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Prefácio 

 

No  cenário  atual,  a  geração  de  energia  sustentável  é  uma  demanda fundamental para atender às nossas necessidades energéticas do dia a dia. 

Para  suprir  a  demanda  de  energia,  a  geração  de  energia  por  meio  da energia  solar  está  em  alta. Muitos trabalhos  de  pesquisa  foram  tentados para aumentar a eficiência de coleta e armazenamento de energia solar e, como resultado, vários novos materiais foram desenvolvidos para melhorar o desempenho das células solares. 

Este  livro  compilou  e  explorou  amplamente  os  mais  recentes desenvolvimentos de materiais, métodos e aplicações da energia solar. O 

livro  está  dividido  em  2  partes,  em  que  a  primeira  parte  trata  dos fundamentos da célula solar e das categorias emergentes e a última trata dos  materiais,  métodos  e  aplicações  para  preencher  a  lacuna  entre  as tecnologias  existentes  e  os  requisitos  práticos  para  pesquisadores industriais e acadêmicos. O livro apresenta capítulos detalhados, incluindo materiais de revestimento e coletores orgânicos, inorgânicos. Ele fornece a profissionais e alunos um recurso inestimável sobre os princípios básicos e aplicações de materiais de energia solar e seus processos. 
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 Resumo 

Devido  aos  combustíveis  fósseis  inadequados  em  um  mundo,  há  uma  demanda cada  vez  maior  para  a  utilização  de  seres  humanos  e  os  recursos  de  energia renovável  sustentável  desempenham  um  papel  importante  em  países  em desenvolvimento  e  não  em  desenvolvimento.  No  entanto,  entre  os  inúmeros recursos  energéticos,  a  energia  solar  é  promissora  devido  ao  fornecimento ilimitado e amigo do ambiente.  Há uma experiência  imensa  no uso adequado  da energia solar como um fator ambiental novo e não poluído. A energia de radiação solar  ajuda  principalmente  na  conversão  na  forma  de  energia  elétrica  e  energia térmica. É um método alternativo para produzir eletricidade em uma ampla gama de  fins  industriais,  bem  como  em  alguns  outros  campos,  como  aplicações  em construção, produtos de armazenamento de alimentos, fins agrícolas para operar bombas,  motores,  motores,  e  vários  aparelhos  industriais,  como  ventiladores  e geladeiras.  O  presente  estudo  enfocou  as  várias  formas  de  utilização  da  energia solar  e  em  profundidade  as  aplicações  térmicas,  secagem  solar  e  sistemas térmicos fotovoltaicos relacionados ao uso doméstico e industrial. 

 Palavras-chave:  Coletores, sistemas de aquecimento, secagem solar,  fotovoltaicos, sistemas PV / T 



1.1  Introdução 

O uso de energia desempenha um papel vital nas últimas décadas devido às rápidas mudanças nas condições ambientais, precisamente os efeitos do 



 

aquecimento global que levam a 
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demanda  energética.  Atos  de  energiacomo  um  papel  importante  na identificação  do  desenvolvimento  econômico  das  nações  em desenvolvimento. Eliminar esses problemas constantemente nos impõe em direção a fontes alternativas de energia [1]. A Organização Mundial da Saúde publicou as estatísticas; há mudanças climáticas importantes entre 2030 e 2050, que causam mortes de aproximadamente 250.000 

por  ano.  Atualmente,  80%  das  fontes  convencionais  de  energia  são relatadas como consumo global de energia [2]. A utilização de energia renovável estimada no ano de 2020 é de aproximadamente 8,65%. No ano  de  2050,  essa  fonte  de  energia  tende  a  aumentar  em  torno  de 9,82% na demanda de energia. O consumo global de energia industrial por combustível é mostrado na Tabela 1.1. 

As fontes de energia renováveis são isentas de emissão de dióxido de  carbono,  como  energia  solar,  energia  das  marés,  energia  de biomassa  e  energia  eólica  [3].  Há  um  maior  crescimento  dos  preços dos combustíveis e restrições climáticas, e os setores industriais estão mais inclinados para as fontes de energia renováveis  ao invés do uso de  combustíveis  fósseis.  Conseqüentemente,  novas  tecnologias avançadas são introduzidas para substituir as fontes convencionais de energia nas indústrias e em alguns outros aparelhos também [4]. Entre os  vários  tipos  de  energia  renovável,  a  energia  solar  é  uma  fonte ambiental gratuita, limpa e não  poluente que  deve  ser implementada nas  indústrias.  Geralmente,  há  uma  grande  quantidade  de  energia solar  disponível  em  nossa  terra,  fácil  de  extrair  da  radiação  solar  e ocorre uma redução significativa nos efeitos de estufa. Contudo, De acordo com a Política Internacional de Energia Renovável, o a capacidade de geração de energia é contabilizada no total como 2.537 

GW no mundo 





Mesa 1,1 Industrial global padrão de consumo de energia por combustível em 2020 e 2050 (em termos de%). 
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Fontes de energia 

2020 (%) 

2050 (%) 

Líquidos Gás 

26,3 

25,86 

Natural 

23,27 

23,71 

Carvão 

25,97 

24,43 

15,77 

16,16 

Eletricidade 

Renovável 

8,65 

9,82 
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consumo  de  energia  até  o  final  de  2019  [5].  O  aumento  líquido  da capacidade de geração de energia renovável global é de 176 GW (7,4%) em 2019. Neste total de fontes de energia renováveis, a energia solar continuou a ser uma geração de energia de destaque que ocorre como 23%  aproximadamente  e  20%  de  aumento  no  ano  de  2019  em comparação com o ano de avaliação anterior de 2018. 



1.2  Formas de Energia 

Várias formas de energia [6]: A energia ocorre em diferentes formas de energia  [39].  Eles  são  energia  mecânica,  energia  química,  energia elétrica, energia térmica, energia nuclear e energia radiante. 

As várias fontes e resultados estão resumidos na Tabela 1.2 [1]. 

A geração de fontes de energia renováveis - fonte de dados regional das estatísticas  de  energia  renovável  de  2020,  capacidade  de  geração  de energia renovável comparativamente em 2018 a 2019  - é apresentada na Tabela 1.3. 

Há  um  desenvolvimento  contínuo  de  uma  energia  alternativa  aos combustíveis fósseis e algumas outras fontes de energia em que a fonte renovável  é  uma  das  coisas  mais  emergentes,  mas  não  é  nova  para  o mundo. Em geral, em todas as nações do mundo, há maior disponibilidade de energia renovável que atenderia às demandas mundiais de energia de acordo  com  as  necessidades.  No  entanto,  apenas  0,02%  das  fontes  de energia  solar  podem  ser  utilizadas  de  fontes  totais  como  energia  eólica, energia solar, biomassa e fontes de energia geotérmica [7, 8]. Nos últimos anos,  tem  havido  um  rápido  aumento  dos  sistemas  de  energia  solar  e eólica, o que confere melhores características de desempenho e maior taxa de  crescimento  também.  Os  custos  de  produção  e  principais  foram reduzidos sugestivamente desses sistemas. Devido a essas melhorias nos mercados comerciais, a energia renovável tem mais vagas. A energia solar é uma tecnologia mais abrangente com base em seu resultado efetivo para os mercados em várias localidades. De acordo com o International Energy 
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Outlook  (IEO),  estima-se  que  o  consumo total  de  energia  comercializada mundialmente aumente entre 2020 e 2030 em cerca de 12% [7]. 



Mesa 1,2 Várias fontes de energia. 

Primário fontes 

Energia de saída 

Natural Fontes (Carvão, Petróleo, Natural gás) Elétrica   Energia Combustíveis nucleares - UraniumThermal 

Energia 

Solar RadiationLight 

Energia 
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Tabela 1.3  Fontes de energia renováveis, produção anual e demanda global [40]. 

