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SUMMARY 

In this work was searched to find to what values of 
R5 (electric resistance of electrodes anda part of the 
barrier layer) of the photovoltaic cell, is obtained a 
linear answer of electric current by mean of luminous 
excitation. 

Was used the statistical programming and modified 
circuit of Campbell-Freeth de-signed by D,Fo WyatL 

.. Tt resul ted that to R5. corresponds 125_. 250, · 375_, 
625; 750, 875., and 1000 D., giving a linear answer, wi th 
e xcep tion o f R s co r r espondin g to 500 D. as shown in fi fY:! 
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OBTENÇÃO DE RESPOSTA LINEAR D.l CÉLULAS FOTOVOLTÁICAS 

WALDIR GARLIPP - . CADEIRA. DE METALURGIA 

Departamento de Mecânica - B 

Diversas pesquisas têm.sido feitas para se conseguir 
o melhor aproveitamento das células fotovoltáicas em 
medidas, visando eliminar as propriedades indesejáveis 
de fadiga, resposta n~o linear ~ excitaç~o luminosa e 
influência da temperatura (1, 2, 3, 4). 

Descobriu-se ~xperimentalmente que a célula fotovol­
táica possui um funcionamento análogo ao circuito da 
figura 1. 

Rs 

c 

F B 

onde 
Fig. 1 

g é um perfeito gerador fotoelétrico que produz cor­
rente elétrica própria da ·célula; 

r é a resistência elétrica de fuga medida pela rela-
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ção entre (VE ~ VF) P. a co:r:ren>-,e de fuga no in+;"'::ior da 
célula pela camada de bar~ef~a: 

(VE = YFj é a queda de pot.en-::ial elétrico entx:e os 
pontos E e F; 

'Rs é a resistência elét1·i-::a dos eletrodos da célula 
e de uma parte da camada dP. barreira: 

R é a resistência elétrica externa; 
I é a corrente elétrica medida externamente ~ célula, 
Atribuem-se as propriedades indesejáveis (ver figura 

1), em parte à dependência de I ~s variações de '• e o 
efeito é·menor, quanto menor R, pois diminui a te~sio 
YE·- YF, ocasionando a diminuiçio progressiva de r, 

CIRCUITO DE CAMPBELL - FREETH 

N.R. Campbell eM. K. Freeth (4) imaginaram um C1r­

cuito (figura 2), que--eliminasse a resistência de fuga 
í" pela anulação de qualquer diferença de potencial en~ 
tre A e B, supondo Rs = O. A medida de I era feita por 
miliamperimetro de alta resistência interna. 

A 

G 
w -
R -

CF -

B 
Fig. 2 

galvanômetro .com o zero no meio 
gerador de corrente continua; 
resistência elétrica; 
célula fotovoltáica. 

da escala; 

O fato de Rs F O ent:c·et.anto, não pe:<'miüa que o eir" 
cui to adotado con:>eguisse eJimina:r a t•:maão en t:re E e F, 
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CIRaJITO DE D, .· G, WYATT 

D.G" Wyatt (3) modificou o circuito anterior para 
tomar nulà -a influência de Rso 

Para isso estabeleceu o ·seguinte, conforme figura & 

r---­

' 
------, 

E 

c 

I I 
F . I 

L ____ · ___ -~----.J 

:Fig. 3 
R1 .e R2 - resi~tências.el~tricas var1aveis: 
Rm. --resistência el~trica interna do miliamperí-

-t-ro. 
W - gerador de corrente -'contínua: 
R •.resistência.el~trica total de um potenciômetro; 
M - mil i amper:ímetro: 
G - galvanômetro. 
Desde qne se faça R1 = Rm., resulta R2 = Rs para 

corrente z~ro_ em ~~-tE por sua vez r :·se,_anula porque 
·deixa de :existir diferença de potencial :entre os pon· 
tos E e F. 

· Pbr conse~inte ·era preciso ·saber que valor de ·R2 devia 
ser-escolhido, porque Rs n~o :er•conhecido. ~Experimen• 

·talmente, usando várias lâmpada~ ·iguais, ·com o circuito 
modificado de 1Campbell _e 1Freeth, Do G, Wyatt iluminava 
a céliula, (fabricaç~o da .Evans .Electroselenium Ltd,) 
com uma de cada ~ez e depois com ·tôdas juntas, O número 
n de l'âmpadas ·foi variado para cada medida desde 1 ·até 
5, 

3 



O desvio 

Jn 
:---100% 

n 
2: I-

i= 1 l. 

onde jn é o valor da corrente para ·tôdas as n·"lâmpadas 
liffás -ê · · 

n 

i= i 
·2: I-

1. 

