos computacionais que consigam extrair esses dados. A forma realizada
para obter as inclinagoes foi ampliar a curva I-V fornecida pela fabricante que possibilita-se a

uma visao de um angulo.
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Os angulos obtidos de declinacao na curva foram de -0,55° e de 96,5°, conforme figura|3.11}

9.0 -0.55°
) _ TOOOW/m*
8.% N
7.00 800W/m? \
~ 6,0 \ \
% & ool B0OW/m? A\
é 4.2 —a00wrm? \ \\
3 = AN\
O 3.00 —_—
200 200W/m? \ \\\
o —— _\\|| %5
o AN
0.% 10.% 20.% 30.% 40.% 50.%

Tensao(V)

Figura 3.11: Angulos estimados da Curva do Fabricante. Fonte: Adaptado de [18]

A resisténcia em parelelo do médulo é definida pela equacgao (3.15)):

v
dl sc

R, =
Para a correta interpretagao dos valores das inclinagoes é necessario que os eixos horizontal e
vertical estejam na mesma escala. Para isso, faz-se necessario, calcular o valor dessas variagoes
em relacao aos valores em cm do eixo das abscissas e do eixo das ordenadas. Os valores obtidos
de adequacao das escalas podem ser observados na figura
Angulo da curva I-V do fabricante: -0,55°
Escala da coordenada horizontal (eixo das abscissas - Tensao(V)): 10/14,351 V/cm

Escala da coordenada vertical (eixo das ordenadas - Corrente(A)): 1/5,5372 A/cm

dI 1A 14,351cm A

— =1tg(—0,55°) - L2 = —2,488 1073 =

W W05 e Ty ’ v
dv 1

A
R, = Vo 401, 93402 ~ 4020

T dlsc  —2,488-10-°
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Figura 3.12: Célculo da varia¢do no ponto de curto-circuito. Fonte: Adaptado de [1§]

Um dos itens importantes para o cdlculo da resisténcia Ry é encontrar o valor de Voo Os
valores para seu cédlculo podem ser observados na figura ((3.13)).

Angulo da curva I-V do fabricante: 96,5° (em relagao ao eixo das abscissas)

Escala da coordenada horizontal (eixo das abscissas - Tensao(V)): 10/16,3195 V /cm

Escala da coordenada vertical (eixo das ordenadas - Corrente(A)): 1/6,985 A/cm

Traga-se uma perpendicular em relacao ao eixo das abscissas para verificar o valor da in-

clinacao da curva no ponto de circuito aberto.

dl 6,985 10V Vv
— = —tg(96,5° — 90°) - = : = —0,48766 - 1073 —
Voo~ 19096 ) T 163108 ’ A

v Vit

Rs= —— — —

5 dl Isc

Para o calculo da resisténcia em série sera utilizada a equacao (|3.24))

—dVv 1

dl oc lo-q . Voc-q
Ns-a-k-T P Ns-a-k-T

Rs =
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Figura 3.13: calculo da varia¢ao no ponto de circuito aberto. Fonte: Adaptado de [I§]

Para calcular os valores da corrente de saturacao reversa (lo), da resisténcia série (Rs) e do

fator de idealidade (a), serao utilizadas as equagoes nao-lineares (3.22)), (3.23) e (3.24). Para

isso, serao utilizados os dados de entrada descritos conforme a Tabela (3.4)).

DADOS DE ENTRADA - SIMULACAO TSM - 290 PC

Voltagem Mdxima de Poténcia (Vmp) 36,1V
Corrente Maxima de Poténcia (Imp) 8,04A
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 44,9V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 8,53A
Nuimero de Células Fotovoltaicas em série (Ns) 72 (6x12)
Constante da carga eletronica (q) 1,6-107Y J/V
Constante de Boltzmann (k) 1,38 -107% J/K
Temperatura em Kelvin (T) 298K
Valor da variacdo da curva em circuito aberto (dV_dI_OC) -0,48766
Valor da Resisténcia em paralelo (Rp) 401,934

Tabela 3.4: Tabela dados de entrada
Para inicializar os célculos, atribui-se valores iniciais para as incégnitas Rs e fator de idea-

lidade (a). O valor de Io (considerado também um valor inicial atribuido) é obtido através da

equacao (3.22), da tabela (3.4) e pelos valores atribuidos de Rs e de (a).
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VALORES DE ATRIBUICAO

