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Figura 5.12: Temperatura média anual no estado de Goias.

Fonte: Atlas Climatolégico do Estado de Goids 2002

Da Figura 5.12 € possivel observar que a temperatura média anual para a cidade de
Urutaf estd entre 21 e 22 °C.

Da mesma forma a insolacdo incidente no estado é um fator muito importante na
determina¢do das condi¢des de funcionamento do painel solar. Embora o mapa presente na
Figura 5.13 ndo informe a intensidade luminosa que chega na regido, ele informa a quantidade

de horas de incidéncia solar durante o ano.
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Figura 5.13: Horas de Insola¢ao anual no Estado de Goids

Fonte: Atlas Climatolégico do Estado de Goids 2002

Pela observacdo do mapa da Figura 5.13, pode ser observado que a média de horas
insolacdo anual na cidade de Urutai estd entre 2394 horas a 2538 horas, ou seja, por dia em
média o aproveitamento da luz solar estd na faixa de 6,55 horas por dia a 6,95 horas por dia.
Pode-se concluir que a geracdo de energia elétrica a partir do sol na cidade de Urutai €
superior a seis horas/dia.

Por fim, para terminar a parte referente aos parametros externos que envolvem a coleta
de dados para a afericio dos resultados da célula fotovoltaica, a nebulosidade também se
apresenta como um fator que pode influenciar nos resultados.

A medida que o céu fica coberto por nuvens, estas fazem com que os raios solares
sejam refratados modificando diversas caracteristicas da absor¢@o, como por exemplo, a faixa
do espectro luminoso.

Assim o mapa da Figura 5.14 apresenta a nebulosidade anual sobre o estado de Goias,

onde os valores presentes indicam a fracdo do céu coberto por nuvens.
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Fonte: Atlas Climatolégico do Estado de Goids 2002

Pela observacdo do mapa presente na Figura 5.14, a fracdo do céu que fica coberto
durante o ano por nuvens € de 5,5 a 5,8 décimos.

Baseado nos parametros externos apresentados, e com o auxilio do mddulo
fotovoltaico e demais equipamentos de afericdo cedidos pelo CEFET de Urutai para a
realizacdo deste trabalho, foi possivel realizar um conjunto de medidas que comprovasse os
resultados obtidos pelo modelo computacional.

Embora alguns parametros pudessem ser controlados, como nimero de células do
painel solar, drea das células do painel, temperatura (medida na ocasido da realizacdo dos
testes), outros fatores ficavam além do controle do pesquisador.

Esses parametros sdo, a dopagem das células do painel solar, a configuracdo do
material utilizado para a ligacdo entre as células, a intensidade da radiacdo solar, o espectro da
luz incidente entre outros.

Assim os resultados conseguidos sdo uma estimativa baseado em parametros comuns
presentes na literatura, pois mesmo junto aos fabricantes ndo, foi possivel obter essas

informacoes.
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Também foi utilizado conjuntamente para a realizacdo das mediadas uma célula
fotovoltaica de referéncia N° 8032 para a medi¢do da radiacdo solar incidente. A configuracdo
da célula fotovoltaica apresenta-se em anexo ao final deste trabalho.

Assim na Tabela 5.32 sdo apresentados os resultados comparativos entre a afericao no
mddulo fotovoltaico supracitado e da simulacdo do software de modelagem computacional.

Observando os resultados obtidos da Tabela 5.31, pode-se observar que mesmo nao se
conhecendo certos valores € possivel conseguir resultados bem aproximados dos resultados de

resposta do painel solar.

Tabela 5.31: Tabela comparativa entre os resultados do painel solar e a simulagdo realizada

Irradiacdo = Temp Painel Simulacao Resultado
Tensdo Corrente Poténcia Tensdo Corrente Poténcia Diferenca
W/m” °C V) (A) (W) V) (A) (W) da
Poténcia
1000 35 19,00 2,10 39,90 18,96 2,05 38,99 2,28%
900 35 18,92 1,90 35,94 18,85 1,85 34,90 2,89%
800 35 18,81 1,71 32,17 18,74 1,64 30,85 4,10%
700 35 18,69 1,50 28,04 18,63 1,43 26,81 4,38%
600 35 18,56 1,29 23,95 18,49 1,23 22.80 4,80%
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CAPITULO VI

Consideracoes Finais

6.1 Introducao

Neste capitulo serd feito a sintese do trabalho realizado, assim como a discussdo dos
resultados encontrados e pontos de vista levantados, terminando com as conclusdes e
sugestdoes de trabalhos futuros e possiveis pesquisas envolvendo esse tema. Para isso esse
capitulo estard divido em duas secdes, onde a primeira serd destina a discussao do tema e dos
resultados obtidos em cada capitulo percorrendo os passos necessarios para a elaboragcao do
trabalho.

Na outra se¢do, sao apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

6.2 Discussao de resultados

O tema da pesquisa envolvendo o estudo de uma ferramenta computacional para a
simulacdo do funcionamento e do comportamento das células fotovoltaicas apresentou-se
como um grande desafio devido as caracteristicas peculiares do problema, onde se destaca a
necessidade do entendimento e compreensiao de uma diversidade de temas necessarios para a
execugao do mesmo.

A compreensdo de temas complexos relacionados as ciéncias exatas como fisica,
quimica, engenharia elétrica e ci€ncia da computacdo se apresentaram como o alicerce da qual
a construcdo do conhecimento € necessdria para o desenvolvimento do trabalho que foi
implantado.

Essa fundamentacdo, embora iniciada nas descobertas relatadas por Albert Einstein em
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1905, atravessa os conceitos da teoria quantica, da interagdo da luz com a matéria, do
comportamento dos dtomos e elétrons quando submetidos a diferentes estimulos do mundo
macroscopico como a temperatura € o magnetismo findando nas recentes pesquisas no século
XXI sobre a compreensao do tempo de vida dos portadores minoritdrios nos semicondutores,
como foi relatado no Capitulo II.

Essa fundamentacdo tedrica foi de suma importancia para o levantamento dos
requisitos necessarios ao software, assim como também evidenciou a evolugdo da pesquisa da
energia solar sob diversos pontos de vista.

A estrutura interna do dtomo e sua organizacdo para a formagdo dos semicondutores
base para a célula fotovoltaica, assim como também a modificacio do comportamento de
funcionamento por parte da interagcdo com os dopantes utilizados, apresenta-se como uma
incrivel “desordem racional” que proporcionam uma infinidade de possibilidades de resposta
para as mais diversas aplicacoes.

Essa “desordem racional”’, em forma de matéria € descrita e transcrita na literatura em
forma de equagdes matemadticas que visam fornecer ferramentas as pessoas para que estas
possam compreender o meio ambiente que as cerca. Essas equagdes sdo apresentadas por todo
este trabalho, mas principalmente no capitulo III, onde também sdo apresentados os
algoritmos que tornaram possivel a implementa¢do dessa ferramenta computacional.

Assim, com a missao de trazer a tona o funcionamento das células solares baseadas em
suas caracteristicas fisicas, este trabalho utilizou as mais modernas ferramentas de analise e
desenvolvimento de software disponivel no momento. O uso da plataforma dot net aliada a
poderosa linguagem de programacgdo C# apresentaram-se como importantes ferramentas para
o rapido e preciso alcance dos resultados obtidos.

Embora que com a apresentacdo das férmulas matematicas e os algoritmos utilizados
no Capitulo III seja perfeitamente possivel a construgdo desse software em diversas outras
linguagens, a filosofia de desenvolvimento de programas no C# aliada com as ferramentas
apresentadas no Capitulo IV se mostram de grande eficiéncia na confec¢do desse produto,
assim como também na apresentacdo dos resultados tanto em forma de grifico quanto
numérica.

A apresentacdo de diversos exemplos usando o software desenvolvido visa salientar a
versatilidade que o usudrio ird ganhar ao fazer uso de uma ferramenta computacional, seja
para facilitar a compreensao do funcionamento das células fotovoltaicas, seja na pesquisa de
novos materiais e dopantes utilizados na confeccdo da mesma ou no planejamento de

configuracdes alternativas tanto para células fotovoltaicas quanto para os moddulos de
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captacdo, seja esse usudrio um estudante, pesquisador ou um profissional da drea que possua
um pequeno entendimento no assunto podera utilizar o software sem problemas.

