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Resumo

O Objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
que permitird aos pesquisadores e profissionais que trabalham com energia solar a
rapida verificagdo do comportamento de células solares baseada nos materiais
utiizados na confecgdo da mesma, assim como, verificar também o seu
funcionamento a partir dos mais diversos cenarios de operacgao.

Este modelo é desenvolvido a partir das propriedades fisicas dos materiais
componentes, a troca dos materiais constituintes da célula solar, assim como os
parametros de funcionamento s&o rapidamente simulados pelo programa permitindo
a comparagao entre diferentes tecnologias obtendo-se assim uma ampla visdo do
comportamento das mesmas.

O programa elaborado a partir dos estudos e equacionamentos presentes na
literatura, permite a rapida visualizagdo dos resultados e graficos de resposta tanto
do comportamento de células fotovoltaicas, como também a simulacdo do
comportamento dos paineis solares construidos sob essas configuragoes.

Assim ao pesquisador é poupado tempo, material, e recursos financeiros, entre
outros, pois os resultados sédo rapidamente obtidos com alto nivel de fidelidade ao
comportamento real destes dispositivos atualmente presentes no mercado.

Palavras Chaves: Energia Solar, Célula Fotovoltaica, Modelagem Computacional,

Simulagao por Computador, Propriedades Fisicas.
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Abstract

The main task in this work is the development of a computational tool that will allow
researchers and professionals in the field of solar energy a fast verification of the
behavior of solar cells based in the materials used for their assembling, and also to
check its operation from different operating scenarios.

This model is developed from physical properties of component materials, the
change of materials of solar cells, and also the working parameters are quickly
simulated by the program allowing a comparison among different technologies
allowing a large vision of their behavior.

The program ellaborated from the studies and equations present in the literature,
allow a quick visualization of results and graphs of answers of behavior of the cellular
cells, as well the behavior of the whole solar panel built under specified electrical
configurations.

Therefore, the researcher will save time, materials, and financial resources, among
other savings, since the results are quickly obtained with a high degree of fidelity to

the real behavior of the solar panels present today in the market.

Key words: Solar Energy, Photovoltaic Cell, Computer Modeling, Computer

Simulation, Physical Properties.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A sociedade moderna faz extensivo uso das fontes de energia para sua
sustentabilidade, para a execu¢do das suas atividades diarias, para a produg¢do de bens e

servicos, e para o conforto dos seus individuos.

Dentre as formas de energia existentes destacam-se o petroleo, carvdo mineral, gas
natural e energia nuclear amplamente utilizadas nos paises da Europa, Asia e América do
norte entre outros continentes.

Essas fontes de energia sdo utilizadas principalmente para a geragdo de eletricidade
através de termoelétricas, ou como combustivel para automoveis.

No Brasil ocorre um cendrio um pouco diferente, pois além do uso das formas de
energia supracitadas, o pais também faz extensivo uso de outros recursos disponibilizados
pela natureza. Devido a abundancia de rios e a topografia favorecida em muitos desses casos,
instalou-se no Brasil como principal fonte da matriz energética o uso das hidrelétricas, como
por exemplo a hidrelétrica Itaipu Binacional, a maior do mundo em energia firme.

Também tem se destacado no pais o uso de biomassa para a elaboragdo de
combustiveis para os automoveis, como ¢ o caso do alcool obtido da cana- de- actcar e
recentemente do biodiesel podendo ser produzido de diversas culturas como: soja, girassol,
mamona, babagu entre outras diversas culturas abrangendo praticamente todo territério
nacional.

Além dessas fontes de energia, o Brasil se destaca pela privilegiada condigao
geografica que favorece a ampla utilizacdo de outros tipos de recursos energéticos providos
pela natureza como a energia edlica e a energia solar. No Brasil a energia eé6lica ¢ mais
abundante nas regides litorAneas, onde a constincia de ventos favorece o aproveitamento
desse tipo de recurso.

Como o Brasil tem mais de 8.000 Km de litoral, torna-se propicio o uso de energia
edlica para complementar a matriz energética ou para fornecer eletricidade a pequenas

localidades onde a instalagdo da rede convencional ¢ altamente dispendiosa, como acontece
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em Fernando de Noronha e em locais remotos como a Amazonia Brasileira.

Da mesma forma, no caso da energia solar, o Brasil apresenta uma grande vantagem,
pois a média de insolagdo para o aproveitamento da luz solar estd na faixa de 5 a 6 horas
diarias, ou seja, o Brasil é banhado com uma média superior a 2000 kWh/m” por ano como
esta descrito em KININGER (2003).