Valor de suposicao da Resisténcia Série (Rs) 0,302
Valor de suposicao do fator de idealidade (a) 1,2
Voc
Isc— R_
lo= P To = 1,394 -10-8A

Tabela 3.5: Tabela valores atribuidos - iniciais

Como um conjunto de equacoes nao lineares pode ter varias solugoes, os resultados obtidos
dependem dos valores atribuidos inicialmente para as incégnitas. Os valores iniciais (valores
de atribuigao) das varidveis sdo essenciais para se obter os valores da resisténcia série Rs, da
corrente de saturacao reversa lo e do fator de idealidade. Os valores de atribuicao sao exigidos
para a execucao da funcdo find (Mathcad) para resolver o conjunto das trés equagoes nao

lineares (3.22)), (3.23) e (3.24).

Ns-a-k-T Rp
1

lo-q ox Voc-q
ca- k- P\ Ns-a-E-T

. Imp - Imp -
Imp = Ise— To- cap (q (Vmp + Imp Rs)) _ Vmp+Imp- Rs

Rs = —dV _dI_OC —

Solucdo = find(lo, a , Rs)

Os valores da solugao das equagoes pelo comando find (Mathcad) podem ser observados na

Tabela 3.6t

DADOS DE SAIDA - SIMULACAO TSM - 290 PC

Corrente de saturagao (Io) 3,35176 - 1078A
Fator de idealidade (a) 1,25443
Resisténcia série (R;) 0,21199

Tabela 3.6: Tabela dados de saida
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3.2.1 Construgao das Curvas Caracteristicas

A construcao dos graficos foi realizada no programa Mathcad. A simulagao foi feita conforme
os dados do catalogo do modulo fotovoltaico e dos resultados do método usado na solugao das
equagoes, conforme tabela [3.7] Os valores serao inseridos nas equagoes automaticamente pelo

programa a fim de gerar as curvas.

DADOS PARA PLOTAGEM DOS GRAFICOS

Corrente de curto-circuito (Isc) 8,53A
Corrente de saturagao (Io) 3,35176 - 1078A
Fator de idealidade (a) 1,25443
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 44,9V
carga eletronica (q) 1,6-10719 J/V
constante de Boltzmann (k) 1,38 -107% J/K
Temperatura (T) 298 K
Nimero de células fotovoltaicas em série (Ns) 72
Resisténcia em paralelo (R,) 401,934
Resisténcia série (Ry) 0,21192

Tabela 3.7: Dados para plotagem dos graficos

Ns-a-k-T
q

o Vt =
Equacgao da tensao térmica, sendo o valor de Vt = 2,321
e Vd = 0,0.001..Voc

Expressao que executard uma verradura na tensao do diodo (Vd), com valores

de 0 até Voc = 44,9V.

e [(Vd) =1Isc- Io- (exp (%) — 1) — g
P

Equacgao da corrente elétrica gerada em fungao da tensao do diodo (Vd).
e V(Vd) = Vd - I(Vd)-Rs

Equacao da tensao gerada em fungao da tensao do diodo (Vd) menos a queda

de tensao através da resisténcia em série (Rs).
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e P(Vd) =

Equacao

Corrente (A)

Poténcia (W)

V(Vd) - I(Vd)

da poténcia gerada pela célula.

-

20 25 30 35 40

Figura 3.14: Curva Tensao X Corrente
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Figura 3.15: Curva Tensao X Poténcia
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dl
Foi realizada uma analise dos valores das inclinagoes — nos pontos de

dl oc ¢ e dV sc
circuito aberto e de curto-circuito, respectivamente. Os calculos dos valores destas variagoes
sao descritos a seguir:

(V(Voc) — V(Voc—0.0001)

I(Voc) — I(Voc —0,0001)

dV_dI_OC_anélise =

dV_dI_OC_anélise = -0,487

(1(0,001) — I(0)

dL.dV_SC_andlise =
A = (0, 001) — V(0)

dI_dV_SC_analise = -2,487 - 1073

Foram construidas curvas referentes a diferentes valores de irradiancia. Para isso, o valor

da corrente de curto-circuito deve ser ajustado de acordo com cada nivel de irradiancia.
e G =1000, 800..200
Expressao usada para determinar os diferentes valores para irradiancia que fo-

ram utilizados (1000W /m?, 800W /m?, 600W /m?, 400W /m? e 200W /m?).

