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A vantagem desta expressdo estd em mos-
trar que o produto T, T, m’ é afinal uma
constante do apareltho, do que se pode tirar
partido por, no decurso de um conjunto de
medidas envolvendo a determinacgido simultinea
dos dois periodos — tarefa algo delicada e em
que facilmente se cometem erros — permitir
um controlo facil dos valores que vdo sendo
registados.

Nota final

Foucault (1819-1868) ter-se-4 preocupado
com a criacdo de um sistema que lhe permi-
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tisse ver (grego «skopein») e estudar o 'movi-
mento de rotagio («gyros»). ‘ S

De entio até aos nossos dias foram notaveis
os aperfeicoamentos técnicos que conduziram
aos sofisticados sistemas giroscopicos destina-
dos & navegacdo aérea e maritima e a estabi-
lizacdo de navios.

— Entfo seri ainda hoje um tema actual?

Num niimero recente da revista Physics
Today (Maio 1984) da-se conta de um pro-
jecto da NASA, em fase avangada, cujo
objectivo é realizar um teste da Teoria da
Relatividade Geral com base no estudo da
precessio de um sistema giroscopico da mais
elevada precisdo a ser colocado em Orbita a
volta da Terra.

Contribuigao didactica para o Ensino de Energia Solar

A. JosE ALVES e A. TRACA DE ALMEIDA

Centro de Fisica da Radiagio e da Matéria da Universidade de Coimbra

Faz-se uma breve introducdo ao funcionamento das células fotovoltaicas e dos colectores
solares planos. Estes conhecimentos sdo utilizados para explicar algumas experiéncias de reali-
zacdo acessivel que permitem ilustrar o funcionamento dos dois dispositivos.

Nestas experiéncias verifica-se a independéncia da tensdo a saida duma célula fotovoltaica

~

relativamente a intensidade da radiacdo incidente, verifica-se a proporcionalidade entre a inten-

sidade de corrente gerada numa célula e a intensidade da radiacio incidente, e determinam-se
pontos que permitem tracar a curva caracteristica (V-1) duma célula fotovoltaica. No dominio
da termodindmica, determinam-se as razdes entre os coeficientes de absorcdo e entre os coefi-

cientes de perda calorifica de dois colectores.

1. Introdugédo

As crises do petréleo de 1973 e 1979
vieram acelerar a consciencializacio da natu-
reza finita das reservas de combustiveis fosseis.
A manutengdo do bem-estar dos paises mais
ricos e o desenvolvimento dos paises pobres
passa pelo aproveitamento de fontes alterna-
tivas de energia, inesgotiveis a escala humana.
A energia solar, dado o seu enorme poten-
cial, apresenta-se como uma das vias possiveis

para o abastecimento de energia & humanidade.
Numa perspectiva de longo prazo a partici-
pagdo da energia solar podera vir a ser deci-
siva, embora condicionada ao desenvolvimento
de tecnologias que reduzam substancialmente
os investimentos necessarios ao seu aproveita-
mento. A energia solar, embora abundante e
renovavel, apresenta uma baixa densidade e
um cardcter intermitente, factores que enca-
recem a sua utilizacdo.
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O interesse actual e futuro da energia solar
torna essencial o seu ensino nos diversos niveis,
convenientemente apoiado em equipamento de
demonstracio experimental. Neste artigo- des-
crevem-se dispositivos simples e de custo redu-
zido para- ilustrar alguns dos aspectos mais
significativos do aproveitamento da energia
solar para a produgio de energia térmica e
eléctrica.

2. Conversao Directa de Energia Solar
em Electricidade

2.1. Estrutura do Diodo

Materiais como o silicio e o germénio
(elementos do grupo IV da tabela periddica)
possuem quatro electrdes na camada periférica
que sdo utilizados para estabelecer ligacoes
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covalentes com o0s atomos vizinhos na estru-
tura cristalina.