é a soma das correntes para ·as iluminaç&es com:nada 
uma:· deu como resultado ~ "' O para R~ = 600 fL '· 

Neste caso a resi st~nci a 'Rs deu como valor 600 D~ 

APLICAÇÃO DO CIRCUITO DE D. ~ .. WYATT COM DELINEAMENTO 
ESTATÍSTICO E ILUMINAÇÃO INCIDENTE COM VARIAÇÃO EXPO­
NENCIAL. NA OBTENÇÃO DO VALOR 'Rs DE UMA CÉLULA FOTOVOL­
TÁICA. 

Aqui em nosso Departamen.to necessi támos construi r um 
~ensit8meçro 6tico com uma.célula fotovoltáica (G.M. 
In c~, Patente n° 2.034. 334 dos Estados Unidos da Améri­
ca, concedida para .Erwin Falken thal (8) e um mil i ampe­
rímetro de resistência interna elevada. Recorremos ao 
circuito D. G. Wyatt a fim de descobrirmos a resist~n-

. _ .. ,- cia R2 (ver figura 3) a se usar.,_ 
A vari.ação da intensidade luminosa incidente sôbre a 

célula l'otovol tái c a"' foi realizada por um número variá­
vel de l_âminas de vidro_, da mesma qualidade e espessu­
ra, (com êrro relativo de 0~.5%)., igualmente cobertas 
por um verniz t~a~sparente ao esp•ctro luminoso inci­
dente. Esse número foi de 1 a 10, sempre mantidas jus­
Lapostas. Assim realizámos uma variação de intensidade 
luminosa de acôrdo com a lei Iz = Iz,o e-f-1- d, A varii-

vel era proporcional ao nú~ero de lâminas, sendo f-l­
constante de ·absorção, Iz 0 intensidade luminosa cons­
tante ant"es da primeira lâmina, Iz, ap6s certo número 
de lâminas, 

Iz,(); era controlado constantemente pela medida de 

tensão entre os bornes da lâmp:ada já previamente enve= 
-4 



lheciàa por funcionamento ulterior e intermitente, to­
tal{z-~do mais de .50 horB;.S· A tensão manteve-se no in­
tervalo de (5~93 ±- 0~03) volt para um voltímetro marca 
Simpson, modêlo nÔ 269. As medidas de corrente elétrica 
pelo miliamperímetro (figu_:r;_a 3) obedeceram a um deline! 
mento fatorial em dois -blocos de acôrdo com a estatis a 

tica moderna, sendo os fatores R2, e n° de lâminas, 
As medidas constam na tabela I seguinte, .em unida­

des de microampere e foram feitas logo após a ligação 
da chave de luz e colocação do galvanômetro a zero, 

,Evitou-se assim ·a fadiga~aracterística das células fo­
tovoltáicas, Cada medida foi.separada por um tempo de 
espera de cinco minutos, 

'Tabela I 

~ 
-

125 250 3'7 5 500 625 750 8'75 iOOO 
111 

·-
ia? ~m~4 31~ o 31~.4 32~ 2 33~.5 3:3~9 33_,5 35,4 
2a, 25_.3 25..,8 2'7.., o 2'7 .. 3 2'7 ~ 9 24~8 29,0 29_.8 
3a. 22~3 2.2~ '7 23~ i 23,6 24~4 25~0 25~8 26..,4 
4a. 19..,5 19..,5 20,3 20,9 2i, 2 21_,6 23,2 22~4 

6'i 5 a.. 1 '7 11 i 1'7,'7 18..,1 18,2 18 .. 5 18~6 19~ 2 19~ 4 (.J 

o '6.a~ 15_, i 15,6 15~6 16,.5 16,5 16~8 1'7 ~- 5 1'7;6 
-< 
CI:I '7 a.. 13,4 14 .. 0 14..,1 14~4 15_,0 H:l,'7 15~0 15~ i I 
o. 8 a..s 12,0 12_, 2 12~6 12,9 13_...2 13,4 13, '7 13,8 ..... 