A validacdo dos resultados por meio de equipamentos reais, em condicdes reais de
funcionamento certifica um maior grau de fidelidade nos resultados obtidos, embora se saiba
que estimativas e aproximagdes sdo necessdrios para suprir a falta de controle de alguns

parametros que independem da vontade do pesquisador.

6.3 Conclusao

O estudo de fontes renovdaveis de energia vem se apresentando como um dos grandes
temas para a economia mundial, pois diversos fatores envolvem a sua utilizagao.

Como mencionado anteriormente, um dos principais fatores é a questdo ambiental,
onde é cada vez mais notdria a preocupacdo das nagdes com medidas e politicas que visem a
preservacdo dos recursos naturais do planeta sem o comprometimento da economia e da
possibilidade de crescimento dos mesmos, aliado a distribuicdo de riquezas entre os
individuos da nacdo a partir da geracdo de energia limpa, a baixo custo de implantacdo e
manutencgao.

Assim, a compreensdo e o dominio da tecnologia da energia fotovoltaica sao essenciais
para o planejamento estratégico do governo brasileiro no que diz respeito a esse tema. Isso
por que embora o Brasil possua uma das mais fantdsticas condi¢cdes geogréficas para a
implantacdo desse tipo de tecnologia no mundo, ela permanece longe do alcance da maioria
da populagao, a um elevado custo de acesso.

Da mesma forma, o dispendioso custo com pesquisas envolvendo o desenvolvimento
de tecnologia nesse campo apresenta-se como uma barreira evidente para o completo dominio
e uso desse tipo de fonte de energia.

E nesse sentido que esse trabalho se apresenta como de destaque, pois permite a
simula¢do do comportamento de células fotovoltaicas, minimizando a utilizagdo de recursos
como o tempo, materiais, equipamentos, mao de obra e principalmente recursos financeiros.

Como jé fora mencionado, no Capitulo V existe uma sec¢do destinada a verificacdo dos
resultados simulados com produtos disponiveis ao publico consumidor. Embora essas
medidas sejam feitas por estimativas, o fato do software responder de maneira tao préxima a
realidade o qualifica como uma ferramenta de auxilio na compreensdo dessa fantastica
tecnologia.

Fica evidente que um software para a modelagem computacional de células
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fotovoltaicas passa a ser uma ferramenta indispensavel na pesquisa de novos materiais, nova
configuragdes e previsdo de comportamento sob diversos cendrios de atuacdo, assim como
ocorre em diversos setores da inddstria mundial.

Um exemplo disso é a inddstria aerondutica, que se utiliza simuladores para
treinamento de pilotos e verificacdo de possiveis falhas nos equipamentos. A induistria
automobilistica, onde a durabilidade dos materiais € testada em modelos computacionais de
forma que seja atendida o bindmio leveza e resisténcia, entre tantas outras de destaque no
cendrio mundial.

Com a utilizacdo do modelo computacional para a determinacdo do comportamento
das células fotovoltaicas a partir de suas caracteristicas fisicas, pode-se prever a reducdo
gradual dos custos envolvendo pesquisa e desenvolvimento, assim como também a
democratiza¢ao do conhecimento sobre esse tema.

Para sugestdes de trabalhos futuros, que servirdo tanto para complementar a gama de
informacdes sobre a energia fotovoltaica como partir para novos e inexplorados campos de
pesquisa estd o desenvolvimento de um modelo dindmico que forneca a resposta das células
fotovoltaicas a partir da carga a qual a mesma € submetida.

O desenvolvimento de uma ferramenta computacional que explore as células
multicamadas e o estudo da utilizagdo de novos materiais como € o caso de polimeros e
materiais com base organica.

Assim como a informédtica € uma ciéncia “meio” que visa dar suporte e condi¢des para
o desenvolvimento de outras ciéncias, aliado a importancia do tema que se refere a geracdo de
energia elétrica a partir de uma fonte de energia renovével e inesgotdvel, com possiveis
aplicacdes tanto no campo econdmico/estratégico, como no campo social, € por si s remetido
a sua importancia como ferramenta de pesquisa sobre tdo nobre tema que € a energia

fotovoltaica.
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ABNT NBR 10899 - Photovoltaic Solar Energy - Terminology
Descriptors: Photovoltaic
Esta Norma substitui a ABNT NBR 10899:1998

Palavras-chave: Conversao Fotovoltaica 08 paginas

Prefacio

A ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - € o Férum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo
conteudo € de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial
(ABNT/ONS), sao elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Publica entre
os associados da ABNT e demais interessados.

0 Objetivo

0.1 Esta Norma define os termos técnicos relativos a conversao fotovoltaica de energia radiante solar em energia elétrica.

0.2 Esta Norma néo inclui os termos gerais de eletricidade, que sdo definidos na ABNT NBR 5456:1987 (TB19-01).

1 Referéncias Normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢des que, ao serem citadas neste texto, constituem prescrigdes para esta
Norma. As edi¢des indicadas estavam em vigor no momento desta publicagdo. Como toda norma esta sujeita a revisao,
recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as edi¢oes
mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT possui informag¢do das normas em vigor em um dado momento.

ABNT NBR 5456:1987 (TB19-01) - Eletricidade Geral - Terminologia
2 Definicoes
2.1 Na utilizacdo das definicbes desta Norma, deve ser entendido que cada termo é definido de acordo com a sua
aplicagdo no campo abrangido pelo item 1 Objetivo, ndo se cogitando de que o termo possa ter acepgdes diferentes em
outros campos de atividades.

2.2 Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as definicdes da ABNT NBR5456:1987 e as seguintes:

2.3 Célula Solar ou Célula Fotovoltaica

Dispositivo fotovoltaico elementar especificamente desenvolvido para realizar a conversado direta de energia solar em
energia elétrica.

2.4 Médulo Fotovoltaico
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Unidade basica formada por um conjunto de células solares, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de
gerar energia elétrica sendo representado pelo simbolo abaixo, onde o tridngulo indica o p6lo positivo:

2.5 Painel Fotovoltaico
Um ou mais modulos fotovoltaicos interligados eletricamente, montados de modo a formar uma Unica estrutura.

2.6 Arranjo ou Gerador Fotovoltaico
Um ou mais painéis fotovoltaicos interligados eletricamente de modo a prover uma Unica saida de corrente elétrica.

2.7 Sistema Fotovoltaico

Conjunto de elementos composto de arranjo(s) fotovoltaico(s), podendo incluir: dispositivos para controle,
condicionamento, supervisado, protegdo e armazenamento de energia elétrica; fiagao; fundacao e estrutura de suporte. O
termo em inglés BOS (Balance of System) se refere ao sistema fotovoltaico nao incluindo os médulos fotovoltaicos.

2.8 Concentrador Solar

Montagem que inclui componentes Opticos, como espelhos ou lentes, para concentrar a radiagcdo solar sobre células
solares.

2.9 Médulo Fotovoltaico Concentrador

Dispositivo constituido por células solares integradas a um concentrador solar.

2.10 Rastreador Solar
Mecanismo que proporciona o seguimento do movimento aparente do Sol.

2.11 Area Total da Célula Solar
Superficie de uma célula solar limitada por seu perimetro, simbolizada por “Act”.

2.12 Area Ativa da Célula Solar
Superficie de uma célula solar que recebe radiagao solar, simbolizada por “Aca”.

2.13 Area Total do Médulo

Superficie frontal do médulo, incluindo a moldura externa ou qualquer outra protuberancia, como por exemplo, rebite. E

simbolizada por “Aut” sendo também denominada “Face iluminada” ou “Superficie iluminada”.

2.14 Area das Células do Médulo

Area total de uma célula individual multiplicada pelo niimero de células (n) do médulo, simbolizada por “Acw”, sendo:
Acm=n.Acr

2.15 Fator de Ocupacao ou de Preenchimento do Médulo

Razéo entre a area das células do médulo “Acu” € a area total do médulo “Amt”, especificado na forma de porcentagem e
simbolizado por “FO”, sendo:

FO (%) = (Acm / Amt).100%

2.16 Radiacao Solar
Forma de transferéncia de energia advinda do Sol, através da propagagao de ondas eletromagnéticas ou fétons.

