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INTRODUCAO

A presente producao técnica tem como objetivo registrar junto a biblioteca o
produto ndo patenteavel desenvolvido durante o Programa Profissional em Tecnologia
de Materiais e Processos Industriais do aluno Daniel Gallio Verona. A pesquisa foi
realizada no periodo de 2016 a 2017. O produto desenvolvido se refere ao
DESENVOLVIMENTO (PROJETO, CONSTRUCAO E ENSAIOS) DE UM MODULO
SOLAR FOTOVOLTAICO.

Médulos fotovoltaicos sdo equipamentos que transformam a luz solar em
energia elétrica através das células fotovoltaicas. A crescente demanda global por
energia e grandes unidades geradoras hidricas, edlicas, térmicas e nucleares, longe
dos grandes centros consumidores, geram custos elevados, perdas e dificuldades na
transmissdo devido a grande extensdo territorial do Brasil. A producdo de energia
descentralizada, renovavel, foi o propulsor para o estudo deste trabalho com o
desenvolvimento de um modulo fotovoltaico a partir de componentes comerciais. O
estudo do processo fisico na transformacao da energia contida na radiagao solar em
energia elétrica, através do efeito fotovoltaico, com processos para obtengédo das
células fotovoltaicas de primeira geracdo, a partir do silicio monocristalino e
policristalino e a adicdo de elementos dopantes, como o fésforo (F) e boro (B), ao
substrato base de silicio. A partir de células fotovoltaicas comerciais de silicio,
elaborou-se o projeto elétrico e mecanico do médulo fotovoltaico. A compreensao das
técnicas dos processos, desde a soldagem dos condutores elétricos entre as células,
encapsulamento, laminacdo com pressao, tempo e temperatura controlada, formando
0 seguinte conjunto: Vidro; EVA (Etileno Vinil Acetato) que resiste a radiagédo UV;
célula fotovoltaica; EVA; e, TPT (Tedlar Polyester Tedlar). Em seguida, com a
soldagem da caixa de juncgao elétrica, vedante e moldura de aluminio, esta necessaria
para manter a rigidez mecanica e protecao de todo o conjunto. O resultado esperado a
partir desse trabalho devera ser a obtencdo de um médulo fotovoltaico com poténcia
aproximada de 97,2 Watts..

Para o cadastro da presente producado técnica foi utilizado o Relatério de
Producao Técnica da CAPES, o qual apresenta metodologias de avaliagdo da
producdo Técnica e Tecnoldgica, com 21 diferentes produtos. O presente produto
desenvolvido refere-se a um: Processo / Tecnologia e Produto / Material nao
patenteaveis (CAPES, 2019).



PRODUTO / MATERIAL NAO PATENTEAVEIS

Definicao: Médulo Solar Fotovoltaico para geragao de energia a partir de irradiagao

solar.

Descricao do produto e de sua finalidade: Modulo Solar Fotovoltaico construido a
partir de 36 células solar fotovoltaicas importadas de 2,5 W cada, ligadas em
configuracao série/paralelo capaz de gerar poténcia entre 90 a 100 W, dependendo
das condi¢des ambientais.

Avancos tecnolégicos/grau de novidade:

() Produgdo com alto teor inovativo: Desenvolvimento com base em conhecimento
inédito;

(x) Produgcdo com meédio teor inovativo: Combinacdo de conhecimentos pré-
estabelecidos;

( ) Producao com baixo teor inovativo: Adaptagéo de conhecimento existente;

( ) Producao sem inovacao aparente: Producao técnica.

Para o desenvolvimento deste produto, se objetivou atender a uma necessidade da
industria, utilizando conhecimentos tedricos e praticos no desenvolvimento de mddulos
solar. Assim, foram adquiridas (importadas) células solar fotovoltaicas e a partir de
dados diversos e dispersos da literatura, uma vez que nao existe um registro de uma
metodologia, foram desenvolvidos (projetados, montados e testados) quatro médulos,
0S quais resultaram em poténcias entre 90 a 100 Watts. Clta-se que este trabalho,
conforme comentarios de pesquisadores atuantes na area como o Prof. Dr. Wilson
Gruber da USC, é uma espécie de manual para a montagem de modulos solar
funcional, robusto e com possibilidade concreta de implantacdo para geragdo de

energia elétrica.

