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SUMMARY

In this work was searched to find to what values of
R, (electric resistance of electrodes and a part of the

_barrier layer) of the photovoltaic cell, is obtained a

linear answer of electric current by mean of luminous
excttation.

Was used the statistical programming and modified
circuit of Campbell-Freeth designed by D.F. Wyatt.

- It resulted that to R, corresponds 125, 250, 875,
825, 750, 875, and 1000 {1, giving a linear answer, with
exception of Rs corresponding to 500 ) as shown in figu
re 5. - ’
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OBTENCAQ DE RESPOSTA LINEAR M CELULAS. FOTOVOLTAICAS

WALDIR GABLIFPP - CADEIRA DE METALURGIA

Departamento de Mécénica - B

Diversas pesquisas tém.sido feitas para se . conseguir
o melhor aproveitamento das células fotovoltdicas em
medidas, visando eliminar as propriedades indesejiveis
de fadiga, resposta ndo linear & excitag3o luminosa e
influéncia da temperatura. (1, 2, 3, 4).

Descobriu-se experimentalmente que a célula fotovol-
tdica possui um funcionamento anédlogo ao circuito da
figura 1.

Fig. 1
onde

g é um perfeito gerador fotoelétrico que produz cor-
rente elétrica prépria da célula;

r é a resisténcia elétrica de fuga medida pela relea-



c3o entre (VE - VF] 2 a corrente de fuga mno int=ricr da
¢élula pela camada de barreira;
e o8

(VE - VF) é a queda de potencial elétrico entr
pontos E e F; '

‘Rs é a resisténecia eldtrica dos eletrodos da célula
e de uma parte da camada de barreira:;

R é a resisténcia elétrica externa;

I é a corrente elétrica medida externamente 3 célula

Atribuem-se as propriedades indesejdveis (ver figura
1), em parte 4 dependéncia de I s variacgges de r, e o
efeito é menor, quanto menor R, pois diminui a tensao
VE-- VF, ocasionando a diminuigido progressiva de r.

CIRCUITO DE CAMPBELL - FREETH

N.R. Campbell e M. K. Freeth (4; imaginaram um cir-
cuito (figura 2}, que--eliminasse a resisténcia de fuga
i pela anulagdoc de qualquer diferenca de potencial en-
tre A e B, suponde Rs = 0. A medida de I era feita por
miliamperimetro de alta resisténcia interna.
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Pig. 2
~ .
G - galvandmetro .com o zerc no meio da escala;
W - gerador de corrente continuag;
R - resisténcia elétrica;

CF - célula fotovoltdica.

O fato de Rs £ O entretanto, nao permitia que o rcire

cuito adotado conseguisse eliminar a t2nsdc entre E ¢ F,



CIRCUITO DE D..G. WYATT

D.G. Wyatt (8) modificou o circuito anterior para
tornar nula-a influ&ncia de Rs.
Para isso:estabeleceu o seguinte, conforme figura 3

r————-—————— ————————-—I . -

E : 'Bs

C r
F .
—‘ I3
1

Fig, 3
Ry e R, - resisténcias:elétricas varidveis:
‘Rm - resisténcia . elétrica interna do miliamperi-

‘ro. ) ) o ' ’

W - gerador de corrente continua:
R +«.resrst8ncia.elétrica- total de um potencidémetro:

"M - miliamperimetro: -
G - galvandmetro.
Desde que'se'faga R, = Rm,'resulta R, = Rs para
corrente zero em iG.: E por sua vez | ‘se_anula porque
"deixa de existir d1ferenga ‘de potencial :entre os pon-
tos E e F,
'Por .conseguinte ‘era preciso-'saber que valor de ‘R, devia
'ser :escolhido, porque :Rs nao :era:conhecido. Experimen-
‘talmente; usando virias:lémpadas-:iguais, ‘com o .circuito
modi ficado de:Campbell e (Freeth, D. G. Wyatt iluminava
a céliula, (fabricagao da Evans Electroselenium Ltd. )
com uma de cada vez .e depois com tédas juntas. O ndmero
n de lfmpadas foi variado para cada medida desde 1 até
5. : ' ’
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O desvio
. in
A, =——— 100%
. n
> I
i=1 !
onde jn é o valor da corrente péra‘tﬁdas as n“lﬁﬁﬁaﬂas
ligds~e -~ """ =~ T '

1 M

I, .

1

1=3
é a soma das correntes para ‘as iluminag¢ies comcada
uma: deu como resultado A, = O para R, = 600 Q. b T

Neste caso a resisténcia Rs deu como valor 600 (.

APLICAGAO DO CIRCUITO DE D.G. WYATT COM DELINEAMENTO
ESTATISTICQ E ILUMINAGAO INCIDENTE COM VARIACAO EXPO-
NENCIAL, NA OBTENGAO DO VALOR Rs DE UMA CELULA FOTOVOL-

’

TAICA..

