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Resumo

Usando alguns transistores de poténcias comerciais construimos um painel solar para uso
como demonstracdo ou para fornecimento de energia elétrica para pequenos projetos,
enfatizando a utilizagdo de novas tecnologias de geracdo de energia, menos impactante, de
menor custo e danos ambientais. Utilizando-se alguns transistores, reaproveitados de
equipamentos danificados ou inutilizados fabricados em involucros de metal do tipo to66
(como o 2N3055) que possuem no seu interior uma pastilha de um material semicondutor
(silicio) podendo ser usada como uma célula solar. Essa pastilha quando exposta a luz solar é
possivel gerar uma tensdo entre 0,4 e 0,6 Volts, mesmo com uma de suas junc¢des inutilizadas.
Neste projeto foram usados cerca de trinta transistores de poténcia do tipo 2N3055, para
alimentar uma bateria recarregavel e armazenar a energia gerada pelo painel. O objetivo é
usar a energia gerada para alimentar pequenos equipamentos como: reldgios digitais,
calculadoras e pequenos objetos que funcionam com corrente continua. Com este painel foi
possivel obter-se uma tensdo de aproximadamente 8 volts, sob regime de corrente da ordem
de microamperes. Além disso, foi realizado um estudo destas células, medindo suas curvas
caracteristicas para diferentes fontes de luz.

Palavras-chave: Energia solar; Transistor de silicio; Semicondutores.

Area Temética: Tecnologia e sustentabilidade

Photovoltaic solar panel mounted with electronic waste

Summary

Using some transistors trading powers build a solar panel for use as a demonstration or for
supply of electricity to small projects , emphasizing the use of new technologies for power
generation , less intrusive , less costly and environmentally damaging . By using some
transistors, reused or disposed of damaged equipment made of metal casings of the type to66
(such as the 2N3055 ) having therein a wafer of a semiconductor material (silicon) can be
used as a solar cell. That gum when exposed to sunlight can generate a voltage between 0.4
and 0.6 volts, even with one of his joints destroyed. In this project about thirty power
transistors were used . 2N3055 to feed a rechargeable battery and store the energy generated
by the array, the goal is to use the energy generated to power small devices such as digital
watches, calculators and small objects that run on direct current . With this panel was possible
to obtain a voltage of about 8 volts, under a current of the order of microamperes. In addition,
a study of these cells was done by measuring their characteristic curves for different light
sources.

Key words: Solar energy; Silicon Transistor; Semiconductors.

Theme Area: Technology and sustainability
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1- Introducéo

Para podermos falar sobre fontes de energias, precisamos antecipadamente ponderar sobre
a importancia da energia em todos 0s aspectos das nossas vidas.

Fundamentalmente, o panorama energético trata de pessoas - bilhdes de pessoas, e suas
familias, que usam energia para melhorar suas vidas cotidianas.

Em escala nacional e internacional, é a esséncia das economias modernas. Para as nagdes
desenvolvidas, fontes confidveis de energia impulsionam as tecnologias e 0s servigos que
enriquecem e prolongam a vida. A energia aciona computadores avangados, melhora meios de
transporte, expande as comunicacgdes, equipamentos e procedimentos médicos de vanguarda e
muito mais.

Para as nacGes em desenvolvimento, a expansao de fontes de oferta de energia confiaveis
e financeiramente acessiveis apoia, € até mesmo acelera, mudancas que melhoram e salvam
vidas.

A energia confiavel se traduz na expansdo da industria, na modernizagdo da agricultura,
na ampliacdo do comércio e em melhores transportes. Estes sao 0s componentes basicos do
crescimento econdmico que geram 0s empregos que ajudam pessoas a sairem da pobreza e a
criarem melhores vidas para seus filhos.

Por estes e outros motivos, as questdes energéticas sdo de importancia vital e exigem
nossa compreensao.