Norte América 

EuropeEurasia 
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Global 
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Crescimento  + 12,6%



Crescimento 
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AfricaOceania 

 

 

Capacidade 

221 GW 

Capacidade  48 GW 

Capacidade



40 GW 

Global 

9% 

Global 

2% 

Global 

2% 

Mudar 

+ 8.4 GW 

Mudança + 2 GWChange 

+ 6,2 

GW Crescimento 

+ 4% 

Crescimento 

+ 4,3%



Crescimento 

+ 18,4% 



1.3  Radiação solar 

Em  conta  a  energia  solar  sempre  deve  começar  com  a  fonte  de  energia como o sol. A massa do Sol é de aproximadamente 1.024 toneladas, um 
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diâmetro de 1.392.082 km, e a radiação de energia ocorre na extensão de 3,8  ×  1020  megawatts  [9].  Por  um  bilhão  de  anos,  os  resultados declarados permanecem inalterados no cenário atual, mas definitivamente, de  vez  em  quando,  ocorrem  pequenas  mudanças na  radiação  da  energia solar. Com base nesses fatores, consideramos a energia solar constante. 

A  constante  solar  pode  ser  a  média  da  energia  solar  de  entrada  por unidade de área  e foi medida na atmosfera da superfície externa em um plano perpendicular aos raios com um valor numérico de 0,1353 W / cm2. 

Constante Solar (S) = 1350 W / m2 (aproximadamente) [10]. 
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1.4  Princípios de transferência de calor 

A  transferência  de  calor  é  uma  das  transferências  de  energia  da  região superior  do  corpo  para  uma  região  inferior  do  corpo  devido  à  diferença potencial  do  gradiente  de  temperatura.  Existem  inúmeras  aplicações envolvidas nestas disciplinas, que são as seguintes: 

✓   Motores de combustão interna 

✓   Refrigeradores e sistemas de ar condicionado 

✓   Aquecimento e resfriamento de fluidos 

✓   Radiadores, etc. 

A transferência de calor é classificada em três modos diferentes: condução de calor, convenção e radiação. O mesmo foi mostrado na Figura 1.1. 



1.4.1  Condução 

A condução de calor é um mecanismo de transmissão de calor que ocorre de uma parte de um material para  outra parte do mesmo material ou de uma região para outra por meio de algum contato físico que o estende. A transferência de calor por condução pura ocorre apenas em sólidos. 



1.4.2  Convecção 

A transferência de calor por convecção ocorre entre um corpo sólido e um meio  fluido, onde  as temperaturas são  diferentes. O  processo de convecção sempre envolve no caso de meio fluido. 



1.4.3  Radiação 

A  radiação  é  um  processo  de  transferência  de  calor  que  ocorrerá  entre duas  temperaturas  corporais  diferentes  sem  um  meio  sólido  ou  fluido como meio de transmissão 
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Figura 1,1 Vários modos de calor transferir. 
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médio. O exemplo desse processo são as ondas eletromagnéticas onde nenhum meio é obrigatório para sua propagação. 

Todo o eletromagnético as ondas são categorizadas em termos de comprimento de onda e viaja a uma taxa de velocidade da luz que é C 

= 2,998 × 108 m / s. 

Propriedades de emissão: A radiação de emissão depende dos seguintes aspectos por um corpo: 

✓   Temperatura da superfície 

✓   Natureza da superfície 

✓   Frequência de radiação / comprimento de onda 

A  seguir  estão  os  parâmetros  importantes  para  lidar  com  as propriedades  de  emissão  que  são  notadas  como  potência  emissiva  (Eb), potência  emissiva  monocromática  (Ebʎ),  emissividade  (€),  intensidade  de radiação, radiosidade, densidade e pressão. 

 Conceito de corpo negro 

Um corpo negro é um objeto que absorve toda a radiação de energia da atmosfera  externa  para  sua  superfície  receptora.  Um  corpo  negro  é  um emissor perfeito. Para um corpo negro α = 1, α = 0 e τ = 0. 

O  corpo  negro  é  uma  superfície  ideal  que  possui  as  seguintes propriedades: 

✓   O corpo negro absorve toda a radiação incidente, 

independentemente do comprimento de onda e direções. 

✓   Em uma temperatura prescrita, ele emite maior quantidade 

de radiação térmica. 



1.5  Leis Básicas da Radiação 

1.5.1  Lei Stefan-Boltzmann 

A lei de Stefan-Boltzmann é como a potência emissiva de um corpo negro que  é  diretamente  proporcional  à  quarta  potência  de  sua  temperatura absoluta. 

 

Introdução à conversão de energia solar 

13 

 E ∝  T 4 

 b 

onde Eb - Preto potência emissiva do corpo (W / m2) 

σ - Constante de Stefan Boltzmann — 5,67 × 10−8 W / m2 K4 

T - Temperatura absoluta (K) 
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1.5.2  Lei de Planck 

A Lei de Plank afirma que a distribuição espectral da intensidade da radiação do corpo negro perfeito é expressa pela seguinte equação: 











 b   

exp (ch /  kT)  1 

Onde 

(Eb) λ - Potência emissiva de comprimento de onda 

único de um corpo c - Velocidade da luz 

h - Planck's constante 

ʎ - comprimento de onda 

k  - T constante de 

Boltzmann - Temperatura 

absoluta 

1.5.3  Lei de deslocamento de Wien 

A relação entre o comprimento de onda da potência emissiva máxima e a temperatura do corpo negro é dada pela seguinte expressão: 

ʎ T = Constante 

max 

1.6  Conversão de energia solar 

A  energia  solar  pode  ser  convertida  em  alguma  outra  forma  útil  de fontes  de  energia  usando  diferentes  tecnologias  de  conversão,  como na  Tabela  1.4.  Os  métodos  são  conversão  fotoelétrico,  fotoelétrico-fototérmico, 

fototérmico, 

fotoquímico, 

fotocatalítico 

e 

fotoeletroquímico. 
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Tabela 1.4  Conversão de energia [11]. (Contínuo) 
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1.6.1  Fontes de energia renovável e não renovável 
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As energias renováveis e não renováveis são de dois tipos, geralmente no madeir

planeta Terra utilizadas pelos organismos vivos. 
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is :  As  fontes  de  energia renováveis  são 

definidas  como  a  energia  obtida  a  partir  de  fontes  naturais  que  são continuamente  produzidas  por  elas  mesmas  para  uma  utilização  nas atividades  do  dia-a-dia  em  determinados  períodos  de  tempo.  Esses sistemas de energia incluem sol, ondas do mar, biomassa (desperdício de  materiais  vegetais),  usinas  hidrelétricas  e  também  alguns  outros recursos semelhantes. Esse tipo de energia também é declarado como fonte de energia verde ou sustentável ou não convencional. 

Fontes  de  energia  não  renováveis:  As  fontes  de  energia  não renováveis são definidas como o combustível que não se rejuvenesce continuamente  uma  vez  que  é  utilizado  na  escala  de  níveis  que sustentam sua taxa de consumo. Esses recursos são apresentados em uma  quantidade  maior  de  quantidades  fixas  e  usados  de  forma  mais rápida  do  que  a  natureza  poderia  produzir.  Alguns  exemplos  mais adequados  são  carvão,  energia  nuclear,  combustíveis  fósseis,  gás natural, produtos de petróleo, urânio, etc. 
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1.6.2  Diferencie entre renováveis e não renovável Fontes 

de energia 

A diferença entre as fontes de energia renováveis e não renováveis foi explicada na Tabela 1.5. 
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Tabela 1.5  Diferença em fontes de energia renováveis e não renováveis. 
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1.7  Sistema de conversão foto-térmica 

Um sistema fototérmico é o método direto em que a energia solar ajuda a se transformar em calor como radiação incidente. Alguns dos sistemas de coleta  solar são  projetados  com  base  neste  conceito, que  são  coletor  de placa plana, coletor evacuado, coletor de ar solar, etc. 

Os  princípios  básicos  envolvidos  nesta  conversão  de  energia  são absorção, reflexão, emissão e transmissão. 
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1.7.1  Coletor de placa plana 

Em qualquer sistema de coleta de energia solar, o coletor de placa plana desempenha  um  papel  eminente  que  absorve  a  energia  solar  e,  em seguida, é convertida em calor. A fonte de calor pode ser transferida para a linha  de  um  gás  ou  fluido.  Geralmente,  o  coletor  de  placa  plana  tem  os seguintes componentes: absorvedor, transparente, cove e moldura. O calor passa pelas linhas de tubos de entrada e saída. 