2.17 Irradiancia Solar

Taxa na qual a radiagao solar incide em uma superficie, por unidade de area desta superficie, normalmente medida em
W/m? e simbolizada por “G”.

2.18 Irradiancia Direta

Irradiancia solar incidente em uma superficie, sem ter sido espalhada pela atmosfera, podendo ser normal ou horizontal,
sendo simbolizada por “Gpir”. A irradiancia direta horizontal tem que considerar o cosseno do angulo de incidéncia (ver
item 3.36).

2.19 Irradiancia Difusa

Poténcia radiante do céu, recebida em uma unidade de area em uma superficie horizontal, excluida a irradiancia direta,
sendo simbolizada por “GpiF”.

2.20 Irradiancia Global
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Poténcia radiante solar, recebida em uma unidade de area em uma superficie horizontal, simbolizada por “Gnor”, sendo
igual a irradiancia direta mais a irradiancia difusa.

2.21 Albedo

indice relativo & fragao da energia radiante solar, recebida em uma unidade de area, devida a refletancia dos arredores e
do solo onde esta instalado um dispositivo, sendo a irradiancia devida ao albedo simbolizada por “Ga.s”.

2.22 Irradiancia Total

Poténcia radiante solar total com as componentes direta, difusa e de albedo, recebida em uma unidade de area em uma
superficie com inclinagéo qualquer, simbolizada por “Grot”.

2.23 Distribuicao Espectral da Irradiancia

Valores de irradiancia correspondentes a cada comprimento de onda do espectro solar.

2.24 Irradiagao Solar

Irradiancia solar integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, medida em
Wh/m? ou J/m?, sendo simbolizada por “I” quando integrada no tempo de uma hora, ou por “H” quando integrada no tempo
de um dia.

2.25 Irradiacao Direta

Irradiancia direta integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, simbolizada por
“Ioir” ou “Hpir”.

2.26 Irradiacao Difusa

Irradiancia difusa integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, simbolizada
por “Ipir” ou “Hpi”.

2.27 Irradiagao Global

Irradiéncia global integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, simbolizada
por “lnor” ou “Huor”.

2.28 Irradiagao Total

Irradiancia total integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, simbolizada por
“ltor” ou “Hrort”.

2.29 Temperatura Nominal de Operacgao da Célula

Temperatura média de equilibrio da célula solar encapsulada em um mddulo, em um ambiente com irradiancia de
800W/m?, temperatura ambiente de 20°C, velocidade do vento de 1m/s e em circuito aberto, sendo usualmente designada
pela sigla “NOCT”, do inglés “Nominal Operating Cell Temperature”.

2.30 Corrente de Curto-Circuito

Corrente de saida de um conversor fotovoltaico, na condicdo de curto-circuito e para valores preestabelecidos de
temperatura e irradiancia total, simbolizada por “Isc”, do inglés “Short Circuit Current”.

2.31 Tensao de Circuito Aberto

Tensado gerada através de um conversor fotovoltaico sem carga (aberto), para valores preestabelecidos de temperatura e
irradiancia total, simbolizada por “Voc”, do inglés “Open Circuit Voltage”.

2.32 Curva Caracteristica

Representacdo dos valores da corrente de saida de um conversor fotovoltaico, em funcdo da tenséo, para condi¢des
preestabelecidas de temperatura e de irradiancia total, também conhecida por curva I-V.

2.33 Poténcia Maxima

Poténcia em um ponto da curva caracteristica de um conversor fotovoltaico, onde o produto da corrente pela tensdo é
maximo, no quadrante de geragao, simbolizada por “Pup”.

2.34 Eficiéncia de Conversao Fotovoltaica

Raz&o entre a poténcia maxima fornecida e o produto da area do médulo, ou da célula, pela irradiancia total, para valores
preestabelecidos de temperatura, especificada na forma de porcentagem, simbolizado por “n” e calculada pela expresséo:

(%) = P .100%
(A -ou-Acr).Grop

2.35 Fator de Forma
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Raz&o entre a poténcia maxima e o produto da tenséo de circuito aberto pela corrente de curto-circuito, relativos a mesma
curva caracteristica, especificado na forma de porcentagem, simbolizado por “FF”, do inglés “Fill Factor”, e calculado por:

FF (%) =i.100%

oc " sc

2.36 Angulo de Incidéncia
Angulo entre o raio solar incidente (diregao do Sol) e a normal & superficie da célula ou do médulo, simbolizado por “6”.

2.37 Angulo Zenital
Angulo de vértice no observador, formado pelas semi-retas definidas pela diregio do Sol e a vertical, simbolizado por “62”.

2.38 Massa de Ar

Razéo entre o caminho 6tico percorrido pelos raios solares na atmosfera e o caminho vertical na dire¢cdo de zénite ao nivel
do mar, simbolizada por “AM” do inglés “Air Mass”, podendo ser aproximada pela equagao:

AM =1/ cos 0z, para 8z < 70°

2.39 Elevacao ou Altura Solar

Angulo de vértice no observador, formado pelas semiretas definidas pela diregao do Sol e a projecéo da direcdo do Sol no
plano horizontal, simbolizada por “o”.

2.40 Declinagao Solar

Angulo de vértice no centro da Terra, formado pelas semiretas definidas pela direcdo do Sol e pelo plano do Equador,
simbolizado por “3”, com faixa de variagao -23,45°< § <+23,45° e, por convengéao, positivo quando estiver no hemisfério
Norte.

2.41 Angulo Horario Solar

Angulo diedro com aresta no eixo de rotagdo da Terra, formado pelo semiplano que contém o Sol e o0 semiplano que
contém o meridiano local, simbolizado por “w”, com faixa de variagéo -180°< w <+180° e, por convengdo, positivo no
periodo da tarde.

2.42 Inclinacao de uma Superficie

Angulo de menor declive entre a superficie e o plano horizontal, simbolizada por “B” e faixa de variagdo 0°< p <+90°.

2.43 Angulo Azimutal de uma Superficie

Angulo entre o norte geografico e a projecéo da reta normal a superficie no plano horizontal, simbolizado por “y’, com faixa
de variagdo -180°< y<+180° e, por convenc¢ao, positivo no sentido leste com norte igual a 0°.

2.44 Angulo Azimutal do Sol

Angulo entre o norte geogréfico e a projecao do raio solar (diregdo do Sol) no plano horizontal, simbolizado por “y”, com
faixa de variagao -180°< ys <+180° e, por convencgao, positivo no sentido leste com norte igual a 0°.

2.45 Condicoes Padrao de Referéncia para Ensaio

Temperatura de jungdo da célula em 25°C, irradiancia total de 1000W/m? normal & superficie de ensaio e espectro AM1,5,
sendo simbolizada por “STC”, do inglés “Standard Test Conditions”.

2.46 Célula ou Modulo de Referéncia

Célula ou modulo fotovoltaico, com curva |-V medida sob condigées padrao de referéncia para ensaio.

2.47 Resposta Espectral
Densidade de corrente de curto-circuito por comprimento de onda, ao longo do espectro solar.

2.48 Poténcia de Pico

Poténcia nominal de saida de um conversor fotovoltaico, sob as condi¢cées padrao de referéncia para ensaio, sendo a
unidade simbolizada por “Wp”.
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Tabela - Composicao espectral da irradiancia solar direta normal para AM 1,5 (ASTM G 159-98)
A = Comprimento de onda (um)
GDIR, = Irradiancia solar direta normal, no comprimento de onda A (W/m?).
GDIRo_, = Irradiancia solar direta normal, integrada na faixa de comprimento de onda de 0 até A (W/m?).
F\ = Fragao da irradiancia solar direta normal, integrada desde A=0,3050um até o comprimento de onda A.
NOTA - A quantidade de radiagdo solar que chega a superficie da terra é insignificante para comprimentos de onda
abaixo de 0,3um.

