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RESUMO

Nos ultimos anos as energias renovaveis tém ganho importancia crescente no panorama energgético
nacional e europeu, contribuindo em larga escala para uma consecucdo de cenarios de maior
sustentabilidade. Desde o inicio da década tem sido tomadas medidas que visam um crescimento de
praticas sustentaveis que permitam aos paises um crescimento estruturado e que se possa gradualmente
diminuir a utilizacdo de combustiveis fosseis e, consequentemente, as emissdes de diodxido de carbono
para a atmosfera. Portugal ¢ um dos melhores exemplos europeus de praticas sustentaveis no que
concerne a utilizacao de fontes de origem renovavel para a producao de energia. Apesar de atualmente
ter uma expressao diminuta na producao de eletricidade a nivel nacional, a energia solar fotovoltaica
possui um elevado potencial de crescimento, uma vez que permite a producao de eletricidade através
da utilizacdo da energia solar e os precos dos seus componentes, nomeadamente dos painéis

fotovoltaicos de silicio na vertente monocristalina e policristalina, tem vindo a decrescer de ano para ano.

Neste cenario, existe o interesse e a necessidade de dotar os nossos alunos portugueses de
competéncias nos varios dominios da energia renovavel, designadamente a fileira referente ao solar
fotovoltaico. Neste contexto, foi concebido um kit didatico de energia solar fotovoltaica que permitira aos
alunos do ensino secundario, mas também do ensino profissional e universitario, a obtencdo de
conhecimentos ndo so na area da energia, mas também na area da eletrénica e programacao. A
utilizacao deste kit permite a realizacdo de um conjunto de experiéncias de forma rapida, eficaz e didatica,
permitindo ainda uma diminuicdo de material que é correntemente utilizado, na medida em que nao
utiliza equipamentos como multimetros para a medicdo de grandezas fisicas como tensdo e corrente
elétrica. O desenvolvimento da presente dissertacdo tem como objetivo final a criacdo de uma spin-off
da Universidade do Minho, tendo ja permitido ao autor vencer um prémio de empreendedorismo
nacional, participar numa competicdo mundial de start-ups em Copenhaga e receber um prémio atribuido

pela organizacédo do evento.

Palavras-Chave: Kit, Energia, Empreendedorismo, Inovacao, Educacéo;
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ABSTRACT

Over the last few years, the renewable energy sources have gained increased importance in Portugal and
Europe’s energy landscape, contributing in large scale to a greater sustainability. Since 2010, measures
have been taken to ensure sustainable practices allowing a structured growth while decreasing fossil fuel
utilization and, consequently, decreasing carbon dioxide emissions to the atmosphere. Portugal is one of
Europe’s best examples of sustainable practices on renewable energy utilization for electricity production.
Although solar energy remains unimportant in Portugal’s electricity production, the solar photovoltaic
energy possesses a high growth potential, because it allows the production of electricity while using the
radiation intake from the sun and, the decreased cost of manufacturing of photovoltaic system

components, like silicon panels, are making photovoltaic system more accessible to the population.

The time has come to provide students with proper skills in renewable energy technologies, including
solar photovoltaic energy. A solar photovoltaic didactic kit was designed and conceived to ensure that
students on various levels of education like secondary, technological and university, are provided with the
proper know-how in areas like energy, electronics but also programing. This equipment allows students
to conduct practical experiments in a fast, effective and didactic manner. This product is also compact
because it is lighter and uses less equipment than those standardized kits used in schools and
universities. The goal of this master’s dissertation is to create a University of Minho's spin-off company,
specialized in the development of technical energy equipment for schools and STEM (Science,
Technology, Engineering and Math) toys for children. This project already allowed the author to win an
entrepreneurship award at national level, to compete in a worldwide competition of university start-ups in

Copenhagen and receive an award granted by the organization of the event.

KEYWORDS: KIT, ENERGY, DIDACTIC, ENTREPRENEURSHIP, EDUCATION;
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1. INTRODUGAO
1.1 Enquadramento

0 Sol é a maior e inesgotavel fonte de energia a escala da vida humana que tem sido utilizada ao longo
de toda a historia de vida da Terra, quer de forma direta quer de forma indireta. Os combustiveis fosseis
nao sdo mais do que o armazenamento desta energia ao longo de milhdes de anos. A utilizacao desta
forma de energia armazenada tem sido feita de forma insustentavel nos ultimos 100 anos, o que tem
conduzido inevitavelmente a procura sistematica de fontes de energia alternativas, tais como por exemplo
a energia solar, edlica, biomassa, hidroelétrica, entre outras. Com o aumento do consumo global de
energia a ocorrer a um ritmo alarmante, urge a necessidade de encontrar formas de energias
sustentaveis que possam ser implementadas e que permitam a reducdo da libertacao de gases com
efeito estufa, decorrentes da combustdo de hidrocarbonetos. Com efeito, cerca de 80% das emissoes de
gases com efeito estufa na Unido Europeia (UE) estdo relacionadas com a energia (Energia 2020:
Estratégia para uma energia competitiva, sustentavel e segura). A energia solar fotovoltaica (FV) surge
entdo como alternativa viavel para producao de energia elétrica através da utilizacdo de painéis FV que
convertem a energia solar em energia elétrica, utilizando um processo que sera abordado mais adiante
nesta dissertacao. Em 2014, as energias renovaveis eram responsaveis pela producao de 22,3% da
eletricidade a nivel mundial, sendo que 3,9% sao provenientes da energia solar, edlica ou outra (EU
energy in figures, 2016). Para 2020, Portugal estabeleceu como objetivo alcancar o valor de 31% de
producdo de energia (EU energy in figures, 2016) a partir de energias renovaveis. Sendo a energia solar
FV uma das energias renovaveis com maior potencial de crescimento em Portugal, é fundamental que

os estudantes conhecam as suas potencialidades, o seu funcionamento e as suas limitacdes.

O objetivo desta dissertacao traduz-se na melhoria da educacdo dos estudantes na tematica adstrita a
ciéncia e engenharia da energia solar FV através da abordagem e reforco dos contetdos tedricos que lhe
sao inerentes bem como a implementacao de uma componente pratica que visara a construcao de um
kit didatico de energia solar FV que propiciara ferramentas importantes a quem se inicia nesta tematica.
Ao longo deste capitulo sera abordado o panorama energético mundial e nacional, bem como as medidas
adotadas em Portugal para fomentar a utilizacdo de energias renovaveis. No capitulo 2 sera
“desmistificado” o Sol como fonte energética. No capitulo 3 serdo abordados os aspetos fundamentais
referentes a energia solar FV, essenciais para a compreensdo do tema central desta dissertacdo. No

capitulo 4 sdo apresentados e explicados os componentes que integram o protétipo do kit didatico de



energia solar FV. No capitulo 5 sdo apresentadas as fichas de experiéncias idealizadas bem como os
resultados obtidos apds a sua realizacdo. Por fim, no capitulo 6 ¢ abordado o desenvolvimento da

presente dissertacdo enquanto ideia de negocio, explicando as varias fases de fortalecimento do projeto.
1.2 Visdo Geral da energia no Mundo

A producéo de energia no mundo tem aumentado a cada ano, com a excecao dos 28 paises da UE, onde
se tem verificado uma diminuicdo, contrariando a tendéncia verificada nas restantes regides. Desde 1995
até 2014, a producao de energia na UE passou de 966 para 775 milhdes de toneladas equivalentes de
petroleo (tep), enquanto que na China a producao aumentou de 1064 para o 2593 milhdes de tep,
sendo responsavel por 18,8% da producéo de energia a nivel mundial, contra apenas 5,6% da UE, tal
como se pode constatar através da analise do grafico representado na figura 1.1. O petréleo e os seus
derivados continuam a ser o principal combustivel utilizado, representando 31,2% da producéo de
energia, seguindo-se 0s combustiveis solidos, como o carvao, com 28,8%, o gas natural com 21,2% e as

energias renovaveis com uma quota de 13,7% na producao de energia.

O EU-ZB

O China

O  United States
Migdle East

O Asia®
Russia

O Africa
Rest of the World

Figura 1.1 - Producéao de energia por regido em 2014 (EU energy in figures, 2016)

Relativamente a geracdo de eletricidade pode-se verificar, através da analise do grafico representado na
figura 1.2, que os combustiveis sélidos sao responsaveis por mais de 40% do total, enquanto que o gas
natural e as energias renovaveis sao responsaveis por 21,6% e 22,3% respetivamente. E importante
realcar que a producao de eletricidade proveniente de energias renovaveis tem vindo a aumentar
rapidamente. Na verdade, desde 1995 até 2014, a producao de eletricidade proveniente de energias

renovaveis duplicou, passando de 2637 TWh (Terawatt-hora) para 5323 TWh (£U energy in figures, 2016). A



energia eolica e solar tem contribuido significativamente para este aumento, passando de uns meros 10

TWh para 928 TWh em menos de 20 anos.
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Figura 1.2 - Producao de eletricidade por combustivel em 2014 (EU energy in figures, 2016)

Em relacao as emissoes de dioxido de carbono (CO,), a China destaca-se manifestamente dos restantes
paises, sendo responsavel por 27,4% das emissdes a escala mundial, seguindo-se os Estados Unidos da
Ameérica com 15,7% e a Asia (excluindo a China) com 11,5% (EU energy in figures, 2016). Pode-se
observar através do grafico representado na figura 1.3 que a China triplicou as suas emissdes de diéxido
de carbono desde 2000, passando das 3332 milhdes de toneladas para as 9114 milhdes de toneladas.
No sentido inverso, a UE tem vindo a diminuir as emissdes, com o objetivo de atingir as metas

estabelecidas para 2020, valor 20% inferior aos niveis existentes pré-1990.

As importacdes do petrdleo e do gas natural sdo provenientes maioritariamente da Russia e Noruega. No
caso do gas natural, a Russia é responsavel por 37,5% das importacdes enquanto que a Noruega
representa 31,6%. Em relacdo ao gas natural, a Russia mantém a posicao de lideranca com 30,4%,
seguida pela Noruega com 13,1%, Nigéria com 9,1% e Arabia Saudita com 8,9% (EU energy in figures,
2016). No que se refere as importacdes de combustiveis solidos, a Russia mantém a sua posicdo de
lideranca com 29%, seguindo-se a Coldmbia com 21,2% e Estados Unidos da América com 20,5% (EU

energy in figures, 2016).
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Figura 1.3 - Variacao das emissdes de CO2 desde 1995 até 2016, por regido (EU energy in figures, 2016)

1.3 Energia solar fotovoltaica

Em 2016, foram instalados mais 75 GW (Gigawatt) de poténcia global em energia solar, perfazendo um
total de 301 GW em todo o mundo (BP Statistical Review of World Energy, 2017). Através da analise do
grafico mostrado na figura 1.4, é possivel observar-se que o pais que registou uma maior subida em
termos de poténcia instalada foi a China (34.5 GW) e os EUA (14.7 GW), perfazendo juntos dois tercos
da subida registada globalmente. A China lidera também em termos de capacidade cumulativa instalada,
com um total de 78.1 GW, representando 26% do total, seguida pelo Japdo (42.8 GW), pela Alemanha
(41.3 GW) e pelos Estados Unidos da América (40.3 GW). Apesar da quota global de energia solar se
manter relativamente baixa (1.3%), tem havido um crescimento significativo no setor, ja que a quota
duplicou em apenas 3 anos. A energia solar comeca a ter um impacto significativo no panorama
energético global, ja que tem contribuido com 20% do crescimento da poténcia energética global

instalada em 2016.
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Figura 1.4 — Capacidade solar FV cumulativa instalada em GW (BP Statistical Review of World Energy, 2017)

1.4 Panorama Energético Nacional

Em 2014, Portugal produziu 5,6 milhdes de tep de energia. Cerca de 52,2% ¢é proveniente de
biocombustiveis e residuos, 23,9% dos aproveitamentos hidroelétricos, 18,5% da fileira edlica, 3,1% da
geotérmica e 2,3 da fileira solar (Energy Policies of IEA countries: Portugal, 2016). No grafico
representado na figura 1.5 é apresentada a producdo de energia por setor, entre 1973 e 2014.
Relativamente a oferta total de energia primaria, o valor atingiu 21,1 milhdes de tep em 2014. Os
combustiveis fosseis representam 74,3% da oferta total de energia primaria, incluindo petroleo (45,1%),
gas natural (16,4%) e carvdo (12,7%). As energias renovaveis representam 25,4%, incluindo
biocombustiveis e residuos (12,6%), hidroelétrica (6,4%), edlica (4,9%), geotérmica (0,8%) e solar (0,6%).
Os restantes 0,4% sao derivados das importacdes de eletricidade (Energy Policies of IEA countries:

Portugal, 2016).
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Figura 1.5 - Producao de Energia por setor (Energy Policies of IEA countries: Portugal, 2016)

0 consumo final de energia chegou aos 16,2 milhdes de tep em 2013, representando cerca de 75% da
oferta total de energia. Através da analise do grafico apresentado na figura 1.6 pode-se observar que o
consumo final de energia tem vindo a diminuir a partir de 2006 e que entre os anos de 2003 e 2013 o
consumo de energia final caiu cerca de 18,9% (Energy Policies of IEA countries: Portugal, 2016). A
industria e o transporte sdo os setores com maior consumo de energia, representando 36,7% e 33,3%
do consumo de energia total, respetivamente. O setor residencial representa 16,3%, enquanto que o
comércio e o0s servicos (incluindo agricultura e pesca) representam 13,7% (Energy Policies of IEA
countries. Portugal, 2016). Importa realcar que entre 2003 e 2013, o setor industrial reduziu o seu
consumo em 26,7%. Durante o mesmo periodo de tempo, o consumo no setor dos transportes diminuiu
16,2%. Por outro lado, o setor residencial e comercial reduziu o seu consumo 15,3 e 3,5%
respetivamente. Enfatiza-se que no setor da industria foram incluidos os combustiveis que sdo usados
como matéria-prima nos diferentes subsetores e que nao sdo utilizados como combustivel ou

transformados noutro combustivel.
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Figura 1.6 - Consumo final de energia em Portugal entre 1973 e 2013 (Energy Policies of IEA countries: Portugal, 2016)



1.5 Energia 2020

Em 2010, foi aprovada a nova estratégia europeia para o emprego e crescimento através do programa
“Europa 2020". As principais prioridades que nele estdo consagradas sado o crescimento inteligente,
sustentavel e inclusivo (Energy 2020 - Strategy for competitive, sustainable and secure energy, 2011).
A estratégia visa ajudar a Europa a recuperar da crise, quer a nivel interno quer a nivel internacional de
modo a incentivar a competitividade, a produtividade, o potencial de crescimento, coesao social e a
convergéncia econdmica (Energy 2020 - Strategy for competitive, sustainable and secure energy, 201 1).
Por isso, a prioridade consiste na criacao de condi¢cdes para que os estados-membros possam crescer
de forma sustentavel, através da contencdo da despesa e o aumento do potencial de investimento. O
Conselho Europeu estipula entdo cinco grandes objetivos comuns que pautardo a acdo dos Estados-

Membros nas mais diferentes matérias estipuladas. Estes objetivos sdo:

» Aumentar para 75% a taxa de emprego para os cidaddos com idades compreendidas entre os 20 e
0s 64 anos, através de uma maior participacao dos jovens, dos trabalhadores mais experientes e de

uma maior articulacao e integracao com os migrantes legais;

» Melhorar as condicOes para a investigacdo e desenvolvimento (I1&D), com o objetivo de elevar para

3% do PIB o nivel de investimento conjugado dos setores publico e privado neste dominio;

» Reduzir as emissoes de gases com efeito estufa em 20% relativamente aos niveis de 1990. Aumentar
para 20% a percentagem das energias renovaveis no consumo energético final e ainda alcancar um

incremento de 20% na eficiéncia energética;

» Melhorar os niveis de educacao, principalmente através da reducéo da taxa de abandono escolar
para cifras inferiores a 10% e aumentar para 40% a percentagem de adultos entre os 30-34 que

completaram o ensino superior ou equivalente;

» Promover a inclusdo social, em particular através da reducdo da pobreza, permitindo retirar 20

milhdes de pessoas do risco de pobreza e de exclusao;

Os Estados-Membros devem entdo implementar as medidas necessarias para a consecucdo dos
objetivos estabelecidos, em constante articulacdo com a Comissdo Europeia, ultimando os objetivos

nacionais e as suas limitacoes estruturais.

