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APRESENTACAO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus
25 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da (inter)
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, € baseado em um dinamismo de
acbes condizentes com a dindmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissao
das informacdes.

A engenharia praticada nos dias de hoje € formada por conceitos amplos e as
situacdes a que os profissionais s&o submetidos mostram que esta onda crescente
de tecnologia n&o denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos
nas escolas.

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom dominio técnico da
sua area de formacgao, possuir dominio também dos conhecimentos multidisciplinares,
além de serem portadores de uma viséo globalizada.

Este perfil € essencial para o engenheiro atual, e deve ser construido na etapa
de sua formacgao com o desafio de melhorar tais caracteristicas.

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham
para um objetivo comum.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esfor¢o de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 19

INVESTIGACAO PRELIMINAR DE MODIFICACOES NA
CELULA FOTOVOLTAICA MONOCRISTALINA DE SILICIO

Marcus André Pereira Oliveira
Instituto Federal do Tocantins — Campus Palmas

Palmas - Tocantins
Ana Flavia de Sousa Freitas

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
Campus Curitiba

Curitiba — Parana

Thiago Barros Pimentel

Instituto Federal do Tocantins — Campus Palmas
Palmas — Tocantins

Adao Lincoln Montel

Universidade Fedral do Tocantins — Campus
Palmas

Palmas — Tocantins

RESUMO: O aperfeicoamento das células
fotovoltaicas € uma demanda continua, visando
reducdo de custos de fabricacdo e melhor
capacidade de geracdo mesmo sob diferentes
condigdes climaticas. Neste trabalho, avaliou-se
a possibilidade de aproveitamento da radiacao
ultravioleta do espectro solar na producao de
energia elétrica através do uso de pigmento
fosforescente, uma vez que esta radiacéo nao é
utilizada em células fotovoltaicas convencionais.
Para tanto, duas células com tinta de relevo
fosforescente foram avaliadas em comparacéo
com células ndo modificadas em relacdo aos
pardmetros tensdo, corrente e temperatura.
Buscou-se também avaliar o comportamento
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da célula sujeita a uma redugcdo na sua
temperatura de operagdo, visto que o calor
€ um parametro que reduz a capacidade de
geracao fotovoltaica; parte deste calor retirado
pode ser ainda reaproveitado para geracéo
elétrica utilizando pastilhas termoelétricas de
efeito Seebeck. Os resultados apresentados
sao promissores e mostram que tanto as células
com as pastilhas termoelétricas como as células
com tinta tém um desempenho melhor no que
tange a geracao de energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: geracdo fotovoltaica,
pastilhas termoelétricas, pigmento
fosforescente.

PRELIMINARY INVESTIGATION
ON MONOCRYSTALINE SILICON
PHOTOVOLTAIC CELL MODIFICATIONS

ABSTRACT: The
photovoltaic cells is a continuous demand in

improvement  of the

order to reduce manufacturing costs and achieve
better generation capacity even under different
climatic conditions. In this work, was evaluated
the possibility of use of ultraviolet radiation of
the solar spectrum to produce electricity through
the use of a phosphorescent pigment, since
this radiation is not used in conventional solar
cells. Two cells with phosphorescent paint were
evaluated in comparison with non-modified cells
in relation to the parameters voltage, current

Capitulo 19




and temperature. Also was analysed the behavior of the cell subject to a decrease
in its operating temperature, since the heat is a parameter that reduces the ability
of photovoltaic generation; some of this heat can be removed and repurposed for
electricity generation using thermoelectric Seebeck effect pastilles. The results are
promising and show that both the cells with thermal pads as cells with ink performs
better when it comes to generating electricity.