 Placa absorvente: A placa é composta de alumínio, cobre, polímero materiais,  aço  e  materiais  de  dutos.  Alguns  dos  materiais  básicos  são usados com pintura preta nos lados que recebem a radiação. A função da placa absorvente é converter o calor da radiação de comprimento de onda curto para minimizar a perda de calor em um sistema. 

 Cobrir: A capa é feita de materiais como um ou uma combinação de mais folhas, folhas sintéticas (ou seja, Teflon e polietileno). Também ajuda a conter a perda de transferência de calor por convecção para o ambiente. 

 Caixa de  colecionador: Ele contém várias partes que precisam para a irradiação 

transmissão, absorção, isolamento térmico e conversão de energia de uma fonte.  Os  materiais  usados  para  esses  elementos  são  alumínio,  aço galvanizado, madeira e materiais sintéticos. 

Os  projetos  de  coletores  são  categorizados  em  vários  tipos  que dependem  das  aplicações,  especialmente  com  base  na  conduta  do modo de portador de calor e absorção de radiação através de sistemas que são coletores de placa plana de líquido não concentrado, coletores de ar não concentrados e coletores concentradores . 

 Coletores de placa plana de l í quido n ã o concentrado Este  sistema  contém  manta  absorvente  com  os  tubos para  fins  de  calor, cobertura  transparente,  material  de  isolamento  e  tubos  de  passagem  de fluido. É geralmente usado para sistemas de aquecimento de aplicações ao ar livre. O material usado para este tipo de sistema são dienmonômeros de etileno propileno e ajudam a sobreviver a uma taxa de temperatura de 150 

°  C  e  à  radiação  ultravioleta.  Alta  eficiência  é  produzida  ao  usar  este método, especialmente para uma aplicação em piscina. É também chamado 
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de coletor do tipo absorvedor. Os coletores de placa plana de líquido não concentrado são mostrados na Figura 1.2. 

 N ã o Concentrado Coletores de ar 

O  projeto  do  coletor  de  ar  é  comparativamente  mais  simples  do  que  os coletores do tipo líquido. Há muito espaço entre a placa absorvente e o ar para que o coeficiente de transferência de calor seja melhor. A Figura 1.3 

mostra  os  coletores  de  ar  não  concentrados.  Os  diferentes  tipos  de coletores solares são explicados na Tabela 1.6. 
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Figura 1.2 Coletores de placa plana de líquido não concentrado. 
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Figura 1.3 Não concentrado coletores de ar. 



 Concentrando Coletores 

Faixa  de  temperatura  ainda  mais  alta  é  obtido  usando  este  tipo  de coletores.  Nestes  coletores  de  concentração,  também  chamados  de coletores de foco, a energia solar é coletada na superfície absorvente usando  lentes  ou  espelhos.  Dois  componentes  principais  são necessários neste dispositivo coletor, como concentrador e receptor. O 

concentrador  atua  como  um  espelho  refletor  e  foca  a  radiação  solar em  seu  eixo  e  então  a  radiação  é  absorvida  na  superfície  do  tubo 
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absorvedor  e  transfere  os  fluxos  de  líquido  para  ele.  As  perdas convectivas e radiativas dissipadas para a atmosfera são minimizadas quando  se  utiliza  uma  tampa  feita  de  um  vidro  concêntrico  que envolve 
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Mesa 1,6  Tipos de coletores solares [12]. 
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Figura 1.4 Coletores de concentração. 
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Deméritos: 

Devido à indisponibilidade de concentração óptica, a eficiência do resultado resultante será menor e haverá mais chance de perda de calor em um sistema. 



1.7.2  Coletor Solar Evacuado 

Um dos métodos desenvolvidos no lugar do coletor solar convencional é  o  coletor  solar  evacuado.  O  principal  objetivo  do  desenvolvimento deste tipo de projeto é melhorar a taxa de eficiência, reduzir a taxa de perda de transferência de calor, melhorar as temperaturas condicionais de trabalho e minimizar o tamanho de construção do coletor. 

Este método é  projetado criando o vácuo entre a placa absorvente e a tampa de vidro. Um tubo de vidro atua como uma tampa e desempenha um papel  importante  para  suportar  a  diferença  de  pressão  criada  em  um sistema. Existem vários projetos de coletores evacuados desenvolvidos. Os sistemas de aquecimento solar de água usavam uma cobertura de vidro de borosilicato  como  tubos  de  vácuo  para  absorver  a  energia  da  radiação solar. 

As  principais  características  do  coletor  de  tubo  solar  evacuado  são  as seguintes: 

✓   Tubos de vidro de melhor qualidade 

✓   Durante o inverno e as estações nubladas, o sistema coletor de tubo a vácuo solar oferece um bom desempenho de 

aquecimento. 

✓   O método de isolamento é altamente instalado para manter 

a temperatura mesmo para uma faixa mais alta de água. 

✓   Design compacto em tamanho 

✓   A manutenção é muito mais fácil e simples de instalação 

✓   Menor custo operacional de mão de obra 

✓   Sistema ecológico 
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1.8  Aplicações Térmicas 

As  inúmeras  aplicações  térmicas  solares  são  categorizadas  a  partir  da absorção  da  radiação  solar  direta  ou  indiretamente.  Se  a  energia  solar  é utilizada  para  geração  de  recursos  de  energia  térmica  de  diversos aparelhos  industriais  e  domésticos  [13]  de  forma  a  evitar  a  falta  de dependência  de  fontes  de  combustíveis  fósseis,  então  a  energia  solar também  ajuda  a  eliminar  enormemente  a  produção  de  gás  tóxico. 

principalmente  como  dióxido  de  carbono,  dióxido  de  enxofre  e  óxido nitroso [14]. Mesmo assim, algumas dificuldades práticas são enfrentadas no  acoplamento  da  energia  solar  térmica  em  vários  processos  como diluição e algumas outras formas naturais de radiação solar. 
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O  consumo  de  distribuição  de  energia  geralmente  mostra  que aproximadamente  13%  do  uso  térmico  industrial  precisa  de  menor quantidade de temperaturas até 100 ° C e então  cerca de 27% precisa de cerca de 200 ° C [15] e o resto de mais alguns aparelhos requer uma maior temperaturas no campo das indústrias de processamento de aço e vidro. 

Muitas  das  indústrias  precisam  de  um  aquecimento  em  alguns componentes  de  suas  aplicações  operacionais  [12].  A  utilização  do  calor está envolvida em uma variedade de operações industriais para diferentes faixas de temperatura como baixa, média e alta, aproximadamente 20 ° a 240 ° C [16]. Mesa 

1.7  mostra  as  unidades  de  processamento  industrial  e  os  requisitos  de temperatura. 







Mesa 1,7 Utilização de calor em indústrias e sua temperatura operacional intervalos [17]. 
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As  radiações  térmicas  solares  comumente  usadas  em  operações domésticas e industriais são as seguintes [18]: 

✓   Aquecimento solar de água 

✓   Geração de vapor 

✓   Secagem Solar 

✓   Resfriamento e refrigeração do espaço 

✓   Destilação solar 

✓   Cozinhando 

✓   Geração de energia 



1.8.1  Sistemas de aquecimento solar de água 

Uma das aplicações térmicas domésticas e industriais mais necessárias é  a  tecnologia  de  aquecimento  solar  de  água  e  é  mais  eficiente  em comparação  com  outros  tipos  de  equipamento  solar  atualmente  em uso. Em muitos países, as tecnologias de SWH estão se tornando mais comerciais e há uma taxa de utilização de crescimento maior de cerca de 30% nas últimas décadas [13, 18]. 