A GDIR, GDIRo_,, Fa A GDIR\ GDIRo_,, Fa

0,3050 3,4 0,02 0,0000 0,9800 549,7 518,10 0,6743
0,3100 15,6 0,07 0,0001 0,9935 630,1 526,06 0,6847
0,3150 41,1 0,21 0,0003 1,0400 582,9 554,26 0,7214
0,3200 71,2 0,49 0,0006 1,0700 539,7 571,10 0,7433
0,3250 100,2 0,92 0,0012 1,1000 366,2 584,69 0,7610
0,3300 152,4 1,55 0,0020 1,1200 98,1 589,33 0,7670
0,3350 155,6 2,32 0,0030 1,1300 169,5 590,67 0,7688
0,3400 179,4 3,16 0,0041 1,1370 118,7 591,68 0,7701
0,3450 186,7 4,08 0,0053 1,1610 301,9 596,73 0,7767
0,3500 212,0 5,07 0,0066 1,1800 406,8 603,46 0,7854
0,3600 240,5 7,34 0,0095 1,2000 375,2 611,28 0,7956
0,3700 324,0 10,16 0,0132 1,2350 423,6 625,26 0,8138
0,3800 362,4 13,59 0,0177 1,2900 365,7 646,96 0,8421
0,3900 381,7 17,31 0,0225 1,3200 223,4 655,80 0,8536
0,4000 556,0 22,00 0,0286 1,3500 30,1 659,60 0,8585
0,4100 656,3 28,06 0,0365 1,3950 1,4 660,31 0,8594
0,4200 690,8 34,80 0,0453 1,4425 51,6 661,57 0,8611
0,4300 641,9 41,46 0,0540 1,4625 97,0 663,06 0,8630
0,4400 798,5 48,66 0,0633 1,4770 97,3 664,46 0,8648
0,4500 956,6 57,44 0,0748 1,4970 167,1 667,11 0,8683
0,4600 990,0 67,17 0,0874 1,5200 239,3 671,78 0,8744
0,4700 998,0 77,12 0,1004 1,5390 248,8 676,42 0,8804
0,4800 1046,1 87,34 0,1137 1,5580 249,3 681,15 0,8866
0,4900 1005,1 97,59 0,1270 1,5780 222,3 685,87 0,8927
0,5000 1026,7 107,75 0,1402 1,5920 227.3 689,01 0,8968
0,5100 1066,7 118,22 0,1539 1,6100 210,5 692,95 0,9019
0,5200 1011,5 128,61 0,1674 1,6300 224,7 697,31 0,9076
0,5300 1084,9 139,89 0,1810 1,6460 215,9 700,83 0,9122
0,5400 1082,4 149,93 0,1951 1,6780 202,8 707,53 0,9209
0,5500 1102,2 160,85 0,2094 1,7400 158,2 718,72 0,9355
0,5700 1087,4 182,75 0,2379 1,8000 28,6 724,33 0,9428



0,5900
0,6100
0,6300
0,6500

0,6700
0,6900
0,7100
0,7180
0,7244

0,7400
0,7525
0,7575
0,7625
0,7675

0,7800
0,8000
0,8160
0,8237
0,8315

0,8400
0,8600
0,8800
0,9050
0,9150

0,9250
0,9300
0,9370
0,9480
0,9650

1024,3
1088,8
1062,1
1061,7

1046,2
859,2
1002,4
816,9
842,8

971,0
956,3
942,2
524,8
830,7

908,9
873.,4
712,0
660,2
765,5

799,8
815,2
778,3
630,4
565,2

586,4
348,1
2242
2714
451,2

203,87
225,00
246,51
267,74

288,82
307,88
326,49
333,77
339,08

353,23
365,27
378,82
373,69
377,08

387,95
405,77
418,46
423,74
429,30

435,95
452,10
468,04
485,65
491,62

497,38
499,72
501,72
504,45
510,59

0,2653
0,2928
0,3208
0,3485

0,3759
0,4007
0,4249
0,4344
0,4413

0,4597
0,4754
0,4816
0,4864
0,4908

0,5049
0,5281
0,5446
0,5515
0,5580

0,5674
0,5884
0,6092
0,6321
0,6399

0,6474
0,6504
0,6530
0,6566
0,6646

1,8600
1,9200
1,9600
1,9850

2,0050
2,0350
2,0650
2,1000
2,1480

2,1980
2,2700
2,3600
2,4500
2,4940

2,5370
2,9418
2,9730
3,0050
3,0560

3,1320
3,1560
3,2040
3,2450
3,3170

3,3440
3,4500
3,5730
3,7650
4,0450
>4,0450

1,8
1,1
19,7
84,9

25,0
92,5
56,3
82,7
76,2

66,4
65,0
57,6
19,8
17,0

3,0
4,0
7,0
6,0
3,0

5,0
18,0
1,2
3,0
12,0

3,0
12,2
11,0
9,0
6,9

725,24
725,32
725,74
727,05

728,15
729,91
732,14
734,57
738,39

741,95
746,68
752,20
755,68
756,49

756,92
758,34
758,51
758,72
758,95

759,25
759,53
759,99
760,08
760,62

760,82
761,62
763,05
764,97
767,20
768,31

0,9439
0,9441
0,9446
0,9463

0,9477
0,9500
0,9529
0,9561
0,9611

0,9657
0,9719
0,9790
0,9836
0,9846

0,9852
0,9870
0,9872
0,9875
0,9878

0,9882
0,9886
0,9892
0,9893
0,9900

0,9902
0,9913
0,9932
0,9957
0,9986
1,0000

VII
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Manual de execucdo rapida do programa de modelagem

computacional.

Ao iniciar o programa a tela de inser¢@o de dados € apresentada, conforme a Figura Al.

= Modelagem Comportamental de Células Solares

o Fotovolaica | Grafico Médulo | espectio | Gré ¢ ¥

~Protiedades Quimicas

Ezcolha o Elementa

Nimern Atdwico
Grupa:
Eletro e gatividade
Energia Gap
Concentragin ni
Densidade Atdmica
IMlass. efet. Elétron
IMlass. efet. Lacuna
Cte. Dieléttica

E. Cinetica Media

Ilomento do Eletro

T
(T

Cte. Geragdo

U

Estniat. do Ctistal

~Dopatites
Escolha o Elemento (dopante M)

| v] o]

Hivel de Energia introduzido Ec - Bd

Tipo do Gap

Cte. Lattice

| | Concertragio

DO CY

DO CC
IMohilidade Elétron
Mobilidade Lacuna
T. Pott. Minoritatio
Indice de Refragio
Cte. de Difnsdo Ele
Cte. de Difiasdo Lac

Permissividade

Egcolha o Elemento (dopante F)

| il

Nivel de Energia introduzido Ea - Ev

[ ]
[ ]

Concentragio

Ajuste 150
Propotcional

| Patametros de Andlise -

Comprimento de onda incidente em nm

Iinitha
Il dxima

|

Intensidade Luminnza em Joules

ﬂ

Wil
Tempetatura do sistema em °C

©

H

Espessura do semicondutor tipo

AL f11TL

H

Espessura do semicondutor tipo P

H

AL f11TL

Ahrea daCélula

I

em

-

Sar

Figura Al: Tela de Entrada de Dados

Nessa tela o primeiro passo do usudrio € escolher o tipo semicondutor base no quadro de
propriedades quimicas clicando em seguida no botdo de OK. Assim os dados referentes ao
semicondutor escolhido serdo carregados no quadro de propriedades quimicas como indicado na
Figura A2.



Entrada de Dados |.-'-‘-.I:|3|:|rn;§|:| Fatons | Grafico &lpha | Corente Intlinzeca

Componentes da Fotocaor

Protiedades Ouithicas

Escolha o Elethento

............

