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Energias Renovaveis

Curva caracteristica de pilha recarregavel

Curva caracteristica de painel solar e LED

e Rever ajuste linear por chiz

Montar a rede elétrica de uma casa

e Carater pratico, ligar mundo real a teoria em sala

Carga da bateria com o painel solar e poténcia

e Ajuste linear de funcdo ndo linear: linearizacao
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Para a folha de dados

Indique a equacao que vocé usou como modelo tedrico
para a tensdo na pilha em funcao da corrente e de
alguns destes parametros:

e a forca eletromotriz €,
* aresisténcia interna Rg e
* a corrente maximai,,,.

Faca o grafico, com barras de erro e com a funcao
ajustada por minimos quadrados. Coloque o resultado
do ajuste!

Lembre-se, é uma folha de dados, ndo precisa de:
introducdo, objetivos, discussdo, etc, etc...



ultado Tipico

Equagdo da tensdo na pilha em fungdo de &g, R, e i:

Eq.1

Pilha 1,2V - Tensdo (U) x Corrente elétrica (i)
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emas

| Equation y=a+b'x

Tensao (V)

=  Tensao | Welght S
Linear Fit of Tensao | Residual Sum ~ 3,88232
< | of Squares
|Adj. R-Square  0,99706
1,25 - ‘ | Value  Standard Error,
| - Intercept 1,2384 0,00132
Siope 0,00125  1,51884E-5
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* Revejam a teoria de erros ensina em lab 1 e 2

NG

1M

0.0000

0,0300 0,0400 0,0500 0,0800 0,0700 0.0800 0.0

i (A) Coef. Angular: -0,9130,13 Coef. Linear: 1

U ()

Atensaona
pilha aumenta seELiEEEaA

com a
corrente?!? '
04 - -
0.2 L
J d”-
S
00 M 1 T I 1 T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Considerando-se que a resisténcia dos cabos é nula, a corrente é maxi

U=0em(2):

Propagando devidamente a incerteza:

iy = 2—Y

bmax = 1,435+ 0,051 A

Como calculara
corrente maxima?




_ Consisténcia da analise

* Medimos Ve

* De maneira independente, com erros nao correlacionados
®* Ha uma dependéncia linear.

e Podemos usar MMQ para determinar os parametros g,r

e ctAc e rtAr

Corrente de

curto circuito

' kA) | Imaxzdr



_ Consisténcia da analise

After 5 iterations the fit converged.
® o+ + final sum of squares of residuals : 1,24456e-068
S_AS S r—Ar rel. change during last iteration : -5.58296e-015

* Mas qual oerroem | ? degrees of freedom (FIT NDF) : 28
max rms of residuals (FIT STDFIT) : 2.10828e-605

* Podemos propagar os erros? reduced chisquare) = WSSR/ndf : 4.44485e-010

Final set of parameters Asymptotic Standard Error

* NAO! Pois € € r N80 S0 | ===——======——=m==== =m=mememe—mmemememmeees
independentes!! b - 0.00340543 /. 1.0726.005 (0.3148%)

correlation matrix of the fit parameters:

V=8-I‘i a b

a oot

Podemos calcular: |, =¢/r... No
podemos calcular Al pela propagagao!

11 ‘\

10 i V(gt0¢, r+o1); V(£-08, r-01); %

00 o1 02 03 04 05
A V(etoe, r-or) e V(e-og, rtor) —
1(A) Imax—e/r




| sisténcia da anali

. . &
* Neste caso, precisariamos levar em conta esta I, =—

covariancia: r
O; 2 O i O i O. O

x| | 2 | 4| 20| 222 “Ceorr(e, T)

. E r E I
cov(e,r)=corr(e,r)o, o,

3 “
1 g -
1.1 -
10
00 ’ 02 03 0s 06 0OA

>
\fmax=g/r
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Pergunta para semana que vem
Leia a apostila de curvas caracteristicas:
e Pilha: pag 28-33
e Diodo: pag. 19-27

... e no comeco da proxima aula, entregue em papel a
resposta para a pergunta:

e Vocé mediu a curva caracteristica de 1 pilha e
determinou: €, Rgei ... O que aconteceria se vocé
tivesse usado duas pilhas idénticas em série? E se fosse
em paralelo?
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Energias Renovaveis