Neste cenario, foi elaborado o plano Energy 2020 - Strategy for competitive, sustainable and secure
energy. Sendo um dos principais desafios da UE, sdo necessarias medidas que permitam aos Estados-

Membros orientar os sistemas energéticos para uma via mais segura e sustentavel. Entre 2010 e 2020



sera necessario realizar investimentos no dominio da energia da ordem de mil milhées de euros, quer
para diversificar os recursos existentes e substituir equipamentos quer para satisfazer as necessidades
energéticas em constante evolucédo (Energy 2020 - Strategy for competitive, sustainable and secure
energy, 2011). Nao obstante a importancia dos objetivos da politica energética, continuam a verificar-se
graves lacunas na sua execucdo. O mercado interno de energia continua fragmentado e nao atingiu ainda
0 seu potencial em termos de transparéncia, acessibilidade e selecdo (Energy 2020 - Strategy for
competitive, sustainable and secure energy, 2011). Por outro lado, subsistem ainda inimeros entraves
a uma concorréncia aberta e leal e a seguranca do aprovisionamento interno de energia é prejudicada
por atrasos nos investimentos e no progresso tecnolégico (Energy 2020 - Strategy for competitive,
sustainable and secure energy, 2011). Atualmente, cerca de 45% da producao de eletricidade europeia
ainda tem por base fontes de energia hipocarbonicas, principalmente a energia nuclear e hidroelétrica.
Algumas regides da UE poderdo ainda perder mais de um terco da sua capacidade de producao até
2020 devido ao tempo de vida util limitado dessas instalacdes, o que obrigara a substituicao e expansao

da capacidade existente (Energy 2020 - Strategy for competitive, sustainable and secure energy, 2011).

Esta estratégia pretende reequilibrar as acdes em matéria de energia a favor de uma politica baseada na
procura, separando o crescimento economico do consumo de energia. Os setores dos transportes e da
construcdo devem adotar politicas ativas de poupanca de energia e proceder a diversificacdo,
privilegiando fontes de energia ndo poluentes. Deverao ser criadas condicdes de mercado que fomentem
a poupanca de energia e um maior investimento em fontes hipocarbonicas, a fim de explorar uma grande
variedade de fontes de energias renovaveis centralizadas e distribuidas, bem como tecnologias-chave
para 0 armazenamento e a mobilidade elétrica (Energy 2020 - Strategy for competitive, sustainable and
secure energy, 2011). A politica energética revela-se assim um instrumento fundamental para que o
cumprimento dos objetivos estipulados a fim de contribuir eficazmente para a obtencdo de um
crescimento inteligente e sustentavel. Esta nova estratégia incide em cinco prioridades chave (Energy

2020 - Strategy for competitive, sustainable and secure energy, 2011) e que se enunciam em seguida:
1. Uma Europa energeticamente eficiente;

2. Um mercado energético pan-europeu e integrado;

3. Capacitacdo dos consumidores e garantia do mais elevado nivel de seguranca intrinseca e extrinseca;
4. Alargamento da lideranca europeia na tecnologia e inovacdo energgtica;
5. Reforcar a dimensao externa do mercado energético da UE.



A eficiéncia energética € um dos objetivos centrais para 2020, afigurando-se ainda um fator fundamental
para o cumprimento dos objetivos climaticos e energéticos a longo prazo. Os estados-membros deverao
ser capazes de tomar medidas que dissociem o crescimento econdmico do consumo energético. A
eficiéncia energética ¢ a forma mais custo-eficiente para reduzir as emissdes, melhorar a seguranca
energgtica e a competitividade, tornar o consumo de energia mais acessivel e criacao de emprego. Deste
modo, as acdes deverdo abarcar dominios pertinentes da governacao politica, designadamente aqueles
que se referem a educacdo e formacao, com o objetivo de alterar certos padrdes comportamentais. As
acoes deverao abranger toda a cadeia energética, desde a producdo, transmissao e distribuicao, até ao
consumo final. Infelizmente ainda se esta longe de atingir o objetivo de 20% de poupanca de energia.
Por isso, deverdao ser explorados os setores com maior potencial de poupanca de energia,
designadamente os que se referem aos edificios e aos transportes. Importa ainda reforcar-se a
competitividade industrial e assegurar uma industria mais eficiente, reforcar-se a eficiéncia no

aprovisionamento energético e aproveitar-se ao maximo os Planos de Acao Nacionais.
1.6 Plano Nacional de A¢ao para as Energias Renovaveis

A Diretiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Abril de 2009, relativa a
promocdo da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, estabeleceu que os Estados-
Membros desenvolvessem e apresentassem a Comissdo Europeia um Plano Nacional de Acéo para as
Energias Renovaveis (PNAER). E reconhecido que Portugal apresenta um grande potencial para o
desenvolvimento de energias renovaveis. Esse reconhecimento culminou com o crescente peso que as
fontes de energia renovavel (visando sobretudo a producao de energia elétrica) tém vindo a alcancar nos
varios setores de atividade, nomeadamente a industria, transporte e doméstico. Como Portugal néo
dispde de grandes recursos ou reservas fosseis conhecidas, tendo inclusivamente alguns partidos
politicos e autarquias recentemente criticado a potencial prospecao de hidrocarbonetos que tem sido
realizada por algumas empresas (http://www.pan.com.pt/comunicacao/noticias/item/853-pan-
revogacao-imediata-empresas-petroliferas.html;http://www.jornalsudoeste.com/?diaria=2543),

revela-se determinante e incontornavel o papel assumido pelas energias renovaveis como ferramenta
que permite reforcar os niveis de seguranca, promovendo-se simultaneamente a diversificacdo das fontes
energgticas e contribuindo assim para um aumento da sustentabilidade associada a producao, transporte
e consumo de energia (PNAER, 2013). A geracdo de eletricidade proveniente de fontes de origem
renovavel tem sido e ainda é promovida através de tarifas subsidiadas (Feed-in Tariff), que garantem
uma remuneracao fixa, por vezes muito superior ao preco praticado no mercado grossista da energia

elétrica.



Com o intuito de manter Portugal na lideranca da revolucdo energética, nomeadamente no que diz

respeito a utilizacdo de energias renovaveis, foram incorporados e aprovados na Estratégia Nacional para

a Energia os objetivos referentes ao setor energético, sendo eles (PNAER, 2013):

>

Garantir o cumprimento dos compromissos nacionais no contexto das politicas europeias de energia
e de combate as alteracdes climaticas, permitindo que em 2020, 31% do consumo final bruto de
energia, 60% da eletricidade produzida e 10% do consumo de energia no setor dos transportes

rodoviarios tenham origem em fontes renovaveis;

Reduzir a dependéncia energética do exterior, baseada no consumo e importacdo de combustiveis
fosseis, para cerca de 74% em 2020, a partir de uma crescente utilizacdo de recursos energéticos

enddgenos;

Reduzir em 25% o saldo importador energético (cerca de 2000 milhdes de euros) com a energia
produzida a partir de fontes enddgenas, possibilitando uma reducao de importacdes estimada em

60 milhdes de barris de petroleo;

Consolidar o cluster industrial associado a energia eolica e criar novos clusters associados as novas
tecnologias do setor das energias renovaveis assegurando em 2020 um valor acrescentado bruto de
3800 milhdes de euros e criando 100 mil novos postos de trabalho a acrescer aos 35 mil afetos a

producdo de energia elétrica com fontes de energia renovavel;

Promover o desenvolvimento sustentavel, criando condicbes para o cumprimento dos compromissos
assumidos pelo Pais em matéria de reducao de emissdes de gases com efeito de estufa, através de

uma maior utilizacao das fontes de energia renovavel e da eficiéncia energética.

Para além destes objetivos, a politica energgética relativa a fontes de energia renovavel contemplada no

ENE 2020 inclui também uma serie de medidas especificas com vista a sua promocao (PNAER, 2013):

>

Criar, até 2012, um fundo de equilibrio tarifario que contribua para minimizar as variacdes das tarifas
de eletricidade, beneficiando os consumidores e criando um quadro de sustentabilidade econdmica

que suporte o crescimento a longo prazo da utilizacao das energias renovaveis;

Desenvolver, durante 2010, no ambito da aplicacdo do quadro de referéncia estratégico nacional e
dos outros instrumentos de apoio ao desenvolvimento econdmico, linhas de apoio para o
investimento no dominio das energias renovaveis, designadamente no apoio ao solar, visando

também o incremento das exportacdes nesses dominios;
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» Atualizar o Programa de microproducao, estabelecendo metas mais ambiciosas e introduzir um
Programa de miniproducao destinado a projetos com potencias até 150kW ou 250kW em funcao

das tecnologias utilizadas;

» Aprovar medidas de promocao da producdo de biomassa florestal, para assegurar as necessidades
de consumo ja instaladas e a instalar, através do acesso a apoios publicos, da promocao da
certificacdo da gestao florestal sustentavel, avaliacdo e promocao das culturas energéticas, bem

como da biomassa residual resultante das atividades agricolas e agroindustriais;

» Criar, até final de 2010, um sistema de planeamento e monitorizacdo permanente da procura e da
oferta potencial de energia de forma a otimizar a gestdo integrada dos recursos disponiveis,
melhorando a seguranca do abastecimento de energia e promovendo uma utilizacdo mais eficiente

e integrando as diferentes energias renovaveis;

» Concretizar o Plano Nacional de Barragens de Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH), os novos
empreendimentos hidricos em curso e os reforcos de poténcia previstos, permitindo aproveitar
melhor o potencial hidrico e facilitar o crescimento da energia edlica, pela introducdo de um elemento

estabilizador na forma de capacidade reversivel nos investimentos previstos;

» Criar condicoes para introducdo e massificacdo da utilizacdo do veiculo elétrico a nivel nacional,
potenciador do consumo de energias renovaveis produzidas, posicionando ainda Portugal como pais

de referencia ao nivel do teste, desenvolvimento e producéo de solucdes de mobilidade elétrica;

Conforme o estipulado na Estratégia Nacional para a Energia (ENE), a base de desenvolvimento da
producéo nacional renovavel assentara no aumento articulado da capacidade instalada hidrica e edlica.
No entanto, sera dado especial destaque ao desenvolvimento nas tecnologias de aproveitamento de
energia solar, quer nas aplicacdes de grande escala quer na aposta de sistemas de mini e microproducao

e sistemas de aquecimento de aguas sanitarias (PNAER, 2013).
1.7 Obijetivos e trajetoria nacional para as energias renovaveis

A meta para 2020 relativa @ quota de energias renovaveis no consumo final bruto de energia para
Portugal é 31%. Segundo os ultimos dados disponiveis, Portugal atingiu o valor de 25% em 2014 (Fonte:
Eurostat). Comparativamente aos Estados-Membros da UE, Portugal assume um dos lugares cimeiros
neste ranking, estando inclusivamente acima da média, que se situa nos 16%. Nota de destaque ainda
para Islandia e Noruega que, apesar de nao serem membros da UE, apresentam uma quota de energia

renovavel no consumo final de energia bastante superior a todos os restantes membros da UE. No grafico
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apresentado na figura 1.7 sdo mostradas as quotas de consumo final de energia proveniente de energias

renovaveis para 0s 28 membros da UE, Noruega e Islandia
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Figura 1.7 - Quota das energias renovaveis no consumo final de energia para os 28 Estados-Membros da UE, Islandia e Noruega (Fonte:

EUROSTAT)

Em termos setoriais, Portugal tem como objetivo atingir a quota dos 10% de energia renovavel no setor
dos transportes, de 30,6% no setor de aquecimento e arrefecimento e de 60% na eletricidade. No entanto,
para efeito do PNAER, a quota no setor da eletricidade correspondera a 55,3%. De acordo com os ultimos
dados disponiveis, em 2014 Portugal atingiu a quota dos 34% no setor do aquecimento e arrefecimento,
52,1% no setor da eletricidade e 3,4% no setor dos transportes (EU energy in figures, 2016). De realcar
o cumprimento do objetivo no setor do aquecimento e arrefecimento antecipadamente e a evolucao
muito positiva no setor da eletricidade que ira permitir a curto prazo o cumprimento da meta estipulada.
Relativamente ao setor dos transportes ha ainda um longo caminho a percorrer uma vez que a quota

atual se situa abaixo das projecdes, 5,9% para 2014 (PNAER, 2013).
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2. 0 RECURSO SOLAR
2.1 Balanco energético Sol-Terra

A energia proveniente do Sol e a existéncia de uma atmosfera com gases de efeito estufa permite a
existéncia de vida na Terra. O Sol, com uma irradiancia de 63 MW m? (Megawatt por metro quadrado),
é uma fonte ilimitada de energia equivalente a um corpo negro a temperatura de 5800 K. E sabido que
90% da energia produzida pelo Sol é gerada numa zona esféria com um raio de cerca de 0.23 vezes o
raio do Sol (0.23R). A densidade média e a temperatura nesta regiao sdo 10° kg/m*(quilograma por
metro cubico) e aproximadamente 8 a 40 x 10° K (Kelvin) respetivamente. A energia gerada nesta regiao
¢ devida a varias reacdes de fusdo. Duas moléculas de hidrogénio sdo combinadas para formar um
nucleo de hélio a 10’ K. A massa do nucleo de hélio é inferior & massa dos quatro protées que o
originaram, sendo que esta massa perdida na reacao foi transformada em energia através da relacao
dada por Einstein, i.e., E=mc?. A energia produzida é transferida para a superficie solar por conveccéo.
A temperatura e a densidade descem para 1,3x10°K e 70 kg/m? do centro até aproximadamente 0,7 R.
Na regido localizada a uma distancia superior a 0,7 R 0 mecanismo de transporte de energia principal é
a conveccao, sendo que a zona entre 0,7 R e R é denominada por “Zona convectiva”. A camada exterior
a zona convectiva é conhecida como fotosfera. O Sol tem uma temperatura de corpo negro (T) de 5777

K.
A energia solar é radiada para o espaco pode ser calculada através da seguinte expressao:

E=0T* (1.1)

onde & e o sao, respetivamente, a emissividade da superficie e a constante de Stefan-Boltzmann. Na

figura 2.1 é apresentado um esquema do fluxo continuo de energia natural como energia renovavel.
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Figura 2.1 - Fluxo continuo de energia natural como energia renovavel, em terawatts (Tiwari, G., Tiwari, A. e Shyam, 2016)