Este  tipo  de  sistema  constitui  os  coletores  solares  de  placa  plana  e espaço  para  armazenamento  de  água  [13],  que  é  isolado  para  evitar  a possibilidade de perda de calor. Além disso, o líquido aquecido passado da unidade  coletora  para  o  tanque  de  armazenamento  ocorre  em  dois métodos diferentes, como segue: 
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Figura 1.5 Sistema de circulação natural [1]. 
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✓   Modo natural de circulação 

✓   Modo bombeado de circulação 

 Circula çã o Natural 

Uma  unidade  de  pequena  capacidade  é  adequada  para 

eletrodomésticos  em  um  modo  natural  de  transporte  de  líquidos, conforme  mostrado  na  Figura  1.5.  Os  componentes  usados  neste sistema  são  coletores  e  um  tanque  de  armazenamento  isolado conectando  duas  entradas:  uma  é  água  fria  que  é  transportada  em direção  ao  coletor  da  linha  da  bomba  principal  e  outra  conectada  ao tanque do coletor solar como fluido aquecido, onde o tanque é fixado acima  do  altura  da  unidade  coletora.  A  tubulação  geral  dos  sistemas deve ser coberta com material de lã de vidro para  minimizar  a perda de calor [11]. A radiação térmica solar  atinge os coletores solares de placa plana  da luz solar, onde aquece o fluido que  passou dentro do tubo. Devido  à variação  de densidade  que ocorre nos fluidos entre o frio  e  o  aquecido,  a  água  aquecida  flui  para  o  topo  do  tanque  de armazenamento  através  do  tubo  coletor  superior  [13].  O  fluido  frio entra no tanque pela entrada da tubulação principal quando o vácuo é gerado. 

 Sistema de Circula çã o For ç ada 

Em um processo industrial, uma grande quantidade de fluido aquecido é necessária  para  certas  operações.  Em  tais  casos,  o  fluido  de  baixa temperatura produzido a partir do método de termossifão não é optado. 

O  número  de  unidades  de  coletores  solares  é  conectado  em  uma série de arranjos junto com um sistema de bombeamento externo para circular a passagem do fluido. A Figura 1.6 é o diagrama esquemático do  sistema  de  aquecimento  solar  de  água  por  circulação  forçada, especialmente para fins industriais, como fábricas e hospitais. 
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Figura 1.6 SWH por circulação forçada - fins industriais [19]. 
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Figura 1,7 Sistema de circulação forçada - Fins domésticos. 







Tabela 1.8 Tipos de aplicações e tecnologias de energia solar envolvidas em um sistema [20]. 

S. não  Aplicações da energia solar 

Tecnologias usado 

1 

Água solar aquecimento 

Sistema de circulação 

natural Sistema de 

circulação forçada 

Esquentador de acumulação de 

arrecadação Esquentador de 

acumulador de água embutido 

Aquecedor de água de lagoa solar 

rasa Circulação direta 

Circulação Indireta aquecimento de 

água 

2 

Refrigeração 

Absorção 

Absorção 

3 

Aquecimento e resfriamento systemsAir 

sistemas 

Sistemas de água 

Sistemas mecânicos 

Bomba de calor 
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4 

Solar Destilação 

Destilarias solares 

Sistemas de compressão de 

vapor Múltiplos efeitos de 

ebulição 

5 

Energia solar geração 

Torre parabólica 

Prato 

parabólico 

Fornos solares 
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Nesta  operação  SWH,  ele  contém  os  coletores  solares,  bomba  externa para  circular  o  fluido,  termostato  e  válvula  de  retenção.  O  controlador  é usado  para  regular  a  temperatura  durante  o  processo.  Se  o  valor predeterminado  de  temperatura  exceder,  então  a  válvula  se  abre  para misturar  a  água  quente  com  o  sistema  de  abastecimento  de  água  e, finalmente, atinge a temperatura desejada de acordo com as necessidades exigidas. Provisão de aquecedor auxiliar também é feita neste sistema [1]. 

Existem  dois  modos  de  tecnologia  desenvolvidos  neste  sistema  que  são fluxos  através  de  uma  passagem  e  aquecedores  de  água  de  recirculação 

[20].  A  primeira  tecnologia  é  aplicada  principalmente  em  operações industriais  e  a  última  é  a  mesma  usada  para  fins  de  aquecimento doméstico [20] e mostrado na Figura 1.7. Os diferentes tipos de aplicações e tecnologias de energia solar envolvidas em sistemas são explicados na Tabela 1.8. 



1.8.2 

Steam Generation 

Em  operações  de  esterilização,  o  vapor  de  temperatura  mais  baixa  é amplamente aplicado. Mais comumente, a temperatura mais alta é obtida em  coletores  de  calha  parabólicos,  que  é  o  método  mais  eficaz  também entre outras fontes de coletores  solares. Existem três teorias de trabalho estabelecidas  [21]  em  um  PTCs  para  produzir  vapor  da  seguinte  forma: vapor flash, direto e caldeira não queimada. 
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Figura 1.8 Tipo de flash [1]. 
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Figura 1.9  Método direto [1]. 



No primeiro método, o fluido aquecido pressurizado é apressado em um recipiente  separado  para  obter  vapor.  O  segundo  método  é  um  in  situ; neste tipo, a produção de vapor é alcançada por meio do tipo fluxo bifásico e, no último método, o dispositivo trocador de calor auxilia na produção do vapor. Em todos os procedimentos de trabalho acima, a água aquecida flui para os coletores. 

A  Figura  1.8  mostra  o  tipo  de  vaporização  instantânea  em  que  o fluido é aumentado na faixa de pressão para eliminar a ebulição e, em seguida,  entra  no  coletor  e  posteriormente  movido  para  o  recipiente flash.  A  faixa  de  fluido  é  mantida  de  forma  constante  em  toda  a entrada de água de reposição. 

A  Figura  1.9  denota  o  tipo  direto,  e  a  mudança  neste  método  em comparação com o método anterior é a válvula flash separada do sistema. 

A  água  de  alimentação  flui  diretamente  para  o  receptor  como  água aquecida. Ambos os métodos têm um custo de instalação bem menor [22]. 

A Figura 1.10 descreve os sistemas de caldeira não queimados; este tipo de sistema é mais simples do que os sistemas descritos anteriormente. No entanto, a pressão é bem menor neste design. 
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1.9  Secagem Solar 

Em  nossa  vida  humana,  a  comida  desempenha  um  papel 

predominante,  seguida  pelo  ar  e  pela  água.  O  principal  objetivo  da introdução do arranjo do secador solar é 
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Figura 1.10 Caldeira não queimada [1]. 



previne alimentos de alto teor de umidade e também alguns insetos, e a poeira pode afetar os produtos [1]. A umidade pode ser destruída em produtos  alimentícios  ao  longo  de  um  período  de  tempo  sem  a preservação adequada feita para ele. A fim de eliminar esses desafios, a  energia  solar  é  usada  para  secar  as  culturas  alimentares  em  um secador  solar  adequado  com  teor  de  umidade  ideal  e  garantir  a disponibilidade  nele  para  os  requisitos  [11].  A  secagem  solar  tem  os seguintes benefícios: 

✓   Período de armazenamento mais longo 

✓   Rende bom lucro 

✓   Por causa do produto bem seco, sem chance de formar fungos 

✓   Fácil manuseio e transporte 

✓   Obteve safras de melhor qualidade para o mercado [1] 

Em um sistema convencional, combustíveis fósseis são queimados para gerar  calor  [23],  mas  no  método  de  secagem  solar,  a  radiação  entra  em 
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ação. Os secadores solares são classificados em duas formas distintas, ou seja,  dependem  da  passagem  do  fluxo  de  ar  para  sistemas  que  são  de circulação natural e circulação forçada 
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1.9.1  Métodos de Circulação Natural 

A energia solar está naturalmente disponível na atmosfera, o que auxilia no tipo  de  secador  natural.  Especialmente  em  países  em  desenvolvimento, esse  tipo  de  tecnologia  tem  sido  utilizada  para  o  campo  agrícola.  Além disso, este método se dividiu em dois grupos, como método de secagem aberto ao sol e método de secagem de safra por energia solar direta [1]. 

 M é todo de secagem aberto ao sol 

A radiação solar incide na superfície da cultura espalhada inicialmente e então pouca quantidade de radiação solar é recusada a absorver e a energia restante é capturada por produtos agrícolas que dependem da cor. A energia térmica é formada a partir da captação da energia solar e ocorre o aumento da temperatura da cultura, e então, devido a esse processo  contínuo,  o  teor  de  umidade  será  eliminado  na  forma  de perda  por  evaporação.  Por  fim,  os  produtos  alimentícios  ficam  bem secos  e  prontos  para  o  mercado.  O  diagrama  esquemático  do  tipo aberto para secagem ao sol é mostrado na Figura 1.11. 