Juntando impurezas de fésforo, antiménio
ou arsénjo (elementos do grupo V), ha um
electrdo | da camada periférica de cada um
destes ét‘omos que, nao sendo aproveitado nas

.ligagBes, passa facilmente para a banda de

condugdo, como acontece a temperatura am-
biente, por excitagdo térmica. O cristal assim
formado permite o transporte de cargas nega-
tivas, e por isso se designa material tipo-n.
Juntando impurezas de boro, aluminio ou
indio (elementos do grupo III) fica por ocupar
um nivel energético na banda de valéncia por
cada um destes Atomos. Esta falha do electrdo
na ligacio pode-se transmitir ao longo do
cristal por passagem dos electrdes de ligacGes
nfo deficientes para ligacdes deficientes, como
se houvesse o movimento em sentido contrario
duma particula imaginaria carregada positiva-

& - ®

(silicio-n)

. o (silicio-p)

ORNO

Fig. 1 — Estrutura duma jungio p-n de silicio. Os pontos negros representam electrdes e a seta a tracejado
indica a transferéncia dum electrio do atomo de fésforo para uma ligagao deficiente Si-B, na zona de juncdo.
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mente. A esta particula imaginiria costuma
chamar-se lacuna e a estes materiais que se
consideram transportadores de cargas positivas,
materiais tipo-p.

Formando uma placa com duas camadas,
uma tipo-p e outra tipo-n, tem-se um diodo.
Na zona de jungdo os electrdes que nao sdo
necessarios para as ligacdes no material tipo-n
v@o ocupar niveis energéticos vagos no mate-
rial tipo-p. Por este processo forma-se uma
polarizacdo na zona de contacto (jungfo), com
espessura da ordem dos milésimos de centi-
metro, criando um campo electrostitico que
facilita o movimento dos electrdes existentes
na banda de condugido no sentido p — n atra-
vés da juncfo, e no sentido contrario através
dum condutor que permita o seu movimento
no circuito externo ao diodo.
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Fig. 2— Com a polarizagio das cargas eléctricas na
zona da jungdo surge um campo eléctrico E.

2.2. O Diodo como Célula Fotovoltaica

Os materiais base dos diodos sdo semicon-
dutores, isto porque a largura da banda proi-
bida (E,), da ordem do eV, é muito inferior
a dos dieléctricos. :

A maior parte dos fotdes, de que é com-
posta a radiacdo solar, possui energia superior
a 1,1 eV (E; do silicio; ver Fig. 3) que,
transferida para um electrdo na banda de
valéncia do silicio, é suficiente para o fazer
passar para a banda de condugido. Quando
isto acontece o electrio deixa no seu lugar a
falha duma carga negativa (lacuna).

Este electrdo tem tendéncia para perder
rapidamente a energia recebida, voltando ao
estado inicial por «recombinagdo» com uma
lacuna.
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Se a criagdo deste par electrdo-lacuna se
der na zona de. juncio dum diodo, o campo
eléctrico ai existente ndo sé evita a recombi-

5 Banda de condugdio S
Is; - , :
2 ibida
uCJ F_‘? Banda proibi
Iacuna
Banda de vakencia

Fig. 3 — A criacdo de um par electrio (e¢)/lacuna (o)
pode ser produzida por um fotio de energia hy > Eg.
Para o Si e Ge tem-se Eg= 1,1 e 0,7 eV, respectivamente.

nagdo rapida como solicita os electrdes a des-
locarem-se ao longo dum condutor que ligue
os materiais tipo-p e tipo-n. Para que seja
possivel este fendmeno dar-se na zona de
jungdo é preciso que a camada tipo-n ou
tipo-p seja suficientemente fina para ser per-
meavel a radiacdo. Um diodo com esta ca-
racteristica e com uma superficie apreciavel
designa-se por célula fotovoltaica.

Estas células transformam a energia lumi-
nosa em energia eléctrica pelo processo expli-
cado. O campo eléctrico existente na célula,
criado pela polarizacdo na zona de juncio,
tem um efeito analogo ao do campo criado no
enrolamento dum dinamo.

No entanto, enquanto no dinamo a f.e.m.
responsavel pela criagdo da corrente eléctrica
depende da velocidade imprimida ao veio, na
célula fotovoltaica depende essencialmente da
jungdo. Por outro lado, no dinamo, a tensdo
actua nos electrdes que ja existem na banda
de condugio, enquanto na célula actua apenas
nos electrdes que a luz incidente faz passar
para esta-banda. :

Daqui resulta que a tensdo a saida da
célula é independente da intensidade da radia-
¢80, ¢ a intensidade de corrente vem directa-
mente proporcional ao nfmero de fotdes
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incidentes na zona de jungdo (intensidade da
radiacdo e 4rea exposta). Note-se que se a
célula se apresentar inclinada em relagdo a
direccdo da radiagfio, diminui a 4rea efectiva
e reduz-se a facilidade de penetragdo ‘dos
fotdes. - _ '

A célula fotovoltaica funciona -pois como
um gerador de corrente eléctrica em que o
material. tipo-n é o polo negativo e o material
tipo-p o polo positivo.