Curva caracteristica de pilha recarregavel

Curva caracteristica de painel solar e LED

e Rever ajuste linear por chiz

Montar a rede elétrica de uma casa

e Carater pratico, ligar mundo real a teoria em sala

Carga da bateria com o painel solar e poténcia

e Ajuste linear de funcdo ndo linear: linearizacao



Parte 1 — Diodo L NN




O ideal

* O diodo ideal é um dispositivo que conduz
perfeitamente a corrente elétrica num sentido
(resisténcia zero) e ndo conduz no sentido
inverso (resisténcia infinita).

v

Corrente direta

1N4001

Cathode K Anode




0 Real

* O diodo real se comporta de maneira parecida, isto é,
apresenta baixa resisténcia elétrica para a corrente
fluindo num sentido e alta resisténcia elétrica para a
corrente fluindo no sentido inverso.

* Diodos sdo, em geral, construidos de materiais semi-
condutores como o germanio e o silicio.
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14¢€ Electrons per shells 2,8 .4

PY Y 4 ( 5 /
Si:14 p
Sl hﬁOﬁ 28(n+p)

.

O silicio é um semi-condutor
que tem 4 elétrons na ultima
camada (elétrons de valéncia) e
pode formar monocristais

e os atomos do cristal se dispdem
num reticulado cristalino de
modo que cada atomo partilha
seus quatro elétrons de
valéncia com quatro outros
atomos vizinhos, estabelecendo
as chamadas ligacoes covalentes




ClIO COMO semico

Em temperaturas muito baixas todos os elétrons do Si
estardo ligados a rede cristalina e o cristal se comporta
como um isolante elétrico, por nao dispor de
cargas elétricas livres que possam participar da
conducdo de correntes.

543 A

Y

3sp tetrahedral bond

http://www.powerguru.org/what-is-a-semiconductor/



IlIclo como semi or

~

A temperatura ambiente (= 300°K), a energia térmica é

suficiente para romper algumas ligacdes covalentes, criando
um par elétron-lacuna.

Elétrons e lacunas, ao se encontrarem, se recombinam
desaparecendo como particulas livres.




IlIclo como semi

A concentracdo de elétrons e lacunas depende da

temperatura, aumentando rapidamente com o aumento da
temperatura:

or

e Na presenca de um campo elétrico essas cargas, elétrons livres e
lacunas sao obrigadas a se mover gerando uma corrente elétrica

— @ Electron

+ I -

Hole ‘ —_—

* A conducao, exclusivamente por meio dos elétrons e lacunas, no
mono-cristal puro é chamada de conducao intrinseca e os

elétrons e lacunas, nesse caso, sio chamados de portadores
intrinsecos.




ristal de silicio

E possivel introduzir diminutas Phosphorus
. . o« o : atom

quantidades de impurezas especiais no ARt .

cristal (~ 1 para cada 10® 4tomos), sem ;

alterar a estrutura cristalina

e (Cada atomo da impureza ocupara o lugar
de um atomo de silicio do mono-cristal

e Se a impureza introduzida for
pentavalente (por exemplo, arsénico,
fosforo ou antiménio), quatro de seus
elétrons de valéncia serdao usados para as
ligacdes covalentes do silicio e o quinto

elétron fica “livre”, ou muito fracamente Esse tipo de impureza
ligado. torna este cristal um

, . , cristal tipo N por conter
* Esse dtomo pentavalente (impureza) é um
um excesso de portadores

doador de carga negativa. de carga negativw




ristal de silicio

Se substituirmos alguns &tomos do Emiambosiosicasos
cristal por impurezas trivalentes (por a introdugdo de
exemplo, galio, boro, indio), uma das impurezas mantem
quatro liga¢des covalentes com o o @i

Lt de silicio n3 : eletricamente
atomo de silicio nao vai se neutro
estabelecer, gerando uma lacuna ou

portador de carga positiva. g

Esse tipo de impureza
torna o cristal um cristal

tipo P por conter um
excesso de portadores de

e, (3 4 »
carga positiva “livres”.