Outro fator preponderante que auxilia o uso da energia solar no pais se da pelo fato de
que grande parte do territorio nacional estar localizado entre as linhas do Equador e o Tropico
de Capricornio, o que favorece em muito a recep¢do dos raios provenientes do sol pelos
painéis solares.

Essa fantastica condi¢do natural que o Brasil apresenta com diversas riquezas de fontes
naturais de energia limpa e renovavel, coloca o pais em uma posi¢do de destaque perante o
novo cendrio mundial, onde o foco principal ¢ a auto-sustentabilidade e a diminuicao
gradativa de emissdo de poluentes. De acordo com o que foi firmado em diversos acordos
internacionais como a “Carta do Rio” na ECO 92 e mais recentemente pelo “Protocolo de
Kyoto”.

Embora essa sustentabilidade seja a tendéncia para o futuro das nagdes, o uso em larga
escala de fontes, hoje denominadas de energia alternativa, s6 serdo implantadas caso seja
comprovada sua viabilidade técnica e principalmente econdmica, sendo esta ultima o fator
preponderante para a sua utilizagao.

Cada fonte energética possui um conjunto de caracteristicas particulares e peculiares
que vao influenciar na sua utilizagdo, rendimento e viabilidade econdmica, sendo esta ultima
o principal fator preponderante para sua utilizacao.

Para isso ¢ necessario conhecer a fundo todo o processo de funcionamento dessas
fontes através de modelos que permitam aos pesquisadores ou industrias determinar essas
caracteristicas e seu comportamento.

A informatica vem aliada a esses modelos podendo fornecer de forma rapida e precisa
essas respostas, dando assim subsidios para que os envolvidos no processo possam tomar as
decisdes referentes ao desenvolvimento das mesmas, no que diz respeito aos materiais
utilizados para produzir eletricidade a partir da luz solar.

Assim, a aplicacdo da informatica para a elabora¢do de um modelo computacional que
explique o funcionamento de um dispositivo, como uma célula solar, se faz imprescindivel
para que essa tecnologia esteja completamente compreendida e dominada.

No caso da modelagem computacional do comportamento de uma célula solar, que é o

foco desse trabalho, a pesquisa torna-se um trabalho multidisciplinar por se tratar de um
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assunto que envolve diversos campos do conhecimento como Fisica, Quimica, Matematica,
Engenharia Elétrica e Ciéncias da Computagao.

Através desse modelo computacional serd possivel prever todo o comportamento da
célula solar para qualquer condi¢do de insolagdo e para diversos tipos de materiais utilizados
para a confec¢ao da mesma, assim como também conhecer o comportamento dos médulos ou
painéis solares, sendo possivel obter uma rapida configuracdo para os mais diversos tipos de
aplicagdes.

Por tanto serd possivel prever as respostas esperadas para diferentes condicdes
climaticas e para a utilizacdo de diferentes materiais, economizando em protdtipos € em
tempo. Levando assim, a uma reducdo no custo de pesquisa e desenvolvimento de células
solares e também a possibilidade de modelar o comportamento de estacdes solares ja

implementadas.

1.1 Conteudo do Trabalho

Este trabalho esta dividido em diversas partes que visam fornecer uma organizagao de
forma a facilitar a leitura e o entendimento dos diversos conceitos aplicados.

Inicialmente no Capitulo dois serd apresentado a revisdo historica e bibliografica das
obras relacionadas e pertinentes ao desenvolvimento desse trabalho. Assim serdo levantados
os acontecimentos historicos ¢ a formulagdo de teorias importantes para o estudo do efeito
fotovoltaico, assim como também ¢ apresentada alguma das recentes pesquisas realizada na
area de energia solar e de modelagem computacional.

O Capitulo trés aborda a fisica das células fotovoltaicas de forma a detalhar o
funcionamento interno desses dispositivos e sua interagdo com a luz solar.

Aspectos como a estrutura cristalina, a formagao dos semicondutores, regido de jung¢ao
e camada de deplecdo e a absor¢do do espectro solar sdo explanados nesse capitulo.

O Capitulo quatro destina-se a formulacdo matematica para a elabora¢do do modelo
computacional de células fotovoltaicas baseada nas suas caracteristicas fisicas e nos cendrios
de operacdo. Assim nesse capitulo serdo apresentadas as equagdes utilizadas no programa de
modelagem, assim como os algoritmos mais importantes utilizados na confec¢do do software
de modelagem.

No Capitulo cinco ¢ apresentado o programa gerado neste trabalho, assim como seus
diversos moddulos e a tecnologia utilizada para a confeccdo do mesmo, permitindo aos

pesquisadores um completo entendimento do funcionamento do software de modelagem
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computacional de células fotovoltaicas.