KEYWORDS: photovoltaic generation, thermoelectric pastilles, phosphorescent
pigment

11 INTRODUCAO

A energia elétrica utilizada em residéncias, comércio e industria no Brasil
advém de diversas fontes, algumas obtidas da queima de combustiveis fésseis nao-
renovaveis, como o carvao, petréleo e gas natural, e outras provenientes de fontes
renovaveis, como hidrica, edlica, fotovoltaica (FV), biomassa, etc. No topo da matriz
de producdo de energia, esta a geracéo hidrelétrica com 61,37% dos atuais 156 GWh
capacidade total instalada, sendo a participacéo da radiacdo solar nessa geracao,
inferior a 1% segundo dados da Aneel no ano de 2016. Em um cenério onde ha
crise de oferta hidrica, por razbes climaticas, e onde novas usinas trazem danos
ambientais e dificuldades técnicas cada vez mais elevados, fontes energéticas como
a eollica e a FV precisam se solidificar como parte mais relevante no total da energia
produzida. A fonte edlica vem sendo explorada em parques de geracéo devidamente
mapeados, em locais do territério brasileiro onde o vento é constante e de qualidade;
no interior do Brasil, no entanto, deixa de ser economicamente viavel em razdo da
intermiténcia natural dos ventos.

Apesar de ainda ndo estarem entre as fontes mais utilizadas para a producao
de energia elétrica, as fontes fotovoltaicas vém se tornando uma opg¢édo coerente
dentre as fontes renovaveis. Uma das vantagens desse tipo de producao de energia é
que ela pode ser inserida em todas as regides brasileiras, mesmo existindo algumas
particularidades quanto ao numero médio anual de horas de irradiagdo solar entre
algumas dessas regides, devido as diferengas no clima (ABINEE, 2012).

De acordo com o Projeto ERA, o Brasil tem uma excelente irradiacdo solar
média anual, como mostrado na Figura 1. Isso é um dos fatores que torna mais viavel
a utilizacao de células fotovoltaicas. Nota-se que o Tocantins se destaca das demais
regides, tendo uma irradiacdo média alta em todo estado, o que torna as fontes de
energia fotovoltaica uma excelente op¢ao de geracéo de energia renovavel.

A posicéo geografica do Brasil em relacédo a linha do Equador permite um
alto numero de horas de iluminagdo solar de boa qualidade, com pouca variacao
no angulo de inclinacéo do feixe luminoso; esta é uma condi¢cao bastante favoravel
para geracéao fotovoltaica. No entanto, nosso clima tropical tem como caracteristica
também o calor acentuado. Para as células fotovoltaicas, a alta temperatura é via de
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regra uma desvantagem, pois faz com que as células tenham perdas significativas de
energia.
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Figura 1. Mapa de irradiagéo solar média anual, Projeto ERA GVC, 2014.

No meio comercial, percebe-se que a grande maioria das aplicagdes envolvendo
células fotovoltaicas utiliza material semicondutor a partir do silicio. A Figura 2 mostra
alguns tipos de células fotovoltaicas, monocristalino, policristalino e amorfo.

Monocristallino

Policristallino Amorfo

Figura 2. Tipos de células fotovoltaicas. IFTO, 2016.

A célula fotovoltaica € o componente fundamental do painel “solar” fotovoltaico,
e possui uma natureza especial onde a energia gerada depende diretamente da
incidéncia luminosa (intensidade e direcédo), além da temperatura. Elas séo fabricadas
a partir de diversos tipos de materiais, que produzem energia elétrica a partir do
efeito fotoelétrico, ou seja, a emissao de elétrons da matéria como consequéncia da
absorcéo de energia da radiacao luminosa.

A corrente elétrica gerada nos painéis tem sua intensidade proporcional a
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intensidade luminosa que incide na célula. Nos painéis, a célula fotovoltaica nao tem
capacidade de armazenar energia elétrica, e a corrente elétrica € gerada apenas
se houver incidéncia de luz sobre a placa solar, ocorrendo a transmissao direta da
energia elétrica. Este fenébmeno é denominado efeito fotovoltaico (NASCIMENTO,
2012).

L 500 1600 1500
Wellerilinge in nm

NS SiiiUm - Codmum-Toluiid C0T6)  em—kristallnes Sikzum

—— Kapfos-Indham-Drsedenid (C15)

Figura 3. Sensibilidade espectral dos diferentes tipos de células solares. ISET Kassel.