Estas reacdes acontecem ha mais de 4,5 mil milhdes de anos e continuarao a acontecer por mais 6.5
mil milhdes de anos. A poténcia total radiada pelo Sol para o espaco é de aproximadamente 3,86x10%
W. Como para o Sol a distancia Terra-Sol é de cerca de 1,5x10" m e o raio da Terra é R = 6,3x10°m,

apenas 0,000000045% desta poténcia ¢ intercetada (Crawley, G., 2016).
2.2 A atmosfera terrestre

A distribuicao heterogénea da radiacao solar pelo globo, a rotacdo da Terra e a geografia dos continentes
e 0ceanos provoca um transporte horizontal de energia. As alteracdes climaticas decorrem de um efeito
combinado entre a variacdo natural do clima e de efeitos induzidos pela acdo humana. Os varios
componentes do sistema climatico sdo apresentados de forma geral na figura 2.2 e alguns destes

processos serao explicados mais adiante nesta dissertacao.
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Figura 2.2 - Os componentes do sistema climatico (Booker, E e Grondelle, R., 2011)

A Terra completa a sua rota eliptica e torno do Sol em um ano, como é mostrado de forma esquematica
na figura 2.3a. A Terra tem uma geometria quase esférica com um didmetro de aproximadamente
13x10° km. Por outro lado, a Terra apresenta uma declinacdo de 23,5° e executa uma rotacdo completa

em torno do seu eixo em 24 horas (15° por hora) (Figura 2.3b).
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Figura 2.3 - (b) A orbita da Terra em torno do Sol, (c) Inclinacéo da Terra a 23,5° (Tiwari, G., Tiwari, A. e Shyam, 2016)

De acordo com a teoria da tecténica de placas, a litosfera, a camada solida superficial constituida pela

crosta e por parte do manto superior, esta dividida em placas. Estas placas separam-se, aproximam-se

ou deslizam entre si. Acredita-se que ha 1 milhdo de anos atras, os varios gases armazenados no interior

da Terra libertaram-se para formar o que atualmente se denomina por de gases de efeito estufa.
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2.3 Radiacao Solar

A energia solar que chega a Terra sob a forma de radiacdo, aquilo que vulgarmente é conhecido como
luz solar, ¢ composta por radiacdo maioritariamente na regiao visivel, quase infravermelho e quase
ultravioleta (Chen C 2011) do espectro eletromagnético (EE). Para que seja possivel compreender-se de
forma mais eficaz a natureza desta radiacdo, deve-se ser capaz de se perceber aquilo que é realmente
a luz solar, uma onda eletromagnética ou um fluxo de fotdes. Ambas as definicdes sdo importantes para
a compreensdo de certos mecanismos inerentes a transformacao da energia solar em energia elétrica.
Em 1865, um fisico chamado James Maxwell (1831-1879) propdés que a luz ¢ uma onda
eletromagnética. As conclusdes do seu trabalho explicam em grande parte as ondas eletromagnéticas,
resultando nas equacdes que atualmente sdo conhecidas por “As equacdes de Maxwell”. Baseados
nessas equacdes, Maxwell conseguiu prever a existéncia dessas ondas que se propagam no espaco a
uma velocidade igual a velocidade da luz. Mais tarde, em 1922, Albert Einstein venceu o Prémio Nobel
pelos “trabalhos prestados no ambito da fisica teérica e principalmente pela descoberta do efeito
fotoelétrico”. De acordo com Einstein, a interacdo da luz com a matéria decorre de se considerar que a
luz é constituida por um fluxo de particulas individuais e indivisiveis denominadas por fotdes. A energia

de um fotdo, E depende da sua frequéncia e pode ser avaliada através da seguinte equacao:

E=hv (1.2)

onde, h = 6,63x10* J.s representa a constante de Planck e v é a frequéncia da luz expressa em hertz.
Baseado no conceito dos fotdes e a sua interacdo com a matéria, Einstein fez uma derivacao para a
formula de radiacdo de corpo negro (Chen C 2011). O espetro solar é entdo a distribuicdo
eletromagnética da luz solar (por unidade de comprimento de onda e unidade de area) em funcdo do
comprimento de onda. O espectro solar que atinge a Terra fora da atmosfera € o0 mesmo que a de um

corpo negro a temperatura de 5778 K, tal como é mostrado na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Espectro solar extraterrestre comparado ao espectro emitido por um corpo negro a 5778 K (Crawley, G 2016))

O integral do espectro solar apresentado na figura 2.4 (ou seja, a area limitada pela curva espectral)
corresponde a energia solar por unidade de area que atinge a camada externa da atmosfera. Esta
magnitude é conhecida por Irradiancia (1) e o seu valor médio é 1367W/m? (Crawley, G 2016). Devido &
orbita eliptica da Terra em torno do Sol, a distancia Sol-Terra nao é fixa e varia ao longo do ano, sendo a
sua variacdo maxima de 1,7% (Tiwari, G., Tiwari, A. e Shyam, 2016). Por isso, a Irradiancia néo é

constante ao longo do ano sdo apresentadas na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Variacao da Irradiancia ao longo do ano (Tiwari, G., Tiwari, A. e Shyam, 2016)

Para além das variacdes de Irradiancia ao longo do ano, a sua distribuicdo ao longo do globo também
nao é uniforme, apesar de ser o recurso energético distribuido de forma mais uniforme a escala global

(Crawley, G 2016). Na figura 2.6 é apresentada a distribuicao geografica da Irradiancia solar.

Figura 2.6 - Distribuicéo geografica da Irradiancia (kWh/m2) (Crawley, G 2016)

A radiacao solar pode ser convertida em formas de energia Util através de varios processos, no entanto
& necessario compreender que, ao contrario do que acontece no espaco onde a radiacdo solar é
praticamente constante, a radiacdo que atinge a superficie da Terra varia de acordo com o dia do ano,
hora do dia, latitude e estado da atmosfera. A radiacao que atinge a superficie € sempre uma mistura de

luz direta e luz difusa, sendo que para aplicacdes praticas estes dois tipos de luz comportam-se de
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maneira diferente. Em engenharia solar, as superficies que capturam ou redirecionam a radiacdo solar
sao denominadas por coletores solares (Foster, R., Ghassemi, M. e Cota, A. 2009). A radiacdo solar pode

ser convertida em calor ou eletricidade, utilizando tecnologias térmicas e FV, respetivamente.

Os sistemas solares térmicos sdo amplamente utilizados na geracdo de calor para dgua quente, cozinhar,
aguecimento, entre outras aplicacdes. Os equipamentos FV sdo usados para converter a radiacao solar
em eletricidade, através de processos que serao apresentados mais adiante nesta dissertacdo. Nesta
fase, importa perceber que, ao contrario do que acontece nos concentradores solares onde apenas a luz
solar direta é utilizada, nos sistemas solares térmicos ou FV ambas as formas de radiacao sao utilizadas,
sendo que que a radiacdo difusa tem um papel muito importante (Chen, C 2011). Importa referir que a
informacdo obtida sobre a radiacdo solar ¢ recolhida através de um aparelho denominado por
piranémetro (Figura 2.7). Este equipamento integra uma parte central constituida por um absorvedor de
corpo negro coberto por um vidro. Este aparelho gera uma tensao elétrica proporcional a radiacao

recebida pelo absorvedor ao longo de todo o hemisfério.

Figura 2.7 - Pirandmetro. (1) — Absorvedor de corpo negro. (2) Vidro protetor. (Chen, C 2011)
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3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
3.1 Semicondutores: Propriedades e funcionamento

3.1.1 Estrutura atdmica

A descoberta do efeito FV através da utilizacdo de materiais semicondutores (SC) que permitem a
transformacéo da radiacdo solar em energia elétrica, remonta a 1876 por Adams e Day, apesar da
compreensao cabal do seu fendmeno fisico so ter sido possivel com o estabelecimento da teoria quantica
em 1900 pelo fisico Alemao Max Planck (Carneiro, J 2010). Alguns autores referem que o efeito FV foi
observado pela primeira vez por Becquerel (Goetzberger, A., Hebling, C. e Schock, H, 2003). A primeira
célula solar operacional foi produzida com silicio cristalino (c-Si), que é de longe o tipo de material mais
utilizado para aplicacées FV. Para que se possa melhor compreender como € que as células FV baseadas

em materiais SC funcionam sera, neste trabalho, utilizado o exemplo do silicio (Si).

0 numero atomico do silicio é 14, o que significa que 14 eletrdes estao a “orbitar” o seu nucleo atdomico.
No seu estado fundamental, dois eletrdes estdo localizados na primeira camada, ambos na orbital 1s.
Em seguida, oito eletrdes estao situados na segunda camada, dois na orbital 2s e seis na orbital 2p. Por
fim, os quatro eletrdes remanescentes estdo localizados na terceira camada, a mais externa. Apenas
estes quatro eletrdes interagem com outros atomos, formando ligacdes quimicas. Estes sao

denominados por eletrdes de valéncia.

Uma ligacao covalente ocorre quando dois atomos de Si partilham eletrdes de valéncia. Atendendo a que
os atomos de Si tém quatro eletrdes de valéncia, podem-se ligar covalentemente a quatro atomos de Si.
Na sua forma cristalina, cada atomo de Si esta ligado a quatro atomos de Si vizinhos, tal como ilustrado

esquematicamente na figura 3.1.

(a) (b) ? ”

Figura 3.1 -(a) Estrutura diamante de uma célula cristalina de Si, (b) Estrutura atdmica de uma parte de um cristal de Si

(Smets, A. et al, 2016)
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Todas as ligacdes tém o mesmo comprimento e os angulos entre as ligacdes sao iguais a 109,5° (Smets,
A. etal, 2016). A estrutura em diamante da célula unitaria do silicio representa a estrutura real do silicio
monocristalino. Apesar da figura 3.1 (a) mostrar a estrutura cristalina do atomo de silicio sem a presenca
de nenhum &tomo vizinho, na realidade existem sempre impurezas no semicondutor. Quando a
concentracdo de impurezas no semicondutor é insignificante, este & denominado por semicondutor

intrinseco.
3.1.2 Semicondutores intrinsecos

Os SC intrinsecos sao SC puros em que a sua condutividade elétrica é determinada pelas suas
propriedades intrinsecas. No caso do silicio, os atomos formam uma estrutura tetraédrica na rede
cristalina ligada através de pares de eletrdes em orbitais ligantes hibridas sp®. Num cristal ideal de Si a
temperatura de 0 K(-273°C), todos os eletrdes de valéncia formam ligacdes covalentes com atomos
vizinhos, nao havendo entdo qualquer eletrao livre presente na estrutura, permitindo que o atomo tenha
estabilidade quimica e molecular. Atendendo a que ndo existem eletrdes livres, o material comporta-se
como um isolador, nao sendo possivel estabelecer-se uma corrente elétrica através do cristal. Esta

situacao encontra-se representada esquematicamente na figura 3.2.

o o o o o
o.o o.o o.o o.o oo

o o ] (-] ©

° ° ° ° o— eledraAo de
o.o o.o °.° °.° an vala‘.CIa

o o o o © " 4tomo de Si

o o 6o ____® o
o.o o.o o.i{ ___f;r.o o.o

-] L] -] ° ©

k_‘ ligacdo
covalente

Figura 3.2 - Representacao bidimensional da ligacdo covalente da rede cristalina de Si puro (Carneiro, J. 2010)

A temperaturas superiores a O K, as ligacdes comecam a quebrar devido a absorcao de energia térmica.
Este processo provoca a criacdo de eletrdes moveis e lacunas. A sua representacdo bidimensional

encontra-se esquematizada na figura 3.3.
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Figura 3.3 - Quebra de ligacao entre dois atomos de Si puro, resultando na criacdo de um eletréo livre e de

uma lacuna (https://www.thenakedscientists.com/articles/features/catching-energy-sun)

Quando uma ligacao é quebrada e se forma uma lacuna, um eletrdo de valéncia de uma ligacao vizinha
pode “transitar” para esta posicao vazia e restaurar a ligacdo. A consequéncia desta transferéncia é que
ao mesmo tempo que o eletrdo de uma ligacado vizinha “transita” para a lacuna formada esta, por sua
vez, a deixar uma posicdo vazia na sua ligacao inicial. Uma vez que a quebra de ligacbes covalentes
conduz a formacao de pares eletrdo-lacuna, em SC intrinsecos a concentracdo de eletrdes é igual a

concentracdo de lacunas (Smets, A. et al, 2016).

Quando um grande numero de atomos se juntam para formar um sélido, e dependendo da sua conducao
elétrica, estes podem ser divididos em trés tipos de diferentes categorias: os designados materiais
condutores, SC e isoladores. Um material isolador a temperatura de O K tem a sua banda de valéncia
completamente preenchida e a sua banda de conducdo totalmente vazia. Num sélido semicondutor a 0
K, a banda de valéncia também se encontra totalmente preenchida e a sua banda de conducao
completamente vazia. Contudo, para este caso, a diferenca reside na circunstancia de que a separacao
entre a banda de valéncia e a banda de conducao ser bastante mais pequena para um semicondutor
face a um material isolador. Esta regido de separacédo é denominada por hiato de energia proibida (em

Inglés, band gap).

Como ja anteriormente foi referido, a condutividade elétrica depende muito da temperatura; quanto maior
0 valor da temperatura maior sera a condutividade elétrica. Quando um eletrao é excitado para a banda
de conducao sao criados dois transportadores de carga, um eletrao carregado negativamente e uma
lacuna carregada positivamente (deficiéncia de um eletrdo), conforme esquematicamente representado

na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Esquema de diagrama de bandas de energia de um semicondutor de Si (Carneiro, J. 2010)

Na presenca de uma diferenca de potencial elétrico, tanto os eletrdes quanto as lacunas transportam

corrente elétrica. A representacdo esquematica deste processo é mostrada na figura 3.5. No atomo “1”

ocorreu uma quebra de ligacao covalente, sendo o eletrao libertado subsequentemente atraido para o

polo positivo (+) deixando no seu atomo original uma lacuna. Um eletrdo de valéncia do atomo “2”

podera preencher a lacuna deixada pelo primeiro eletrdo do atomo “1”. Da mesma forma, um eletrdo

de valéncia do atomo “3” podera ocupar a lacuna deixada pelo eletrdo do atomo “2" e assim

sucessivamente (Carneiro, J. 2010).
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Figura 3.5 - Representacao esquematica do movimento dos eletrdes e das lacunas, quando o cristal é

sujeito a uma diferenca de potencial elétrico (Carneiro, J. 2010)
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3.1.3 Semicondutores extrinsecos

A concentracao de eletrdes e lacunas pode ser controlada através de um processo denominado por
“dopagem” (Em Inglés, doping), aumentando assim a condutividade do semicondutor através da
introducdo controlada de impurezas. A dopagem do Si significa que alguns atomos de outros elementos
substituem os alguns atomos de Si na sua estrutura cristalina. A substituicdo pode de ser efetuada por
atomos com trés ou cinco eletrdes de valéncia. Os elementos mais utilizados para a dopagem de c-Si
sao o Boro (B) e o fosforo (P), com numeros atomicos de 5 e 15, respetivamente. Este processo é
facilmente percetivel através da observacdo da figura 3.6. Com a adicdo de um atomo de fosforo a
estrutura de ¢-Si, quatro dos cinco eletrdes de valéncia de fosforo poderdo rapidamente formar ligacdes

com atomos vizinhos de Si.