Diante desse cenario, o consumo de energia aumentou de forma significativa, fato que
tem gerado grandes problemas socioambientais. I1sso porque a maioria das fontes utilizadas é
de origem fossil (carvao, gas natural, petr6leo), e sua queima libera varios gases responsaveis
pela poluicdo atmosférica, efeito estufa, contaminacdo dos recursos hidricos, entre outros
fatores nocivos ao meio ambiente.

Outro aspecto negativo € que essas fontes ndo sdo renovaveis, ou seja, elas se
esgotardo da natureza. Segundo estimativas da Agéncia Internacional de Energia (AIE), caso
se mantenha a média de consumo das Ultimas décadas, as reservas de petréleo e gas natural
irdo se esgotar em 100 anos e as de carvéo, em 200 anos.

A energia nuclear, também de origem néo renovavel, é motivo de varias manifestagdes
contra o seu uso, pois pode haver a liberacdo de material radioativo em caso de acidentes em
uma usina nuclear, como os que ocorreram em Chernobyl (Ucrania) e em Fukushima Daiichi
(Japdo).

Com o intuito de diversificar a matriz energética, varias pesquisas foram
desenvolvidas para a obtencdo de fontes limpa, ndo necessariamente limpa, digamos menos
impactante, e renovavel. Entre elas estdo a energia solar (obtida através do Sol). Esta fonte,
além de ser encontrada em abundéncia na natureza, gera menos impactos ambientais.

Do ponto de vista de funcionamento, uma célula solar é um fotodiodo com uma
grande area que pode ser exposta a luz, seja solar ou ndo. Desta forma, qualquer diodo (jungéo
p-n) cuja area ativa possa ser exposta a luz tornar-se-4 uma célula solar! Obviamente,
queremos dizer que o diodo ird se comportar como uma célula solar, mas ndo produzira
energia suficiente para uma aplicacdo comercial, como fonte de energia, embora seja de facil
utilizacdo como equipamento didatico em demonstracdes praticas.
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Alguns transistores comerciais fabricados em invélucros de metal (como o 2N3055)
possuem uma pastilha de um material semicondutor (silicio) relativamente grande e que pode
ser usada diretamente como uma celula solar. Isto € possivel porque um transistor
basicamente possui duas juncdes p-n (0 2N3055 é do tipo n-p-n) as quais funcionam como
diodos. Se expostas a luz, comportam-se como fotodiodos ou células solares.

Partindo desta ideia, realizamos uma série de experimentos com estas células solares
que podemos chamar de residuo eletrénico, procurando entender de um modo geral, o
funcionamento de tais fontes alternativas de energia. Baseando-se neste conceito, podemos
associar Varios transistores em serie para obter uma tensdo de valor mais elevado, suficiente
para manter a atividade no sistema de controle.

2- Revisao de literatura

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmund Becquerel,
que percebeu a diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material
semicondutor, produzida pela absorcdo da radiacdo solar. Inicialmente o desenvolvimento
dessa tecnologia deu-se pelo setor de telecomunicacgdes, que buscavam fontes de energia para
sistemas instalados em localidades remotas. O segundo impulso foi a corrida espacial, que ate
hoje ainda utiliza esse fornecimento de energia para longos periodos no espaco, outro fator
para o uso das células solares, foi uma necessidade de energia para os satélites. (RICARDO
ALDABO LOPEZ, 2012)

Um semicondutor tem um nivel de condutividade entre os extremos de um isolante e
de um condutor. Inversamente relacionada & condutividade de um material é sua resisténcia
ao fluxo de carga ou corrente, quanto maior o nivel de condutividade, menor o de resisténcia.
A célula de silicio monocristalino é a de maior aplicacdo como conversor direto de energia
solar em eletricidade e a tecnologia para sua fabricacao ja é bastante conhecida.