No capitulo seis ¢ apresentado o resultado de uma série de experiéncias relativas a
modelagem de células solares, utilizando-se da comparac¢dao entre células com diferentes
constituigdes fisicas e submetidas a diversos cenarios de operagdo, de forma a demonstrar os
diferentes resultados obtidos e destacar a importdncia de um software de modelagem
computacional para prever esses diferentes resultados.

Também nesse capitulo ¢ feita a validacdo dos resultados encontrados com a
verificagdo dos resultados aplicados em dispositivos reais.

No capitulo sete ¢ feita a discussdo de resultados e apresentada a conclusdo da

pesquisa, assim como também sdo apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 11

HISTORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéao

Para possuir o panorama atual da modelagem computacional sobre sistemas
fotovoltaicos, é necessario remeter aos diversos autores que abordaram esse tema sob diversos
prismas, e que contribuiram para a evolugdo sistematica dessa tecnologia.

Desde de a formulacao das teorias sobre o entendimento da luz até as mais modernas
técnicas de obtengao de eletricidade a partir da luz do sol.

Sera apresentada de forma resumida uma coletinea de pesquisas realizadas
inicialmente por fisicos que destacaram os principios, regras ¢ fundamentos para o
funcionamento da energia fotovoltaica.

Posteriormente sera apresentada diversa pesquisa envolvendo a conversao da luz solar
em energia elétrica, assim como também algumas pesquisas relacionadas a modelagem

computacional de forma a destacar essa metodologia de pesquisa.

2.2 A Luzeseus principios basicos

Durante séculos, o entendimento do conceito de luz fez com que cientistas buscassem
teorias que explicassem como o ser humano pode ver os objetos a sua volta e diferencia-los
através de cores.

As primeiras teorias, idealizadas pelos antigos filésofos gregos, consideravam a luz
como uma entidade que era emanada da vista da pessoa que observava o objeto, ou seja, a
pessoa era o senhor e responsavel por como os objetos eram vistos.

Posteriormente percebeu-se que a luz deveria ser emanada dos objetos para o globo
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ocular dos observadores, pois pessoas diferentes observavam o mesmo objeto da mesma
forma.

Ambas as teorias ndo respondiam a questdo da escuriddo da noite e das trevas que
encobriam os objetos deixando-os invisiveis ao observador.

Uma nova teoria trazia a solugdo para a questdo, os objetos deveriam refletir a luz
proveniente do sol ao olho do observador, tornando-o visivel durante o dia e envolto em
trevas durante a noite, pois ndo existia luz para iluminar os objetos.

Séculos depois o cientista inglés Isaac Newton (1643 — 1727) propds a Teoria
Corpuscular da Luz, que explicava diversos fendmenos envolvendo a luz. Dentre esses
fendmenos podemos destacar as leis da reflexdo e da refracdio como descrito em TIPLER
(1991).

Porem a lei da refragdo da teoria corpuscular de Newton partia da hipdtese da
velocidade da luz ao atravessar um meio como o vidro ou a dgua ser maior que a velocidade
da luz no ar, o que se demonstrou falso por experimentos realizados na época.

Uma outra teoria comegou a ganhar importancia por explicar tanto a refracdo quanto a
reflexdo de maneira absolutamente precisa. Era a Teoria Ondulatéria da Luz defendia pelo
cientista holandés Christians Huygens (1629 — 1695) e Robert Hooke (1635 — 1703).

Essa nova teoria permitia também explicar o surgimento de cores em experimentos
envolvendo peliculas finas devido a variacdo do comprimento de onda.

Mas foi somente em 1801 que a teoria ondulatoria sobrepos definitivamente a teoria
corpuscular ao explicar os fenomenos da difracao e da interferéncia por Thomas Young (1773
— 1829) e principalmente com os experimentos de Augustin Fresnel (1788 — 1827),
estabelecendo assim a base matematica para a teoria ondulatdria, como relatado em TIPLER
(1991).

Embora a Teoria Ondulatéoria da Luz conseguisse at¢é o momento explicar os
experimentos realizados, esta ndo foi capaz de explicar a interagdo da luz com os meios
materias.

Uma das interagdes da luz com a matéria foi relacionada a observagdo do efeito
fotovoltaico feita pelo fisico francés Edmund Becquerel (1820-1891), em 1839, na época com
19 anos de idade como esta descrito no trabalho de MAH (1998).

Ele observou ao experimentar uma pilha eletrolitica, composta de dois eletrodos de
metal, que quando expostos a luz, alguns materiais produziam pequenas quantidades de
corrente elétrica.