Atendendo a que o quinto eletrdo de valéncia ndo consegue formar uma ligacdo torna-se fracamente
ligado ao nucleo do atomo de fosforo, sendo por isso facilmente libertado na eventualidade de absorver
energia térmica (energia disponivel para a estrutura de c¢-Si situado a temperatura ambiente). Uma vez
livre, o eletrdo move-se livrvemente através de toda a estrutura. Desta forma, o atomo de fésforo que
substituiu o atomo de silicio na estrutura cede um eletrao livre. Os atomos de impurezas que aumentam
a concentracao de eletrdes livres denominam-se por atomos “dadores”. Os SC que possuam na sua rede
cristalina atomos de impurezas do grupo V (como o fésforo) designam-se por SC extrinsecos de tipo-n

(tipo negativo), uma vez que os principais portadores de carga sdo eletroes.

Por outro lado, o0 atomo de Boro so6 dispde de trés eletrdes de valéncia e por conseguinte nao consegue
formar ligacbes com os 4 atomos de silicio vizinhos quando substitui um atomo de silicio na estrutura
cristalina. No entanto, pode facilmente “aceitar” um eletrdo de uma ligacdo Si-Si proxima. A energia
térmica da estrutura de c-Si a temperatura ambiente é suficiente para permitir que um eletrdo de uma
ligacao vizinha Si-Si se ligue ao atomo de Boro e complete assim a ligacdo com os quatro atomos de
silicio vizinhos. Os atomos de impurezas que aumentam a concentracdo de lacunas sdo denominados
por atomos “aceitadores”. Por sua vez, quando o semicondutor possui na sua rede cristalina atomos do
grupo lll (como o Boro) designam-se por SC extrinsecos de fipo-p (tipo positivo), uma vez que os principais

portadores de carga sao as lacunas.
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Figura 3.6 - Processo de dopagem ilustrado através de um modelo bidimensional. (a) Um atomo de fosforo (P) substitui um
atomo de Si na estrutura, resultando num atomo ionizado positivamente e um eletréo livre. (b) Um atomo de Boro (B) substitui

um atomo de Si, resultando num atomo de B negativamente ionizado e uma lacuna (Smets, A. et al, 2016)

3.1.4 Juncao p-n

A fim de ser possivel produzir-se uma célula FV eficiente, é necessaria a associacao de varias camadas
de SC tipo-n e tipo-p, formando aquilo que se designa por juncédo p-n. A conversdo de energia solar em
energia elétrica consiste em dois passos fundamentais. O primeiro, refere-se a absorcdo de luz com
comprimento de onda adequado, de modo a serem gerados pares eletrdo-lacuna. A absorcao de luz
subentende o processo de absorcdo de fotdes de modo a excitar os eletrdes da banda de valéncia até a
banda de conducdo. Os eletrdes fluem através do material tipo-n e as lacunas através do material tipo-
p. Quando se combinam os dois tipos de SC é formado um diodo de juncdo p-n que utiliza fotées para a
producdo de eletricidade DC (do inglés, Direct Current, corrente continua). Mesmo numa situacdo em
gue nao exista a aplicacao externa de uma diferenca de potencial aplicada ao longo da juncéo, é possivel
produzir-se corrente elétrica desde que a célula seja iluminada (Foster, R., Ghassemi, M. e Cota, A.
2009). Quando se estabelece a associacao entre os SC tipo-n e tipo-p, existe inicialmente uma grande
diferenca na concentracdo de eletrdes entre as regides n e p, originando-se uma corrente de difusdo de
eletrdes da regido n (onde a concentracao de eletrdes é superior), através da juncao, até a regiao p. O
termo juncao é atribuido a regido de interface entre as duas regides n e p. De igual modo, a diferenca
na concentracédo de lacunas provoca uma corrente de difusdo de lacunas da regido p para a regiao n.
Atendendo a que que os ides formados na juncdo sdo fisicamente maiores e mais pesados do que 0s
eletroes e as lacunas, estes tendem a permanecer nas respetivas posicoes na rede cristalina de silicio

(Carneiro, J. 2010). Esta regiao é designada por “zona de deplecdo”. Uma representacdo esquematica
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desta regiao & mostrada na figura 3.7. As regides fora da zona de deplecdo sao designadas por “regides

quase-neutras” (em inglés, quasi-neutral).

A adocdo de uma estratégia que vise o incremento da eficiéncia de uma célula FV, pode consistir na
modificacdo dos materiais constituintes a fim de ser possivel a absorcao de energia na regiao visivel do
EE. O EE entre o infravermelho e o ultravioleta cobre um intervalo compreendido entre 0,5 e 2,9 eV
(eletrao-volt). Por exemplo, a luz vermelha tem uma energia de aproximadamente 1,7 eV e a luz azul tem
uma energia de 2,7 eV (Foster, R., Ghassemi, M. e Cota, A. 2009). Muitos dos SC mais eficazes possuem
banda de energia proibida compreendida entre 1,0 e 1,6 eV. A banda de energia proibida do c-Si é de

1.1eV.

Os sistemas FV atuais convertem 7-22% da energia luminosa em energia elétrica. Cerca de 55% da
energia contida na radiacao solar nao pode ser usada pelos sistemas FV uma vez que a sua energia ¢
inferior ao valor da banda de energia proibida ou entdo é demasiado energética. Em condicoes de
iluminacao, os fotdes com energia igual ou superior a energia da banda proibida séo absorvidos e geram
pares eletrdo-lacuna. A absorcao da luz aumenta drasticamente a geracao de pares eletrdo-lacuna, para

além da geracao proveniente da excitacao térmica.
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Figura 3.7 - Esquema de representacao de uma juncéo p-n. A concentracao de eletrdes e lacunas é representada respetivamente pela cor azul e
vermelha. O vetor campo elétrico é mostrado na parte inferior da figura. Sdo também mostradas as forcas electroestéticas e as “for¢as de difusao” que

séo exercidas nos eletrdes e nas lacunas e que tendem a movimentar estes portadores de carga (Carneiro, J. 2010)
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Na presenca de um campo elétrico, os eletrdes (fotogerados no SC de tipo p) irdo mover-se para a regido
do SC do tipo n, enquanto as lacunas (fotogeradas no SC de tipo n) irdo deslocar-se para a regiao do SC
de tipo p, tal como se encontra representado na figura 3.8, dando origem a designada corrente gerada
pela luz, |, adicionada a corrente gerada pela emissao térmica, ;. Quando nao é estabelecido um contato

elétrico externo entre a regido tipo-n e a regido tipo-p, a juncao encontra-se em Circuito Aberto.

Movimento de pares (e-/ /") através da regido de deplecgdo

Figura 3.8 - Representacao esquematica da movimentacao de pares eletrao-lacuna através da regido de deplecao de

um diodo de jungéo p-n sujeito a agédo da luz (Carneiro, J. 2010)

Caso seja aplicado um fio condutor para ligar a regiao do SC do tipo-n a regiao do SC do tipo-p, verifica-
se que o excesso de eletrdes (no SC tipo-n) irdo movimentar-se através do fio condutor de modo a se
combinarem com o excesso de lacunas existentes no SC tipo-p. Nestas circunstancias, é gerada uma

corrente elétrica |, conforme representado esquematicamente na figura 3.9.
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Figura 3.9 - Representacao esquematica do excesso de transportadores de carga apés movimentacao dos pares eletrdo-lacuna através

da regido de deplecéo de um diodo de juncéo p-n. (Carneiro, J 2010)

A corrente elétrica, | que circula através do circuito externo ao diodo pode ser calculada através da

3.1
I=Ig[exp( ZJ—I]—IL o)
muy

> |, - Corrente de geracéo ou corrente de fuga do diodo;

equacao 3.1.

onde:

» m - Fator de idealidade do diodo (diodo ideal: m=1; diodo real > 1);
» V - Diferenca de potencial elétrico aplicado aos terminais do diodo;
» U; - Potencial térmico (UT = KT/q);

» |, - Corrente fotogerada;

Quando o fio é ligado entre os dois elétrodos da juncdo p-n iluminada, apenas uma fracdo da corrente
fotogerada ira fluir pelo circuito externo. A diferenca de potencial eletroquimico entre as regides tipo-n e

tipo p vai sera diminuida pela queda de potencial ao longo do ligacao.

Uma vez que, segundo a equacdo 3.1, enquanto a diferenca de potencial & sempre positiva, a corrente
& sempre negativa, tal como se encontra representado na figura 3.10, através da curva caracteristica IV

em condicOes de iluminacao (vermelho) e no escuro (azul).
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Diodo iluminado

Corrente, 7

Figura 3.10 - Representacao esquematica da curva caracteristica IV de um diodo de juncdo p-n sob condicdes de

iluminacao (Carneiro, J 2010)

Sendo o diodo um dispositivo passivo que consome energia, esta consideracao faz todo o sentido. Neste
caso, considerando a célula solar como uma bateria, a direcao da corrente deve ser invertida. Portanto,

uma melhor forma de exprimir a equacdo da célula solar seria através da equacao 3.2, onde corrente e

tensdo sdo sempre positivos (Chen, C. 2011)

3.2
I=ISC—IO[exp(%)—1] 92

Entretanto, importa enunciar a tensao de circuito-aberto que é definida como correspondendo a tensao

quando a corrente é nula, ou seja:

3.3)
qVoc (
I..=1lex -1
sc 0[ P( kBT)
donde,
(3.4)
Voo = Ky ln(lﬁ—l)
1,
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Uma vez que ls. € muito maior que |, a equacao 3.4 pode ser simplificada para a seguinte expressao:

3.5
b =

0
Onde:

Voc — Tensao de circuito aberto;

ks — Constante de Boltzmann (1,38x10% J/ K):

T - Temperatura absoluta da célula (em Kelvin);

q - carga elétrica do eletrdo (1,6x10™° C);

lsc — Corrente de curto circuito;

l, - Corrente de geracao;
3.2 Célula fotovoltaica: Parametros base

Por convencao, assume-se que, para aplicacdes em células FV, a corrente fornecida pela célula tem valor
positivo. A figura 3.11 mostra um exemplo tipico de uma célula FV, onde as linhas verticais e horizontais

sao linhas metalicas condutoras.

Figura 3.11 - Exemplo de uma célula FV de silicio (Goetzberger, A. Hebling, C. e Schock, H. 2003)

Por outro lado, a figura 3.12 mostra esquematicamente a constituicdo interna de uma célula FV de

silicio.
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Figura 3.12 - Constituicdo interna de uma célula FV de silicio (Goetzberger, A. Hebling, C. e Schock, H. 2003)

Os principais elementos constituintes de uma célula FV podem ser sucintamente descritos da seguinte

forma (Carneiro, J. 2010):

>

>

Contactos frontais: grelha de contacto metalica que funciona como terminal negativo (-)

Revestimento anti-reflexo: revestimento que reduz a reflexdo dos fotdes incidentes abaixo de 5%. Sem

este revestimento a radiacdo refletiria cerca de um terco da radiacéo;

Regido tipo-n: silicio dopado por exemplo com atomos de fésforo contendo excesso de eletroes

(transportadores maioritarios). A espessura desta camada é de cerca de 300nm;

Regido tipo-p: silicio dopado por exemplo com atomos de boro contendo excesso de lacunas

(transportadores maioritarios). A espessura desta camada é de cerca de 250 pum;

Contacto base: contato metalico localizado na parte inferior da célula, constituindo o terminal positivo

da célula (+);

Uma célula solar pode ser representada como uma fonte de corrente ligada em paralelo com o diodo de

juncéo p-n, tal como se encontra representado esquematicamente na figura 3.13
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Figura 3.13 - Circuito equivalente de uma célula solar. A célula solar pode ser representada por uma fonte de corrente ligada em

paralelo com o diodo da juncéo p-n. A fonte de corrente é a corrente fotogerada pela radiacdo solar incidente (Chen, C. 2011)

As curvas caracteristicas tensao-corrente de uma célula FV advém do esquema simplificado representado
na figura 3.13. Aplicando a lei dos no6s a esse circuito simplificado é possivel escrever a equacdo 3.6,

gue corresponde a denominada curva IV (da nomenclatura inglesa | — corrente e V - tensao.

(3.6)
=1 -1,exp v -1

mU,

A figura 3.14 mostra a representacédo grafica de uma curva tipica corrente-tensdo dada pela equacéo
3.6.

CELULA SOLAR
I e curva caracteristica IV

> I
<
~
2 1%
= I=1 -1 exp -1
g mU,
<)
(&)

0 ~7

Tensao V' (volt) J

ca

Figura 3.14 - Representacao grafica da curva caracteristica corrente-tens@o de uma célula FV de silicio (Carneiro, 2010)
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Os parametros base para compreender as curvas caracteristicas de uma célula FV sdo os seguintes:

» Corrente (I): A corrente geral que flui através da célula FV é dada pela equacéo I=Il,, sendo que I,

é a corrente de diodo no escuro e |, é a corrente fotogerada;

» Corrente de curto circuito (ls): A corrente de curto circuito € a corrente foto-gerada quando a tensao

no circuito ¢ zero, i.e., ambos o0s terminais da célula FV estao ligados entre si;

» Tensao de circuito aberto (V,): A tens&o de circuito aberto ¢é a tenséo ao longo da célula solar quando
nao ha corrente a fluir no circuito, i.e., existe uma resisténcia “infinita” entre os terminais da célula

solar.

Na figura 3.15 encontra-se representado o circuito elétrico equivalente para uma célula FV em condicao
de curto-circuito. Em situacéo de curto-circuito, a tensdo é zero e a corrente fotogerada é igual ao valor
mais elevado da corrente, uma vez que a corrente de diodo no escuro é nula. A corrente de curto-circuito
& uma caracteristica da célula, sendo um dado fornecido pelo fabricante para determinadas condicdes

de radiacao incidente e temperatura.

I,
* L 4
S
I =1 g
g R
Q
. ®

Figura 3.15 - Representacao esquematica de um circuito elétrico equivalente de uma célula FV em condicdo de curto-circuito (Carneiro,

J.2010)

Quando os dois terminais da célula sao isolados (correspondente a um interruptor aberto) e a sua
resisténcia da carga externa tem valor muito elevado (infinito), esta-se a operar em condicdes de circuito
aberto. Nesta situacdo verifica-se que a tensédo de circuito aberto representa o valor mais elevado da
tensao nos terminais da célula. Uma vez mais, o seu valor € uma caracteristica da célula sendo também
um dado fornecido pelo fabricante para determinadas condicdes de radiacao incidente e temperatura.
Nesta condicdo, a corrente que flui através do circuito externo é nula. Na figura 3.16 encontra-se

representado um circuito elétrico equivalente para uma célula FV em condicao de circuito aberto.
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Figura 3.16 - Representacao esquematica do circuito elétrico equivalente para uma célula FV em condicao de curto-circuito (Carneiro, J.

2010)

Atendendo a que, em condicdes de circuito aberto a corrente que flui através do circuito externo é nula,

é possivel calcular a tensao de circuito aberto através da equacéo 3.7.