9_a. 11,1 10,8 11.r4 11~ '7 11,'7 12,2 12,4 i2, 3 
10a. 9;'7 9,8 10,3 iO; 3 10..,_4 11_,0 10~9 11..,5 

ia. 30,8 30,3 30,'7 32,0 32; 3 32..,8 34,8 35,'7 
2a. 26, i 26~7 24~6 28,3 30,8 29.e i 28,5 30,4 
3 à. o 22~3 22,9 22,6 23,'7 23.., 3 25~ 2 26~ 3 26,0 
4a. 19~9 20,5 21,1 19_,·9 22~.5 21~ 4 23~0 22~9 

.5a. 1'7,9 1'7 ~ 8 1.8~.5 1'7~8 19_, '7 19~ o 20~0 20~0 
o· 6_ào '15~'7 15,9 15~9. 15~'7 1'7, 2 1'7 ;· 5 i '7 ,. 5 1'7 .. 6 
" o '7 a, 13,3 14;·3 14~ 2 i4~ 5 14..,6 15~3 16,1 15,8 _, 

CI:I 8 a, 11,9 12~6 13~ 5 12~6 13~ 3 13,0 14,1 14,1 
o 9_a. 11~ 3 11~ 2 11~ 2 11~ 6 11,5 12~ 2 12,8 11~ 2 
"" 10a, 10,1 '9,8 10_,0 iO_d.8 10..,5 11_,0 11,6 11, 3 

Ti.vemos nas li~has uma variação de R2 nos níveis: 
125~ 250, 3'75~ 500, 625, '750, 8'75 e 1ooo n e nas colunas 

·os níveis de·nú1nero de lâminas de vidro, 
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A análise de variíincia nos revelou na tabela li: 

Tabela li 

~ 

Fontes.de 4J Soma dos Varitn~ia .F 
variação quadrad.Ds . 

-Exit,;e 
-

bl!! i 235,,2 235~20 6~23 + 
Ct'S ·. 

Entl:'e -::o~ 7 13.973~2 1996J 17 52~85 v++ 
!unas 

Entre li~ 9 756.862_.5 84095_.83 2226_. 5!? +++ 

linhas 

Interação 63 4e509; i 715 .. 73 18_.95 +++ 

Entre tr a 79 775.344~8 98 :L4, 49 259~ 85 t+,~ 
t amen t-os 

Resto 79 2o983_.8 3'1,77 

Dentro --- I 

dos _.1.5B !7'78-328.,6 4926~ 13 
Blo-:-os J. ... 

' ·-.-

Total 159 778.563_.8 4896_.63 

Como vemos existe muito alta sign(fícância .entre as 
colunas, isto é, entre os diversos níveis de B . 

Comu as médias aritméticas dos valores,de
2

cada cau 

I e 
teiro de mesma posição, :em cada ·bloco fizemos Zoge y-. 

e, o 
sendo Ie 0 a corrente encontrada no primeiro canteiro , 
e Ie a corrente em outro canteiro demesma coluna.: 

Construimos então o.&m' ês:tes logaritmos naturais 
no~as~ colunas com nove canteiros eada. 

A análise de regressão realizada para cada ____ -·------
coluna, onde a variáve~ independente é o número 
de laminas interpostas, de 1 a _9, deu :como re= 
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eult.ado as cu:u:--;;e.s da figura 5, 
D<}sse modo o::onseguimos traçar as cur;as para as oi to 

I e 
l d l -- cada uma :relativa a um valor de 

·~<J.unas e oge I ., 
Rz o e,O 

Ve:rificou-se então que a linearidade se dá para R2 = 

125; 250J 3'/5; 625J '750~ 850 e LOOO .Q, Se a -.;ariação 

Iz Ie 
dos loge I foi acompanhada pela variação dos loge-1--

l, O e,O 
para aquêles valores de Rz. as medidas de Ie são às mais 
acertadas no caso, 

Na figura 6 vemos o circuito proposto por Wyatt e 
utilizado por n6s, com a introdução de-duas tomadas de 
mi c:ro fone. 

Ri ~ resistor variável ~ O ~ iO,OOO D; 

R? ·• resisto:r variável ~ O 1.000 D; 

R - resi~tor variável do potenci8metro - 0-10.000 ~ 

w - pilha saca de ~y5 volt: 

G = galvonSmetro W~ston mod8lo 440; 

MA ~ Milis.mperímet:.ro Triplet - modêlo 625, fundo de 
escala; o = 50 ,Uo A resistência interna Rm ,., 5 000 n. 