Benefícios: 

✓   Países de clima tropical abordam esse tipo de secagem 

com facilidade 

✓   Custo inicial mínimo 

✓   Sem necessidade de mão de obra qualificada 

✓   A manutenção é baixa 

Desvantagens: 

✓   O processo de aquecimento é lento. 

✓   Os produtos alimentícios podem ser afetados por insetos, 

pássaros, poeira e alguns microorganismos. 

✓   Devido às mudanças climáticas irregulares como chuva e 

nublado, a qualidade e a eficiência do produto variaram. 

✓   Algumas vezes a cor dos produtos também mudou devido 

ao excesso ou à escassez de secagem adequada. 

 M é todo de secagem de safra por energia solar direta 
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Neste  método,  os  componentes  consistem  em  uma  tampa  de  vidro transparente e bandejas colocadas dentro do módulo do secador solar. 

A radiação incidente cai na tampa transparente, pouca quantidade de energia  solar  é  refletida  novamente  de  volta  para  o  ambiente  e  o restante  entra  no  secador.  Então,  as  colheitas  absorveram  a  radiação transmitida e a temperatura do produto fica 
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Figura 1.11 Abra o método de sistema de secagem solar. 



aumentou, mas a emissão de radiação da cultura não é permitida para se deslocar da câmara para o ambiente devido às culturas cobertas. A provisão é fornecida para o escape de ar após a colheita seca no topo do esquema do sistema. A Figura 1.12 mostra o tipo de secagem  de safra por energia solar direta. 

Vantagens: 

✓   Necessita de pequeno espaço para secagem 

✓   Eficiência é maior 

✓   Prevenção de micro-organismos e outras partículas estranhas 

✓   Fácil disponível no mercado 

✓   A manutenção é bem mais simples 
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Produtos alimentícios 

Figura 1.12 Método de secagem de safra por energia 

solar direta. 
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Figura 1.13 Método do sistema de circulação forçada. 



Desvantagens: 

✓   Não é adequado para uma maior capacidade de secagem de 

alimentos 

✓   Ocorre redução da transmissão de radiação para a cobertura devido à condensação de umidade 



1.9.2 

Sistemas de Circulação Forçada 

Método ativo é usado para maior capacidade de secagem de alimentos. 

Conforme mostrado na Figura 1.13, o aquecedor solar de ar é utilizado em  um  conjunto  separado  e  passa  o  ar  aquecido  para  a  câmara  de armazenamento  de  alimentos.  Este  tipo  de  secador  é  aplicado  para indústrias de chá, especiarias, couro, etc. 



1.10  Conversão Fotovoltaica 

O  dispositivo  utilizado  na  conversão  de  energia  fotovoltaica  é  conhecido como  células  solares  de  silício.  Devido  ao  efeito  fotovoltaico,  a  radiação solar  da  luz  solar  incide  nas  células  solares  de  silício,  onde  ocorre  a conversão de energia solar em eletricidade. O benefício deste sistema é o 
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custo mínimo de mão de obra [24]. Não há componentes móveis e são de construção  simples.  A  saída  de  energia  gerada  é  facilmente  transferida para  outro sistema  de  fonte  operacional,  como  eletrodomésticos  solares, veículos  movidos  a  energia  solar,  bombas  d'água  e  outras  fontes necessárias [25, 26]. 
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1.10.1  Efeito Fotovoltaico 

É a conversão da energia da luz em eletricidade quando a radiação solar incide  nas  células  de  silício  ou  células  fotovoltaicas.  Dois  tipos  de semicondutores  p  e  n  são  usados  para  formar  a  junção  pn.  Quando  a energia solar atinge as células fotovoltaicas, pares de buracos de elétrons são  criados  com  base  em  campos  internos.  Se  o  campo  elétrico  existe sobre a junção pn que impacta a separação do par de lacunas de elétrons e elétrons livres, então ocorre o fluxo do semicondutor do tipo n para o fluxo da corrente. O esquema de trabalho é mostrado na Figura 1.14. 

 Materiais Absorventes 

Todas  as  células  fotovoltaicas  precisam  de  materiais  absorventes  de  luz para capturar fótons e elétrons livres, que são colocados em uma estrutura celular. As células de silício desempenham uma tecnologia dominante em células fotovoltaicas [27]. Os materiais mais comumente usados são silício amorfo, silício cristalino, telureto de cádmio, sulfeto de cádmio, arsenieto de gálio e alguns outros materiais. 

 Sil í cio 

O  material  conhecido  popularmente  para  células  solares  é  o  silício cristalino,  também  denominado  silício  de  grau  solar  [28].  O  material cristalino oferece uma eficiência máxima em comparação com outros tipos de materiais. Com base no tamanho do cristal, os materiais de cristalina podem  ser  classificados  em  silício  de  cristal único;  o  silício  policristalino tem uma eficiência média de cerca de 14% –19% [29]. Anti-reflexo 
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Figura 1,14 Figura esquemática do módulo fotovoltaico. 
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revestimentos  ajudam  a  aumentar  a  captura  de  energia  luminosa  em silício solar células. O dióxido de titânio é escolhido como o material de  revestimento  anti-reflexo  mais  adequado  devido  à  sua  boa qualidade  de  superfície.  Silício  cristalino  na  técnica  de  vidro aumentando a taxa de eficiência de 12% a 13% de 8% a 9% das células solares normais com menor preço de produção [30]. 

 Sil í cio Amorfo 

Uma das técnicas mais amplamente difundidas é o amorfo em película fina  pelo  método  de  deposição  de  vapor  químico  intensificado  por plasma,  aproximadamente  5%  a  7%,  e  para  junção  dupla  e  tripla aumentada em até 10% [31]. Os seguintes materiais que são gerados a partir  de  silício  amorfo  são  silício  amorfo  (a-Si),  silício  amorfo germânio  (a-SiGe),  silício  microcristalino  (c-Si),  nitreto  de  silício amorfo (a-SiN) e nano -silício cristalino (nc-Si) [32]. 

 Telureto de c á dmio 

Este material é simples para deposição e mais adequado para indústrias de grande  porte.  Produz  alta  eficiência  do  que  outras  células  solares  na técnica de película fina, mas seu elemento mais tóxico [33]. 



1.10.2  Formulários 

Poucos aplicativos são indicados aqui da seguinte forma: 

✓   Fins de irrigação 

✓   Em áreas remotas para fornecer eletricidade para iluminação pública 

✓   Campo de refrigeração 

✓   No edifícios 

✓   Comunicação por satélite 

✓   Sistema de monitoramento do clima, etc. 



1.11  Sistemas Térmicos Fotovoltaicos 
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Quando expostas à atmosfera aberta, as células solares de silício podem ser exageradas ao longo de um período de anos devido a mudanças nas condições  climáticas,  como  umidade,  temperatura  e  ar  [34].  Módulos  de silício fotovoltaico produzem menor eficiência devido às temperaturas mais altas no verão. Os pesquisadores afirmaram que a porcentagem de 5% da eficiência cairia para cada aumento de 10 ° C na faixa de temperatura, uma vez que poucas quantidades de temperatura não poderiam ser capturadas adequadamente pelos módulos [35]. Para superar esse tipo de problema, a tecnologia moderna é estabelecida por cientistas como 
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método fotoelétrico, especificamente sistemas térmicos fotovoltaicos. Este sistema  é  adotado  pela  combinação  de  dois  modelos  que  são  coletores fotovoltaicos e solares térmicos, o que resulta em melhor eficiência [36]. 

No  entanto,  a  eficiência  geral  cairá  durante  as  condições  climáticas  de verão, de modo que o meio fluido é usado para melhorar o desempenho de um  sistema  PV  /  T.  Nos  últimos  dias,  os  meios  recém-introduzidos  são nanofluidos, a fim de aumentar o desempenho ainda melhor do que o uso de meios à base de água [37, 38]. 