I (3.7)
Voe =mU, In %

8

Uma vez que o valor referente a V. é normalmente fornecido pelo fabricante, é possivel manipular a

equacao 3.7 de modo a obter o valor de I, (equacéo 3.8).

%UCT (3.8)
Ig =] e

sc

Estes parametros sao obtidos através das designadas condicdes de referéncia, ou condicdes nominais
de teste (do Inglés, standard test conditions — STC). Em condicdes STC, os parametros sdo obtidos a

uma temperatura T* = 25°C e com utilizacdo de luz incidente de intensidade Gf = 1000 W/m?.

A poténcia de saida de uma célula FV é determinada pelo produto entre a tensao (V) e a corrente (I)
(equacao 3.9). Este produto é sempre menor que o produto entre a corrente de curto circuito (Is;) e a
tensdo de circuito aberto (V), sendo que o maior valor possivel para a poténcia de uma célula FV

corresponderia ao produto entre lg. e V.

P=VxI (3.9)
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Tal como foi anteriormente referido, a tensao de circuito aberto é a diferenca de potencial entre os
terminais de uma célula solar iluminada sob condicdes de iluminacdo padrao. Nesta situacao a corrente
é nula. A corrente de curto circuito é a corrente de uma célula FV sob condicdes de iluminacdo padrao
quando a carga tem resisténcia nula. Por outro lado, define-se corrente e tensao maxima, |, € Va0
respetivamente, como sendo os valores de corrente e tensao para os quais a sua multiplicacao produz o
valor mais elevado, ou seja, a poténcia maxima, P,.,. Através da analise do grafico da figura 3.17 ¢

possivel entender mais facilmente este conceito.

-V Curve

\ Pmax

Impp

Power Curve

Current, Power

Voltage Umpp  Uoc

Figura 3.17 - Curva de poténcia e curva IV de uma célula FV (http://myelectrical.com/notes/entryid/225/ photovoltaic-pv-electrical-calculations)

Para além dos parametros ja descritos ao longo deste trabalho, é importante referir que normalmente
também é utilizado um outro parametro de desempenho designado por fator de forma (do Inglés, fill factor).
Este parametro fornece uma ideia do “grau de proximidade” entre os valores de V,,, e V,. € também
entre |, € lsc O fator de forma é calculado através da equacao 3.10. O valor do fator de forma SOb condi¢oes
ideais é unitario, qualquer desvio do valor ideal é devido a defeitos e resisténcia dos contatos (Tiwari, G.,

Tiwari, A. e Shyam, 2016).

FF = Vmax X Imax Pmax = Pmax = (VOC x ISC) x FF

VOC ><ISC VOC ><ISC

(3.10)

Outro parametro importante que normalmente é fornecido pelos fabricantes de células FV ¢é a
denominada eficiéncia (ou rendimento) da célula FV. Nas condicdes STC, a eficiéncia ¢ dada pela

equacao 3.11.
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P v .xI_ Poténcia mdxima (3.11)

P IxA Radiagdo solar incidente x Area da célula

Apenas uma fracao da radiacdo solar total incidente na célula FV é convertida em eletricidade, sendo
que o restante é convertido em energia térmica. Uma parte desta energia térmica acaba por aumentar
a temperatura da célula FV e a parte remanescente desta energia é dissipada pela parte frontal e traseira
da célula FV (Tiwari, G., Tiwari, A. e Shyam, 2016). A ocorréncia de valores elevados de temperatura
para a célula FV prejudica o seu desempenho elétrico. Por unidade de area, o balanco energgético pode

ser descrito através da equacao 3.12.

atl=nl+U, (T, -T,) (3.12)

em que:
» 1 corresponde a transmitancia na cobertura da célula FV;
» o representa a absortividade da célula FV;

» 1 é a eficiéncia elétrica da célula FV;

» U, representa o coeficiente de perda, que é a soma entre o coeficiente de perda pela parte frontal e

o coeficiente de perda pela parte traseira;
» T, é atemperatura da célula;
> T,é atemperatura ambiente.

O coeficiente de perda pela parte frontal é determinado tendo em conta o efeito dos fenémenos de
transferéncia de energia por conveccao e por radiacdo, enquanto que o coeficiente de perda pela parte
traseira inclui o efeito combinado de transferéncia de calor por conducédo e conveccdo através da

superficie traseira da célula para o ambiente exterior (Tiwari, G., Tiwari, A. e Shyam, 2016).
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3.3 Producao de materiais fotovoltaicos

As tecnologias de células FV sdo categorizadas em geracdes de acordo com a sua evolucado e tecnologia
inerente (Tiwari, G., Tiwari, A. e Shyam, 2016). Atualmente, as atividades de investigacdo e
desenvolvimento (I&D) nesta area cientifica e tecnolégica inserem-se maioritariamente na melhoria e
reducédo dos custos de producao para cada uma das geracdes de células FV. Na sua grande maioria, 0

mercado é coberto pela primeira geracao de células FV.

A primeira célula FV foi inventada em 1954, usando silicio cristalino. Atualmente, o silicio cristalino
continua a representar entre 80-90% do mercado total mundial. Este material apresenta diversas

vantagens, entre as quais sdo enfatizadas as seguintes (Chen, C. 2011):

a) O ssilicio é o segundo elemento mais abundante da Terra, correspondendo a cerca de 27% da crosta

terrestre;
b) A sua banda proibida é quase perfeita para o espetro solar;
c) O silicio & muito estavel quimicamente;
d) O silicio nao ¢ um material toxico;

e) Devido a industria da microeletronica, a producéo e processamento de silicio ultrapuro esta bem

desenvolvida;

f)  Apds mais de 50 anos de investigacao e desenvolvimento, a eficiéncia de das células de silicio (24,7%
em prototipos de investigacao) esta perto do seu limite tedrico. Os médulos produzidos em massa,

sao limitados pelos custos diretamente associados, atingem uma eficiéncia de 20%;
3.3.1 Células de Primeira geracao

A primeira geracao de células FV é baseada na tecnologia de wafer de silicio. Nesta categoria estao
incluidos o silicio monocristalino, multicristalino e amorfo (a-Si). As células FV de silicio monocristalino
advém de um lingote de um unico cristal, desenvolvido em laboratorios de alta tecnologia. Para modulos
comerciais com aplicacoes terrestres, as eficiéncias estdo compreendidas entre 15-20%. As células de
silicio multicristalino (ou policristalino) sdo provenientes da execucdo de processos de recristalizacao
originando o aparecimento de multiplos cristais de silicio. As suas eficiéncias sao inferiores as do silicio

monocristalino, normalmente entre situadas entre 13-15%.
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3.3.2 Células de Segunda geracao

As células de segunda geracao incluem as células FV de silicio amorfo. No silicio amorfo, onde nao existe
uma estrutura geomeétrica definida para a célula, as eficiéncias rondam os 5-10%, sendo que em
laboratorio ja foram atingidas eficiéncias da ordem dos 15% (Britt, J. e Ferekides, C. 1993). Esta
tecnologia ainda procura alcancar uma maior recetividade no ambito da sua utilizacao em grande escala,
devido a algumas desvantagens tais como o seu tempo de vida reduzido (10 anos, comparando aos 20-
25 do silicio monocristalino), mas continua a ser utilizada em pequenas aplicacées como por exemplo
em relégios e maquinas de calcular (Foster, R., Ghassemi, M. e Cota, A. 2009). Para além de serem
mais baratas, esta geracao de células FV tem a particularidade de nao necessitarem de acdes de
processamento a elevadas temperaturas, ao contrario das células de primeira geracdo. A segunda
geracdo de células FV inclui ainda tecnologias como telureto de cadmio (CdTe), arseneto de galio (GaAs),
Cobre-indio-Galio-Selénio (CIGS) e silicio microamorfo. Esta tecnologia é produzida através da deposicéo
de filmes finos dos materiais referidos sobre a superficie de substratos como silicio, vidro ou ceramicas

(Tiwari, G., Tiwari, A. e Shyam, 2016).

Os SC produzidos a base de filmes finos (do Inglés, Thin-film) sdo constituidos por varias camadas de
diferentes materiais na forma de filmes finos. Geralmente, estas células solares consistem num
substrato, um o6xido condutor transparente (TCO), uma camada “janela” (em Inglés, window layer), uma
camada absorsora e um contacto metalico. Cada um destes materiais tem propriedades fisicas e
quimicas diferentes e cada um afeta o desempenho da célula. A estrutura de um SC de filme fino esta
representada esquematicamente na figura 3.18. Um dos melhores exemplos deste tipo de SC é o CdTe,
tido como um material absorvedor ideal para células FV multicristalinas de alta eficiéncia e baixo custo.
A células FV baseadas neste conceito atingiram uma eficiéncia de 16,5%, apesar da eficiéncia maxima

tedrica ser de 29% (Chopra, K., Paulson, P. e Dutta, V. 2004).
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Figura 3.18 - Estrutura tipica de um SC de filme fino de CdTe (Chopra, K., Paulson, P. e Dutta, V. 2004)

Comparando os varios tipos de células de filme fino concluiu-se que o SC com melhor relacéo entre a
eficiéncia e o seu limite tedrico é o GaAs, apesar do seu custo por watt-pico ser superior. Os SC de filme
fino sdo dispositivos muito importantes ja que oferecem a possibilidade de reduzir significativamente a
quantidade utilizada de material ativo e, por conseguinte, conduzindo a uma otimizacdo da relacao
custo/beneficio. A célula de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) apresenta ainda um enorme potencial de
utilizacdo em aplicacdes que requeiram poténcias instaladas da ordem dos milhdes de watt (Chopra, K.,

Paulson, P. and Dutta, V. 2004).
3.3.3 Células de Terceira geracao

As células FV de terceira geracdo utilizam materiais organicos de pequenas moléculas e polimeros. As
tecnologias de terceira geracao estdo essencialmente dirigidas para a melhoria da eficiéncia de conversao
de energia e do coeficiente de absorcao de energia, face as células solares de segunda geracao. Todos
os sistemas FV que tém potencial de conversdo de energia para além do limite de Shockley e Queisser
sao denominados como de terceira geracao (Vitoreti, A et al. 2016). O limite de Shockley e Queisser
corresponde a maxima eficiéncia teérica de uma célula FV baseada numa juncéo p-n. Este calculo foi
desenvolvido em 1961 por William Shockley e Hans Queisser e estabeleceu um valor maximo de
eficiéncia de uma célula FV de aproximadamente 33,7%, assumindo uma Unica juncao p-n com uma

banda proibida de 1,4 eV (usando o espetro solar AM 1.5).
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Outra definicdo util & aquela que considera as células de terceira geracdo como sendo todas as células
baseadas na utilizacdo mais eficiente da luz solar quando comparadas com as células baseadas em
apenas Unica banda proibida. O aumento da eficiéncia pode ser alcancado através da fabricacdo de
células solares com multiplas juncdes, melhorando os coeficientes de absorcao de luz (Tiwari, G., Tiwari,
A. e Shyam, 2016). Um dos materiais mais promissores para a terceira geracdo de células solares é a
perovskite ou as perovskites hibridas organicas/inorganicas (CH;NH,Pbl,). A razdo para o sucesso da
perovskite decorre do facto deste material possuir propriedades especificas para ser um excelente
absorvedor: banda proibida adequada, possui um elevado coeficiente de absorcéo, propriedades
excelentes para o transporte de portadores de carga elétrica e aparente tolerancia aos defeitos. As células

FV baseadas neste conceito atingiram uma eficiéncia de 12,1% (Chen, Q. et al. 2014)

Outra tecnologia de SC emergente refere-se a tecnologia dos pontos quanticos, (em Inglés, quantum
dots) deve-se principalmente as suas propriedades oticas que sdo dependentes do tamanho das
nanoparticulas (Vitoreti, A et al. 2016; Nozik, A et al. 2010). Nesta tecnologia, os pares eletrdo-lacuna
estado confinados em trés dimensdes e por isso possuem propriedades diferentes da dos SC habituais. A
aplicacao dos pontos quanticos, também conhecidos como nanocristais ou nanoparticulas, em
dispositivos FV permite um aumento de eficiéncia através da multipla excitacdo para uma ampla porcao

de fotdes no espectro solar (Nozik, A et al. 2010).

Em resumo, as células FV de multijuncdo tém como objetivo aumentar a eficiéncia da célula, e de
preferéncia com producao a baixo custo. Nestes casos, sdo combinados varios materiais que possuem
bandas proibidas com diferentes valores de modo a maximizar a eficiéncia final. A célula de topo possui
a maior banda proibida e devera absorver os fotdes com comprimentos de onda mais baixos (i.e. de
maior energia). Os fotdes com energias menores do que a energia da banda proibida deverao atravessar
a célula de topo e serem posteriormente absorvidos pelas células mais abaixo, com bandas proibidas de
menor energia. A célula de baixo tem a banda proibida de menor energia e devera absorver a luz com
comprimentos de onda mais longos (vermelho e quase infravermelho). A figura 3.19 corresponde a

representacao esquematica de células solares FV do tipo multi-juncao.
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Figura 3.19 - (a) células de uma Unica juncéo (singlesjunction); e (b) uma célula de multiplajuncao (multi-junction) (Smets, A. et al. 2016)

3.4 Associacoes de mddulos fotovoltaicos

34.1

Ligacdo de modulos (ou células) em série

De modo a atingir a poténcia maxima desejada para um painel FV é necessario efetuar-se a associacao

de varios mddulos FV (por sua vez resultam da associacao de varias células FV), ja que a utilizacao de

apenas um modulo é insuficiente para a maioria das aplicacdes praticas. Existem duas possibilidades de

associacao: a ligacao em série e a ligacao em paralelo. Para fins de melhor esclarecimento referente a

tematica das associacdes de modulos, serao utilizadas representacbes esquematicas, onde a

representacdo de um modulo FV se encontra esquematizada na figura 3.20.

Figura 3.20 - Representacao esauematica do simbolo utilizado para um modulo FV (Carneiro. J. 2010b)

A associacao de varios médulos FV em série designa-se por fileiras. Em aplicacdes praticas, recomenda-

se a utilizacdo de mddulos do mesmo tipo de modo a minimizar as perdas de poténcia do sistema. A

figura 3.21 refere-se a representacao esquematica da associacdo em série de n modulos FV.
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Figura 3.21 - Representacao esquematica de n maédulos FV em serie (Carneiro, J. 2010b)

Através da associacdo em série de modulos FV é possivel obter-se tensdes mais elevadas no sistema

enquanto que a corrente se mantém inalterada, de acordo com as seguintes relacoes:

Vi=V,=V =V >V  =V+V,++V =n-V (3.13)

otal

L=L=-=1=1 (3.14)

Em resumo, na associacao de modulos FV em série, a corrente de curto-circuito do sistema mantem-se
inalterada, enquanto que a tensao de circuito-aberto € igual a soma das tensdes de circuito-aberto dos

modulos interligados.
3.4.2 Ligacdo de modulos (ou células) em paralelo

A ligacdo em paralelo de modulos FV é amplamente utilizada em sistemas autonomos, sempre que se
pretenda obter correntes mais elevadas e manter-se a tenséo estipulada. Na figura 3.22 esquematiza a

associacao em paralelo de modulos FV.