1

L 7T

Fig. 4 — Célula solar debitando corrente eléctrica.

Rcdiacao
Solar

Quando se ligam duas células em série os
electrdes que surgem na banda de condugho
sdo obrigados a percorrer o circuito eléctrico
ligado .d elas, por ac¢do do campo eléctrico
das duas células. A tensdo do conjunto de
células € pois a soma das tensdes de cada uma.
A intensidade de corrente depende dos electrdes
que surgem localmente na banda de conducdo
e serd portanto igual & que se teria apenas
com uma célula.

Seguindo idéntico raciocinio vé-se que
quando as células sdo ligadas em paralelo a
tensdo € a tens@o em cada uma delas e a
intensidade de corrente é a soma das intensi-
dades. Funciona como uma célula de é&rea
igual 4 soma das areas das duas.

Na realidade todo éste processo de fun-
cionamento das células ndo é tio. simples.
Parte da luz incidente é reflectida na superficie,
parte da superficie é tapada pelos contactos
eléctricos, parte dos fotdes incidentes tem ener-
gia inferior a E, e nem todas as recombinacdes
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imediatas sd3o evitadas. Por isso o rendimentc
das células é relativamente baixo.

Apesar disso, se se cobrisse uma 4rea qua-
drada de 10 Km de lado com uma radiacio
incidente de ponta de 100000 Mw e média
de 20 000 Mw (valores normais para Portugal),

com um rendimento de 10 %, obter-se-ia uma

‘poténcia utilizavel de ponta igual a 10 000 Mw

e média de 2 000 Mw, suficiente para o con-
sumo do pais.

2.3. Algumas Experiéncias

Com duas células fotovoltaicas, um multi-
metro ¢ uma caixa de resisténcias podem-se
fazer varias medi¢Ges que ilustram o funcio-
namento das células.

1 —Mede-se a d.d.p. entre os terminais
duma célula (Fig. 5a) em duas situagdes:

(a) (b) ()
1)
J | _
, p 2 1)
C.5.~ celula solar [—A—l

Fig. 5 — Diferentes esquemas experimentais (a, b, c)
para estudo da célula solar. C.S. — célula solar.

cobrindo metade com um cartdo opaco ou a
totalidade da célula com uma folha de papel
vegetal. O resultado da medicio devera ser
cerca de 0,45 V (valor caracteristico da célula
de silicio), aproximadamente, o que também
se obtém com a célula a descoberto.

Conclui-se que a d.d.p. é praticamente in-
dependente da 4rea da célula e da intensidade
da radiagdo, notando-se porém uma quebra
brusca do valor da d.d.p. quando a cobertura
da célula com cartdo opaco ¢ quase total.

2 — Outra experiéncia simples (Fig. 5b)
consiste na medigdo da intensidade de corrente



Vol. VII, Fasc. 3/4

que passa no amperimetro nas mesmas situa-
¢Oes de iluminacdo anteriores, acrescentando
uma outra em que se faz uso de dois papéis
vegetais sobrepostos.

Relativamente a este caso faz-se notar que
o papel vegetal serve de filtro para a radiacéo
~ solar, deixando passar apenas uma percenta-
“gem @« desta, ou seja uma intensidade de
radiacio o 3 (em que J € a intensidade da radia-
¢do incidente). Deste modo a segunda folha de
papel vegetal deixar passar uma radiagdo «2J,

Admitindo uma relagio linear entre a in-
tensidade da radiagio que chega a célula e a
intensidade de corrente, sera interessante ver
que, com as medigGes elementares apresentadas

QUADRO I — Medigdes feitas com 6 células ligadas
em série, de acordo com os esquemas das figs. 5a e 5b

células a | cobertas ¢/ | cobertas c/ | cobertas ¢/
descoberto | cartdo (1/2)| 1 vegetal 2 vegetais

ddp. (V)| 27 2,6 2,68 2,60
I(A) 0,57 0,245 0,44 0,335 .

no quadro I, o valor de « seria 0,77 e para a
medicdo com os dois vegetais seria de esperar
uma intensidade de corrente de 0,338 ‘A, valor

50
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Fig. 6—Curva caracteristica duma célula fotovoltaica.
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bastante semelhante ao valor de 0,335 A que
se obteve experimentalmente.