A fabricacdo da célula de silicio comeca com a extracdo do cristal de didxido de
silicio, o mineral entdo passa por um processo de desoxidacdo e purificagdo em fornos
especificos. Ao final do processo, ja novamente solidificado, o material ja atinge um grau de
pureza de aproximadamente 98% que é eficiente sob o ponto de vista energético e de custo de
producdo. Uma célula solar é um fotodiodo com uma grande area que pode ser exposta a luz,
seja solar ou ndo. Desta forma, qualquer diodo (juncdo p-n) cuja area ativa possa ser exposta &
luz comporta-se como uma célula solar, porém, pode ndo produzir energia suficiente para uma
aplicacdo comercial, como fonte de energia, embora seja de facil utilizacio como
equipamento. Estes mddulos fotovoltaicos podem ser utilizados individualmente ou montados
em série ou em paralelo, de modo a obterem-se maiores tensdes ou correntes, conforme as
necessidades da aplicacdo em concreto. (RICARDO ALDABO LOPEZ, 2012)

3 -Objetivos do projeto

Converter as variacOes da irradiacdo solar em impulsos elétricos para gerar tensao
continua através de um painel que foi construido a partir de residuos eletrénico.
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4- Metodologia

4.1- Sistemas de controle do protétipo

O conversor de luz de impulsos elétricos foi um painel fotovoltaico improvisado a partir de
transistores de poténcia fora de uso ou mesmo reaproveitados. O painel é adequado para a
alimentacdo de projetos de pequena e media poténcia como motores de Corrente Continua,
calculadoras, reldgios digitais etc. Para se obtiver uma tensdo mais elevada deve-se apresentar
uma associacao em paralelo de diversos painéis.

O sistema foi simulado em uma plataforma de montagem de circuitos, chamada matriz de
contatos, ligada a uma bateria recarregavel de 4 Volts, essa bateria foi energizada pela placa
solar quando a incidéncia solar for significativa. Para ndo haver retorno de corrente para o
painel solar, utilizou-se um diodo do tipo 1N4001 que tem fluxo de corrente/tensdo somente
para um lado. Vale ressaltar que essa capacidade de alimentacdo/armazenamento varia de
acordo com que se deseja alimentar.

E possivel monitorar o sistema por plotagem de gréficos e comandar 0 mesmo com entradas
de comandos através do MATLAB (by MATHWORKS ©) e do Arduino, no entanto, para o
controle do sistema utilizou-se um chaveamento automatico atraves de um Idr, esse resistor
foi de suma importancia para o sistema, pois ele fara o processo de sensoriamento da
intensidade da radiacdo solar no painel, ou seja, quando a radiacao solar foi intensa. O painel
recarregou a bateria que e alimentou o protétipo, e quando a radiagdo solar esteve insuficiente
para o0 carregamento da bateria e ela apresentava niveis minimos de carga, a concessionaria
alimentou o sistema, simulado no projeto por uma bateria secundaria de 9 volts. Também foi
utilizado um potencidmetro para regular os momentos de transicdo do sistema. Outros
componentes de corrente/tensdo foram acoplados, como circuito integrado 4066 para a leitura
e chaveamento desse processo. O sistema também contou com resistores para complementar o
funcionamento do circuito na matriz de contatos e leds que simulam uma casa.

4.2- Os Transistores

Pode-se utilizar o transistor 2N3055 ou qualquer outro que tenha uma cobertura
metalica em seu invélucro e que possa ser retirada sem danificar o chip de silicio de seu
interior. Nao se pode deixar de citar que nem todos os transistores sdo de utilidade para a
construcdo de painéis solares dessa natureza, algum transistor tem em sua parte interna
material radioativo, portanto, antes de usar outros tipos de transistores é aconselhavel que se
procure saber o material utilizado em sua fabricacdo. Expondo a pastilha de silicio a luz, ela
converterd a incidéncia luminosa em energia elétrica. Um sé transistor assim preparado, nao
pode converter muita energia, pois a quantidade de tensdo gerada depende do tamanho da
pastilha, que no caso é bem pequena, a tensdo entre o coletor e emissor é da ordem de 0,6
\Wolts quando exposto a luz solar.