1~ Hole




Portadores majoritarios .

A estrutura cristalina de cada tipode ¢ ¥ oY
cristal de silicio: P b2 e o

Free Electron |

e tipo N possui elétrons livres que ™ ¢ 25 ¥ o¥ o ¥ e ¥ o1
passeiam pelo cristal (e o oY
e tipo P que tem lacunas que ¥ as¥aieYsial
« . ” . o o Vo No” N o’
passeiam’... na medida em que
elétrons desligados de seus
atomos porvao caindooranuma v _ VoY oY oY o)
lacuna ora em outra.

semicondutor tipo N

—3
@
L)
y &
1

7

Free Electron

pasess

/

Nesses cristais os portadores de carga
SA0 muito mais numerosos que no
cristal de silicio puro e sao chamados de

\
\
/
<

Niia” Nad i e A N \../ ®

Acceptor —— S8 \”3‘/ f\’/"ﬁfj"\ >f<='<\ >‘©<79'<
\\

portadores majoritarios
semicondutor tipo P

http://www.renesas.eu/edge_ol/engineer/oz2/index.jsp



cao P-N

* O que acontece quando
se junta um cristal N com
um cristal P?

POPSS®
T B I
PSS
e
PPPSS®
I
SPOSS®
e
POPPS®
POP00®
+ 4+ + + +
P0000®
+ 4+ o+
(OXOXOROX
+ 4+ ++
P0000@®
+ 4+ 4+ + +

@  Hole @ : Free electron
= ! Electncally neutral acceptor + : Electrically neutral donor

A —1 K

http://www.st-andrews.ac.uk/



ncao P-N

* O que acontece quando
se junta um cristal N com
um cristal P?

* As lacunas do cristal P
tendem a se difundir para
o cristal N, onde se
recombinam, e os
elétrons da regido N
tendem a se difundir para
o cristal P, onde também
se recombinam.

Quando o elétron ocupa uma
lacuna do outro lado (ligacdao
covalente faltando um elétron), os
dois atomos ligados ficam com
excesso de 1 elétron!

N @ - @-00+0:0+0+0
®-® -0 +0+0+0+0
—u®-@ ®-00+0+0+0+O F—
®-@ -0 +90+0+0+@
N®-@ P-9©+0+0+0+0 )

. Diffusion of holes and electrons
le-0-0-0-C5+0+0+0+0)
@-@-@-@0--tH/+©0+0+©0+©
— N ®-@-@-@--[{/+9+0+0+0 —
-0-0-0--+| +©0+©0+0+0
ge-©-6-¢-(++0+0+:6+6
P-type semiconductor — N-type semiconductor
Depletion layer
@ : Hole & : Free electron

= ! Electncally neutral acceptor + : Electrically neutral donor

E] . Negatively-charged acceptor : Positively-charged donor

|

http://www.st-andrews.ac.uk/



cao P-N

* Quando essa recombinacdo ocorre

forma-se a chamada uma jungdo
P-N:
e Isso faz com que o lado P da juncao

fique com um excesso de elétrons
e, portanto, com carga negativa

e eolado N dajuncdo fique com
falta de elétrons, e, portanto, com
carga positiva

Esse processo, que se deve
exclusivamente a energia térmica,
cria uma zona com carga espacial,
positiva de um lado e negativa do
outro, nas vizinhancas da juncao
chamada de camada de @ —

YY)

Pee®®

P-type semiconductor —

deplegdo.

PPPS®
T
PPISES®
A
PPSSS
POPSD®
POP00®
+ + + + +
i OO0 00®

=1+

Et +9+9+©+ 0
Ct+0+0+0+0 —
-+ + B +E+E+2
-17-+_r+@+@+@7+97

F 3 5 F
PP ®
I 4 FE 4
PPPO@®
D RN G I |

N-type semiconductor
Depletion layer

& : Free electron
= ! ElectncAlily neutral acceptor +  Electrically neutral donor
E] . Negafively-charged acceptor : Positively-charged donor

A S K



reira de potenci

Chega um ponto em que outras cargas livres (de portadores

majoritarios) que entrem na regido da camada de deplecdo vao

estar numa regido que nao tem outras cargas livres, mas esta

carregada com carga diferente de zero (porque oladoNda
juncdo ficou positivo e o lado P da juncdo ficou negativo):

 Essas cargas livres

vao encontrar uma
barreira de
potencial que vai
desencorajar que
elas continuem o
processo de
difusdo na juncao.