Blcio v| [fo%;
Mitretro Atamico 14
Grupo: IV-A
Eletrol egatiridade 415
Energia Gap 1,12
Concentracio 1,181l
Densidade Atdmica |- 522
MMasa. efet. Elétron 112
Ilass. efet. Lacuna 0,51
Cte. Dielétrica 11,2

1

E. Citiética Média
Llotmento dao Eletto

Cte. Geragdo

Como pode ser observado, o elemento base para o semicondutor que foi escolhido foi o
silicio, e suas propriedades carregadas no quadro de propriedades quimicas.
Posteriormente o usuério ird escolher qual o tipo de dopante utilizado no semicondutor

1, 48622 509565028,

1,2e-15

Estrut. do Cristal
Tipo do Gap

Cte. Lattice

Do CW

DoE CC
Ilobilidade Elétron
Ilobiidade Lacuna
T. Port. Minoritario
Indice de Refragio
Cte. de Difiasio Ele
Cte. de Difasdo Lac

Pettrigsisridade

Diatatite
Indireto
543095
2,5el?
1el9

1500

450

le-&

3.3
30
12

11,7

E

Figura A2: Quadro de Propriedades Quimicas

tipo N e a sua concentragdo clicando no botdo OK, da mesma forma o usudrio ird escolher qual é o
dopante para o semicondutor tipo P e qual a sua concentracdo clicando no botdo OK, ambos os

resultados serdo apresentados no quadro de Dopantes.
O nivel energético dos dopantes ird alterar o campo da Energia Gap do quadro de

Propriedades quimicas. A Figura A3 apresenta o quadro de Dopantes.
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0,045
Seld Concentragio

Escolha o Elemento (dopante F)

Eéto (B) v M

Hivel de Energia introduzido Ea - Ev
0,045

113 Cotcentragio

Figura A3: Quadro de Dopantes

Uma vez determinado o tipo de elemento utilizado no semicondutor base € os elementos e
a concentracdo utilizados para formar o semicondutor tipo N e tipo P, o usudrio ird caracterizar o
ambiente de andlise através do quadro Parametros de Andlise, onde inicialmente serdo escolhidos a
faixa do espectro a ser analisada em nm podendo inserir valores na faixa de 310 nm a 1200 nm.

Posteriormente serd introduzido a intensidade de radiacdo luminosa direta, seguida da
temperatura do sistema em °C e da configuracdo da célula solar em termos de espessura do
semicondutor tipo N, espessura do semicondutor tipo P e da drea da célula fotovoltaica. Apds o
preenchimento do quadro de Parametros de Andlise, o usudrio deve clicar no botdo USAR, para que
os dados sejam utilizados nos célculos do programa. A Figura A4 apresenta o quadro de Parametros
de Anilise.

Ap6s clicar no botdo USAR, uma mensagem na tela indicard que o programa estd com os
dados carregados e que estd pronto para iniciar os cdlculos necessdrios.
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Winimo |
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S 300
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Figura A4: Quadro de Parametros de Andlise

Com os dados inseridos no programa, o usudrio ird passar para a aba denominada
FOTONS, onde ser4 calculada a freqiiéncia da onda incidente, energia dos fétons incidentes nimero
de fétons, nimero de onda e o0 momento do féton. Em cada grupamento existe um botao INCLUIR,
que deve ser acionado para incluir esses dados no cdlculo do programa.

Cada grupamento possui um sinalizador na cor verde indicando que a operagdo sobre o
mesmo estd finalizada. Quando todos os sinalizadores estiverem verdes, as operacdes na aba
FOTONS estard encerrada. A Figura A5 mostra a aba FOTONS
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Entrada de Dados | &bsorgdo | Fotons | Grafico &lpha | Comente Intrinzeca | Componentes da Fotocarente | Resultados Célula | Grafico Si/ Ge | Modulo Fotovoltaico || Gréfico Madulo | especto | Gra € *

Frequiéncia da Onda

Energia do Fatan

Momera de Fatons

<400- 743481.145 ;
<403> 743301,8808933 ;
<404> 742060 53360236

<408> 734735 43627451 ;

<d11> 72342203832944 ;

<421 712036,09376247 ;

<427> 702030, 06557277

Incluir

<401 TAR12114713217
<402» 745752 303004577

<405> 740228 231358025 ;
<406> 733405 062365517
<407> 736530,805096205 ;

<403 732338 834865525
<10 72070737

<#12» 727851.597087373 ;
<43» 720889,728813009 ;
<4 724136,371980676
<5 722391 465060241 ;
<MB> 720554,347116355 ;
<M 7r 718326,757793765 ;
<M 8r 717206,837320674 ;
<419- 715495,126491647 ;
<420 713791 566REREET ;

<4225 710403 662246445
<423» 708729,219120024 ;
<424» 707057 633962264
<425> 705334,018822523
<4265 T03738,164219249

<428> 700443 665224239 ;
<423 £33316.315414318
<430> 63713 762730635 :
<431> £35574.148431873
<432r 633364.023148148
<433» BI2361.334872979 ;
<434 BI0VER.032268064 ;
<435 BBIIVE,0B4367R16 ;
<436 BBYD97,350733345 ;
<437» BBE023,331350114 ;
<438 624457 BEEEEREEY
<433- B32835,5375854.21 ;
< 440> B31346,435454545 ;

N

<400> 3093602337461 ;
<401 3.0918762460439 ;

<402» 3.08418501233501 ;
<403 3.07653194785211 ;
<404> 3.06891676376337 ;
<405> 3.06133913749235 ;
<406> 3,05379335316355 ;
<407> 3.04629576163244 ;
<408> 3.03882935045157 ;
<409> 3.03139344383561 ;
<410> 3.02400573264438 ;
<411 3.01664811431728 ;
<412» 3.00932615287476
<413 3,00203964887264 ;
<414 2,39478834537295 ;
<415 298767198791422 ;
<416> 2,98033032448174 ;
<417 2.37324310547318 ;
<418> 2,96613003363474 ;
<413 2,35305101428258 ;
<4205 2 9520056547247 ;
<421> 2,94433375400856 ;
<422 233001510653511 ;
<423 2.33106344440757 ;
<424r 2.32415654477453 ;
<425 2 31727617643389 ;
<426 2.31042811029202 ;
<427 2 3036121134014 ;
<428> 2 B9602797893552 ;
<429> 2, 39007546616411 ;
<430> 2.88335436042554
<431 2.876664443115926 ;
<432» 2.87000543764908 ;

<433> 2 BE33773094328 ;

<434 2 8567 7IEEREE2ES ;
<435 2,86021235628538 ;
<436 2,84367517198257 ;

<437 28371673067428 ;

<438 2,83063035304567 ;
<433 2824242203736 ;

<440y 281782357351 ;

N

Fraglo: <<

3.33333333333333E-05 >
<400 126167533366,382 ;
<401 128764650060,524 ;
<402 131373 46793,872 ;
<403 133933023566,426
<404 136624280375,185 ;

<406> 139266917229,15 ;

<406> 141920934119,321 ;
<407 144586331 048,657 ;
<408 147263108017,279 ;
<409 143951265025,066 ;

<410 162650802072,06

<411> 163827524221 ,723 ;
<412 165003160741 802 ;
<413 16E192711632,295 ;
<414 167381176893,203 ;
<415 158573556524,525 ;
<416> 159763850526,263 ;
<417> 160970055835,414 ;
<418 162174181640,997 ;
<419 163382218753,962 ;
<420 164534170237,358 ;
<421 163013166158,147 ;
<422» 163036613884,348 ;
<423 162249513415,562 ;
<424 161456864752,587
<425 160650667395,425 ;
<426 159054922843,275
<427 159045629596,537 ;
<428 158230788155,212
<429 157410338519,293 ;
<430 156584460685,738 ;
<431 160777579661.023
<432 164983466471.131 ;
<433 169217121119,121 ;
<434> 173463543604,393 ;
<430 177727733928,748 ;
<436> 182003692090,385 ;
<437> 186303418083,305 ;

<438 190626311927,307 ;

U Incli u Inchi

@

Miimern de Onda K. Momento do Fatan

<4005 K: 15707963,267349 ; P
1.03391730601153€-08
<4015 K: 15668791, 2897247 ;
1.073133895861505€-08
<402 K: 156235314,1969641 ;
1.0287734380175E-08

<403 K: 15591030.5389072 ;
1.0262206511281 3E-08
<404 K: 15552438 8791574 ;
1.02368050100157E-08
<406; K: 15514037 73955051 ;
1,02115283482626E-08 ;
<406 K: 15475825 8797527 ;
101863773391 285E-08 ;
407> K: 15437801, 737042 ; P
1,01613434448313E-08 ;
<408 K: 15399963 9881853 ;
1,01364441765842E-08 ;
<409 K: 15362311, 2644578 ;
1.01116606344333E-08
<410 K: 15324842 2126331 ;
1.0086333107430E-08
<4115 K: 15287555,4919211 ;
1.00624555325535€-08
<412y K: 15250449,7747077 ;
1.00380320971933€-08
<413 K: 15213523,74615975 ;
1.00137263347363E-08
<414 K: 15176776.1042335
9.398953918851776E-09
<415 K: 15140205 5594659 ;
9.96546800975024E-09
<416 K: 15103810,8345663 ;
3,941571285780373E-09 ;
<417 K: 15067590 EE46532 ;
3.91767200011116E-09 ;
<418 K: 15031543,7970803 ;
3,89394551207261E-09 ;
<419 K: 14395668 9308821 ;
9,87033227696027E-09 ;

AT 1L 4 ANENNEE N NNAT .