1.12  Conclusão 

As aplicações e o desenvolvimento de tecnologias de recursos de energia solar  térmica  para  fins  domésticos  e  industriais  são  discutidos  neste capítulo. É estudada a melhoria da energia solar em termos de produtos de qualidade,  bem  como  a  utilização  de  vários  campos.  Embora  existam muitos  métodos  para  a  conversão  de  energia  solar  em  outras formas  de energia,  o  coletor  solar  térmico  adequado  é  projetado  com  base  nas aplicações  relacionadas  ao  arranjo  de  sistemas.  Identificou-se  que  o coletor térmico solar e os sistemas térmicos fotovoltaicos são mais viáveis para diferentes utilizações industriais e domésticas. 

Sistemas  de  energia  solar  em  comparação  com  outras  energias sistemas de conversão adquirem um custo inicial menor com geração de  emissão  mínima.  A  possibilidade  de  sistemas  integrados  de conversão de energia solar sobre o método convencional relacionado a aplicações  industriais  como  aquecimento  e  resfriamento  tem  mais benefícios do que outras técnicas sobreviventes. 
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Desenvolvimento de células solares 
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 Resumo 

Hoje  em  dia,  é  necessário  mudar  da  geração  tradicional  de  energia  com combustível  fóssil  para  a  geração  de  energia  de  fonte  alternativa  devido  à degradação ambiental. A célula solar é um dispositivo usado para converter a luz solar  em  energia  elétrica  diretamente  por  meio  do  processo  fotovoltaico.  Este capítulo  compreende  a  classificação  de  células  fotovoltaicas,  e  os  fabricantes  de células  solares  fotovoltaicas  de  primeira  e  terceira  geração  são  listados.  Além disso,  uma  breve  descrição  das  células  solares  é  fornecida  com  o  diagrama esquemático a seguir: células PV de cristal único, célula PV de silício amorfo, célula PV de telureto de cádmio e células PV de disseleneto de gálio e índio cobre. 

 Palavras-chave: Células fotovoltaicas monocristalinas, célula fotovoltaica de silício amorfo, célula fotovoltaica de telureto de cádmio, célula fotovoltaica sensibilizada por corante, células solares fotovoltaicas de perovskita, célula fotovoltaica de polímero 
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  34  Materiais para conversão de energia solar 2.1  Introdução 

A energia solar é uma energia inofensiva e o calor do sol é utilizado para desenvolver  diferentes  tecnologias  modernas,  nomeadamente,  energia solar  térmica,  aquecimento  solar  de  água,  fotossíntese  artificial  e fotovoltaica integrada de edifícios (BIPV). A geração de energia por sistema fotovoltaico  consiste  em  módulo  fotovoltaico  contendo  diferentes quantidades de células e é composta por materiais fotovoltaicos. Diferentes tipos de materiais fotovoltaicos são usados  atualmente, a saber, seleneto de cobre e índio, telureto de cádmio, silício amorfo e cristalino [11]. Devido ao  aumento  da  necessidade  de  energia  não  poluente,  a  demanda  por células  e  módulos  solares  fotovoltaicos  aumentou  [24,  27].  BIPV  são materiais solares fotovoltaicos, que substituem peças de construção, como telhados e paredes. Adicionalmente, Os BIPVs têm um papel duplo, como produção de energia e partes do edifício [28]. O BIPV está tendo benefícios em  comparação  com  outros  sistemas,  pois  não  é  necessária  uma  área separada  para  a  instalação  do  sistema.  Ele  economiza  materiais  de construção  e  reduz  o  custo  de  montagens  e  acessórios  durante  a montagem dos componentes do sistema [18]. Devido às várias vantagens, os  pesquisadores  demonstram  interesse  nos  BIPVs.  A  classificação  das células solares fotovoltaicas é mostrada na Figura 2.1. 



2.2  Células PV de primeira geração 

O  fabrico  de  células  solares  de  ligação  única  é  predominante  em comparação com outras células solares; está trabalhando com base em wafers de silício que variam 





Células solares fotovoltaicas 

 

 

 

 



Desenvolvimento de célula solars

  Primeira geração  

  Terceira geração  

  Segunda geração 

  célula solar fotovoltaica  



  célula solar fotovoltaic 35

a  



  célula solar fotovoltaica  

Monocristalino 

1. Célula PV cobre 

Policristalino 

1. Silício  amorfo  2. 

zinco estanho sulfeto 

Telureto  de  cádmio 

2. Célula fotovoltaica 

/ sulfeto de cádmio 

sensibilizada por corante 

3.  Cobre  índio  gálio 

3. Célula fotovoltaica orgânica 

dissolvido 

4. Célula fotovoltaica perovskita 

5. Célula fotovoltaica de 

polímero 

6. Célula fotovoltaica de ponto 

quântico 



Figura 2.1 Classificação das células solares fotovoltaicas (PV). 



  36  Materiais para conversão de energia solar Tabela 2.1  Células fotovoltaicas de primeira geração. 

Empresa nome 

Modelo 

Faixa de potência (C) 

Eficiência 

(%) 

JS Solar 

Monocristalino  250–270 

15,32-16,53 

Resun Solar 

Monocristalino  230-270 

15,4-17,2 

ECO PV 

Policristalino 

300–320 

15,45-16,49 

Brilhar Solar 

Policristalino 

270-290 

14,1-15,1 

Sun Electronics Intern.  Policristalino 

153,4512,65 



CSG PV TechPolycrystalline 



290-320



14,9-16,5 

Dokio 

Monocristalino  80–20016,49 



Céu Energia 

Monocristalino  300-315 

15,51-16,28 

TN SolarMonocristalino 



185-205



14,5-16,1 



de  solteiro  a  silício  multicristalino.  Este  tipo  de  células  solares  é denominado  células  fotovoltaicas  de  primeira  geração.  A  célula  de silício  wafer  de  cristal  único  é  principalmente  fabricada  com  base  na tecnologia  de  impressão  na  tela.  A  indústria  de  circuitos  integrados envolve  o  processamento  e  a  produção  em  massa  de  células fotovoltaicas.  Diferentes  tipos  de  células  solares  fotovoltaicas  de primeira  geração,  fabricantes,  faixas  de  energia  e  eficiências  estão listados na Tabela 2.1. 



2.2.1  Células PV monocristalinas 

As células fotovoltaicas monocristalinas começaram a ser usadas na produção de energia desde 1970. Também são chamadas de células fotovoltaicas de primeira geração e esse tipo de tecnologia é mais 
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confiável, durável e boa para geraçã  o de energia por um longo período37

. A   

Figura 2.2 exibe o diagrama esquemático de células fotovoltaicas monocristalinas. A indústria de fabricação de energia solar fotovoltaica produz células solares fotovoltaicas multicristalinas a partir de uma forma altamente purificada de silício. O processo de purificação química tem sido empregado para a produção de células solares multicristalinas, o silício metalúrgico é utilizado como matéria-prima, e este tipo de processo também é denominado como processo Siemens. Este processo também envolve o refinamento de compostos de silício instáveis em silício estável em temperaturas mais altas. Produz silício metalúrgico de alto grau utilizando técnica metalúrgica como alternativa ao processo de purificação química. O silício múltiplo contém menos de uma parte de um bilhão de impurezas, que é conhecido pelo grau de silício de menor pureza. O silício multicristalino é composto por pequenos cristais, que fornecem materiais no 
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Figura 2.2 Células PV monocristalinas. 



forma  de  efeitos  de  wafer.  O  tamanho  das  células  fotovoltaicas multicristalinas  é  inferior  a  1  mm.  É  um  tipo  comum  de  células fotovoltaicas, exigindo quase 5 toneladas de silício multicristalino para a produção de unidades solares convencionais de 1 megawatt. Essas células solares multicristalinas são diferentes dos cristais simples e amorfos. 