A Figura 3 mostra a faixa de absorcéo do espectro luminoso da célula FV,
conforme a tecnologia de fabricacdo. Nota-se que cada tipo possui melhor regido de
funcionamento; as células mono e policristalinas de silicio ndo sao otimizadas para
extrair energia na faixa que compreende frequéncias proximas ao infravermelho e
ultravioleta. Assim, o uso de pigmentos fotossensiveis, agindo como filtros luminosos,
podem melhorar a regiao de operacao da célula por meio de um reposicionamento da
regido do espectro de operacéo do ponto de vista da célula.

Devido a seletividade destas células em relacdo aos comprimentos de onda
utilizados na conversdo da energia luminosa em energia elétrica, boa parte da
energia solar é desperdicada sendo convertida em calor. Note-se que do valor total
da constante solar (da energia solar que incide no planeta Terra) cerca de 51,2%
localiza-se na regido do espectro com comprimentos de onda do infravermelho e
12,1% na regiéo do ultravioleta os quais ndo sao aproveitados por células fotovoltaicas
convencionais (AGRAWAL,2009). Apenas cerca de 36,7% do total da energia solar
incidente na Terra localiza-se na regidao do visivel do espectro eletromagnético e as
células fotovoltaicas convertem apenas alguns comprimentos de onda dentro desta
faixa (ver Figura 3) o que reduz de forma significativa a eficiéncia das mesmas.

Visando aumentar esta eficiéncia, neste trabalho foram avaliadas aplicagdes
de pigmentos fosforescentes capazes de converter luz ultravioleta em luz visivel,
viabilizando desta forma a conversdo de um percentual maior do espectro solar
em energia elétrica. A utilizagéo da radiacéo ultravioleta por meio da conversdo em
comprimentos de onda do visivel apresenta algumas vantagens adicionais uma vez
que a incidéncia desta radiacdo sobre a superficie terrestre sofre menor variagéo
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devido as condicdes de nebulosidade do que as radiagcdes da parte visivel do espectro
solar (MORENOA et al., 2003).

Neste sentido, serdo apresentados resultados parciais de pesquisas realizadas
com células fotovoltaicas com componentes que podem reduzir as perdas de energia
na forma de calor, tornando-as mais eficientes, ou modificar a faixa de absorcéo
do espectro luminoso. Utilizou-se em uma das células fotovoltaicas pastilhas
termoelétricas de efeito Seebeck e em outras duas células, tinta fluorescente de
relevo da cor amarela.

As pastilhas termoelétricas sdao formadas essencialmente por placas de

ceramicas e em seu interior existem pequenos cubos de Bi,Te, (

telureto de bismuto).
Estas podem converter energia elétrica em energia térmica (efeito Peltier) ou energia
térmica em energia elétrica (efeito Seebeck) (FERNANDES, 2012). Nesta pesquisa,
o interesse é pelo efeito Seebeck, uma vez que ha o intuito de aproveitar o calor

residual e gerar mais eletricidade, acrescentado-a aquela gerada pela célula.

2 | MATERIAL E METODOS

No presente trabalho utilizou-se células fotovoltaicas do tipo monocristalino de
dimensdes 15,5 cm x 15,5 cm, sendo duas células ndo modificadas, duas com tinta
Fluorescente/Fosforescente Lumix Corfix 35 ml, disponivel comercialmente, e ainda
uma célula modificada com pastilhas termoelétricas. Nesta ultima, a fim de se obter
uma conducéao térmica mais homogénea, foi adicionado uma placa de aluminio entre
o suporte de madeira e a célula. Com pasta térmica, colou-se as pastilhas no meio da
placa, sendo que o lado que recebe calor fica voltado para o fundo da célula. Os fios
das pastilhas termoelétricas foram conectados em um barra tipo Sindal, para posterior
analise da geracao elétrica residual por efeito Seebeck. Todas foram expostas ao sol
de forma simultanea para se obter os seguintes parametros de interesse, que serao
avaliados neste trabalho:

V. - Tenséo “open circuit’ ou de circuito aberto, onde a corrente |, gerada na
saida da célula fotovoltaica é igual a zero;

I - Corrente “short circuif’ ou de curto circuito, onde a tenséo V,, gerada na
saida da célula fotovoltaica é igual a zero;

T., - Temperatura na superficie da célula fotovoltaica no momento da medigao.