I1otal
L ) @® —> O +
I, L I,
Y
[ [} 0 -

Figura 3.22 - Representagdo esquematica da associacéo em paralelo de médulos FV (Carneiro, J. 2010b)

Nestas condicdes, é possivel obter intensidades de corrente mais elevadas, mantendo-se a tensao

estipulada no médulo, de acordo com as seguintes relacoes:
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=l +0L,+-+1 =n-1 (3.15)

=V=V=V,=--=V (3.16)

Nesta condicéo, enquanto a tensao de circuito-aberto permanece inalterada, a corrente de curto-circuito

é igual a soma das correntes de curto-circuito dos maodulos interligados.

No préximo capitulo desta dissertacdo serdo propostas experiéncias de aplicacdo que permitirdo efetuar
a validacdo destes pressupostos, bem como a sua compreensdo num contexto pratico e didatico. As
experiéncias serao realizadas com recurso ao protétipo de um kit didatico de energia solar FV, totalmente
concebido, desenvolvido e construido pelo autor deste trabalho, que permitira validar a sua

funcionalidade e fiabilidade.
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4. DESENVOLVIMENTO DE UM KIT DIDATICO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

4.1 Contextualizacao

A realizacao desta dissertacdo de mestrado decorre da ambicdo do autor em aplicar os conhecimentos
obtidos durante o seu percurso académico ao desenvolvimento de produtos com caracter comercial e
eventualmente culminando na criacdo de uma empresa spin-off da Universidade do Minho dedicada ao
desenvolvimento de equipamentos didaticos e educativos. O ensino de ciéncia e engenharia assumem
um papel muito significativo nas sociedades contemporaneas, servindo de base para o0s
desenvolvimentos tecnolégicos que ocorrem atualmente. Apesar desta importancia ser amplamente
reconhecida, tem-se verificado haver uma diminuicao do interesse pelas carreiras cientificas, o que
conduz inevitavelmente a crescente diminuicdo das inscricoes dos estudantes em cursos de natureza
cientifica e tecnoldgica (Riopel, M e Smyrnaiou, Z. 2016). Com efeito, a fracdo do numero de estudantes
inscritos em cursos de ciéncia e tecnologia nas universidades tem vindo a diminuir nos ultimos quinze
anos, dando origem a uma crescente lacuna entre a procura e a oferta de emprego em diversos sectores
(Riopel, M e Smyrnaiou, Z. 2016). Através de visitas a varias escolas do ensino secundario do concelho
de Braga, foi possivel constatar que os equipamentos cientificos existentes sdo, na maioria dos casos,

obsoletos ou até mesmo inexistentes.

O programa curricular da disciplina de Fisica e Quimica A do 10° ano do ensino secundario inclui uma
atividade laboratorial, no dominio “Energia e sua conservacdo”, denominada “AL 3.1 - Radiacao e
poténcia elétrica de um painel fotovoltaico”. O objetivo geral da atividade laboratorial é determinar a
influéncia da irradiancia e da diferenca de potencial elétrico no rendimento de um painel FV. Para isso,
¢ sugerida a montagem de um circuito com um painel FV, um amperimetro e uma resisténcia varavel a
qual se associa um voltimetro. Utilizando uma lampada como simulador de radiacao solar, iluminar o
painel FV a uma certa distancia e com incidéncia perpendicular, variar a resisténcia, calcular a poténcia
fornecida e elaborar um grafico da poténcia em funcao da diferenca de potencial elétrico fornecida

(tensdo de saida do painel).

Neste contexto, o desenvolvimento de equipamentos que sejam capazes de motivar e proporcionar uma
aprendizagem de conteudos relacionados com as diversas tematicas da ciéncia e tecnologia é
absolutamente essencial. O objetivo desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de um equipamento

didatico de energia solar FV que permita aos alunos proceder a realizacao de experiéncias em contexto
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de sala de aula. Este equipamento devera ser compacto, permitindo aos estudantes uma aprendizagem
dos conteudos lecionados com recurso a utilizacao do minimo material possivel, permitindo assim uma
poupanca de recursos por parte das escolas e uma otimizacao da gestdo das salas de aula e

correspondentes recursos materiais.

Através da sua utilizacdo deste equipamento e das correspondentes fichas de experiéncias que sdo
disponibilizadas aos alunos, estes ficardo mais habilitados para adquirirem conhecimentos de indole
cientifico e técnico em areas como a fisica e eletronica, alinhados com os objetivos estabelecidos pelo
ministério da educacdo, mas também obterem competéncias comportamentais associadas ao
desenvolvimento do espirito critico, da colaboracao e trabalho em equipa, a criatividade e capacidade de

correlacao e resolucao de problemas.

Ao longo deste capitulo serdo descritos os materiais e o software utilizado no desenvolvimento e
construcao do kit, assim como a descricao das experiéncias praticas que podem ser realizadas com este

kit de energia solar FV.
4.2 |dentificacdo dos Fornecedores

Durante a fase de concecado do protétipo para o kit didatico de energia solar FV foi efetuado um
levantamento dos potenciais fornecedores de alguns materiais e componentes indispensaveis para a
construcao do kit. Apds uma cuidadosa ponderacdo que visou a otimizacado da razao custo/qualidade-
beneficio e do tempo de entrega associado, optou-se por um website denominado por Banggood
(https://www.banggood.com/). Este website, fundado em 2006, sustenta o seu negdcio no comércio
eletronico (e-commerce), pelo que atualmente oferece uma vasta gama de produtos com precos
bastantes competitivos, na grande maioria dos casos sem custos de envio associados e ainda com um
tempo de fornecimento relativamente curto (7-25 dias uteis), podendo-se ainda optar por um envio
prioritario com um custo adicional de cerca de 2 Euros. Considerando-se que através deste website seria
possivel obter de uma forma segura, acessivel e célere a grande maioria dos componentes necessarios
a construcao do prototipo do kit solar FV, optou-se por selecionar a banggood como sendo a principal
empresa fornecedora. Salvo mencdo em contrario, todos os materiais descritos neste capitulo foram
obtidos a partir de encomendas realizadas no website anteriormente mencionado. Por questbes de
facilitacdo de consulta e identificacao, a figura 4.1 apresenta o logotipo da empresa e correspondente

endereco Web.
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Figura 4.1 - Logo do website Banggood” (https://www.banggood.com/)

4.3 Materiais utilizados
4.3.1 Células fotovoltaicas

A primeira tarefa visando a construcao do kit solar FV consistiu na encomenda das células solares FV
gue constituem o componente mais importante no ambito da construcao do prototipo. Optou-se pela
selecdo de dois tipos de células FV com especificacdes e dimensdes diferentes. Tal procedimento
justifica-se pelo facto de haver necessidade de se atender as necessidades e aos objetivos de
aprendizagem estipulados nas experiéncias praticas a realizar. De modo a proceder a associacao de
células eletricamente ligadas em série, optou-se por utilizar células solares de dimensdes mais reduzidas,
ndo s por questdes estéticas mas também para garantir uma maior facilidade do seu manuseamento.
O tipo de célula utilizada para a realizacao desta experiéncia esta ilustrada na figura 4.2-a. Para as
restantes experiéncias, foi utilizada uma célula FV de dimensao superior e com especificacoes diferentes.

A figura 4.2-b ilustra a célula FV utilizada.

e A ,\ %

Figura 4.2 (a) Célula FV de 0.8W: (b) Célula FV de 4.5W:
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A tabela 4.1 faculta informacéo referente as células FV (célula (a)) utilizada para realizar a experiéncia

referente a associacao de células eletricamente ligadas em série.

Célula (a):

Tabela 4.1 - Especificacdes da célula tipo (a)

Poténcia 0,8W
Tensao de circuito aberto
5V
(Voc)
Corrente de curto-circuito(ly) 160mA
Dimensoes 80x80x3mm
Peso 23g
Preco 2,42 Euros

A tabela 4.2 apresenta as especificacOes referentes a célula do tipo (b).

Célula (b):

Tabela 4.2 - Especificacdes da célula tipo (b)

Poténcia 4. 5W
Tensao de circuito aberto
6V
(Voc)
Corrente de curto-circuito(ly) 750mA
Dimensoes 165x165mm

Peso 104¢g
Preco 7,50 Euros
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4.3.2  Desenvolvimento do Software Arduino

Um dos principais objetivos referentes a construcdo do kit didatico de energia solar FV traduz-se na
reducao da dimensao dos espacos destinados a realizacdo das experiéncias (na verdade, muitas vezes
as escolas nao dispdem de espacos laboratoriais e as mesas das salas de aula, pequenas por natureza,
sao utilizadas como bancadas de experiéncias), na reducao do nimero dos componentes e dos materiais
utilizados nas experiéncias e também na portabilidade das experiéncias, apenas alcancada no
pressuposto de que se consiga construir sistemas compactos. Neste contexto, e atendendo a que este
kit foi desenvolvido para ser utilizado maioritariamente por estudantes do ensino secundario em contexto
de sala de aula, é importante que o kit seja de facil e rapido manuseamento. Analisando os kits
semelhantes existentes no mercado para a realizacdo de experiéncias relacionadas com energia solar
FV, verificou-se que sao amplamente utilizados os multimetros para obtencdo de medidas como a tensao
e a corrente elétrica do sistema experimental. Este tipo de componentes sao extremamente fiaveis e
precisos, no entanto ocupam algum espaco e requerem a utilizacao de fios de ligacao, o que atrasa a
realizacdo das experiéncias. Este aspeto ¢ manifestamente importante ja que se pressupde que as
experiéncias sao realizadas em contexto de sala de aula e inevitavelmente sujeitas a um tempo letivo

razoavelmente limitado.

Tendo em conta que o principal objetivo do desenvolvimento deste equipamento é proporcionar aos
alunos a melhor experiéncia de aprendizagem possivel, optou-se por utilizar uma ferramenta de hardware
e software denominada por “Arduino”. O Arduino é uma plataforma open-source de eletrénica e é
amplamente utilizada para diversos projetos nas areas da eletrénica e da robética. O logotipo da Arduino
& mostrado na figura 4.3. Na verdade, esta plataforma foi criada no “Ivrea Interaction Design Institute”
a fim de ser utilizada como uma  ferramenta  de prototipagem  facil
(https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction#). A versatilidade do Arduino permite que possa ser
utilizado quer por iniciantes no ramo da eletronica e programacao, mas também por utilizadores mais

avancados.

Entre as varias vantagens do Arduino enfatizam-se as seguintes

(https.//www.arduino.cc/en/Guide/Introduction#):

» Preco reduzido dos seus componentes;
» Transversalidade do seu software, operando nos varios sistemas operativos;

» Ambiente simples de programacao;
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» Software Open-Source;

» Hardware Open-Source.

ARDUINO

Figura 4.3 - Logo da Arduino (https://www.arduino.cc/arduino_logo.png)

Neste trabalho, os componentes referentes ao hardware utilizado para a construcao do protétipo do kit

solar FV sao os que em seguida se enunciam:

» Placa de expansao multifuncoes v3.0 para Arduino Nano;
» Microcontrolador ATmega328P da Geekcreit compativel com Arduino Nano;
> Sensor de corrente bidirecional INA219:

» LCD IIC 2004 da Geekcreit compativel com Arduino Nano;

» Regulador de tenséo HV.

Descreve-se agora, com algum detalhe, as funcdes/caracteristicas referentes a cada um dos

componentes que integram o hardware do prototipo do kit solar FV construido.
4.3.2.1 Placa de expansao multifuncoes v3.0

A utilizacdo da placa de expansao proporciona uma maior facilidade de ligacées ao microcontrolador,
uma vez permite ligar varios componentes tais como sensores, relés, condensadores, potenciometros e
outras placas de desenvolvimento devido a maior presenca de pontos de acesso (pinos). A figura 4.4
corresponde a uma fotografia da placa de expansdo que foi utilizada e ligada ao microcontrolador,

ATmega328P. O preco médio deste dispositivo é de cerca de 2,50 Euros.
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Figura 4.4 - (a) Placa de expansao v3.0 conectada com o (b) microcontrolador ATmega328P

4.3.2.2 Microcontrolador ATmega328P

As especificacdes deste componente sdo as que se enunciam em seguida;

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

Fabricante: Geekcreit®;

Tensao de operacao (nivel logico): 5V;

Tensao de entrada (recomendado): 7V - 12V;

Tensao de entrada (limites): 6V — 20V;

Pinos de E/S digitais: 14 (dos quais 6 fornecem saida PWM);
Pinos de entrada analégica: 8;

Corrente DC por pino de E/S: 40 mA

Memodria Flash: 32KB (ATmega328) dos quais 2 KB utilizados pelo bootloader;
SRAM: 2KB (ATmega328);

EEPROM: 1KB (ATmega328);

Velocidade de Relogio: 17MHz;

Preco ~ 2,99 Euros.
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Um microcontrolador ¢ um circuito integrado que pode ser programado para desempenhar funcdes
especificas. E utilizado para executar linhas de programacao (vulgarmente denominado por codigo) que
controla uma ou varias funcdes do dispositivo ao qual se encontra ligado. Sdo amplamente utilizados em
motores de automdveis, dispositivos eletrénicos (cdmaras, micro-ondas, VCRs, teleméveis, entre outros)
e dispositivos de teste/medicdo tais como por exemplo, multimetros e osciloscopios

(http.//meseec.ce.rit.edu/eecc250-winter99,/250-2-9-2000.pd1).

No ambito deste trabalho, este dispositivo € responsavel pelo tratamento e analise do sinal recolhido

através do sensor INA219 e posterior visualizacdo no display LCD.

Em seguida, apresentam-se as linhas de programacao que foram desenvolvidas pelo autor dirigidas
especificamente para a realizacao deste trabalho. O cédigo desenvolvido tem por funcdo comandar o
microprocessador de forma a que este execute o conjunto das tarefas que sdo necessarias para efetuar
a apresentacao no LCD dos dados obtidos. Pese embora a aparente simplicidade do cédigo apresentado,
este esconde por detras uma biblioteca de funcdes anteriormente ja desenvolvida por outros
programadores e projetistas de circuitos como é o caso do display e do sensor de corrente aqui utilizados.

Enunciam-se alguns exemplos:

FastlO.h;
12CI0.h;

LCD.h;
LiquidCrystal.h;

Wire.h;

vV VYV YV VYV V V

Adafruit_INA219.h;

#include <FastlO.h>
#include <12Cl0.h>
#include <LCD.h>
#include <LiquidCrystal.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
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#include <LiquidCrystal_SR.h>

#include <LiquidCrystal_SR2W.h>

#include <LiquidCrystal_SR3W.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_INA219.h> // You will need to download this library

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

Adafruit_INA219 sensor219; // Declare and instance of INA219
LiquidCrystal_I2C lcd(0Ox3F, 2, 1, O, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);
void setup(void)
{
Serial.begin(115200);
Icd.begin(20,4);
sensor219.begin();
}
void loop(void)
{
float busVoltage = 0;
float resistence = 0;
busVoltage = sensor219.getBusVoltage_V();
current = sensor219.getCurrent_mA();
float current = 0; // Measure in milli amps
float power = O;
power = busVoltage * (current/1000); // Calculate the Power

resistence = busVoltage/(current/1000); // Calculate resistance
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Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Voltage: ");
Icd.print(busVoltage);
led. print(" V");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Current: ");
Icd.print(current);
lcd.print(" mA"):
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("Power: ");
Icd.print(power);
lcd.print(" W");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("Resist:  ");
Icd.print(resistence);
lcd.print(" ohm");

delay(2000);

4.3.2.3 Sensor de corrente bidireccional INA219

As especificacdes deste componente sao apresentadas em seguida:

» Tensao de alimentacao: 3a 5,5V

» Medicao de tensdes num intervalo entre 0 a 26 V;

» Corrente maxima de operacao de + 3.2 A com resolucao de 0,8m A;

» Medicoes de corrente, tensédo e poténcia;
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» Interface 12C;
» Temperatura de operacéo: -40 °C a 125 °C;
» Preco ~ 3,68 Euros.