2.3  Tecnologia solar fotovoltaica de segunda geração 

Tabela  2.2  listados  fabricantes  de  fotovoltaicos  de  segunda  geração células  solares.  É  um  dispositivo  de  conexão  única,  que  usa  menos materiais e eficiência contínua como células fotovoltaicas de  primeira geração. As células fotovoltaicas de segunda geração, a saber, sulfeto de  cádmio  /  telureto  de  cádmio,  silício  amorfo  e  multicristalino, podem  ser  depositadas  em  um  substrato  de  baixo  custo  chamado vidro.  Esses  materiais  têm  maior  eficiência  em  comparação  com células solares monocristalinas e multicristalinas, e materiais de 1 a 10 

micrômetros  são  utilizados  apenas  para  a  fabricação  de  células solares. A tecnologia de captura de luz tem sido usada para aumentar a eficiência de materiais policristalinos em até 10%. 
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Um ou mais materiais de células solares PV são depositados no substrato, que  é  chamado  de  silício  amorfo.  A  Figura  2.3  mostra  a  célula  solar fotovoltaica de silício amorfo. A tecnologia de deposição de vapor é usada para depositar materiais de silício de 1 micrômetro no substrato (vidro ou metal). A temperatura de depósito é de até 75 ° C para material plástico como substrato. Uma das principais desvantagens é que, quando expostos à  luz  solar,  ocorreu  degradação  em  sua  potência  de  saída.  A  força  do campo elétrico deve ser aumentada quando a espessura do material 
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Tabela 2.2  Segunda geração Células PV. 

Fabricante 

CountryTechnology 

 

Amisolar 

França 

Amorfo silício 

3sunItaly 



Amorfo silício 

Anwel  PrecisionHong 

Kong 

Amorfo silício 

EcoMediaItaly 



Sulfeto de cádmio / telureto 

de cádmio 

Dupont 

Estados Unidos de América Cobre índio gálio 

diselenide 

Nexcis 

França 

Cobre disseleneto de 

índio gálio 

Primeiro Solar 

Estados Unidos de América Cobre índio gálio 

diselenide 





Silício amorfo 



Contato frontal do 

superestrato de vidro 

Camada p de 

silício amorfo 



Camada de silício 

i amorfo 









Contato traseiro de metal 

Figura 2.3  Célula fotovoltaica de 

silício amorfa. 



reduzido  [3,  26].  A  Unisolar  é  uma  empresa  que  inventa  células fotovoltaicas  solares  usando  película  fina  de  silício.  O  sistema  de  três camadas pode ser usado para otimizar a absorção da luz solar do espectro 

 

solar. 
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2.3.2  Célula fotovoltaica de telureto de cádmio 

Telureto de cádmio é um semicondutor de filme de camada fina, que é usado para converter a recepção de luz solar em energia elétrica [25]. O 

cádmio PV 
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Figura 2.4  Célula fotovoltaica de 

telureto de cádmio. 



a célula solar consiste em duas camadas, que são as  camadas superior e inferior;  a  camada  inferior  é  composta  de  pasta  de  carbono  e  a  camada superior é composta de óxido estanoso formado de cádmio ou óxido de estanho,  que  é  mostrado  na  Figura  2.4.  O  telureto  de  cádmio  está localizado  entre  a  camada  superior  e  o  semicondutor. As  células  solares fotovoltaicas à base de telureto de cádmio são a segunda maior tecnologia disponível no mercado depois do silício cristalino. Entre os diferentes tipos de células solares fotovoltaicas disponíveis no mercado mundial, cerca de 7% é o telureto de cádmio. 

As  principais  vantagens  desse  tipo  de  célula  solar  fotovoltaica  são  o tempo  e  o  custo  de  fabricação  menor,  podendo  ser  substituída  por tecnologias convencionais de silício fotovoltaico. Na produção total, 21,5% 

das  células  fotovoltaicas  baseadas  em  telureto  de  cádmio  são  fabricadas pela First Solar, e sua eficiência é de 14,7% [13]. 



2.3.3  Células PV Cobre Índio Gálio Disseleneto 

As  células  PV  de  disseleneto  de  gálio  e  cobre  têm  maior  geração  de energia  capacidade  reduzida  em  comparação  com  qualquer  outra tecnologia  de  célula  fotovoltaica  solar,  que  é  mostrada  na  Figura  2.5.  A taxa  de  produção  de  energia  em  substrato  de  vidro  aumentou  até  20%. 
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em   

aplicações  espaciais  devido  às  suas  vantagens  como  flexibilidade, contrapondo-se à radiação solar e potência específica máxima. Apresenta o maior coeficiente de absorção de luz solar e a largura de banda é de 15 

eV [15]. 



2.4  Células PV de terceira geração 

O objetivo das células FV de terceira geração é usar um filme muito fino para a produção de energia em comparação com as células FV de segunda geração. Fabricantes diferentes 
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Figura 2.5 Célula PV de disseleneto de cádmio e gálio. 



de células fotovoltaicas de terceira geração estão listadas na Tabela 2.3. A percepção é diminuir o custo por pico de watt com pequena intensificação do  custo  de  área.  A  disponibilidade  de  matéria-prima  é  maior  e  ser inofensivo  é  o  requisito  básico;  é  comum  para  a  segunda  e  terceira geração.  As  células  solares  fotovoltaicas  de  terceira  geração  são  muito adequadas  para  a  produção  em  massa.  Este  tipo  de  células  fotovoltaicas não está dando tanta eficiência e qualidade quanto as células fotovoltaicas monocristalinas [10]. 





Tabela 2.3 Células fotovoltaicas de terceira geração. 

Fabricante 

CountryTechnology 

 

Amo Solar 

Coréia 

Dye Sensibilizado 

Bloo Solar 

Estados Unidos de América  Sulfeto de cobre, zinco 

e estanho G24 PowerUnited 

Reino 

Dye 

Sensibilizado Heliatek  Alemanha 

Polímero Orgânico 
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Solar Hera 

Estados Unidos de América  Solterra de 

polímero orgânico Renovável 

Estados Unidos 

de América 

Quantum Dot Timo Tecnologia  Coréia



Dye Sensibilizado Voxtel 

Estados Unidos 

de América 

Ponto quântico 



  46  Materiais para conversão de energia solar 2.4.1  Célula PV de sulfeto de estanho e zinco cobre 

O sulfeto de cobre, zinco e estanho é um composto semicondutor de quarta  ordem,  aumentando  o  interesse  pela  aplicação  de  células solares  fotovoltaicas.  Semelhante  a  este  material,  ou  seja,  liga  de selênio de enxofre, seleneto de cobre, zinco e estanho. Esses materiais têm  propriedades  eletrônicas  e  ópticas  iguais  às  do  disseleneto  de cádmio,  índio  e  gálio;  portanto,  é  bem  adequado  para  aplicações  de células  solares  fotovoltaicas.  Inclui  disponibilidade  abundante  e elementos inofensivos. Ele melhora a eficiência das células solares em até  12%  em  comparação  com  as  células  solares  à  base  de  cádmio  e cristalinas,  e  mais  esforço  é  necessário  para  ser  comercializado  no mercado  [10].  O  sulfeto  de  cobre,  zinco  e  estanho  pertence  a  um composto  de  quarta  ordem,  conforme  mostrado  na  Figura  2.6.  As células PV de sulfeto de cobre e zinco e estanho podem ser alcançadas substituindo o Zink bivalente, o índio trivalente e o gálio e o estanho tetravalente,  que  se  formam  como  a  estrutura  de  querita.  Poucos autores  relatam  esta  estrutura  celular  PV  nas  formas  de  estrutura  de estanito, mas não é tão clara quanto à estrutura de querita. A energia do cristal para estanita é 

2,86 meV por átomo maior em comparação com a estrutura da querita [23]. 

Contudo, 

defeito  comum  ocorrido  é  a  resolução  da  estrutura  retardada  pela desordem dos cátions de cobre e zinco. 