Inicialmente pensou-se que o efeito fotovoltaico era um efeito restrito ao ambito dos
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metais.

Posteriormente em 1873 outro fisico francés Willoughby Smith (1828 -1891) escreve
um artigo para a revista Natural intitulado “ O Efeito da Luz no Selénio durante a passagem
de uma Corrente Elétrica’.

Outro artigo, publicado agora na revista Scientific American e intitulado “O efeito
curioso da luz sobre o selénio” marcava o inicio do estudo do efeito da luz em
semicondutores.

Posteriormente um outro artigo publicado, denominado “Selénio: Qualidades elétricas
e o efeito da teoria da luz” proporcionaram a investigacdo de diversos outros fendmenos e a
descoberta de diversos dispositivos como, por exemplo, a criagdo do olho eletronico por
Werner Siemens (1816 — 1892) em 1875, a formulacdo da teoria de transmissdo de imagens a
distancia de Adriano de Paiva (1847 — 1907) em 1878, entre outras.

Em 1876 Wilham Adams (1836 — 1915) e Richard Day descobriram uma fotocorrente
no selénio, quando este estava em contato com dois condutores de platina aquecidos como
descrito em NELSON (2003).

Em 1887 o fisico alemao Heinrich Hertz (1857 — 1894) comprovou a teoria ondulatéria
de Maxwell (1831 — 1879) e descobriu um efeito que a luz provocava sobre certos materiais
metalicos, que era a possibilidade de arrancar um elétron da superficie metalica.

A esse evento deu-se o nome de efeito fotovoltaico que ndo era explicado pela a teoria
ondulatoria, e sim pela teoria corpuscular.

Em 1894 Charles Fritts construiu o que ¢ considerada a primeira célula solar, baseada
em jungdes de Selénio com camadas de ouro ultrafinos. Sua conversdo era menor que 1% e
seu custo de produgdo proibitivamente alto para qualquer pretensao comercial.

Wilhelm Hallwachs (1859 — 1922) em 1904 descobriu uma série de materiais que era
sensivel a luz. Nos seus experimentos. Foi o primeiro fisico a estudar profundamente o efeito
fotoelétrico e o efeito da fotoemissdo, baseado na emissao de luz ultravioleta.

Em 1905 Albert Einstein (1879 -1955) adotou as idéias de Max Planck (1858 — 1947)
da quantizacdo da energia usadas para explicar a radiacdo do corpo negro e para explicar o
fendmeno conhecido como a Catastrofe do Infravermelho, e as aplicou para explicar o efeito
fotoelétrico observado por Hertz.

A explicacdo de FEinstein para o efeito fotovoltaico marcava o inicio da Teoria
Quantica e lhe renderia o seu primeiro Prémio Nobel de Fisica m 1921. Nela, Einstein partiu
da hipdtese de que a quantizacdo da energia seria uma propriedade fundamental da energia

eletromagnética descrito em seu artigo: “Sobre um ponto de vista heuristico concernente a
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produgdo e transformagdo da luz”.

Nesse trabalho Albert Einstein alicerca os fundamentos basicos para o estudo do efeito
fotoelétrico, efeito fotovoltaico e emissdo de luz.

Nesse artigo Einstein discorre sobre o fato que a energia ndo seria continua, mas
distribuida discretamente em pequenas quantidades ou pulsos denominados f6tons.

A energia de cada foton ¢ independente da intensidade da luz, pois essa apenas
influenciaria na quantidade de fotons. A energia do foton estaria ligada com a freqiiéncia do
mesmo (ou do comprimento de onda).

Um foton so6 poderia arrancar um elétron do material se este (foton) tivesse energia
suficiente para fazé-lo. Caso o foton tivesse uma energia associado menor que um valor
minimo, o elétron ndo poderia ser arrancado da superficie.

Esse valor minimo de energia do foton ficou conhecido como limiar fotoelétrico, que ¢
dependente do material (funcdo trabalho) e da energia dos fotons incidentes.

Qualquer foton que tivesse energia superior ao limiar fotoelétrico conseguiria excitar o
elétron e arranca-lo da superficie.

Por tanto conhecida essa propriedade da luz de excitar elétrons em meios materiais, foi
possivel a geracdo de eletricidade a partir da luz, fornecendo os subsidios basicos para a
exploragdo da energia fotovoltaica. Esses principios foram determinados no inicio do século
XX ¢ sdo a base para a confec¢ao dessa modelagem computacional.

Embora essa nova teoria conseguia explicar todos os fenomenos até entao estudados
sobre o comportamento da luz, uma questdo ficava a sombra da verdade. A luz seria uma
onda ou formada por particulas?