Incuir

LN R T« .

T w W wm w W W o o U T m

E

Figura A5: Aba f6tons ao final de seu processamento

referentes a absor¢ao dos fétons pela célula fotovoltaica.

Posteriormente o usuario deve clicar na aba ABSORCAO, onde serao calculados os itens

A aba ABSORCAO é formada por trés grupamentos denominados coeficiente de extingdo,

constante de absorcdo e intensidade da luz na profundidade X. Cada grupamento possui um botao
denominado INCLUIR onde serdo incluidos os cédlculos referentes a cada grupamento mencionado e
que fazem parte dos cdlculos para o obter comportamento das células fotovoltaicas baseada em suas
propriedades fisicas e no cendrio de atuagao.

Cada grupamento também possui um sinalizador na cor verde que indica que a operagao

foi concluida, e quando todos os sinalizadores estdo ativos, indica que as operagdes na aba

ABSORCAO foram finalizadas. A Figura A6 mostra a aba ABSORCAO.
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] Modelagem Comportamental de Células Solares gg]

Ertrada de Dadas | 4bsorgao | Fétons Grafica Alpha | Coremte Intinseca | Componentes da Fotocorente | Resultades Célula | Gréfico 5/ Ge | Méadula Fatovaltaico | Gréfico Madulo | espectra | Gra 4

‘Walor da Cte de Extingao

Walor da Cle, Alpha

Intenzidade da luz na prof

undidade

400 : 03859488461 53846
407 ¢ 0,374737307692308 ;

402 : 0,36352576323077 ;
403 : 0,35231423076923 ;

404 - 0,31102692307652 ;
405 0,323831153846154 ;
406 : 0,273375000000003 ;
407 : 0,21 309166EEERERS
408 : 0,152208333333328 ;

409 - 00913249399993974 -
410 0,030441EBEEEREETS ;

417 : 0,255563293269231 ;
412 0,255476634615385
413 0,255389975961539 ;
414 : 0,255303317307632 ;
415 0,255216E5EE53546 ;

46 025513 ;

17 : 0.250452807017544 ;
418 : 0.245775671 4035088 ;
419 0,2401098421052632 ;
420 0,236421 228070175 ;
427 : 0.231744036087713 ;
422 0,226550357142057 ;
423 0.220173214285115 ;
424 0,21 3791071428572
425 02091991 52542373 ;
426 : 0,206337457627119 ;
427 : 0.203695762711864 ;

428 0,20073406773661 ;

429 0,1979332372891356 ;
430 0,195190677366101 ;
431 0,193174918032787 ;
432: 0,191683114754035 ;

433: 0.19019131147541 ;

434 : 0,1886995081 96722 ;
435 0,187207704318033 ;
436 : 0,185715301633344
437 : 0,182571612903226 ;
438 0177774830709675
433 : 0,172378064516123 ;
440 0,168767936507936 ;

Inzerit

N

<4003 : 12124340,6973838 ;
«d01> : 11743361,3254082 ;
<402» : 11363680,4577708 ;
<403> : 10985283,86242493 ;
<404 : 10609957 5472628 ;
<405 ; 10235857.6503441 ;
<406 : B473378,73081058 ;
«d07> : B579333,80304467 ;
<408 ; 4655005,70406391 ;
<403 : 2806326,15246045 ;
<4105 933027 476712507 ;
<&17> : 7813876,00510296 ;
«M12» 1 7792267 16962656 ;
<813 1 7770762,92766337 ;
<d14» : 7743362,57032705 ;
<15 : 7728065,34844007 ;
«d16> : 7706870,51644581 ;
17> 7947440,75333053 ;
«818> : 730E773,81324548 ;
«d19; 1 7230864,23265915 ;
<8205 : T073706,60245657 ;
<8421> : B917295,66432146 ;
<822y 1 B746394,74532143 ;
<423 : BR40846,83231444 ;
«824> : BI36268,48493483 ;
«425>  B185586,077781492 ;
<4267 ; B095420,06138091 ;
«827> : 5991709,15632416 ;

«428> 1 BR95450,1707873 ;

<423 : 5799633,34508373 ;
<430> : 5704275,34834838 ;
«d31> : BRI2268, 244543597 ;
<432» ; BH75B35,78022855 ;
«433> : 5519663,983303393 ;
«d34> : B4E37E1,04700486 ;
<435> : 5408035,17663792 ;

<436 : 5352634 BO77E2

«d37> : B260028,721 74658 ;
<438 : 5100421,25372993 ;
<439> : 4951495,36871113 ;

<4403 : 4820000,93540765 ;

Ingerir

v

Profundidade : < 2E-100> Int, Incial : < 3,33333333333333E-00> A

A:12124340,5973833 IF:
518923194854,835 ;

A 11743361,3254082 IF:
517EERE26865.823 ;

A: 11363680, 4577703 IF
D16420107441,154 ;
4:10935853,8624293 IF:
B15177592966,157 ;

A: 10603957 5472628 IF.
513341040244.081 ;

A: 10235087 6583441 IF:
S12710406431,333 ;

A: B473978,73081068 IF:
511627215585,366 ;

A BO¥I333,50304457 IF:
510564183630.02 ;

A: 4588005, 70406331 IF
509505435778.935 ;

A 2805326.15246045 IF:
B08451117136.835 ;

A 933027 476712507 IF.
5074071013007 937 ;

A FE13876,06510236 IF
S05470374767.833 ;

& 7792267 16962656 IF:
504245684158,969 ;

A 7770762 32766337 IF:
B03026313736.861 ;

A FR49362 57032705 IF
S01814020677.633 ;

A: ¥728065,34844007 IF:
BO0B0RSE2565,398 ;

A 7T05870,51644551 IF:
433405697407 321 ;

A 7547440,75333053 IF
438223967918.513 ;

A: 7388773.81324548 IF
497047817311,333 ;

A 7230964, 23260315 IF:
436877 206176.008

A FOF3706,60245657 IF:

Ingerir

1 3,32626983262979E 05 N:
1 3,32551361235858E-05 N;
1 3,32576614872552E-05 N:
1 3,32601 745084503605 N:
1 3326267527 TAZNE-OS N;
1 3,32651638835685E 05 N:
1 3,32768480543309E-05 N:
1 3,320034333537428E-05 N:
1 3,330209460899 31 E-05 N:
1 3.33146324068163E-05 N:
1 3332711373047 33E-05 N;

13,3281 28150954 3E-05 N:

1 3,32814253441339E-05 N:
1 3,32815604520064E-05 N:
1 3,32817109305983E 05 N:
1 3,3281852652501 3E-05 N:
1 3,32819937734556E-05 N;
1 3,320305501 844 76E-05 N:
1 3.32841112193092E-05 N:

1 3,3205162411917E-05 N:

1 3,32062086318082E-05 N:

Figura A6: Aba absor¢ao ao final de seu processamento

Posteriormente o usuario ird clicar na aba GRAFICO ALPHA, onde serdo apresentados os

graficos referentes ao coeficiente de extingéo e a constante de absor¢do. A Figura A7 apresenta a aba
GRAFICO ALPHA
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= Modelagem Comportamental de Células Solares

Corrente Intrinsaca | Componentes da Fotocanente | Resultados Célula | Gréfico i/ Ge | Madulo Fatovoltaica | Grafico Madula | espectro | Gra ¢ »

_.Entrada de D.ados' Absor;éo" Fétan:

Grafico Cle. dlpha

10e7

Oed

Oed

100 200 300 400 500 £00 7on 800 300

Grafico Che, Exting3o

a0 200 300 400 500 600 o0 800 300

Figura A7: Gréfico da constante de absor¢do e do coeficiente de extingdo da aba grafico
alpha

Posteriormente o usudrio ird clicar na aba ESPECTRO, onde sera apresentado a forma que
cada comprimento de onda contribui para a formagao espectro total da luz solar de acordo com a
norma da ABNT NBR 10899 apresentada no anexo I deste trabalho. A Figura A8 apresenta esse
grafico.
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Figura A8: Espectro da luz solar da aba espectro

Posteriormente o usudrio ird clicar na aba CORRENTE INTRINSECA para realizar os
calculos referentes a esse componente do comportamento da célula fotovoltaica.