Modalidade:
x) Processos/produtos industriais ndo patenteaveis
Técnica na area de saude
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Titular: Daniel Géllio Verona
Co-titulares: Moisés de Mattos Dias

Ha licenciamento: () sim
(x) ndo

O produto néo foi licenciado, entretanto, durante o periodo da pesquisa, foram
realizados testes de geracdo de energia elétrica, comparativamente a médulos
comerciais, e os moédulos desenvolvidos mostraram-se praticamente com o mesmo
desempenho dos médulos produzidos nacionalmente ou importados. Os ensaios
foram realizados nas instalagoes dos laboratérios de Engenharia Elétrica e Eletrénica
da Universidade Feevale. Cita-se que duas limitagées foram observadas com relagéo
ao desempenho dos moédulos, os quais foram causa de pequenas perdas na geragao
de energia a saber: O vidro utilizado para protecdo do modulo, o qual deveria ter alta
transmitancia, mas tais vidros deveriam ser importados e em grande quantidade,
portanto, utilizou-se um vidro temperado de alta transmiténcia, contudo, nao sendo o
ideal. O segundo aspecto negativo na construgdo destes modulos residiu no fato de
que a solda entre as células fotovoltaicas foi realizada por uma profissional da area de
micro solda, contudo, mesmo com toda a experiéncia da profissional em micro solda,
em mébdulos comerciais esta solda € realizada mecanicamente através de robés. Cita-
se também que o Me Daniel Verona, aluno do mestrado que realizou sua dissertacao
desenvolvendo estes médulos, € empresario do setor de energia, e ja demonstrou a
intencao, em futuramente, montar uma planta para a produg¢ao industrial de mddulos
solar fotovoltaicos, contudo, a conjuntura econdmica no Brasil, ndo é propicia a

grandes investimentos, pelo menos no presente momento.

Inventores/autores:
Docentes Autores: Daniel Gallio Verona
Discentes Autores: Moisés de Mattos Dias

Conexao com a Pesquisa

Projeto de Pesquisa vinculado a produgao: Mestrado Profissional em Tecnologia dos
Materiais e Processos Industriais

Linha de Pesquisa vinculada a produgédo: Desenvolvimento e Caracterizagao de
Materiais.



Recursos e vinculos da Producao Tecnoldgica

Data inicio:01/03/2016 Data término: 10/12/2017

Total investido: material para confeccdo do amostrador (R$ 4.000,00)

Fonte do Financiamento: SECRETARIA DO DESENVOLVIMENTO ECONOMICO
CIENCIA E TECNOLOGIA DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Demandante: ( ) Demanda externa
( ) Edital
(X) Demanda interna

Ha um esforco do governo federal e de certa forma global, no sentido de
descentralizar a produgédo de energia das grandes usinas hidraulicas bem como
parques edlico e solar, e neste sentido, o governo vem incentivando a producao local
de energia, no caso, a partir de pequenos painéis solar e aerogeradores. Além do
mais, a producao de energias renovaveis reduz a emissao de poluentes na atmosfera
no caso da geracao a partir de usinas termoelétricas. Por este motivo foi proposto este
projeto da area de energias renovaveis, o qual, além da implantagdo de um Sistema
Hibrido para Geragdo de Energia a partir de Fontes Renovaveis, também foi
desenvolvido quatro médulos solar a partir de celular fotovoltaicas importadas.

Situacao atual da Producao:
() Piloto/Protétipo

() Emteste

(x) Finalizado/implantado

Aplicabilidade da Producao Tecnoldgica:

Descricao da Abrangéncia realizada: Aplicacdo da técnica para identificar e
relacionar todas as etapas para a construgéao e testes de modulos solar fotovoltaico a
partir de células fotovoltaicas importadas.