A luz apresenta propriedades ondulatorias (reflexao, refragdo, difracdo, interferéncia e
efeito Dopler) e corpusculares (efeito fotoelétrico e efeito Compton).

Uma nova teoria veio elucidar a questdo e ¢ hoje aceita como a mais provavel para
explicar o comportamento da luz, o principio da dualidade onda-particula.

Segundo o fisico francés Louis De Broglie (1892-1987) as particulas subatomicas
(elétrons, protons, etc.) também possuem caracteristicas ondulatérias. Esse fato foi
comprovado por Clinton Davisson (1881-1958), Lester Germer (1896-1971) e G. P. Thomson
(1892-1975).

De acordo com o relatado em TIPLER (1991), esse principio satisfaz todos os
experimentos realizados e explica o comportamento do efeito fotovoltaico e o espalhamento
Compton (que € provocado quando a energia do foton ¢ muito grande, ndo ha a ocorréncia do

efeito fotoelétrico e sim o espalhamento do foton e do elétron).
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Esse principio reza que a luz se propaga como se fosse uma onda e troca energia como
se fosse uma particula.

A luz branca visivel proveniente do sol ¢ composta por uma mistura das cores violeta,
azul, verde, amarelo laranja e vermelho. E preciso salientar que outras ondas eletromagnéticas
como os raios ultravioletas, altamente nocivos a saude, véem juntamente com a luz branca, ou

simplesmente luz.

A Figura 2.1 demonstra como estdo divididas as cores provenientes da luz branca do

sol.

Frequéncia (Hz) Comprimento de onda (m)
b - E |
Raios 7 Ly p
1079 —
Raios ¥ L 10° 1nm 400 nm
Yioleta
10" — aars Azul
Ultravioleta E:sp’:ectro ol
- Visivel Amarelo
Infravermelho | Laranja
10 —| Yermelho
. 700 nm
Microondas
H10% 1mm
10" —
Bandas de FM e [— ]
MH TV. Radio de
100 18— Ondas Curtas
Banda AM —10® 1km
Radio de ondas
100 kHz 108 — Longas
—10¢° 1 Mm
107 cA de 60 ciclos

Figura 2.1: Espectro da Luz Solar

A luz tem velocidade de aproximadamente 2,99 x 10° m/s e demora cerca de oito
minutos para sair do Sol e chegar a superficie da Terra.
Como a intensidade da luz na superficie da terra é de aproximadamente 1400 W/m® por

segundo, o total de fotons que chegam na superficie da terra é aproximadamente 4 x 10"
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fotons por segundo por metro quadrado.

Em 1910 Robert Andrews Millikan (1868 — 1953) comprovou as teorias escritas por
Albert Einstein sobre o efeito fotoelétrico e sobre a primeira determinacao direta da constante
de Planck.

2.3 Pesquisas recentes sobre aplica¢cdes fotovoltaicas

Com as regras do efeito fotoelétrico e fotovoltaico pré-estabelecidas, o rumo das
investigacdes cientificas partia agora para a elaboragdo de materiais que possuissem essa
propriedade e ao mesmo tempo reduzissem o custo de producao das células fotovoltaicas.

Um dos primeiros a investigar os materiais a serem empregados foi o fisico Jan
Czochralski (1885 — 1953). Sua principal obra foi o estudo de crescimento de cristais de
silicio. O processo de crescimento de cristais de Silicio a partir de um Unico cristal de silicio
recebe seu nome (método Czochralski), e ao cristal gerado ¢ dado o nome de Silicio
monocristalino como esta descrido PAJACZKOWSKA (s.d.).

O silicio monocristalino obtido pelo método de crescimento Czochralski ¢ hoje a
principal base para a criagdo de células fotovoltaicas usadas comercialmente.

Durante a década de 50, diversos estudos dirigiram-se para o estudo da jun¢do p-n, e
suas caracteristicas, além do estudo de novos materiais que poderiam ser utilizados na
confecgado de células fotovoltaicas.

O estudo do semicondutor Germanio indicava sua potencialidade para utilizagdo na
confecgao das células fotovoltaicas.

Em 1954, um grupo de pesquisadores realizou a primeira aplicagdo pratica de células
solares baseada em silicio monocristalino. Dentre esse grupo de pesquisadores destacam-se
Gerald L. Pearson (1905 -1987), Calvin Fuller e Daryl Chapin.

Nessa mesma época foi descoberto o efeito fotovoltaico no arsenieto de galio (GaAs)
por Welker e nos cristais de sulfureto de cadmo (CdS) por Reynolds e Leies.

Em 1959 sdo iniciados os primeiros experimentos de células solares baseadas em
silicio policristalino, que ¢ um outro método de crescimento de cristais de silicio que tem
como vantagem um menor custo de producao.