3 —Uma outra série de medi¢cbes com
interesse pode ser feita: utilizando a caixa de
resisténcias R conforme o circuito apresentado
na fig. 5c, determinar vérios pontos que per-
mitam tragar a curva V-I, como se mostra
na fig. 6. ‘

3. Converséo de Energia Solar em Energia
Térmica

3.1. Funcionamento dum Colector Solar

A fun¢do dum colector de energia solar é
absorver a energia da radiacdo e reté-la sob
a forma de calor, com a finalidade do seu
aproveitamento.

Sendo P a poténcia da radiag@o incidente
no colector por unidade de area, s6 uma per-
centagem f, caracteristica do colector, é efecti-
vamente absorvida (P X f X A), designando
por A a area do colector.

Parte desta poténcia € aproveitada para
aumentar a temperatura do colector, numa
quantidade igual a (cMAT/At), sendo ¢ o
calor massico do colector, M a sua massa
e AT a variacdo de temperatura no intervalo
de tempo At.

A outra parte perde-se por trés vias: con-
ducdo, convecgdo e radiagdo.

Embora sejam trés processos diferentes e
em particular a perda por radiagdo dependa
da quarta poténcia das temperaturas do colec-
tor ¢ ambiente, é costume apresentar esta
poténcia perdida proporcional a diferenca
entre a temperatura do colector e a tem-
peratura ambiente (T,—T,). Serd igual a
AU(T,—T,), em que U é um coeficiente que
depende, entre outras caracteristicas, das tem-
peraturas referidas. -

Finalmente podemos escrever, segundo o
principio da conservagdo da energia:

PfA = cM (AT/At) + AU(T.—T,)
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Na realidade deveriamos juntar ao segundo

membro um termo correspondente a quanti-

GAZETA DE FISICA

de calor retirada do colector para utilizagio, -

mas como o presente trabalho nfo trata deste
assunto apenas nos interessa a férmula encon-
trada.

Como nio € dificil de obter um coeficiente
de absorcdo superior a 90 %, normalmente a
arte na construgdo dos colectores estd em
minimizar as perdas de calor. Para diminuir
as perdas por condugio basta utilizar nas partes
laterais e posterior materiais maus condutores.

superficie de absor¢do

vidro
exterior

Outubro de 1984

Podem-se fazer varias experi€ncias que ddo
uma ideia do funcionamento dos colectores.
Para isso convém distinguir duas situagdes em
que a formula anteriormente deduzida se apre-
senta simplificada e de grande utilidade expe-
rimental:

1.°—=Quando T, ~T,, o que implica
PfA = ctM AT/At

2.°— Quando AT/At=0, o que.implica
Pf =U((T,—T,

vidro
interior

O
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Fig. 7— Esquema dum colector de vidro duplo.

As perdas por radiagdo aumentam de impor-
tdncia com a temperatura do colector. Essen-
-cialmente procura-se reduzi-las utilizando uma
superficie absorvente com fraca emissividade,
mesmo que seja a custa do factor de absorgao
(superficies selectivas). N&o interessa isolada-
mente a absor¢io ou a emissio mas sim a
energia que se consegue reter. Outro processo
consiste em utilizar um ou mais vidros que
deixam penetrar grande parte da radiacdo solar
e ndo sdo transparentes a radiacio infraver-
melha de grande comprimento de onda (efeito
de estufa), emitida pelo colector.

Os vidros também reduzem as perdas por
convecg¢do, tendo um papel importante a espes-
sura das camadas de ar.
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3.2. Algumas Experiéncias

Expdem-se seguidamente algumas experién-
cias utilizando uma caixa de madeira, prepa-
rada para levar um ou dois vidros, uma chapa
de aluminio pintada de preto num dos lados,
e dois termdmetros. Podem-se ainda usar as
células e o multimetro das experiéncias ante-
riores para obter valores relativos da radiagio
incidente (usando a proporcionalidade entre
esta e a intensidade de corrente).