Descricdao da Abrangéncia potencial: Replicar essa técnica de desenvolvimento e
construgcdo de modulos solar fotovoltaicos, sema em escala industrial possibilitando
assim, a fabricagado destes modulos, ou mesmo em pequena escala para quem tem

interesse na montagem e uso destes médulos.



Descricao da Replicabilidade: Dispositivo relativamente facil de replicar, sem
dificuldade operacional para produzir, desde que seja possivel a importacdo das
células fotovoltaicas.

A producao necessita estar no repositorio? Sim

Classificar e justificar as producoes e subtipos em técnico ou tecnoldgico:

Este produto é tecnolégico, pois, como ja mencionado pode ser utilizado para gerar
energia a partir de médulo solar fotovoltaico. Além disso pode ser reproduzido com
facilidade.

Documentos Anexados (em PDF)

(x) Declaragao emitida pela organizacgéo cliente
(x) Relatério completo em PDF

REFERENCIAS

EM ANEXO



RELATORIO DETALHADO

1. CELULA, MODULO E PAINEL SOLAR

Uma célula fotovoltaica monojuncdo de silicio (Si) cristalino, que é o material
semicondutor mais usado na fabricacdo de células fotovoltaicas, as atomos de Si sdo
tetravalentes, ou seja, caracterizam-se por possuirem 4 elétrons de valéncia que
formam ligacGes covalentes com os atomos vizinhos, resultando em 8 elétrons
compartilhados por cada atomo, constituindo uma rede cristalina (figura 1).
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Figura 1 — Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio [1]

As principais tecnologias aplicadas na produgdo de células fotovoltaicas sao
classificadas em trés geracbes. A primeira geracdo é dividida em duas cadeias
produtivas: silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), que representam
mais de 85% do mercado (figura 2), por ser uma tecnologia consolidada e confiavel, e
por possuir a melhor eficiéncia comercialmente disponivel [2].



(a) (b)

Figura 2 — (a) Célula silicio monocristalino m-Si - (b) célula silicio policristalino p-Si [2]

Segundo a norma NBR10899, o moddulo é o menor conjunto ambientalmente
protegido de células solares interligadas, com o objetivo de gerar energia elétrica em
corrente continua. Um painel, ¢ um ou mais modulos montados de modo a formar
uma Unica estrutura, é uma caracteristica fisica de montagem. Arranjo é qualquer
numero de mddulos, interligados eletricamente, de tal modo a prover uma Unica saida
de corrente elétrica continua, € uma caracteristica elétrica. Sistema fotovoltaico é o
conjunto de elementos necessarios ao aproveitamento da energia radiante solar para
uma dada aplicacdo, através da conversao fotovoltaica, além do arranjo fotovoltaico,
podem ser necessarios o0s elementos para controle supervisdo, protecao,
armazenamento de energia elétrica, fundacdo e suporte de estrutura (ABNT-
NBR10899).

A figura 3-a mostra um tracker (rastreador solar) o qual possui movimentos que
acompanham o percurso do sol ao longo do dia. A figura 3-b mostra um parque
fotovoltaico.

(a) (b)

Figura 3 — Sistemas Solar — (a) Tracker [2] — (b) Parque Fotovoltaico [3]



2. MODULO SOLAR DESENVOLVIDO NA FEEVALE

A Universidade Feevale com o apoio da Secretaria do Desenvolvimento EconGmico,
Ciéncia e Tecnologia do Estado do RS, desenvolveu um Médulo Solar Fotovoltaico com
36 células monocristalinas de 90 W. A montagem do moédulo fotovoltaico foi efetuada
conforme a sequéncia apresentada na figura 4 mostra um desenho esquematico das
diversas camadas que compde o modulo.
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Figura 4 — Desenho esquematico com as diversas camadas que compde o Mdédulo
Fotovoltaico [1]

A figura 5-a mostra o desenho dimensional do projeto do mddulo com as 36 células
fotovoltaicas monocristalinas importadas (vista posterior), e a figura 5-b mostra a
parte posterior.