Entre as décadas de 60 e 70, o uso das células fotovoltaicas para a obtengdo de energia
elétrica ganhou um grande impulso devido a corrida espacial entre EUA (Estados Unidos da
América) e URSS (Unido das Republicas Socialistas Soviéticas).

Devido a sua longevidade sob uso didrio, possibilidade de ajuste a configuragdo e
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tamanho, praticamente dispensando manutengao e por ter sua fonte de energia disponivel sem
qualquer problema climatico, o suprimento de energia ideal para satélites era o baseado em
energia fotovoltaica.

Hoje em dia, os satélites de praticamente todos os paises que dominam a tecnologia
espacial utilizam como fonte de suprimento energético a energia fotovoltaica.

A pesquisa por novos materiais passiveis de utilizacdo na confec¢do de células
fotovoltaicas ganhou grande impulso principalmente nos Estados Unidos e paises da Europa.

Em 1976 sdo criadas as primeiras células de silicio amorfo por Christopher Wronski e
Carlson.

O processo de producdo do silicio amorfo envolve menos esfor¢o e energia do que o
processo de fabricacdo do silicio mono e policristalino. Porém sua eficiéncia ¢ menor que nos
outros dois casos, além do fato silicio amorfo sofrer degrada¢ao de sua performance devido a
acdo do tempo como apresentado em MAH (1998).

Até entdo o aproveitamento da energia solar estava voltada praticamente para
aplicacdes espaciais, mas em 1973 a crise mundial do petroleo abrindo um novo horizonte de
pesquisa para aplicagdes terrestres da energia fotovoltaica.

Diversos centros de pesquisa espalhados pelo mundo como o NREL (National
Renewable Energy Laboratory - Laboratorio Nacional de Energia Renovavel) nos Estados
Unidos pesquisam o fendmeno de conversdo da luz solar em eletricidade e diversos materiais
para a composic¢ao das células solares.

Em 1975 Jacques Pankove publica o livro Optical Processes in Semiconductors
(Processos opticos em semicondutores), onde sao abordados os principais aspectos sobre os
processos Opticos que ocorrem nos materiais semicondutores. Faz uma detalhada explanacao
sobre os estados de energia nos semicondutores, a influéncia que pardmetros externos tem
sobre o funcionamento de semicondutores, o processo de absor¢ao da luz em semicondutores
sobre diversos aspectos, os processos ocorridos na jung¢do pn, o efeito fotoquimico e
fotovoltaico. PANKOVE (1975). Muitos dos conceitos desse trabalho se baseiam nessa obra.

Dentre os materiais mais recentemente pesquisados pode-se destacar os baseados em
filmes finos, em células com multijungdes e com a tecnologia de polimeros quimicos que
estdo fora do escopo deste trabalho.

O principal material utilizado para a confecgdo de células fotovoltaicas comerciais ¢
baseado em silicio, devido a sua facilidade de obtencao, dominio da tecnologia de confeccao e
abundancia do material.

Mesmo assim o NREL possui diversas linhas de pesquisas sobre a utilizagao do silicio
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(Si) para aplicagdes fotovoltaicas.

Destacam-se as seguintes pesquisas realizadas pelo NREL:

Diagnostico de dispositivos de silicio (Si): Pretende fornecer o diagndstico do
comportamento das células de silicio com a adi¢do de defeitos e impurezas controladas por
meio de experimentos.

Estudo dos defeitos e impurezas no silicio: Baseia-se em zonas flutuantes com controle
do nivel de defeito cristalografico ou niveis de impurezas controladas e seus efeitos sobre o
tempo de vida dos portadores de carga minoritarios e seu impacto na eficiéncia da célula
fotovoltaica.

Esse estudo visa descobrir a faixa de impurezas e defeitos incluindo os limites de
deslocamento dos granulos, lacunas no Silicio, influencia do hidrogénio (H), nitrogénio (N) e
ferro (Fe).

Como descrito em CISZEK (1989) a compreensao dos niveis de defeitos e impurezas
permitiu estabelecer o tempo de vida dos portadores minoritarios superior a 20 ms, € um
rendimento na célula solar de 22% de eficiéncia.

Outra pesquisa realizada pelo NREL ¢ o Crescimento do filamento de Silicio. Este
estudo consiste na exploracdo do crescimento dos cristais de silicio em finos filamentos para
um potencial uso em aplicagdes como sistemas fotovoltaicos multiconcentrador, guiado por
luz infravermelha entre outras.