Essa aba € formada pro diversos grupamentos, o primeiro deles é o grupamento do cédlculo
dos portadores, que traz a informacdo do numero de portadores majoritdrios € minoritirios nos
semicondutores tipo N e tipo P ao se clicar nos botdes CALCULAR, além de trazer informagdes sobre
a constante de difusdo dos elétrons e lacunas, tempo médio de vida dos elétrons e lacunas e
comprimento médio percorrido antes da recombinagdo dos elétrons e lacunas. A Figura A9 apresenta

esse grupamento.

Calculo dos Portadores

SemiCondutar tpo M

Fortadar M 5000000000000
Portadar P 0.000100301445

Calcular

SemiCondutar Tipo P

Fortadar M 0.005045072259
Fortadar P 1000000000000

Calcular

Cte. Difuzdo de Lacunas

Tempo de’y. da

| arnas
Comprirmenta b édio

Cte. Difuzdo de El&tronz

Tempo de’y. da

Fl&trmms
Comprirmenta b édio

12
1E-0E
0003464101615

a9
1e-B
0006244997958

Figura A9: Grupamento do
calculo dos portadores dos
semicondutores
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Nessa mesma aba, quatro grupamentos dizem respeito respectivamente a barreira
potencial da jun¢do pn, tamanho da RDD N, tamanho da RDD P e corrente reversa de satura¢ido, com
o calculo dos valores desses grupamentos, a parte referente a corrente intrinseca do semicondutor esta
completa. Conjuntamente com o dado calculado é apresentado o valor da temperatura em Kelvin,
estando esse valor entre < >, no caso da Figura A10, o valor da temperatura é 298,15 K, o que é
equivalente a 25 °C

Cada um desses grupamentos possui um botdo CALCULAR. A Figura A10 apresenta
esses grupamentos.

B arreira Potencial da Juncdo pn

Caloular &m Yolts £298.15: - 0,00337278422426979
Tamanho da ROD M
Calcular R £298.15 - 0,00193933695776311

Tamanho da ROD P

Calcular I <298,15> : 0,0959663478531 554

Corente Reverza de Saturacio

Calcular o lor «298,15: : 7, 73639026640021E-11

Figura A10: Grupamentos referentes a barreira potencial, comprimento da RDD do lado N
e P e a corrente reversa de saturacio

O préximo grupamento diz respeito ao calculo da velocidade de recombinagio superficial,
e esse grupamento estd subdividido em diversos outros grupamentos menores denominados drea da
secdo de captura, energia cinética média, velocidade térmica tipo P, velocidade térmica tipo N,
velocidade de recombinacao superficial tipo P e velocidade de recombinacao superficial tipo N.

Cada um desses grupamentos possui um botdo CALCULAR para realizar os referidos
calculos do grupamento. Assim como nos grupamentos apresentados da Figura A10, alguns desses
grupamentos trazem a temperatura em Kelvin entre os simbolos < > conjuntamente com o valor
calculado no grupamento. A Figura A11 apresenta os grupamentos citados.
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Calculo da YWelocidade de Recombinagio Superficial

Area da zecdo de captura

i

Calcular frea de Caphua il |14999.3998774779

Areade Captura P 14999 9999623009

Energia Cinética

Calcular 29815 4118431 827E-A

i

Welocidade Térmica Tipo P
Calcular £298.15: VTP 108630,24914147

i

Welocidade Térmica Tipo M
Calcular £298.15: VTN: 87164736177 221

i

“elocidade de Recombinagdo Superficial P

Calcular <2985 : 4,4364704527 N E7E+28

i

“elocidade de Recombinagdo Superficial M

Calcular 29815 01, 274709354313E+28

Figura A11: Grupamento referente ao cdlculo da velocidade de recombinacao superficial

Posteriormente o usuario ird clicar na aba COMPONENTES DA FOTOCORRENTE,
onde serd calculado a fotocorrente total da célula fotovoltaica.

Inicialmente existem seis componentes que sao utilizadas para obter os dados ja
calculados no programa e inserir na férmula de calcula da fotocorrente. Os valores apresentados nesse
grupamento sdo referentes a cdlculos internos do programa. Cada grupamento possui um sinalizador
verde indicando que a operacdo do grupamento foi bem sucedida. Quando os seis sinalizadores desses
componentes estiverem ativos, indica que o valor da fotocorrente j4 pode ser obtido. A Figura A12
apresenta os grupamentos dos componentes da fotocorrente.



Componente Beta P

Calcular

Componente Beta M

@

Componente Gama P

Componente Lambda P

XVII

Calcular

Componente Gama M

@

Calcular

Componente Lambda M

A A A
BetaP= 52.2457444750354 ; GamaP=1764170212,83103 ; Lambda: -42000,0572505304 ;
BetaP= 50.4823962263493 ; GamaP= 1654873421 B2912 ; Lambda: -40673, 2278781767
BetaP= 48,7326886311573 ; GamaP= 1543533501 55586 ; Lambda: -39362,974771357 ;
BetaP= 46,93594414357344 ; GamnaP= 1443275729,06542 ; Lambda: -38054.243975241 ;
BetaP= 45282476 7116893 ; GamaP= 13502854388 85663 ; Lambda: -36¥52,0020196933 ;
BetaP= 43.5336811033753 ; GamaP=1257280752,85083 ; Lambda: -35456,1859133222
BetaP= 3E,0403323723493 ; GamaP= BE2920482 11167 ; Lambda: -23373,5391692646 ;
BetaP= 27.9045607264649 ; GamaP= 519451533 623957 ; Lambda: -22789,5118001126 ;
BetaP=13.8415303085213 ; GamaP= 263728768, 776704 ; Lambda: -16237, 7590743274 ;
BetaP=11.8514630219739 ; GamaP= 94473657 8767383 ; Larnbda: -9718 04426037934 ;
BetaP= 3.92585752427191 ; GamaP= 10446482 2676061 ; Lambda: -3230, 13233273152 ;
BetaP= 32,7354335011555 ; GamnaP= 732673307 054137 ; Lambda: -27 066,031 6066522 ;
BetaP= 32 6286759210402 ; GamaP= 728633130,71408 ; Lambda: -26331 2362315721 ;
BetaP= 32.4601740344201 ; GamaP= 724617076, 73537 ; Lambda: -26316,7433522551 ;
BetaP= 32, 2929157336721 ; GamaP= 720631442 0B3222 Lambda: -26842 6103413203 ;
BetaP= 32.1268889628655 ; GamaP= Y1EE7E327 367121 ; Lambda: -267E8,8345391052
BetaP= 31.36296593723044 ; bt GamaP= 712750236.83714 ; bt Lambda: -26695,4135473613 ;. %