PM Junction

M-region

'

P-region

S -+
B -+

'__+

+

+
+
+

L
+

+
+

+

+

+

+

R

MV

<

Zero Bias




® Assim, se

sao de cargas

e ...0selétrons que sobraram do lado N entrarem na zona de
deplecdo vao ser repelidos de volta ao lado N

e ...as lacunas que
sobraram do lado P

entrarem na zona de

deplecdo serdao
repelidas de volta
para o lado P.

* Com isso, 0 processo
de difusdo de cargas
para.

Camadade
deplecao

M-region

'

P-region

+ +
=

%"‘

R

—\W\—1«

Sem

polarizacao =

Barreira de
potencial de
o,3ao,7V



reira de potenci

* Ou seja para que uma carga livre de qualquer
lado da juncao para penetrar na camada de
deplecdo, ela tem que ter uma energia extra
para superar as forcas de repulsao dos atomos
doadores e aceitadores de elétrons:

PM Junction

MN-region Jr P-region

A

Zero Bias —




arizacao

Iretd

* Se fornecermos essa energia extra, aplicando uma diferenca
de potencial externa negativa do lado N e positiva do lado P e

maior que o valorda barreira de potencial:

e as lacunas do lado P serdo repelidas para o lado N e os elétrons do lado
N serdo repelidos para o lado P da jun¢do, vamos ter corrente fluindo
através da jungdo!

PMN-junction

M-region * P-region

+ + +

—)
very small
depletion layer

- +
-1

Forward Biasing Voltage

R Ip = Imax
—ANN— =
+
- +
—l—
0 & o =

E tem o efeito de fazer
com que a ddp através
da fungao caia:

a camada de deplecao
fica mais fina




arizacao reversa

* Por outro lado se polarizarmos a jung¢do inversamente: tensdo
positiva do lado N e tensdo negativa do lado P

e Os elétrons livres do lado N serdo atraidos para o polo positivo e para
longe da juncdo e as lacunas do lado P também se afastem da juncédo: e a

corrente deixa de fluir.
PM-junction

’N-regiﬂn l P-region ’
I=10
- - +
- - H i

| -
- | T 4
S PR 2 -
- - | + o+
- =k
- - | -+ I
|wider depletinnl _ + E tem o efeito de fazer
| laver | —P! 0 com que a ddp através
] da juncao aumente:
+ ||_ ~ |= oo oo JEn 1
acamada de deplecao
Reverse Biasing Voltage se torna mais larga




umo

PM-junction

M-region l P-region

+ + +

S ) —
very small
depletion layer

- +
==

Forward Biasing Voltage
PMN-junction

N-region l P-region

+ o+

+ o+ + o+

I

I + +

4
: | + o+

| == =

F

|wider depletiun|
| layer |

f—

ol T

Reverse Biasing Voltage

Quando o diodo é polarizado
diretamente, com ddp maior que
a barreira, a barreira de potencial

através da juncao cai e a corrente
se estabelece.

Quando o diodo é polarizado
inversamente cria-se uma
barreira de potencial que impede

a passagem da corrente.
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* Corrente majoritdria, I, na polarizagdo direta é a
corrente devida aos portadores majoritarios do tipo P
e do tipo N.

* Corrente de saturagdo, I, ¢ a corrente que aparece
quando se aplica polarizacao reversa: quando
predomina a corrente de portadores minoritarios que é
funcao s6 da temperatura.



Curva Caracteristica -

A equacdo do diodo, ou a lei do diodo, é:

iD(vD>=iDo(exp{e;’TD}—1]
Onde:

, ip e V sdo a corrente e a
—Breakco'.-.'n—>§<—Reverse - Forward : VOltagem dO diOdO

Ji e éa carga do elétron

— )
V, M ({4 'v(

F \ v ip, € a corrente de saturagao

b - k=1,38x103]/K éa
\ —>Di| constante de Boltzman

N3ao existem diodos ideais.