2.4.2  Célula PV Sensibilizada com Corante 

Consiste  em  vidro  condutor  transparente,  nanopartículas  de  óxido  de titânio (TiO2), corantes, eletrodos e contraeletrodo, conforme mostrado na Figura 2.7. A camada de substrato de vidro fica no topo, o que permite que a luz solar entre na célula, conduzindo simultaneamente a transferência de elétrons para o circuito externo. Óxido de titânio 
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Figura 2.6 Célula fotovoltaica de cobre, zinco e sulfeto de estanho. 
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Figura 2.7 Célula PV sensibilizada com 

corante. 



nanopartículas são usadas como materiais anódicos, também chamados de dopados  negativamente;  possui  alta  fotossensibilidade  e  estabilidade.  As moléculas de corante são muito importantes para aumentar a eficiência por meio  da  absorção  de  fótons  de  luz  visível.  Os  corantes  naturais  e  os corantes sintéticos atuam como doadores e aceitadores, respectivamente, o que  aumenta  a  densidade  de  corrente  e  a  capacidade  de  absorção  da região  do  infravermelho.  Três  tipos  diferentes  de  eletrólitos  têm  sido usados para as células PV, a saber, solventes inorgânicos, líquidos iônicos inorgânicos  produzidos  com  sal  ou  sais  de  mistura  e  eletrólito  sólido, como eletrólito em gel sem iodo. Na parte posterior da célula sensibilizada com  corante,  outro  substrato  de  vidro  é  coberto  por  platina  como catalisador e produz materiais catódicos. É muito barato e mais apropriado para um grupo de células solares de filme fino [19]. O trabalho de células fotovoltaicas sensibilizadas por corante é baseado em semicondutores que são  concebidos  entre  um  eletrodo  e  um  ânodo  fotossensibilizado  no sistema  eletroquímico.  A  célula  fotovoltaica  avançada  com  corante  solar 
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B.O'Reganand  e  M.Gratzel  na  UC  Ber keley  em  1988  [4].  Mais  tarde,  49

foi  

desenvolvido por um cientista da Ecole Polytechnique, Lausanne em 1991 

[14].  Em  2010,  M.  Gratzel  foi  homenageado  com  o  prêmio  Mil ennium Technology por esta inovação [20]. Esse tipo de célula tem mais vantagens em comparação com outros tipos de células, que são econômicas, flexíveis e transparentes. Tem-se evitado uma série de materiais de alto custo como o  rutênio  e  a  platina.  Presença  que  foi  inventado  por  B.O'Reganand  e M.Gratzel na UC Berkeley em 1988 [4]. Mais tarde, foi desenvolvido por um cientista  da  Ecole  Polytechnique,  Lausanne  em  1991  [14].  Em  2010,  M. 

Gratzel  foi  homenageado  com  o  prêmio  Mil ennium  Technology  por  esta inovação [20]. Esse tipo de célula tem mais vantagens em comparação com outros  tipos  de  células,  que  são  econômicas,  flexíveis  e  transparentes. 

Tem-se evitado uma série de materiais de alto custo como o rutênio e a platina.  Presença  que  foi  inventado  por  B.O'Reganand  e  M.Gratzel  na  UC 

Berkeley  em  1988  [4].  Mais  tarde,  foi  desenvolvido  por  um  cientista  da Ecole  Polytechnique,  Lausanne  em  1991  [14].  Em  2010,  M.  Gratzel  foi homenageado  com  o  prêmio  Mil ennium  Technology  por  esta  inovação 

[20]. Esse tipo de célula tem mais vantagens em comparação com outros tipos  de  células,  que  são  econômicas,  flexíveis  e  transparentes.  Tem-se evitado uma  série de materiais de  alto custo como o rutênio e a platina. 

Presença  Tem-se  evitado  uma  série  de  materiais  de  alto  custo  como  o rutênio e a platina. Presença Tem-se evitado uma série de materiais de alto custo como o rutênio e a platina. Presença 
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de eletrólito líquido torna difícil em termos de torná-lo adequado em todas  as  condições  meteorológicas.  No  entanto,  sua  eficiência  de conversão  de  energia  é  baixa  em  comparação  com  outras  células solares caras. A eficiência desse  sistema deve ser alta do que apenas ele pode competir com células solares disponíveis comercialmente. 



2.4.3  Célula PV Orgânica 

Eletrônica  orgânica  é  um  ramo  de  estudo  que  informa  sobre  minúsculas moléculas  orgânicas  e  polímeros;  é  incorporado  em  células  solares orgânicas para produção de energia [7]. O diagrama esquemático da célula solar fotovoltaica orgânica é mostrado na Figura 2.8. O efeito fotovoltaico é usado  para  receber  luz  solar  e  carga  de  transporte  para  produzir eletricidade.  A  célula  solar  polimérica  é  um  tipo  de  célula  fotovoltaica orgânica e é utilizada para produzir grandes volumes a baixo custo [21]. 

Devido  à  sua  flexibilidade,  é  barato  e  mais  adequado  para  aplicações fotovoltaicas. Possui maior coeficiente de absorção de moléculas orgânicas; portanto, o recebimento de grande quantidade de luz solar é possível com materiais menores, e está na faixa de algumas centenas a alguns milhares de nanômetros. No entanto, este sistema tem poucas desvantagens, como menor eficiência, resistência, 
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Figura 2.8 Célula PV orgânica. 



  52  Materiais para conversão de energia solar 2.4.4  Células solares perovskita PV 

A célula solar de perovskita é um tipo de célula solar que compreende materiais  estruturados  de  perovskita,  ou  seja,  materiais  à  base  de haleto de estanho e materiais à base de chumbo [29], que é mostrado na  Figura  2.9.  Composto  estruturado  de  perovskita  denominado halogenetos  de  chumbo  metilamônio,  que  é  fácil  de  manufaturar  as células e barato. A eficiência da célula aumenta de 3,8% para 21% em intervalos  de  6  anos;  é  considerada  a  tecnologia  de  célula  solar fotovoltaica de crescimento mais rápido [5, 17, 29]. Reduz o custo de produção  sem  comprometer  a  eficiência  ou  aumentar  a  eficiência,  e este  tipo  de  células  solares  fotovoltaicas  tornou-se  comercialmente atraente [1]. 



2.4.5  Célula fotovoltaica de polímero 

O  método  de  fabricação  das  células  solares  é  semelhante  ao  da fabricação  do  IC  (circuito  integrado)  e  do  wafer  de  silício  usado  em computadores  devido  aos  seus  elevados  refinamentos.  Porém,  o  alto custo  de  fabricação  e  as  dificuldades  no  processo  são  os  motivos  da busca  por  tecnologias  alternativas.  Poucas  vantagens  das  células fotovoltaicas de polímero em comparação com as células fotovoltaicas de silício são menos peso, menor custo de produção, ambientalmente correto  e  descartável.  As  células  fotovoltaicas  de  polímero  são altamente  transparentes  e  podem  ser  usadas  em  portas,  janelas  e eletrônicos; no entanto, oferece 33% de eficiência em comparação com células solares de silício; também sofre degradação  química devido  à luz solar e apresenta menor estabilidade [1, 17]. Devido à estrutura em tandem,  as  células  solares  de  polímero  podem  atingir  10%  de eficiência, conforme mostrado na Figura 2.10 [8, 16]. 



2.4.6  Quantum Dot Photovoltaic Cell 

O  ponto  quântico  atua  como  absorvendo  materiais  fotovoltaicos  na 
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Figura 2.9  Célula PV de perovskita. 
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Figura 2.10 Célula fotovoltaica de polímero. 
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Figura 2.11 Célula fotovoltaica de pontos quânticos. 

telureto  e  silício.  As  diferentes  faixas  de  nível  de  energia  podem  ser obtidas  alterando o  tamanho  dos  pontos.  O gap  é  corrigido  pelo uso  de materiais diferentes [30]. Diferentes materiais são utilizados para aumentar a eficiência das células solares, armazenando o espectro solar [6]. 

Os  pontos  quânticos  também  são  chamados  de  elementos 

semicondutores, e seu tamanho deve ser menor que o raio do exciton bohr 

[12]. Os pontos quânticos também são chamados de átomos sintéticos. Ao alterar  o  tamanho  do  ponto,  ele  influencia  os  níveis  de  energia  e  os intervalos  de  banda  [22]. Os  pontos  crescem  com  tamanhos  diferentes  e influenciam os intervalos de banda sem afetar os materiais e as técnicas de construção [8]. Diferentes durações e temperaturas de  mistura afetam as preparações  químicas  úmidas.  As  células  solares  precisavam  de  pontos quânticos para ajustar o gap. Em métodos convencionais de ajuste de gap, o uso de sulfeto de chumbo como implementação de mono-junção é difícil 
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