G
1000

o Isc(G) = Isc

Expressao usada para calcular as correntes de curto-circuito para cada nivel de
irradiancia (1000W /m?, 800W /m?, 600W /m?, 400W/m? e 200W /m?). A corrente

de curto-circuito é diretamente proporcional a irradiancia.
e Vd = 0,0.001..Voc

Expressao que executard uma verradura na tensao do diodo (Vd), de 0 até Voc

= 44,9V.

e 1(Vd, G) = Isc(G) - Io- (exp (%i) - 1) vd

Equacao da corrente elétrica gerada para cada nivel de irradiancia em fungao

da tensao do diodo (Vd).
o V(VA,G) = Vd - [(Vd,G)Rs

Equacao da tensao gerada em fungao da tensao do diodo (Vd) menos a queda

de tensao através da resisténcia em série (Rs), para cada nivel de irradiancia.
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o P(Vd,G) = V(Vd,G) - I(Vd,G)

Equacao da poténcia gerada pela célula, para cada nivel de irradiancia.

Corrente (4)
w

w
=]
(=]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tensde (V)

Figura 3.16: Curvas corrente versus tensao - irradiancias
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Figura 3.17: Curvas poténcia versus tensao - irradiancias

Com a dedugao das equagoes e pelo uso de um software de calculos de engenharia foi possivel

a determinacgao das caractéricas elétricas de uma célula fotovoltaica e de um maédulo fotovol-
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taico. Os conhecimentos matematicos foram uma importante ferramenta para o desenvolvi-
mento dos modelos apresentados, principalmente o uso dos conceitos de derivadas. Ressalta-se
que os célculos que foram realizados no modelo de um diodo foram baseados na condicao padrao
de teste (STC), que tem os seguintes valores: irradiancia = 1000W/m?, massa de ar (AM) =
1,5 e temperatura da célula 25°C (298 K). Para diferentes niveis de irradiancia, deve-se ajustar
os valores da corrente de curto-circuito, pois esta é diretamente proporcional a irradiancia.
Nota-se que para a resolucao dos problemas desenvolvidos foram necessarios o uso de recursos

computacionais, que é de grande utilidade para solucao de modelos matematicos.
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Conclusao

O trabalho teve como finalidade apresentar uma proposta interdisciplinar, interagindo di-
versas areas do conhecimento. Apresentou-se dois modelos matematicos, o modelo ideal e o
modelo de um diodo, baseados em circuitos elétricos, os quais podem ser usados para repre-
sentar a célula fotovoltaica e, também, o médulo fotovoltaico. Os fundamentos matematicos
mostraram-se como instrumento importante na implementagao dos modelos, com foco principal
o uso dos conceitos de derivada.

Com a finalidade de facilitar a leitura do trabalho, procurou-se abordar no capitulo 2, uma
fundamentagao tedrica que versa sobre energia solar, com conceitos e férmulas, e outras areas
do conhecimento, com o intuito de aproximar os leitores acerca da tematica.

Os modelos matematicos apresentados no capitulo 3, permitiram a determinacao de in-
formacoes acerca do comportamento elétrico de uma célula fotovoltaica ou de seu conjunto
(mddulo fotovoltaico). Os resultados foram obtidos através do desenvolvimento de equagoes
matematicas, através da aplicacao de derivadas, e do uso de recurso computacional, os quais
possibilitaram a realizacao de calculos importantes no desenvolvimento dos modelos e de cons-
trugoes dos graficos.

Espera-se com o trabalho, contribuir para a compreensao da importancia da matematica
no cotidiano e motivar o desejo de aprendé-la, fornecendo uma colaboracao de cardter inter-
disciplinar, desenvolvida a partir de um tema atual e inspirar a introdugao de outros modelos
matematicos a fim de ajudar no ensino da matematica.

Para futuros trabalhos, procurar aprofundar-se sobre o tema energia fotovoltaica, para cons-
trugao de novos modelos matematicos com uso de recursos computacionais, com o objetivo de
desenvolver uma ferramenta de aplicabilidade na questao do aproveitamento do recurso solar e

de outros temas ligados a esta tecnologia.
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