Aqui ‘em nosso Departamento necessitémos comstruir um
densitdmetro $tico .com uma.célula fotovoltdica (G.M.
Inc., Patente n® 2.034.334 dos Estados Unidos da Améri-
ca, concedida para Erwin Falkenthal (8) e um miliampe~ -
rimetro de resist@ncia interna elevada. Recorremos ao
circuito D. G. Wyatt a fim de descobrirmos a resistn-

“cia Ry, (ver figura 3) a se usar..

A variagio da intensidade luminosa incidente sdbre a
célula Totovoltdicaafoi realizada por um ndmero varii-
vel de l2minas de vidro, da mesma qualidade e espessu=
ra, (com &rro relativo de 0,5%), igualmente cobertas
por um verniz tTansparente ao espectro luminoso inci-
dente. Esse nimero foi de 1 a 10, sempre mantidas jus-
tapostas. Assim realizimos uma variagio de intensidade
luminosa de ac8rdo com a lei I; = I;0 e”® %, A varib-

vel era proporcional ao nitmero de l@minas, sendo n
constante de absorgdo, Ij o intensidade luminosa cons-
tante antes da primeira fﬁmina, I,;, apés certo nimero
de l&minas. :

Il,@ era controlado constantemente pela medida de

> : . .
tensdo entre os bornes da l&mpada j4 préviamente enve-
.4



lhecida por funcionamento ulterior .e intermitente, to-
talizando mais de .50 horas. A tensio manteve-se no in-
tervalo de (5,93 1 0,08) volt para um voltimetro marca
Simpson, modélo n°® 269. As medidas de corrente elétrica
pelo miliamperimetro (figura 3) obedeceram a um delinea
mento fatorial em dois blocos de acérdo com a estatis -
‘tica moderna, sendo os fatores Ro, e n°® de l&minas.

As medidas constam na tabela Il seguinte, .em unida-
des de microampdre e foram feitas logo apés a ligagido
da chave de luz e colocagido do galvandmetro a zero.
,Evitou-se assim a fadiga .caracteristica das células fo-
“tovoltdicas. ‘Cada medida foi separada por um tempo de
espera de .cinco minutos.

‘Tabela I
R, .
n i25 | 250 [875 |500 |625 |750 |875 |3i000
lam
ias | 20,4 | 81,0|84,4|32,2 | 33,5 | 33,9]83,5| 35,4
Z2a, 25,8 | 25,8 (27,027,838 | 27,9 | 24,8 |29,0 | 29,8
3a. | 22,8 |22,7)|28,1[238,6 | 24,4 | 25,0 /25,8 | 26,4
| 4a. | 19,5 119,5(20,8(20,9 | 21,2 | 21,6 (23,2 | 22,4
¢ sa. | 17,1 | 17,7|18,1]48,2 | 18,5 | 18,6 |19,2| 19,4
o | v6a. 15,1 | 15,6 (15,6 |16,5 | 16,5 | 16,8 [17,5 | 17,6
@ 7 8. 13,4 | 14,0114, 1{14,4 | 15,0 | 18,7 15,0 | 15,1
°, 8ad | 12,0 | 12,2|12,6 12,9 | 18,2 | 18,4|138,7 | 18,8
9 8. 11,1 {10,811, 4|44,7 | 14,7 [ 12,2|12,4}| 12,3
i0a. 9,7 | 9,8|10,8|i0,8 | 10,4 | 1i,0[10,9 | 11,5
iae 30,8 | 80,3|80,7{32,0 | 82,3 | 82,8 [34,8 | 85,7
2a. 26,1 | 26,7 |24,6 (28,3 | 80,8 [ 29.1|28,5| 30,4
3a. 22,8 | 22,9|223,6128,7 | 28,8 | 25,2(26,3{ 26,0
4a. | 19,9 | 20,5(21,1(19,9 | 22,5 | 21,4 (28,0 | 22,9
Bas i7,9 | i7,8{18,5{17,8 | 19,7 | 19,0120,0 | 20,0
o'| 6a&. |'15,7 | 15,9(|15,9(15,7 | 17,2 | 17,5 [17,5 | 17,6
° 7 a. 18,8 ( 14,8(14,2(14,5 | 14,6 | 15,3 (16,1 | 15,8
;M 8a. 11,9 | 12,6 |18,5(12,86 | 18,8 | 18,0 |i4,1 | i4,1
° 9 8. 11,8 | 14,2|id4,211i,6 | 14,5 | 12,2{12,8 | 11,2
102, 10,1 '9,8(10,0(|10,8 | 10,5 | 11,0 |11,6 | 11,3

.. M N -~ .
‘Tivemos nds linhas uma variag¢ac de R, nos niveis:
185, 250, 875, 500, 625, 750, 875 e 1000 () e nas colunas
"os nivels de ntimero de l3minas de vidro. ’
5