0 sensor de corrente INA219, muito utilizado em aplicacdes de Arduino, ¢ um dispositivo que mede
corrente elétrica com tensdo DC entre O e 26 V. Entre as suas varias aplicacdes é possivel destacarem-
se aquelas correspondentes aos servidores, carregadores de bateria, equipamentos de teste,
equipamentos de telecomunicacoes, computadores, entre outros

(http.//img.filipeflop.com/files/download/Datasheet INA219.pd).

No ambito da realizacao deste trabalho, o sensor de corrente INA219 foi utilizado para medir corrente e
tensdo a saida das células FV. A figura 4.5 refere-se a uma ilustracdo do medidor de corrente que foi

utilizado.

Figura 4.5 -Sensor de corrente INA219

4.3.2.4 LCD lIC 2004

O LCD IIC 2004 é um display com 4 linhas e 20 caracteres por linha com contraste regulavel através de

um potenciémetro. As especificacdes deste componente sdo aquelas que em seguida se enunciam:
» Fabricante: Geekcreit®

» Tensao de alimentacao: 5 V;

> Interface 12C;

» Ajuste de contraste: Potenciémetro;
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» Formato do display: 20 Caracteres x 4 linhas;
» Texto branco e cor de fundo azul;

» Tamanho: 9,8 x6,0x 1,2 mm;

» Preco ~ 1,99 Euros.

Através da programacao do microcontrolador, € possivel escolher a informacao que aparecera no display.
Para o caso referente ao protoétipo do kit didatico de energia solar FV, o LCD IIC 2004 permite ao utilizador
efetuar a leitura dos valores de corrente, tensao, poténcia e resisténcia elétrica. A figura 4.6 refere-se a

imagem do display utilizado no protétipo do kit didatico de energia solar FV.

Figura 4.6 —Display do kit didatico de energia solar FV

4.3.2.5 Regulador de tensao 5V

As especificacdes deste componente sao as que em seguida se enunciam:
» Tensao de entrada: 6 V-20V

» Tensao de saida: 5 V;

» Corrente de saida maxima: 2000 mA;
» Eficiéncia de conversao: 95%;

» Tamanho: 35x40x15mm;

» Preco ~ 5,82 Euros.

O regulador de tensdo com as especificacdes acima apresentadas, apesar de nao ter sido utilizado nas
experiéncias descritas mais adiante nesta dissertacao, foi introduzido no protétipo do kit didatico de
energia solar FV pelo facto de permitir alcancar uma maior versatilidade do mesmo. Por exemplo, através

da sua utilizacao é possivel obter uma tensao de saida constante de 5 V para o sistema, permitindo
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carregar, por exemplo, a bateria de um telemovel através da sua saida de USB. Na figura 4.7 encontra-

se ilustrado o regulador de tensao que foi usado no protétipo do kit didatico de energia solar FV.

Figura 4.7 — Regulador de tensdo 5V

4326 Outros materiais utilizados

Para além do hardware previamente descrito, foram ainda utilizados outros componentes eletronicos ou
de suporte que permitiram a construcdo eficaz do protétipo do kit de energia solar FV. Entre outros,

enunciam-se 0s seguintes:

» Lampada de halogéneo 50 W;

» Condensador 4700 pF;

» Potenciometro multi-volta de 100 Q;
» Cabos de ligacao;

» Breadboard;

» Suporte de acrilico.

Apds a conclusao das tarefas anteriormente descritas, ou seja, a identificacao, aquisicdo e compreensao
do modo de funcionamento de todos 0s componentes necessarios bem como das estruturas de suporte
essenciais para a construcdo do kit de energia solar FV, foi necessario testar a eficacia do seu
funcionamento. De modo a aferir o seu desempenho e facilidade de utilizacdo pelos estudantes, foram
idealizadas 3 experiéncias praticas para o uso do sistema. No proximo capitulo serdo descritas as
experiéncias, na forma de um protocolo experimental a ser fornecido aos alunos, bem como o
correspondente protocolo referente a resolucdo das experiéncias a ser fornecido aos professores. Importa
enfatizar que o preco final do produto desenvolvido foi de apenas 75 Euros. Este aspeto é extremamente

importante ja que torna este sistema extremamente competitivo face a produtos concorrentes do
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mercado e, por conseguinte, dotando-o de um elevado potencial comercial ja que podera ser amplamente

adquirido e utilizado por centenas de escolas secundarias nacionais e estrangeiras.
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5. EXPERIENCIAS PRATICAS
5.1 Experiéncia 1: Medicao da Irradiancia de diferentes fontes de luz

Informacéo prestada aos alunos

A luz emitida por um corpo pode ser caracterizada através da sua irradiancia solar (W/m? e da sua cor
(comprimento de onda ou frequéncia). A irradiancia solar a superficie da Terra varia de acordo com a
localizacdo geografica, ndo tendo um valor constante em todo o planeta. Para além do Sol, existem
muitas outras fontes de luz que utilizamos no nosso dia-a-dia, tais como candeeiros ou lanternas. Todas
essas fontes de luz emitem radiacdo, que pode ser medida com recurso a um fotoradiometro ou um

pirandmetro.

Tarefas a realizar pelos alunos

0 aluno devera efetuar a medicao da irradiancia de diversas fontes de luz, entre elas o Sol, fazendo variar
a distancia a fonte, de modo a completar a tabela abaixo apresentada. A excecdo do Sol, deverdo ser
realizadas medicdes com trés distancias diferentes. Apés as medicdes devera ser efetuada uma
discussao e interpretacdo dos resultados obtidos e aferidas qual a génese da diferenca entre os valores

obtidos para cada uma das fontes de luz utilizadas.

TABELA DE REGISTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Irradiancia (W/m?) a Irradiancia (W/m?) a Irradiancia (W/m?) a
Fonte de luz
distancia distancia distancia
Sol
Sombra

Lampada de halogéneo

de 50W

Lampada de halogéneo

de 58W

Discussao e interpretacdo dos resultados experimentais

E possivel observar-se que
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Experiéncia 1- Ficha do professor

Resultados experimentais

A realizacdo desta experiéncia pratica foi efetuada com recurso a um fotoradidmetro com as seguintes

especificacoes:

— Alcance UV 1 (Baixa iluminagéo): 1 pW/cm? - 9999 1 uW/cm?

— Alcance UV 2 (Elevada iluminaco): 0.01 mW/cm? - 40 mW/cm?;

—  Resoluggo: 1uW/cm?e 0,01mW/cm?;

— Preciséo: 4% £ 1 digito (a 23° £ 5°C);

— Comprimento de onda: 290 — 370 nm;

— Ponto de calibracéo: 365 nm;

— Amplitude de temperatura: 0 - 50 °C;

— Dimensoes: 145 x 55 x 40 mm;

— Peso: 135 ¢g

TABELA DE REGISTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Irradiagéo (W/m?) a

Lampada de halogéneo

de 50W

Fonte de luz
distancia
Sol 64,45
Sombra 26,0
3,8

(30 cm da fonte)

Irradiagéo (W/m?) a

distancia

8,1

(20 cm da fonte)

Irradiagéo (W/m?) a

distancia

33,5

(10 cm da fonte)

Lampada de halogéneo

de 58W

0,05

(30 cm da fonte)

0,10

(20 cm da fonte)

0,20

(10 cm da fonte)
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Discussao e interpretacdo dos resultados experimentais

Os resultados esperados para a Irradiancia solar deveriam corresponder a cerca de 1000 W/m?. A
enorme diferenca dos experimentalmente obtidos deve-se a circunstancia de que neste trabalho foi
utilizado um fotoradiémetro que apenas mede comprimentos de onda entre os 290 nm e os 370 nm, e,
por conseguinte, situados na regiao do UV. Uma vez que a radiacdo solar cobre um espetro muito mais
amplo, nao foi possivel obter uma medicdo total da Irradiancia, situacdo que nao aconteceria se tivesse
sido um aparelho adequado (como por exemplo um pirandmetro) e que o Departamento de Fisica nao
dispunha. As diferencas de valores entre as lampadas de halogéneo devem-se sobretudo ao facto da
lampada de 50W ter um alcance de luminosidade mais concentrado e a lampada de 58W ter um alcance
mais amplo. Pese embora os resultados serem de apenas radiacao UV, é possivel constatar que a medida
que a distancia a fonte de iluminacdo vai aumentando, a Irradiancia vai diminuindo cada vez mais, ou

seja existe uma proporcionalidade inversa.
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5.2  Experiéncia 2: Associacao de células fotovoltaicas ligadas em série

Informacéo prestada aos alunos

Nos ultimos anos, a utilizacdo da energia solar fotovoltaica tem vindo a crescer muito constituindo
atualmente uma alternativa sustentavel de producao de energia com emissdes nulas de CO,. Um sistema
fotovoltaico podera ser instalado na cobertura de uma habitacdo de modo a converter a energia solar em
eletricidade e assim satisfazer as necessidades energéticas de uma determinada familia. A poténcia de
uma célula, modulo ou painel fotovoltaico € medida em Watts (W), sendo calculada através do produto
entre a tensdo (V) e a corrente () que produz. De modo a assegurar que o sistema funciona
adequadamente, é necessario encontrar o balanco correto entre tensao e corrente. Para o efeito, os
maodulos FV poderao ser ligados em série, em paralelo ou com uma configuracao mista dependendo das
necessidades do sistema a alimentar. Os alunos deverao descobrir através desta experiéncia qual o efeito

na tensao e corrente do sistema da ligacao de células FV ligadas em série.

Tarefas a realizar pelos alunos

Utilizando o protétipo do kit didatico de energia solar fotovoltaica, os alunos devem medir a tensdes de
circuito aberto e as correntes de curto-circuito para cada uma das trés células individualmente, e registar
os valores obtidos na tabela 1 mostrada abaixo. Em seguida, deverdo ligar em série a primeira célula
com a segunda e logo depois associar a terceira célula em série com as anteriores. Os valores obtidos

deverao ser utilizados para preencher as tabelas abaixo. Comente os resultados obtidos.

TABELA DE REGISTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Célula 1 Célula 2 Célula 3

Tensao de circuito aberto (V)

Corrente de curto-circuito (mA)

62



TABELA DE REGISTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Célula 1 Célula (1+2) Célula (1+2+3)

Tensao de circuito aberto (V)

Corrente de curto-circuito (mA)

Discussao e interpretacdo dos resultados experimentais

E possivel observar-se que




Experiéncia 2- Ficha do professor

Resultados experimentais:

Esta experiéncia foi realizada com recurso a utilizacdo do protétipo do kit didatico de energia solar
fotovoltaica e usando como fonte de iluminacdo uma lampada de halogéneo com a poténcia de 50 W.
Foram utilizadas 3 células do tipo célula a) descrita no capitulo 4 da presente dissertacdo. A figura 5.1
refere-se a uma fotografia do prototipo do kit didatico construido que contempla um arranjo de 3 células

FV eletricamente em série.

Figura 5.1 — Protétipo do kit didatico de energia solar FV integrando a associacao de células FV ligadas em série

Os valores experimentalmente obtidos para as tensdes de circuito aberto e corrente de curto-circuito para

cada uma das células individuais e ligadas em série sdo apresentados nas tabelas seguintes.

TABELA DE REGISTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Célula 1 Célula 2 Célula 3
Tensao de circuito aberto
5,28 5,32 5,26
V)
Corrente de curto-circuito
152,1 155,2 153,6
(mA)
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TABELA DE REGISTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Célula 1 Célula (1+2) Célula (1+2+3)
Tensao de circuito aberto
5,28 10,58 15,84
V)
Corrente de curto-circuito
152,1 154,7 153,4
(mA)

Discussao e interpretacdo dos resultados experimentais

Através dos resultados experimentais é possivel constatar que as tensdes de circuito aberto e das células
individuais correspondem aproximadamente ao valor de tensdo de circuito aberto fornecido pelo
fabricante (5 V). Ao associar as células eletricamente ligadas em série seria expectavel, que a tensao de
circuito aberto do sistema fosse igual & soma das tensoes individuais de cada uma das células, tal como
foi anteriormente descrito na seccdo 3.4 desta dissertacdo. Esse pressuposto foi comprovado com

sucesso como se pode observar através da analise da tabela 2.

No que concerne a corrente de curto-circuito das células individuais, também se constatou que os valores
obtidos sdo muito préximos dos valores reportados pelo fabricante (160 mA). Por outro lado, também se
observa que apos se ter efetuado a ligacdo em série a corrente de curto circuito do sistema praticamente
se mantém inalterada, tal como foi devidamente explicado no ambito do desenvolvimento da seccéo 3.4
deste trabalho. Contudo, importa realcar que as pequenas diferencas registadas nos valores da corrente
de curto circuito ocorrem pela circunstancia de estarem localizadas a distancias ligeiramente diferentes
da fonte de luz. Com efeito, a célula central esta ligeiramente mais proxima da fonte de luz do que as
restantes duas que estdo localizadas na extremidade do sistema, conforme se pode observar na figura
5.1. Tal comportamento permite afirmar que distancia e o angulo de incidéncia da luz sobre uma
superficie coletora estdo diretamente relacionados com o numero de fotdes que incidem sobre essa
superficie e, por consequéncia, capazes de transmitirem diferentemente a energia suficiente aos eletrdes

para gerarem corrente elétrica.
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5.3  Experiéncia 3: Curva IV caracteristica de uma célula fotovoltaica

Informacéo prestada aos alunos

Se nenhuma carga (por exemplo, uma resisténcia elétrica) for ligada a célula fotovoltaica sob iluminacéao,
sera obtida uma tensao de circuito aberto mas sem que ocorra qualquer fluxo de corrente elétrica. Se os
terminais do célula solar fotovoltaica forem ligados entre si (condicdo de curto-circuito) uma corrente
bastante elevada, a denominada curto-circuito ira ser produzida, mas com uma tensao nula. Em qualquer
dos casos nao é produzida qualquer poténcia. Contudo, se for adicionada uma carga com resisténcia
variavel & possivel produzir obter-se a curva IV caracteristica da célula fotovoltaica. O objetivo desta
experiéncia é compreender a influéncia da variacao da resisténcia de carga sobre os valores de tensao

e corrente da célula fotovoltaica.

Tarefas a realizar pelos alunos

Nesta experiéncia o kit didatico de energia solar fotovoltaica integra apenas uma célula do tipo b). A fim
de se obter a curva caracteristica IV, o aluno devera variar a resisténcia de carga do sistema através da
utilizacdo do potenciometro. Para o efeito, o potenciometro deve ser rodado desde o seu ponto minimo
(para a esquerda) até que sejam executadas 10 voltas completas para a direita (ponto de resisténcia
maxima) e simultaneamente ler-se (no display do LCD IIC 2004) e registar-se na tabela 3 os valores
obtidos. Apds completar a tabela, o aluno devera efetuar a representacdo grafica da curva caracteristica

IV através do uso dos valores de tensao (V) e da corrente (mA) obtidos experimentalmente.