Para obtencao destes dados, foram utilizados os seguintes equipamentos:

+  Medicao de temperatura: Termovisor FLUKE modelo Ti32;
+ Medicéo de tens&o: Multimetro Minipa ET-2907 ;

« Medicéao de corrente: Amperimetro Politerm POL-64.

Para os ensaios, as células foram colocadas em um suporte fisico de madeira e
cuidadosamente fixadas, considerando sua grande fragilidade. Na Figura 4 é possivel
ver como ficou o painel com as células.
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Figura 4. Arranjo das células fotovoltaicas para ensaios. IFTO, 2016.

Desta forma, as células fotovoltaicas foram expostas a radiacdo solar em
ambiente aberto durante algumas horas ao dia, e em diferentes dias. Para as
primeiras medi¢cdes, 0s cinco painéis foram usados sem quaisquer modifica¢cdes, com
objetivo de coletar os valores de V. I . e T., e descartar células que tivessem um
comportamento ndo-uniforme em relacdo as demais.

As medicbes realizadas nas células originais, ainda sem modificagcdes, sado
mostradas em graficos na Figura 5. Nota-se que as células ndo se diferem umas das
outras substancialmente, principalmente a corrente de curto circuito (o parametro de
maior valor desta anélise), as variagcdes sao pequenas e estdo dentro da margem de
erro de 5%.

Diversos valores destas grandezas foram obtidos, incluindo neste caso
momentos de céu claro e de céu nublado. Infelizmente, em alguns horarios nao se

fizeram as medicdes devido a chuvas.

Corrente de curto-cireuito Tens#o em circuito aberto

5 0.5 3 x

1o Teste 25 Teste 3° Teste 49 Teste 50 Teste 1°Teste 2°Teste 3° Teste 4° Teste 5°Teste

Cel.l Cel2 =——Cel3 =——Celd4 =——Cel3 Cell Cel2 ———Cel3 =———Celd =———Cel5

(a) (b)

Temperatura na superficie da célula

17 Teste 2° Teste 3° Teste 47 Teste 5° Teste

Cel.l Cel2 ———Cel3 =———Cel4 =——Cel3

(c)

Figura 5. (a) Corrente de curto-circuito,(b) Tensao de circuito aberto e (c) Temperatura.
IFTO,2016.
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Células Legenda

Cel.1 Coberta com excesso de pigmento fosforescente

Cel.2  |Coberta superficialmente com pigmento fosforescente

Cel.3 Néo modificada

Cel.4 Néo modificada

Cel.5 Modificada com 6 pastilhas termoelétricas

Na secgao seguinte, serdo apresentados outros resultados para discussoes
adicionais.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas medi¢des apresentadas nas Figuras 6 e 7 a seguir, ja com células modificadas,
verificou-se que os valores de T, V. e | . apresentam variagoes relevantes.

Corrente de curto-circuito Tensdo em circuito aberto

55 0,35

03
0,45

5
R
033
i 03
025

3
1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste 5° Teste 6° Teste 1% Teste 2° Teste 3% Teste 45 Teste 5° Teste 6° Teste

Ic ()
-
-
Voc (V)

(a) (b)
Figura 6. (a) Corrente de curto-circuito e (b) Tensao de circuito aberto das células analisadas.
IFTO,2016.

Através do grafico contido na Figura 6, que contém valores de corrente elétrica
das cinco células, nota-se que as células modificadas com tinta de relevo (células
um e dois) e a que possui pastilhas termoelétricas, apresentam uma corrente elétrica
sempre maior, 0 que por sua vez, implica em uma maior geragao de energia elétrica.

Temperatura na superficie da célula

1% Teste 2% Teste 3° Teste 4% Teste 5° Teste 67 Teste

70

60

Ty (°C)
wooa W
& & 8

b
=]

-
(=]

o

Cel 1l Cel 2 mCel3 mCeld ®mCels

Figura 7. Temperatura superficial das células analisadas. IFTO,2016.




Como mostra o grafico representado pela Figura 7, nota-se que a célula 5
apresenta sempre uma temperatura menor que as demais células. Interessante notar
também que as células 1 e 2, que contém pigmentos fosforescente, sofrem uma
maior elevacao de temperatura em relacéo as demais células. Isso ocorre devido ao
fenébmeno denominado fosforescéncia.