@

s s s
Betatl=34,1592763641763 ; Gamat=5733053194,11334 ; Lambda; -75713,223761 3613 ;
BetaM=91.0084340522777 ; GamalM = 5373354872 54464 ; Lambda: -73336,2679716435 ;
Betal= 87 8541035254303 ; Gamat= 5036196107, 30855 ; Lambda; -70965,1617132176 ;
BetaM=84,7294480074675 ; Gamat= 47068961 24,3126 ; Lambda; -623605,8227 215083 ;
BetaM=81.63414583159999 ; Garmatl= 4390276766,03405 ; Lambda: -BE258,1636457483
Betatl= 78,589626253125 ; Gamat= 4086162449,01538 ; Lambda; -63322,0973331896 ;
BetaM=64,9727413440747 ; GamaM= 2804491570,41129 ; Lambda: -52956,4505750729 ;
Betatl=h0,305662259254 ; Gamat= 1683217697.79411 ; Lambda; -41086,32643530419
Betah= 35, 7705682832144 ; Gamat= 857118500,774238 ; Lambda; -23275 58623839619 ;
BetaM=21,3605288074961 ; amalM = 307055640,349399 ; Lambda: -17522 0032057692 ;
Betal= 7 07744030196424 ; Gamat= 335951069,6197198 ; Lambda; -5826, 75472452032
Betak=59,12821687165E ; Gamat= 2381 209700,17594 ; Lambda; -48736,6403238512 ;
Betal=58.8221820419038 ; Gamall= 236305767 7.07076 ; Lambda: -48661 6328773034 ;
Betah=53.5184110535538 ; Gamat= 2355005501 ,6:3995 ; Lambda; -48527, 3989292863 ;
BetaM=58,2168818749795 ; GamaM= 2342052188,97172 ; Lambda: -48393,7537443029 ;
Betal= 57 9 7R7273IF3748 ; Gamahl= 2329196766, 16065 ; Lambda; -48260, 7526320002
Betal= 57 5220563656087 ; il Gamah= 2316438272.1332 ; il Lambda; -48128,3309431157 ;  »

Calcular I I Calcular I I Calcular I I

Figura A12: Grupamento de componentes da fotocorrente

Uma vez calculado todos os componentes que influenciam a fotocorrente, pode-se calcular
a fotocorrente gerada pela célula e a tensdo em circuito aberto apresentado na Figura A13.

Fotozomente Total da Célula

Calcular Fotocomente: | 2 7011310285243

Walor masimo de tensdo

Calcular

Tensao Y| | 0 BRERARERT171173

yoo  |0.623730290886255

Figura A13: Fotocorrente e tensao VOC
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Posteriormente o usudrio ird calcular a curva caracteristica da célula fotovoltaica e o ponto
de poténcia maxima através do grupamento caracteristica I x V da célula solar e poténcia da célula.
Nesse grupamento existe um botdo CALCULAR e os valores caracteristicos da célula serdo obtidos.
Também nesse grupamento existem dois sinalizadores verdes que serdo ativos indicando que os

calculos foram realizados com sucesso. A Figura A14 mostra esse grupamento.

Caractenztica l =% da célula Solar

<2 70110285248 <<
2701130285217 3 <0000

2. 7011302851853 <«<0.002>

<2 7102851522
<< 0,00300000000000007 3
<2, 701102851177
<< 0,00400000000000007 3

<2 7102850813
<< 0.0049359933935399996 »

<2 71102850445

<< 0.00533593539353935392> » .

27T M NI0RNNET -

@

Paténcia da célula

< <xOsy
<0.00270171 31028521 73 <<0,007 5>

<0.,005402 26205703708 <<0,002:>

<0008 0323208554566

++¢0.00300000000000007 5 »

<0.0108045241140471

40.00400000000000007 >

<0.0135056551425408:
£¢0.004333333333399336 » 3

MM RMRFRRT 7102RR

Figura A14: Grupamento para o calculo da curva caracteristica e da poténcia da célula
solar

Posteriormente o usudrio ira clicar na aba RESULTADOS CELULA, onde sdo

apresentados trés grupamentos. O primeiro grupamento € referente aos dados iniciais utilizados para
os calculos do comportamento da célula fotovoltaica. A Figura A15 apresenta esse grupamento.

Resumn da kodelagem
Concentragdn  Dopante P Concentracao Int Luminosa  Temperatura  Comp. Min Comp.
bl 2,

Elemento Dopante M
1e13 1000 25 400 700

Silicio [5i) Fisfara (F] Ge1d B [B)

Figura A15: Grupamento com os dados iniciais da andlise

O segundo grupamento é referente aos resultados obtidos pelos célculos realizados pelo
programa sobre o comportamento da célula fotovoltaica. Nesse grupamento existe um botdo
denominado OBTER que € utilizado para obter diversos dados da célula fotovoltaica. A Figura A16

apresenta esse grupamento.
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Resultados

Carrente b xima Tenzao Maxima Poténcia asima Tenzao V0T Cor, Intrinzeca Fill Factar Resistencia Intena F E M.

2 58008012248764 | | 0,544000000000159 | |1.40356358663368 [1.623790290886255 | | 7.73639026640021E- | | 0,833005420358145 | | 0,210846165302689 | |1.08800000000032
(bter

Figura A16: Resultados da célula fotovoltaica

O ultimo grupamento dessa aba € referente ao histérico de andlises realizadas, que permite
ao usudrio ter uma visdo geral e comparativa de diversas andlises realizadas. Sendo possivel também
salvar os resultados dessas andlises. Esse grupamento é formado por trés botdes. Um LIMPAR para
retirar andlise anteriormente realizadas. Um botdo INCLUIR para incluir a andlise atual no histérico
de andlises e um botdo SALVAR que € utilizado para salvar um conjunto de andlises realizadas. A
Figura A17 apresenta esse grupamento.

Histdrico de Simulagties

[Elementa | Dop.W ICMI Dop P IC Pzl ®CIC MinlC. Makl&ea | Fotocoments | Coletinseca | TensS0WOC | PotemciaMax | Fil Factor || Res
| Silicia (Si) | Féostora (P 514 || Béro (B] 1113 [ 1000 | 25 | 400 || 700 | 2 5800801 2248764 || 7,73639026640021E-11 10,623790290886255 || 1,40356350663368 || 0,833005425358145 () 110,210¢

Limpar | Inehui | Salvar

Figura A17: Grupamento do histérico de simulagdes

Posteriormente o usudrio ird clicar na aba GRAFICO SI/GE ou GRAFICO GAAS de
acordo com o semicondutor base utilizado para confeccdo da célula fotovoltaica. Nesse grupamento
sdo apresentados o grafico referente as caracteristicas de tensdo e corrente da célula fotovoltaica e da
poténcia em funcdo da tensdo. A Figura A18 apresenta esse grafico
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Figura A18: Grafico Si/Ge
Posteriormente o usudrio ird clicar na aba Moddulo Fotovoltaico que contem dois
grupamentos. Um referente aos parametros de configuracdo do médulo fotovoltaico e outro referentes
aos resultados obtidos pela a simulagdo do desempenho de um painel fotovoltaico confeccionado com

as células estudadas e com os parametros pré-estabelecidos. A Figura A19 apresenta esses
grupamentos.

Dados de Configurago do Painel

. . e Comprimenta do Condutoremm | —
Meimero de células em Haras de Insolagan Didna ‘
o Calcular
. . : . . Espessura do Condutar em mm2 _1 F —]
Meimero de Conesfies em Tipo de Material de Conesdn ‘
Ea Blumiria (Al] v

Resultadas do Painel

TensioM  |195e61002456265 | PoténciaM R0.4823127273313
ConentzM |7 5anna0izoag7ed | ConenteA0/Dia 12 9004008124382

Figura A19: Célculo do funcionamento do mddulo fotovoltaico
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CELULA FOTOVOLTAICA N° 8032
A Célula Fotovoltaica de Referéncia para obten¢do da radiagdo n° 8032 foi utilizada para se
determinar a radiagdo sobre o painel solar na qual foi realizado os testes de afericio do

Programa de Modelagem Computacional de Células Fotovoltaicas

Irradiancia (W/mz) versus Corrente (mA)

W/m” mA
100 1,76
200 2,22
300 2,53
400 2,82
500 2,89
600 2,95
700 2,99
800 3,01
900 3,04
1000 3,10

e Temperatura da célula durante a medi¢do: aproximadamente 35°C a 36°C
e A Figura apresenta o esquema de ligacao da célula fotovoltaica ao multimetro Digital HP
937* utilizando um resistor em série de 1KQ

1kQ HP 937A (mA)
(| —

O

4—