Nota: Os valores de resisténcia obtidos no leitor sdo apresentados em Ohm (€2)
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TABELA DE REGISTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Voltas

Tenséo (V)

Corrente (mA)

Resisténcia (€2)

Carga minima

10

Discussao e interpretacdo dos resultados experimentais

E possivel observar-se que
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Experiéncia 3 - Ficha do professor

Resultados experimentais:

Nesta experiéncia o kit didatico de energia solar fotovoltaica integra apenas uma célula do tipo b) com
as especificacdes que anteriormente foram apresentadas na seccao 4.3. A célula fotovoltaica foi exposta
a acao de uma fonte de luz emitida por uma lampada de halogéneo de 50 W. Na figura 5.2 é mostrada
uma fotografia do prototipo do kit didatico de energia solar fotovoltaica com a célula a) integrada no

sistema. Os valores obtidos de tensao e corrente permitiram construir o grafico 1.

=

Figura 5.2 — Protétipo do kit didatico de energia solar FV com célula a)
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TABELA DE REGISTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Voltas Tenséo (V) Corrente (mA) Resisténcia (€2)
Carga minima 0,08 66,7 1,21
1 0,72 66,2 10,87
2 1,55 65,7 23,6
3 2,09 65,3 32
4 2,59 61,5 42,11
5 3,06 59,8 51,17
6 3,57 57,4 62,19
7 4,06 56,4 72
8 4,49 55,3 83,46
9 4,87 53,8 90,53
10 4,93 48,7 101,23
CURVA IV CELULA B
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Gréfico 1 - Curva caracteristica IV obtida experimentalmente
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Discussao e interpretacdo dos resultados experimentais

Através da analise do grafico é possivel observar que a medida que a resisténcia da carga adicionada ao
sistema vai aumentando a corrente vai diminuindo e, por consequéncia, a tensao vai aumentando até
eventualmente atingir o seu valor de tensado de circuito aberto. Com efeito, a evolucdo desta curva
experimental € semelhante a representacao grafica que esta apresentada na figura 3.14 da seccao 3.2

e que é governada pela equacao 3.6.
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6. COMPACT ENERGY KITS
6.1 /dealLab - Laboratério de Ideias de Negdcio

0 desenvolvimento da presente dissertacdo deu inicio a um processo que tem como objetivo final a
criacdo de uma empresa spin-off denominada por CEK - Compact Energy Kits, vocacionada e
especializada no desenvolvimento de equipamentos didaticos no ambito das energias renovaveis e
brinquedos CTEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica). Para o efeito, e em resposta a um
repto enderecado pelo Professor Joaquim Carneiro, eu préprio e o meu colega Pedro Dias do Mestrado
em Ciéncias e Tecnologias do Ambiente — Energia, submetemos uma candidatura conjunta a um
programa denominado por /dealab, criado pela TecMinho. O Idealab - Laboratdrio de Ideias de Negdcio
permite a jovens empreendedores desenvolver as suas ideias de negocio através do fornecimento de
instrumentos e metodologias relacionadas com a criacao e desenvolvimento de negdcios inovadores, de
forma a facilitar a analise, o planeamento e a implementacao de produtos ou servicos comercializaveis.

A pagina Web da TecMinho pode ser consultada no seguinte endereco:
(http://www.tecminho.uminho.pt/showPage.php?url=emp_idealab.htm|&zid=497).

Através de uma série de workshops sobre Voice of the Customer, Mercado, Estratégia, Financas e
Elevator Pitch, assim como um servico de coaching prestado por um mentor especializado, foi possivel

desenvolver a ideia de negdcio que culminou com a criacdo do primeiro plano de negocios.
6.2 Laboratdrio de empresas

Apds a participacao no /dealab, os promotores do projeto foram convidados a participar no Laboratdrio
de Empresas da TecMinho. Este programa representou uma ferramenta de apoio ao desenvolvimento e
criacao de empresas, funcionando de uma forma semelhante ao /dealab mas com a componente uma
empresarial muito mais acentuada. Através de uma série de workshops sobre tematicas diversas, por
exemplo, Formalizar e Constituir Empresas, Gerir uma PME, Andlise econdmica e Tipos de
Financiamento, Marketing, Imagem e Comunicacdo. Marketing Digital e Técnicas de Vendas e
Negociacdo Comercial, foi possivel a aquisicdo de conhecimentos nas mais variadas areas inerentes ao
negocio e ao mundo empresarial. Para além dos workshops, a equipa teve acesso a diversas sessoes de
mentoria na presenca de um business coach. Através da participacdo neste programa foi possivel
enriquecer o projeto de forma substancial através da aquisicdo de conhecimentos e metodologias
bastante importantes para um empreendedor. Na figura 6.1 refere-se a uma fotografia da equipa a

apresentar o projeto numa das sessoes do laboratorio de empresas.
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Figura 6.1 — Sessao de apresentacao de trabalhos do Laboratério de empresas

6.3 Venture Cup Portugal

Em Junho de 2017, apos todo um processo de fortalecimento da ideia de negocio em programas de
incubacao da Universidade do Minho, o projeto participou num concurso de start-ups denominado por
Venture Cup. A Venture Cup é uma organizacdo sem fins lucrativos que organiza competicoes de start-
ups a nivel mundial. No dia 29 de Junho, a equipa da Venture Cup organizou uma sessao de pitch
training, onde foi possivel apresentar o projeto a um juri, obtendo-se um feedback positivo e conselhos
importantes visando a melhoria da apresentacédo. O concurso decorreu no dia 30 de Junho na Casa da
Musica, na cidade do Porto. Os participantes foram divididos por trés categorias: GreenTech, HealthTech
e ICT & Services. Cada equipa participante efetuou uma apresentacdo em forma de Pitch, de 4 minutos,
perante um juri. O projeto venceu a categoria de GreenTech e os promotores foram convidados a
participar na maior competicao mundial de start-ups universitarias denominada por University Start-Up
World Cup, em Copenhaga. A figura 6.2 mostra uma fotografia referente ao instante da entrega do prémio

de vencedor da categoria GreenTech pela mao do Senior Vice-President da Vestas, Jorge Magalhaes.
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Figura 6.2 — Entrega de prémio de vencedor da categoria de GreenTech da Venture Cup Portugal 2017, ao lado do Senior Vice-President

da Vestas Jorge Magalhaes

6.4 University Start-Up World Cup

Entre 18 e 22 de Setembro de 2017, o projeto participou na University Start-up World Cup em
Copenhaga. Durante cerca de 5 dias a equipa teve a oportunidade de participar em diversas atividades
organizadas pela Venture Cup, desde flash mentoring, sessdes de brainstorming sobre topicos relevantes
para o futuro da tecnologia e inovacdo, participacdo numa das maiores feiras de alta tecnologia dos
paises nordicos HighTech Summit, pitch training, networking com as restantes equipas provenientes de
mais de 40 paises de todo o mundo e estabelecimento de contactos com varias personalidades adstritas
ao ecossistema empreendedor Nérdico, abrindo-se assim portas para eventuais parcerias e cooperacao.
Para além das referidas atividades, o projeto participou nas semifinais da competicdo. A produtiva
semana culminou com a final do concurso onde foram premiados os vencedores de cada categoria, bem
como o vencedor final do concurso. Apesar do projeto nao ter sido laureado com o prémio da categoria,
importa realcar que todos os prémios foram bem entregues e que as equipas e as ideias premiadas sdo
motivo de orgulho para os respetivos promotores e paises participantes. A figura 6.3 ilustra uma fotografia

de todos os participantes do University Start-Up World Cup.
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Figura 6.3 - Participantes no University Start-Up World Cup, junto com o apresentador da final Nick Hardy (Fonte: Venture Cup)

Foi apos terminar o University Start-Up World Cup que a equipa recebeu com entusiasmo a noticia de
ter sido laureada pela organizacdo com o prémio Green Initiative Award, cujo certificado é apresentado

na figura 6.4.

.

)

UNIVERSITY STARTUP

WORLD CUP
4

GREEN INITIATIVE AWARD

This certificate is awarded to

COMPACT ENERGY KITS

in recognition of collaboration with University Startup
World Cup 2017

CEQD, Venture Cup Denmark, Human Shojaee

Figura 6.4 - Certificado do prémio Green Initiative Award atribuido pela organizacéo do University Start-Up World Cup
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6.5 Perspertivas futuras

Apds a concretizacao de todas as acoes e tarefas que foram desenvolvidas no periodo temporal inferior
a 1 ano e apo6s a entrega da presente dissertacdo de mestrado, os proximos objetivos passam pela
criacdo formal da empresa e pela obtencédo do estatuto de spin-off da Universidade do Minho. Existem
fortes perspetivas para que seja possivel desenvolver um numero acrescido de produtos semelhantes ao
que foi desenvolvido na presente dissertacdo de modo a se poder obter alcancar um alargamento da
oferta disponivel para o mercado. Uma outra grande expectativa passa pela implementacdo de acdes
que acelerem uma entrada a curto prazo no mercado nacional de modo a se poder dar um contributo
acrescido a melhoria do ensino da ciéncia e tecnologia nas escolas secundarias, de formacéao profissional
e até eventualmente nas universidades portuguesas, Nos proximos meses serao realizados testes piloto
com o prototipo do kit didatico de energia solar FV nas escolas secundarias da regiao de Braga, de modo
a aferir a recetibilidade por parte de alunos, professores e outros responsaveis das escolas. A adocao
desta estratégia, ndo so6 permitira identificar eventuais inconformidades existentes no sistema
desenvolvido, mas também permitira melhorar o equipamento com o intuito de se produzirem melhores
e mais contetdos pedagdgicos associados a tematica das energias renovaveis. A entrada no mercado

esta prevista acontecer no ano de 2018.
6.6 Resumo do plano de negécios desenvolvido

6.6.1 Sumario Executivo

A Compact Energy Kits nasceu da vontade dos promotores em aliar o seu gosto e interesse pelas energias
renovaveis com a necessidade crescente de melhorar a educacao tecnoldgica e dotar as criancas e
jovens de material com interesse didatico e que lhes permita objetivamente alcancar uma melhor
aprendizagem. Acreditamos que podemos fazer com que as criancas e jovens possam aprender, quer
em contexto de sala de aula com os nossos CEK-Solar e CEK-Wind, mas também em casa com 0 nosso
CEK-Solar Car. O nosso maior ponto forte refere-se ao robusto conhecimento técnico e cientifico sobre
as energias renovaveis que nos permite estar um passo a frente da nossa concorréncia direta, fazendo
com que sejamos capazes de produzir varios kits que irao permitir uma melhor aprendizagem e ajudarao
também os pais e professores a incentivar as criancas e jovens a serem mais ativos e criativos. A nossa
equipa é constituida por Jodo Costeira e Pedro Dias, ambos licenciados em Ciéncias do Ambiente pela
Universidade do Minho e a frequentar o mestrado em Ciéncias e Tecnologias do Ambiente — Energia.
Contamos também com o apoio de varios elementos ligados a Fisica, Engenharia Eletrénica e Engenharia

Mecénica. Nos préximos anos pretendemos introduzir novos produtos, ndo sé no setor das energias
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renovaveis, mas também nas fileiras cientificas em geral, sendo que a base do nosso negocio refere-se
a produtos sob a forma de kits didaticos, ou seja, pretende-se que sejam as prdprias criancas e jovens a
construir o produto, com ajuda continua de folhetos ou manuais contendo informacao e conhecimento

cientifico devidamente contextualizado e relevante.
6.6.2 Segmentos de Mercado

Os nossos kits CEK-Solar e CEK-Wind serao especialmente dirigidos as escolas secundarias, podendo
ser adaptados para o ensino universitario e profissional. No que concerne ao segmento do ensino
secundario, esta identificado um universo de aproximadamente 600 escolas secundarias, cada uma
delas com necessidade para adquirirem aproximadamente 6 kits. Por outro lado, através de um estudo
de mercado efetuado ao nivel das escolas secundarias do concelho de Braga, também foi possivel
constatar que existe uma enorme recetividade para com este tipo de produtos. Todos os professores
com 0s quais conversamos, manifestaram um grande interesse pela ideia. Foram acordadas ainda
experiéncias piloto a serem realizadas em trés escolas do concelho de Braga a fim de se aferir a
receptibilidade por parte dos alunos e professores e compreender quais os aspetos a melhorar de modo
a se poder oferecer o melhor produto possivel. Pretendemos ainda estabelecer uma relacdo muito
proxima com escolas de modo a ser possivel estarmos sempre a par das suas necessidades e assim
podermos satisfazé-las com o fornecimento dos nossos produtos e contetidos pedagogicos. Os alunos e
professores ndo serdo apenas utilizadores, mas também influenciadores. Na verdade, s6 a
implementacdo de uma estratégia desta natureza serd possivel criar uma relacdo de confianca e

duradoura no tempo.
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7. CONCLUSOES

Concluida a escrita da presente dissertacdo de mestrado e avaliando todos os resultados obtidos, nao é
ousado afirmar que todas as expectativas foram suplantadas em larga escala e que todo o progresso
alcancado permitiu a aquisicao de novos conhecimentos em diversas areas (enfatiza-se o conhecimento
adquirido em varios aspetos da eletronica e programacao), culminando com o desenvolvimento de um
produto com potencial comercial elevado. Do ponto de vista técnico e cientifico, foram utilizadas
tecnologias e materiais modernos, permitindo obter-se uma substancial economia em termos de material
utilizado, concebendo-se um kit de energia solar FV que permitira aos futuros utilizadores a aquisicao de
conhecimentos cientificos em areas como a energia, eletrénica e eventualmente programacéo. Os
resultados obtidos com a realizacdo das fichas de experiéncia sugeridas, corresponderam as expectativas
e permitiram aferir que é possivel alcancar bons resultados em menos tempo através da utilizacdo do
prototipo deste kit didatico, quando comparados os resultados esperados do uso de outros sistemas
existentes no mercado que, para além de serem bastante mais dispendiosos, compreendem outro tipo
de problemas como por exemplo 0 peso e algumas dificuldades de utilizacdo em contexto real de sala
de aula onde as dimensdes das mesas existente sdo, na generalidade das situacdes, manifestamente
insuficientes. E possivel afirmar que, com a implementacdo de tarefas que visem uma melhoria em
termos de design e com a realizacao de acoes de marketing apropriadas, o kit didatico de energia solar
apresenta grande potencial de ser utilizado em larga escala nao s6 no sistema de ensino nacional, mas

também ao nivel europeu.

Do ponto de vista empresarial, todo o processo inerente ao desenvolvimento da presente dissertacao de
mestrado foi bastante gratificante para o autor em termos de desenvolvimento de competéncias
cientificas, técnicas e comportamentais. A obtencdo de um prémio e a participacdo num grande concurso
de empreendedorismo internacional constituiu um aspeto extremamente importante e motivador ja que
contribuiu para fomentar a procura permanente de aquisicdo de competéncias, condicao absolutamente

incontornavel para o sucesso de uma actividade empresarial que eventualmente venha a ser encetada.
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