4.3- Arduino Uno

O Arduino é uma plataforma baseada em hardwares e softwares flexiveis e faceis de
usar. O Arduino Uno que utilizaremos no projeto é uma placa microcontroladora que possui
14 entradas / saidas digitais, dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM, 6 entradas
analdgicas um de 16 MHz ressonador ceramico, uma conexdo USB, um conector de
alimentacdo, um cabecalho ICSP, e um botdo de reset. Para utilizd-lo usamos um conetor
adaptado com um cabo USB para iniciarmos a comunicagdo com o MATLAB (by
MATHWORKS ©) em um computador, instalamos o software necessario para a leitura dos
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comandos que utilizamos e usamos as portas analdgicas 0, 1 e 2 somente como modo de saida
de dados.

4.4- MATLAB (by MATHWORKS ©)

O MATLAB (by MATHWORKS ©) é um programa apropriado para desenvolver
aplicativos de natureza técnica. Adequado para aqueles que desejam programar e testar
solugdes com facilidade e precisdo, possui linguagem de programacao de facil entendimento e
visualizagdo. Usaremos esse programa para a entrada e saida de dados para o hardware
Arduino, essa comunicagdo é executada atraves de linguagem de programacao especifica de
comando como variaveis, lagos, somas, multiplicacbes etc. Para montar uma interface que
possa ler dados e gerar graficos através dos dados obtidos.

Gréfico 01- Interface gréafica
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5- Construcao do painel passo a passo para a pesquisa
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Para construcdo do painel solar primeiramente fez-se a selecdo dos transistores, onde
uma das suas juncgoes esteja utilizavel para que possamos fazer as conexdes na placa e
a coleta de tensdo atraves dos polos.

Em seguida retirou-se o involucro que protege a parte interna do transistor, deve-se
retirar cuidadosamente para nao danifique a partilha de silicio.

Posteriormente, foram feitas as marcacfes dos mesmos em uma placa de circuito
impresso, esta marcacdo é fundamental para que todos fiquem de maneira alinhada e
ordenada no painel, de acordo com os polos emissor e receptor, para facilitar a
soldagem dos polos.

Foram feitos furos no painel para a fixacdo dos transistores. O préximo passo foi fazer
a soldagem dos polos, essa soldagem é feita da seguinte maneira: o primeiro terminal
sera positivo consequentemente o Gltimo sera negativo, lembrando que neste painel
foram feitas associacGes em série entre as células para o0 aumento da tenséo.

Ap0s todo esse processo de fabricacdo do painel solar e montagem do sistema,
verificou as primeiras tensdes, correntes e resisténcias geradas pelo painel reciclavel,
foram usados dezesseis transistores de poténcia.

Figura 01- painel solar caseiro de transistores de poténcia 2N3055.

5.1- Resultados e discussoes

Foram executadas medi¢fes com um multimetro, observamos as primeiras tensdes

geradas pelo painel solar, cerca de 0,05 Volts em luz de lampada fluorescente, outras
medicOes realizadas efetuaram-se. A Tabela 1 mostra as variacbes de tensdo, corrente e
resisténcia geradas pelo painel quando exposto a luz do sol em diversos horérios.