O fendmeno da fosforescéncia consiste na absor¢céo de radiagdo por material
e remissdo da mesma em outra frequéncia em uma escala de tempo elevada.
Na ocorréncia deste fendbmeno, a radiagdo incidente promove elétrons da banda
de valéncia para a banda de conducdo. Ao retornar, o elétron se move entre as
‘armadilhas’ no band gap (o intervalo entre as bandas) € promovido novamente para
a banda de conducéo e finalmente decai para um nivel ativador, emitindo um féton
na frequéncia da luz visivel. Quando a absor¢éo e remissao ocorre em tempo inferior
a 10 nanossegundos, o fendmeno é denominado fluorescéncia. Quando ocorre em
uma escala de tempo maior € denominado fosforescéncia (SHACKELFORD, 2011).

Alguns materiais fosforescentes séo capazes de converter radiacéo ultravioleta
em luz visivel. Embora o pigmento aplicado na célula apresente uma cor e, portanto,
seja capaz de refletir parte da luz visivel, bloqueando e reduzindo a intensidade
da luz solar sobre a célula fotovoltaica, as frequéncias refletidas encontram-se em
comprimentos de onda diferentes dos principais comprimentos de onda utilizados
pelas células FV. para producéo de energia elétrica.

Em contrapartida, as células que contém as pastilhas termoelétricas, tém uma
menor temperatura em relacéo as demais. Isso ocorre porque as pastilhas fazem com
que haja melhor troca de calor entre a célula e 0 meio ambiente.

41 CONCLUSOES

A partir dos dados coletados e analisados, pbde-se concluir que a célula
fotovoltaica alterada com as pastilhas termoelétricas e a com tinta de relevo sao
mais eficazes do que as células comerciais, uma vez que apresentaram uma corrente
elétrica mais alta e tensdes semelhantes.

Mesmo com a atual quantidade de dados coletados, limitados pelas condi¢des
climaticas desfavoraveis das ultimas semanas na cidade de Palmas, ja é seguro afirmar
que as células que sofreram modificagbes apresentam resultados diferenciados
positivos em relagdo as ndo-modificadas.

Em ambas as células onde foram aplicadas o pigmento fosforescente, percebeu-
se aumento na temperatura medida em relacéo as demais; no entanto, os valores de
corrente |, foram sempre superiores, 0 que aponta para uma condigdo em que o
pigmento modificou a faixa de absor¢ao do espectro luminoso percebido pela célula
FV, fazendo com que uma maior parcela da irradiacéo luminosa solar incidente fosse
convertida. Novos estudos serao realizados no sentido de se detalhar a modificagéo do

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias Capitulo 19



espectro de frequéncias ocorrida, bem como investigar as vantagens e desvantagens
técnicas e econbmicas da aplicacao deste material sobre as células tradicionais, para
utilizacdo em painéis instalados em areas de alta temperatura ambiente como no
estado do Tocantins.

Na célula onde foram colocadas as pastilhas termoelétricas, também nota-se um
aumento na geracéo fotovoltaica. Neste caso, o resultado é fruto de uma melhor troca
de calor da célula para o meio ambiente, fazendo com que tal célula, cuja superficie
receptora de irradiacdo luminosa nao sofreu modificagcdes quimicas, opere em um
melhor ponto de operacao térmica ao longo de seu ciclo de trabalho diario. O calor
residual extraido da célula é transferido para a pastilha termoelétrica, e por meio do
efeito Seebeck pode ser ainda parcialmente aproveitada na forma de geracao elétrica
direta. A mensuracéo desta energia termoelétrica residual e a otimizacdo do seu uso
também serdo alvo de analises futuras.

Através do gréfico contido na Figura 6, que contém valores de corrente elétrica
das cinco células, nota-se que as células modificadas com tinta de relevo (células
um e dois) e a que possui pastilhas termoelétricas, apresentam uma corrente elétrica
sempre maior, 0 que por sua vez, implica em uma maior geracéo de energia elétrica.
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