T é a temperatura em Kelvin
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Curva Caracteristica

Essa curva caracteristica nos mostra que um diodo
real apresenta varias limitacoes, por exemplo:

e tensado direta ndao nula
0 que significa que a resisténcia direta nao é nula

e resisténcia reversa finita

» significando que existe uma pequena corrente reversa

e existéncia de um valor maximo para a tensao reversa

« além do qual o diodo conduz significativamente.



Parte 2 — Diodo Emissor de Luz
LED (Light Emitting Diode)




Como o LED funciona? .

O LED € um diodo: J

e sao 2 camadas de materiais semicondutores ,
uma do tipo N (que tem elétrons fracamente
ligados) e outra do tipo P (que tem lacunas) 7N

 juntando as 2 camadas se obtém uma juncdo
P-N e acontece a difusdo de elétrons e _‘ e
lacunas através da juncao, formando a i
camada de deplecdo, que fica carregada:

» Negativa do P (que tinha lacunas e pode receber
elétrons

» Positiva do lado N (que poderia doar os elétrons
fracamente ligados)




Como o LED funciona?

Conectando o LED a uma fonte de tensao em
polarizacdo direta:

e Lado negativo da junc¢dao no positivo da fonte
e Lado positivo da jung¢do no negativo da fonte

e Vai haver passagem de corrente desde que a
fonte forneca uma ddp maior que a da
barreira, elétrons de um lado vao cair nas
lacunas do outro: passa corrente

Ao fazer isso os elétrons passam de estados
de energia maior para estados de energia
menor:

e A energia que sobra é emitida sob forma de
luz: fétons

Y
|

=t~

oy

a_}ﬁ_l i *——H._H__H___h‘
O

A B
C ]

AV
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Um pouco de quantica

Sempre que um elétron livre “cai em” uma lacuna (estado
ligado) a diferenca de energia é transformada em uma
particula, um féton.

[sso acontece em todos os diodos, mas s6 conseguimos ver
a luz quando o diodo é composto de materiais especificos!

Energia para atravessar

Diferenge} de potencial a barreira de potencial:
em um diodo comum:

AV= 0.7V AE=0.7V xq =0.7eV

De um LED visivel:

—
AV=3.6V mmm) | AE=36V xq=36¢V

1eV=16x101°C*1V=1.6x10"1° Joules
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Um pouco de quantica

Entdo, qual sera a cor do foton emitido?

~ hc
Usamos a relacdo de Planck E=hv = -

Diodo comum:

hc  634x107%* Js*3x10°m/s
E 0.7 eV

= 1.7um

b4 o 102 meters 10° 10% 10° 10¢ 10°
LE D V181ve1 . s 1 nanometer 1000 nanon« ter 1 mallimeter 1 meter | kifometer
| 1 0 1 1 Iw I [ | I | | |
hC Cosmic X-ra i i
-rays Microwaves Radio Broadcast
A= = 500 nm g ' o
25 eV Gamma Ultraviolet Infrared Radar

rays (uv) (IR)
YW G

Short Wavelenghts == e - - Long Wavelengths

Visible Light

Ultraviolet Infrared
(UV) (IR)

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers 700 nanome ters



culadora do Go

sl o https://www.google.com.br/search?q="%3Dh*c/2.5eV&source=Inms&sa=X&ei=0cQHUp

E b [ all [ ] M Iy Oy D

+Henrique Search Images Maps Play YouTube Gmail Drive Calendar Orkut More

pﬁt)g[c =h*c/2 5eV/ 3

Web Images Maps Shopping Books Mare = Search tools

About 33,300 results (0.28 seconds)

(Planck's constant * the speed of light) / (2.5 electron volts) =

495.936772 nanometers

More info

PoFl_ _h

info._benet.orgfteachers/pmarshall/PracTest_12_ans.pdf =

L ho(A)1:04 KEA = ZKBQ P A_ (811102 “A = lots. 1" ".""1 lag = 1:5 zap/Ms. (D) Itol 3.
{E}tol 1,651 2 fI- L .... (C) 2.5eV " Ig" "V to) 3.0eV - View! LS v. No_ 26.
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outras direren

Um LED e um diodo também sao diferentes na
geometria! Precisa-se construir o LED de tal maneira
que a luz possa escapar...