Tabela 01- Tabela de dados gerado pelo painel.
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TABELA DE MEDICOES
UNIDADES DE MEDIDAS
DATA HORA | CORRENTE | ESCALA (A) | RESISTENCIA | ESCALA (Q) | TENSAO | ESCALA (V)
12:00 0,06 A 200 mA 200 Q 200 Q 6V 20V
15:00 0,015A 20 mA 300 Q 2000 Q 4,5V 20V
13/09/2013| 17:00 | 0,000375 A 200 pA 4000 Q 20 KQ 1.5V 2V
12:00 0,062 A 200 mA 96 Q 200 Q 6,1V 20V
15:00 0,025 A 200 mA 196 Q 200 Q 50V 20V
14/09/2013| 17:00 | 0,0005 A 200 mA 3700 Q 20 KQ 1,8V 2V
12:00 0,036 A 200 mA 150 Q 200 Q 55V 20V
15:00 * * * * * *
15/09/2013 | 17:00 * * * -~ * *
OBS: No dia 15/09/2013, n3o foi possivel fazer as mediges depois dasa 12:00h por interferéncias naturais.

Foram levantadas curvas de tensdo para diferentes niveis de radiacdo solar. Além de
estudarmos o processo de conversdo de luz em corrente elétrica, também explorou-se o
monitoramento do sistema por plotagem de graficos e oobservou-se que 0s niveis maximos de
tensdo foram obtidos nos horarios de maior incidéncia solar e os menores valores em horéarios
de pouca luminosidade.

Gréfico 02- Gréfico de variagdes de tensdo no decorrer das horas.
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Observou-se a variagao de tensdo, corrente e resisténcia em varias escalas de medicao.
O gréfico abaixo demonstra em detalhes esta variacdo de dados em diferentes condigdes e
horas do dia, deixando clara a oscilacdo dos valores obtidos através do painel solar.

Graéfico 03 - Gréfico gerado pelos dados obtidos a partir da Tabela 1.
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6- Conclusao

Neste trabalho, construimos um painel solar, utilizando transistores de poténcia
2N3055, e observamos a resposta do painel, quando submetida a diferentes fontes de
iluminacdes, através de medidas de tensdo por voltagem. Com isso, além de estudarmos o
processo de conversdo de luz em corrente elétrica. Portanto, o resultado que foi encontrado
neste primeiro levantamento de dados foi o esperado. Obteve-se uma tensédo de
aproximadamente 6 volts, no horario estabelecido entre 10 h da manh& e 14 h. Concluiu-se
que; a tensdo varia de acordo com diferentes condi¢des de iluminagdo e que o painel é capaz
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de gerar tensdes, ainda que sob regime de baixa corrente, suficiente para alimentacdo de
aparelhos de média poténcia.

7- Referencias Bibliograficas

[1] REGINALDO DA SILVA1, ADENILSON J. CHIQUITO, MARCELO G. DE SOUZA E
RODRIGO P. MACEDO, C¢élulas solares caseiras (Homemade solar cells).

[2] RICARDO ALDABO LOPEZ, Energia solar para a producéo de eletricidade.

[3] UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA. Programa de pos-graduacao
em engenharia civil minter, Estudo de um sistema fotovoltaico integrado a construcao e
ligado a rede elétrica em uma edificacdo comercial.

Autor: DANILO DE FREITAS MELO.

Orientador: RICARDO RUTHER, PHD.

Floriandpolis, marco de 2010.

Disponivel em: (repositorio.ufsc.br/handle/123456789/93748)

[4] I1SIS PORTOLAN DOS SANTOS (1); JAIR URBANETZ JUNIOR (1 2); RICARDO
RUTHER (1 3), Energia solar fotovoltaica como fonte complementar de energia elétrica
para residéncias na busca da sustentabilidade.

Disponivel em:
(www.lepten.ufsc.br/publicacoes/solar/eventos/2008/ENTAC/santos_urbanetz.pdf)

[5] YOUNG E FREEDMAN 122 edicdo, Fisica IV, otica e fisica moderna.

[6] ELIA YATHIE MATSUMOTO, MatLab 6.5 Fundamentos de programagcéo 22 edic&o.

Instituto de Estudos Superiores da Amazonia- IESAM
(Engenharia Elétrica)


http://www.lepten.ufsc.br/publicacoes/solar/eventos/2008/ENTAC/santos_urbanetz.pdf