A andlise de varifdncia nos reveleu na tabela I1:
‘Tabela II
A S— -
Fontes .de ¢ Soma des |Varifncia .F
variagao quadrados - -
Entre blo 1l 285,22 | 235,20 6,28+
CO‘S - .
Entre co- 7 i3.973;2 1996, 17 52,85 +++
lunas
Entre li- 9 756.862,5 | 84095,83 [2226,52 t+++
linhas '
Intéragio | 63 4.509,1 715,78 | 18,95 +++¢
Entre tra | yg 775.844,8 9814,49 | 259,85 +++
tamentos ' )
Resteo 79 2,988,8 87,77
Dentro - . 1
dos _158|778.388,6 4926,13
Blozos N ‘
Total 159{778.6568,8 .4896,63 J
- — |
‘Como vemos .existe muito alta'significﬁncia.gntreias
colunas, isto é, entre os diversos niveis de R .

r 32 . o= 2
‘Comv as médias aritméticas dos valores,de cada cap

L Ie
teiro de mesma posiGio, .em cada 'bloco fizemos Zogé T
. - e, 0
'sendo I, , a corrente encontrada no primeiro canteiro
2

e Ie a corrente em outro canteiro de mesma.coluna.
.Construimos entdo ebm'€stes logaritmos maturais
novass colunas com nove canteiTros cada.

A andlise de regressiao realizada para cada <o
a varidvel, independente é o ndmero

coluna,

onde
de laminas

.- -

interpostas, de 1.a 9, deu como re-

e



sultade as curvas da figura 5.
Disse mode conseguimos tragar as curvas para as oite

e .
s T t alor de
colunas de loge ., cada uma relativa a um val

B_>E Ie,O

Verificou~se entio que a linearidade se d4 para R, =
125, 250, 8%5, 625, 750, 850 e 1.000 (). Se a wariagio
I; I

: e

dos log, Ti‘bfoi acompanhada pela variacdo dos loge‘T;_a

para aquéles valores de R; as medidas de I, sdo a&as mais
acertadas no caso.

Na figura 6 vemos o circuito proposto por Wyatt e
utilizado por nés, com a intredugio de duas tomadas de
micro fone.

R, - resistor varidvel - 0 - 10,000 {;

R, - resistor varidvel - 0 = 1,000 ()

R - rvesistor varidvel do potencidmetro - 0-10.000 ()
W - pilha séca de 1,5 volt:

G - galvondmetro Weston mod&lo 440;

MA - Miliemperimetro Triplet - mod&le 625, funde de
escala:" 0 - 50 4. A resist®ncia interna Rm = .5 000 (-

O dispositivo é uma tomada de microfone. Quan-
de o jack é ligado a um ohmimetro (philiscop da Philips
vipe GM 4144/0z), desliga A de B, liga A a C, desde que
nermalmente C estd isolado. Isto facilita muito o con-
tréle do valor exato de R: ¢ R., sem se necessitar de
corsar algum fio, porque o jack automdticamente coleca
o chmimetro em série .com a parte da resistdncia em uso
ne circulto.

Na figura 7 vemes a di S
fotoveltdica, l8mpada, filzro, 1
da caixa de madeira inteivamente
luminesas externas.

INTERPRETAGAO. DOS. RESULTADOS

st3ncia de interagdo entre intensidade luminosa
s &ncia elétrica R, (tabela II) nos asseguva que
de ‘bom alvitre realizar as leituras de corrente e-
rica conforme o delineamento estatistice usado. Rea-
o-as também antes de inicio da fadiga, assegura-

os uma uniformidade de método de medida.
7

30 relativa da célula
minas de vidro dentro
vedada ds influéncias

o
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Voltimetro Simpson -Med&lo ne
269
Q

100.000— de resist@ncia in-

4 terna.

]

“ %ﬁiﬂ_ﬂﬂ__wlﬁmpada‘incandescénte

l::::\ 6 V - 30 Watts
’ Lfiltro luminoso

Y <=

sistema $tico

l3minas igunais de vidro

a L % igualmenfe cobertas com
i

~Acumuladores cem verniz transparente ao

de chumbo espectro luminoso incidente

a

L]
‘ ~celula fotevoltdica

. .
[ : paral o circuito
T #e D.G.VWyatt

Pig. 7
"A linearidade de resposta de nossa céBula para to-
dos os valores de R, usados, com excegdo do valor de
500 {}, significou uma adaptagido de Rs 2s variagdes.de
R,. : . c
Este acontecimento nos diz que dentro do .&rro expe-
rimental w«ometido o comportamento de Rs deixou de ‘ser
&*aquéle de uma resist@ncia constante no circuito adotado.
Cabe verificar finalmente qual a melhor resisténcia
elétrica R, .para maior sen51b111dade de nossa célula
dentro da linearidade. 3
‘Segundo a figura 5 notamos que a réta 5 (relatlva a
RQ’= 750 (1) apresenta a maiot-corrente. foto&a&talca atd
aproximadamente tré&s l&minas. Dé&ste ndmero de lam1nas
em diante, a corrente é maior para R, = 1 000 O, (reta 7)
Pode-se notar também que as retas 1, 2, 3, 4 e 6 se
reunem com Boa pretlsao‘no ponto em que aprox1madamente
11 -




N = 4, 8 l8minas sendo ainda o valor mais baixo de in-

tensidade luminosa para.3dste valor de N, _. -
‘Verificamos ainda ma figura 5 a situagao da curva 8
(R, = 500Q1), em relagio s retas j4 citadas.
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