Epoxy lens/case

|_| ght Wire bond

em | 55| Oon Reflective cavity

3 3 3 3 3 3 Semiconductor die
— i] ) ) ro —X— o'} Leadframe

mm = Flat spot

1 —
l I
H Anode ﬂ Cathode

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electronic/led.html
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Outros exemplos de luminescéncia

Ou da emissao de luz por reacdo quimica

e Quimioluminescéncia

Ou emissao de luz por seres vivos:

e bioluminescéncia

Bioluminescéncia em
coral cogumelo aumento
6X

http://www.nsf.gov/od/lpa/news/o02/pro263_images.htm
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Atividades da semana -

Vamos medir a curva caracteristica (tensdo x corrente)
de um LED

e Com varias medidas de tensdao em polarizacdo direta

e Tentaremos também medir em polarizacdo inversa
(corrente de saturacao)

Epoxy lensfcase
Wire bond
Reflective cavity

Semiconductor die

Para saber qual é a polarizacdo direta de um
led: olhe na base dele e deve ver uma parte
achatada que tem um sinal de flecha: o

Anvil
Post

} Leadframe

Flat spot

arame que sai do lado dessa parte achatada
deve ser conectado ao negativo da fonte e o Anode ‘{F ) Cathode
que sai do outro lado , conectar ao positivo

da fonte.




Para a folha de dados — Parte 1

Faca o grafico, com barras de erro, da tensdo x corrente
no LED.

e Meca desde -4V (reverso)
e até +3.6V (ndo passe disso para ndo queimar o LED)

Lembre-se, é uma folha de dados, nao precisa de:
introducgdo, objetivos, discussdo, etc, etc...

Dica:
Use um resistor de protecao para medir a corrente

Primeiro ligue a fonte, verifique a tensdo de saida, e s
depois conecte-a no circuito! Isso evitara queimar os
componentes.



//
Para o relatdrio — Parte 1

Descreva as medidas que vocé fez

Discuta os resultados e compare com os de seus
colegas

Vocé consegue encontrar uma funcdo analitica para
descrever a curva caracteristica do LED?

e Faco o ajuste e discuta os resultados



Dicas 1: o circuito N

Monte um circuito de 1 malha como o da a figura:
e O elemento X éo LED

e Ra é uma resisténcia de protecao usada para limitar a
corrente maxima no circuito, mas também pode ser usada
para medir a corrente no circuito (V=R*i)

e A fonte é de corrente continua (DC)

CUIDADO: vocé nao deve U
ultrapassar 3,6 volts no LED!




Dicas 2: Calcular Ra -

Vamos supor o pior cenario:
e a menor resisténcia possivel no circuito : Rx =o
e significa a maior poténcia possivel em Ra

e dada a poténcia maxima do fabricante e o valor de Ra,

calcule qual a tensdao maxima que vai poder aplicar em
Ra...

e E ndo passe desse valor!!




solar

Parte 3 — Painel




mo funciona um Painel Solar?

* Um painel solar é uma combinacdo de varias células
fotovoltaicas, em série e em paralelo.

solar radiation +

solar-cell panel

| 1
l energy-saving bulb +
4 | " : | | ]
. | f (=] | I
[ !,"

terminal box

negative contact

i 3 s
| ‘w ’




mo funciona um Painel Solar?

* A cada célula é formada por uma camada de material
semicondutor do tipo N e outra do tipo P

e O lado P fica embaixo, em
contato com uma placa de
metal

e O lado N fica em cima, em
baixo de um série de
filamentos metalicos

* Quando um féton atinge o
material, ele arranca um
elétron e forma uma lacuna

Sunlight

Solar Panel

Antireflection coating a

nsparent adhesive
Cover glass 7 7 CUrrent we—e

C; N ——
n-type smlMd' {
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Como funciona um Painel Solar?