1 — Analisando a evolugéio inicial da tem-
peratura da superficie de absor¢do (temperatura
vizinha da temperatura ambiente) podemos ter
uma ideia da sua capacidade de absorgio.
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Sendo P, e P, as poténcias por unidade
de area da radiacdo incidente em duas placas

vidro
caixd

placa de
aluminio

ermdmetro

Fig. 8 — Caixa utilizada para as medigGes.
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idénticas de pinturas diferentes (factores f; e
f.), os respectivos coeficientes de absorcdo
vém:

f,/f: = (S5:/S2) (P2/P1)

em que S = AT/At, razdo entre o aumento
de temperatura e o intervalo de tempo corres-
pondente.

Fazendo medi¢des com a placa de aluminio
exposta do lado pintado e do outro lado sem
pintura obteve-se:

f(c/ pintura)/ (fs/pintura) = 2

Note-se que como se mantiveram os mate-
riais ndo houve alteracdo do produto cM.

Temperatura(°C)
0
e
°
60 1 L
w]
o
40 o
o A
; i R
[m) A
o o a
A
o
20 - v s v
1 2 3

Tempo (minutos)

Fig. 9 — [] — Valores de medigdes feitas com a chapa de aluminio pintada (aquecimento ao Sol).

/\ — Valores de medicSes feitas com a chapa de aluminio n3o pintada (aquecimento).

® — Valores de medicdes feitas durante o arrefecimento em quarto escuro, com a chapa pintada.
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L visivel também o facto de o resultado
ser independente de o colector ter um ou dois
vidros, ou até mesmo nenhum.

Na fig. 9 apresentam-se alguns resultados
obtidos. .

Quando se fala em temperatura vizinha
da temperatura ambiente, fala-se relativamente
ao coeficiente U. Melhorando o isolamento do
colector néo se modifica o coeficiente de absor-
¢do mas aumenta-se o intervalo de temperatura
em que se considera a'aproximagio indicada.

2 — Deixando que o colector atinja uma
temperatura constante, a parcela referente ao
aumento de temperatura do colector reduz-se
a zero. Podemos entdo comparar o coeficiente
de perdas calorificas U do colector com a
placa pintada e por pintar.

Dividindo membro a membro as equagdes
para os dois colectores temos

@ £)/ (P, £)=(U/Up) (Te;—Ta)/(Ta—To0),
admitindo que se fizeram as duas medigdes
com poténcias da radiacdo incidente e tempe-
raturas ambiente diferentes.

3 — Estando o colector a uma temperatura
ja elevada pode-se pd-lo num compartimento
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‘as escuras. Neste caso a energia absorvida é
zero, donde

=— (cM/A) (AT/At)/(T,—T,)

Fazendo medigGes com os dois colectores

z

cuja diferenga é apenas a pintura da placa,

~ teremos, a raziao:

U,/U,=[(AT/At)/(T, —T,)1,/
/[(AT/AY)/(T, — Ty,

O resultado podera ser comparado com o
da experiéncia anterior.

Concluséo

Descreveram-se alguns exemplos de expe-
rincias que podem ser feitas com pouco
material. As limitacdes monetarias que se
exigiram implicam medi¢bes pouco rigorosas.
No entanto os resultados foram bastante satis-
fatérios, estando razoavelmente de acordo com
a teoria.

A alternativa Hidrogénio-Energia Solar

J. OREHOTSKY (*)
Wilkes College, Wilkes-Barre, Pa. 18166, USA

A conversao directa de energia solar em
energia quimica através da produgido de hidro-
génio por fotoelectrélise da agua constitui, por
véarias razoes, uma alternativa potencialmente
interessante. Ao contrario dos combustiveis
fosseis, a combustdo do hidrogénio ndo deixa
residuos nem ¢ poluente. O hidrogénio obtido
a partir da luz solar pode ser armazenado e
usado mais tarde, em periodos de obscuridade,
para producdo de energia. A 4gua para a
fotoelectrélise é um produto natural extrema-
mente barato e abundante que, de resto, é
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regenerado na combustdo do hidrogénio. Final-
mente a luz solar representa uma fonte de
energia (para o processo de fotoelectrélise)
praticamente inesgotavel.

Apesar de todas estas caracteristicas emi-
nentemente desejaveis o fendmeno da fotoelec-
trolise passou desapercebido durante varios
anos apds a sua descoberta.

(*) O Dr. J. Orehotsky foi professor visitante
no Laboratério de Fisica da Faculdade de Ciéncias
do Porto, de Janeiro a Julho de 1981 (tradugfio por
J. M. Araijo e J. B. Sousa).