O ~i~po~ü~vo 1 (' é uma tomada d~ ~icrofone. 9u:m= 
do o _] a.--.:k e l1gado a um ohmímetro (ph:d:Iscop da Ph1.b.ps 
>:-ipo GM 4144/0::..;, desliga A de B, liga A a C, desde que 
ncrmalmente C est.á isolado, Isto facilita muito o con­
trSle do valor exato de R~ e R~r sem se necessitar de 
cc:r;:.a?- algum fio, porque o jack automàticamente coloca 
o ohmimet~o em série -com a parte da re~ist~ncia em uso 
no ó. r cu i to, 

Na figu:ra 7 vemos a disposição relativa da ·:'célula 
foto-voltái~a, lâmpada, filtro, l~m:i.nas de -vidro d~ntro 
da caixa de madeira inteiramente -•edada ~s influên·::ias 
lum:i.nosas o:>xt.ernas. 

INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 
A exi s 1:;;~!! c i a de in te :ração- entre in ten si da de lumin os& 

e: !.'<?.Úst~:n...::i~ elétrica R:?. ( <:-abela II) nos asseg-.Ea que 
foi de bom al·á~re realizar as lei"=.uras de t::or-r-ente e~ 
lét::-i·,~a conforme o delineamento estatíst-ico usado, Ree.o 
li :!:a.'ldo ~as tamb-ém antes do início da fadiga, assegura~ 

mos uma unifoJrmidade de método de medida. 
7 



o 

" 

40 o 

44 o 

~-

' 

7'20 

Intensidade lu~inosa relativa 

j 1 
.._. 

, _, 
I 

I 
I 

L " I 
lf 

~ i 

r'-. ' 

" ""' I 

. I"' 
!-...... 

"' ' ....... K 

i v 
I ./ v I 
i v 

I v 
"" 

v 
v v 

v 
/ 

' 
i I 
I 
I 

I 

I I 

1\ I 

!'.. 
N --

I ! ...... !"-. I i i loo.. 

! I ! f'... r-... i i ' 
! ! 1'--t-. I 

I N-....t 
I < : 

F i 9" 4 

8 



~ • .. 
o 

...J 

1200 

1100 

1000 

900 

800 

700 

600 

!500 

400 

300 

200 

~ lO" 

~ ~ I . 
o 

. 
·'i. ~ ~-

// 

//.í. 
~/ I, , 

l# 
' v /I 

(~ / 

LI) 
[V 

/. ~ 
l/ 

v# w 

2 3 4 5 6 7 8 9 
. N•-...L lov _I_I 

ud • Il,o 
•' 



·• 

. Fig. 8 



Acumula dores 

de chumbo 

------------ -----

Voltfmetro Simpson -Modêlo nP 
,--------

269 

resistência J.n-

1------rlâmpada· incandescente 

6 V - 30 Watts 

iltro luminoso 

~~~----~istema ótico 

lâminas iguais de vid~o 

b=~~~~;~ igualmente C(l;hertas com 
co~ verniz transparente ao 

espectro luminoso incidente 

celula fotovoltiica 

para: o circuito 
. --.. -· ·-~-----"---aé D. G. Wy a t t 

Fig, 7 

A linearidade de ,resposta de nossa céFula para to­
dos os valore; de R2 usados, com ex~eçio do ~alor ~ 
500 D, significou uma adaptaçio de Rs às variações de 
R2. 

Este acontecimento no~ diz' que dentro do êrro expe­
rimental roomatido o comportamento de Rs deixou de ser 

a. aquêle de uma resistência constante no circuit.o adotado. 
Cabe ?erificar finalmente qual a melhor resistência 

elétrica R2 .para múor sensibilidade de nossa célula 
dentro da linearidade. , , 

Segundo a figur'a 5 notamos que a r~a 5 (relativa a 
R2 = 7-50 D) apresenta a·-mai·crr-corrente fotoit~~111táica ate• 
aproximadamen.te três lâminas. Dêste. número de lâmi.nas 
em diante, a:· corrente é maior para R2 "' 1 000 D, (reta 7} 

Pode,.se potar tambédl que as retas 1, 2J 8, 4 e 6 se 
reunem com 15oa precisão "no ponto em que aproximadamente 
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N "'_1_., a !~minas sendo ainda o ·valor mais baixo dP- inQ 

tensidade luminosa para- êste valor de N'·o>· 
Verifi.camos ainda na figura 5 a situação da curva 8 

(R2 "'.5000), em ~elação às retas já citadas. 
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