As figuras 6-(a) até 6-(f) mostram a sequéncia para soldagem das células fotovoltaicas
para construcdo do Maddulo Solar. As figuras 7-(a) até 7-(c) mostram a fixacdo do vidro
e do EVA, bem como a montagem do conjunto junto as células fotovoltaicas. As figuras
8-(a) até 8-(c) mostram a sequéncia de passos para laminacdo, etapa na qual o
conjunto células EVA e vidro, sdo colocadas em um dispositivo capaz de aquecer, bem
como gerar um vacuo para recobrimento do Mddulo. As figuras 9-(a) e 9-(b) mostram
0 Moddulo apds a laminagdo. A figura 10-a mostra o maddulo ja com a moldura de
aluminio e a figura 10-b mostra o detalhe da moldura de aluminio.
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Figura 5 — Projeto do Mddulo Solar com 36 células fotovoltaicas — (a) Vista Anterior —
(b) Vista Posterior

(d) (e) (f)

Figura 6 — (a) ... (f) Sequéncia para soldagem das células fotovoltaicas para
construgao do Mdédulo Solar

(a) (b) (c)

Figura 7 — Montagem do Médulo — (a) Colocagdo do vidro — (b) Colocagdo do EVA —
(c) Médulo montado



(a) (b) (c)

Figura 8 — Laminag¢do do Mddulo - (a) Maquina Laminadora — (b) Conjunto com as
células EVA e Vidro colocados na laminadora — (c) Mdédulo apds o aquecimento e
prensagem na laminadora

(a) (b)

Figura 9 — Mdédulo laminado

(a) (b)

Figura 10 — Fixagdao da moldura em aluminio — (a) Vista geral — (b) Vista detalhada



3. ENSAIOS DO MODULO

A figura 11 mostra, a esquerda, o modulo desenvolvido neste projeto com 36 células
fotovoltaicas, e a direita um modulo comercial com 60 células fotovoltaicas. Os teste
foram conduzidos da seguinte maneira: Ambos foram colocados em uma lage ao meio
dia do final do més de novembro, sem nenhuma nebulosidade presente, ou seja,
praticamente a maxima inscidéncia de irradiagao solar.

Os testes indicaram que o Mddulo Solar Fotovoltaico desenvolvido neste projeto
produz uma poténcia de 85 W, contudo, a partir da andlise de um mddulo comercial,
este deveria produzir aproximadamente 90 W. Assim, o Mddulo desenvolvido
apresentou uma relagdo de aproximadamente 94 % quando comparado a um méddulo
comercial. Tal fator se deve a duas razdes.

e O vidro utilizado na construcdo do moédulo proposto, ndo foi exatamente o
vidro adequado para a construgdao de um moddulo solar, uma vez que,
industrialmente, sdao utilizados vidros especiais importados, e estes ndo foi
possivel adquirir devido a problemas de fornecedor. Assim a transparéncia do
vidro ndo foi a ideal e portanto, a irradiagao incidente sobre as células solar
também foi menor;

® As soldas feitas no médulo desenvolvido, apesar de todo o cuidado e de terem
sido executadas por um técnico em eletronico, especialista em solda, nao
foram as ideias, uma vez que, na producdo industrial, as soldas sdo realizadas
por rob6s em uma linha de producdo. Assim, algumas perdas de poténcia
ocorreram nestas soldas.



Figura 11 — Médulo solar desenvolvido neste projeto (a esquerda) e médulo
comercial (a direita) para testes comparativo de desempenho

A figura 12-a mostra o mddulo concluido, a figura 12-b mostra dois mddulos instalados
no telhado do Prédio Verde. O Controlador € um PWM VS2048BN ViewStar da Epsolar
(figura 12-c) e esta instalado na sala 309 do mesmo prédio.

VS2048BN

"o RS
417V 004

Ce
ViewStar

e @ 8 90 e @

Solar Charge Controller

(a) (b) (c)

Figura 12 — Mddulos desenvolvidos — (a) Montado — (b) Instalado no telhado do
prédio Verde — (c) Controlador de Carga VS2048BN
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