Existe um campo elétrico na juncdao P-N que mantém
os elétrons do lado N, e as lacunas do lado P
 Se o par elétron-lacuna foi formado préximo ou dentro

da camada de deplecao, o campo elétrico vai for¢car uma
separacao das cargas, o que produz uma diferenca de

potencial. Camada de
deplecao
- . Mo F"I':Eigiﬂﬂ R
E assim que se Bt A
transforma a energia e N e B
solar em energia M S
elétrica. — polarizacao =

Barreira de
potencial de
o,3ao0,7V
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Sem luz, a
célula solar
funciona como
um diodo
grande

IA
Light [
Current l

| il

D"

A medida que

\Y%

iluminamos a célula, a
curva ixV se desloca pela
produgdo de corrente

Light I l

Current

@ -

r

\Y%

Quanto mais luz,
maior o deslocamento

Light I
Current l

@® -

} *1. 1. "}
‘..,,& '».’-& -.,.* ..~* ..,,&

<

Como a célula produz
eletricidade, a
conveccao € inverter o
eixo da corrente




encia

* Como é entdo a poténcia fornecida por um painel
solar?

A poténcia maxima
depende da forma

da curva

A corrente de curto
circuito é a corrente
maxima. Ocorre

A tensao maxima é a
de “circuito aberto”,
i.e., com i=0

quando V=0

Corrente
eIDUIIO]

Tensao

A corrente de curto circuito depende:

- dadareadacélula

- do numero de fotons (poténcia incidente)
- do espectro da luz incidente

- das propriedades opticas (abs e reflex)

- Probabilidade de colecao
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Construcdo do Painel Solar

Neste caso, a construcdo também precisa ser
adequada.

e Por exemplo, usa-se uma camada antirreflexo para que
toda a luz do sol entre no material

e Os materiais das regides P e N sdo escolhidos para célula
absorver os fotons de luz visivel (lembram das cores dos

LED?)
N\

COATING

SPECIALLY TREATED
SEMI-CONDUCTOR —™
MATERIAL

f

BACK CONTACT
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Iencila

Photovoltaic Device: Efficiency/Cost

Efficiency
Watts / m2

Boeing-Spectrolab 40.7%
400 efficiency test

300 ...............................

SPWR
Increase crystalline silicon
200 Efficiency
ESLR - Thin Film

—
100 @ O Thin Film CdTe Lower Costs

Nanosolar - Thin Film CIGS

$1.00 $2.00 $3.00

Cost: $ / watt
Source: The Lewis Group, Company reports, Green Econometrics research



Para a folha de dados — Parte 2

Faca a curva caracteristica, tensdo x corrente, para o painel
solar com as incertezas.

e Meca um intervalo de corrente que permita caracterizar toda
a curva caracteristica

Faca a curva da poténcia produzida pelo painel solar,
incluindo as incertezas.

e Estime a poténcia maxima e a corrente para qual se obtém
esta poténcia maxima.

Dica:
Vocé pode usar um resistor de 12, medir a tensao nele, e assim
calcular a corrente.

Vocé também pode usar um amperimetro, pois o painel solar
ndo produz correntes altas e ndo ha risco de queimar o
instrumento.
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Para o relatdrio — Parte 2

Descreva as medidas que vocé fez
Discuta os resultados e compare com de seus colegas

Vocé consegue ajustar a funcdo analitica que descreve a
curva caracteristica do painel solar?

e Faco o ajuste e discuta os resultados
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Dicas 3: circuito p/ painel’solar

Monte um circuito de 1 malha como o da a figura:

e O elemento X é o painel solar

o Ilumine-o com o abajur a uma distancia de 15cm

e Ra é uma resisténcia de protecdo usada e também sera usada
para medir a corrente. Alternativamente, vocé pode usar
diretamente um amperimetro

e Rv é uma resisténcia variavel que servira para regular a
corrente no circuito TNV,




//\\ T
Pergunta da semana:

Leitura:

» Apostila de leis de Kirchhoff, pag. 1-7
e Apostila de MMQ:

No comeco da proxima aula, entregue em papel a
resposta para:

e O que é o terra, o neutro e a fase em um circuito elétrico
CcOmo 0 que vocé tem na sua casa?


http://lababerto.if.usp.br/index.php/Main/Estatistica