Os filamentos sdo crescidos por um simples cristal de silicio com alto grau de pureza
suportando zonas de flutuagdo. O tempo de vida dos portadores varia entre 42 ps a 660 us
como descrito em CISZEK et al. (1997).

Ainda seguindo a linha de pesquisa sobre o silicio, tem-se destacado a Eletrodeposi¢ao
de silicio, que consistem no desenvolvimento de um método para a deposi¢cdo de um fino
substrato de silicio a um baixo custo.

As finas camadas de silicio sdo eletrodepositadas no silicio cristalino, em grades
metaltrgicas de silicio e em substratos de prata. Finas camadas da espessura na faixa de 10 a
60 um tem sido utilizadas como descrito em MOORE (1997).

A pesquisa por células solares de filmes finos a base de silicio também tem sido objeto
de diversos estudos, como por exemplo, com o uso do carbeto de silicio amorfo hidrogenado
(a-S1;xCx:H) ou outras ligas de silicio obtidas através de (a-Si;xAx:H, onde A=(Ge), (N), (C)
,(0)) devido a possibilidade de se controlar o GAP (Energia necessaria para um elétron sair da
banda de valéncia para a banda de condugao) 6ptico como descrito em PRADO (1997).

Diversas pesquisas tentam prever o comportamento dos materiais utilizados na com
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confec¢ao das células fotovoltaicas, quando expostos a outros materiais como descrito em
SILVA (2000).

Nesse trabalho, Silva executa a simulagdo Monte Carlo do crescimento da pelicula
Si0, na fina camada de silicio.

Uma grande preocupacao no estudo do efeito fotovoltaico ¢ o comportamento dos
portadores de carga gerados pela agitagao térmica ou devido a fotogeragao por colisdo com os
fotons provenientes da luz branca. Em seu artigo Junyou Pan (2000) intitulado “Numeric
modeling of the photogeneration of free charge carriers” (Modelagem numérica da
fotogeracdo de portadores livres de carga) destaca a importancia da compreensao desse tema.

Outra pesquisa desenvolvida por SOUZA (2002), diz respeito aos efeitos impostos aos
niveis de energia do elétron em pontos quanticos Si/SiO; pela presenga de relagdes suaves das
interfaces e as interface de captura dos portadores.

A obra de TIPLER (1991) apresentou os fundamentos fisicos basicos para o inicio do
estudo do comportamento das células fotovoltaicas. Os principios do efeito fotovoltaico, da
dualidade onda-particula e fisica quantica foram obtidas dessa obra.

O conhecimento do funcionamento dos materiais semicondutores foi de grande
relevancia para a realizagdo deste trabalho. Essa teoria foi obtida através de varios livros,
documentos, artigos e dissertacdes, como o trabalho de BRUM (1983).

Mukund R. Patel, em sua obra “Wind and Solar Power Systems” (Sistemas de Energia
Eo6lico e Solar) de 1999 apresentou principalmente diversos conceitos comparativos entre a
energia solar e a energia eolica.

No ano 2000 Roger Messenger e Jerry Ventre publicam o livro “Photovoltaic System
Enginneering” (Engenharia dos Sistemas Fotovoltaicos) que apresenta um panorama atual da
situacdo energética do mundo, destacando a energia solar e o efeito estufa.

Apresenta também conceitos relacionados aos moédulos solares e todos os
equipamentos envolvidos no funcionamento do mesmo assim como 0s conceitos fisicos.
Dentre esses equipamentos destacam-se os controladores de carga, inversores, baterias.

Uma importante consideragdo sobre custo também ¢ abordada, assim como a fisica das
células fotovoltaicas. As principais equagdes e consideracdes sobre o comportamento fisico
das células fotovoltaicas foram obtidas dessa obra.

Ainda no ano 2000 Rolf E. Hummel publica o livro “Eletronic Properties of
Materials” (Propriedade Eletronica dos Materiais) que apresentou os principais conceitos do
comportamento elétrico, térmico e magnético dos materiais.

A obra “Caracteriza¢do Elétrica de Tecnologia MOS” de MARTINO et al. de 2003
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apresentou diversos conceitos sobre a fisica dos semicondutores, material basico para a
construcao das células fotovoltaicas.

Também de 2003 Kininger publicou um relatorio “Photovoltaic Systems Tecnology™
(Tecnologia dos Sistemas Fotovoltaicos), que tratou do panorama mais atualizado da situagao
energética mundial. Alguns conceitos pertinentes sobre a radiagdo solar, e os principios dos
sistemas fotovoltaicos.

De outro lado, o desenvolvimento tecnoldgico alcangado com o desenvolvimento dos
materiais semicondutores, proporcionou o uso desses materiais em computadores capazes de
realizar diversos cdlculos num espaco de tempo cada vez menor.

Da mesma forma, a complexidade dos materiais utilizada na confeccdo de células
fotovoltaicas, aliada a dificuldade do processo de geracdo de energia conjuntamente com seu

elevado custo de producdo exige novas formas de se realizar a pesquisa cientifica.

A substituicdo de testes em laboratérios convencionais pela modelagem e simulacao
computacional torna-se cada vez mais rotineira e indispensavel, tanto pela economia de
recursos € tempo quanto por ser a Unica alternativa viavel para a analise e previsdo de

determinadas situagdes e/ou parametros.

Baseadas em fundamentacdo matematica presente na teoria do objeto de estudo, a
modelagem computacional permite a visdo integrada do problema analisado por diversos

cenarios e pontos de vistas distintos.

Um exemplo disso ¢ um artigo publicado por GRANDI (s.d.) intitulado “Hardware
Modeling of Photovoltaic Panels” (Modelagem fisica de painéis fotovoltaicos), na qual
propde a modelagem e implementagdo de um modelo fisico de um circuito de poténcia

derivado de um modelo de um circuito basico de células fotovoltaicas.

Nessa mesma linha pode-se citar o artigo de LEE (1991) intitulado “Numerical
Modeling of CdS/CdTe Solar Cells: A Parameter Study” (Modelagem numérica de células
solares de CdS/CdTe: Um estudo de parametros) na qual visa destacar a importincia da
modelagem computacional para a previsdao do comportamento de células solares baseadas no

materiais (CdS) e (CdTe).

O trabalho de OMAN (s.d.) também trata do estudo do material (CdS) e (CdTe), de
forma que o destaque estd na modelagem da corrente intrinseca. Seu trabalho ¢ entitulado
“Device Performace Characterization and Modeling of Recombination Current in CdTe/CdS
pn Junction Diodes” (Caracterizagdo do Desempenho e Modelamento da Corrente de

Recombinagao em Diodos de junc¢do pn de CdTe/CdS).
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Um outro destaque de pesquisa envolvendo a modelagem computacional é o trabalho
de QUASCHNING (1995) entitulado “Numerical Simulation of Photovoltaic Generators with
Shaded Cells” (Simulagdo numérica de geradores fotovoltaicos com células sombreadas),
onde o comportamento dos geradores fotovoltaicos quando possuem células sombreadas ¢

estimado por métodos numéricos.

Por tanto, para que o modelo computacional reflita a realidade de estudo, ¢ necessario
a elaboragdo de algoritmos computacionalmente vidveis que resolvam o modelo matematico

que descreve o fendmeno.

No caso da simulacdo do efeito fotovoltaico, certo parametros, como seu
funcionamento a 0 °C, alteracdo da concentracdo de dopantes, troca dos materiais
constituintes da célula fotovoltaica, entre outros, s6 se tornam possiveis com a aplicacdo dessa

ferramenta computacional.

Assim ¢ destacado a importancia do uso de uma ferramenta que permita a modelagem
computacional de células fotovoltaicas, onde os resultados podem ser facilmente obtidos e
analisados de forma a se compreender o funcionamento e o comportamento da mesma diante

a variacao de seus constituintes basicos e dos cenarios de funcionamento do mesmo.

Com base nesse levantamento histérico e bibliografico, foi possivel avaliar os
disversos pontos e aspectos que cercam o projeto, € estabelecer a importancia de se conhecer
profundamente o comportamento das células fotovoltaicas baseadas em suas caracteristicas

fisicas.

Da mesma forma, ficou evidenciado a importancia do uso da tecnologia da informagao
para a confeccdo de uma modelagem computacional que expressasse esses resultados de

forma rapida e precisa.

Assim com o estudo feito sobre as células fotovoltaicas aliado com a ferramenta
computacional desenvolvida durante a realizacdo do projeto, que serdo apresentados nos
proximos capitulos, apresenta-se como um importante processo no entendimento do
funcionamento de células solares baseadas em suas caracteristicas fisicas e submetidas a

diferentes condi¢oes de funcionamento.
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CAPITULO 111

A FISICA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

3.1 Introducéo

Para ser possivel estabelecer um modelo computacional de uma célula fotovoltaica ¢
necessario conhecer o comportamento fisico das mesmas e seu relacionamento com a luz.

Da mesma forma, para se compreender esse comportamento fisico envolvido no
funcionamento das células solares, ¢ necessario fazer referéncia inicialmente as propriedades
opticas e elétricas dos materiais constituintes desse tipo de dispositivo.

Tanto as propriedades Opticas, elétricas como as propriedades térmicas, magnéticas e
eletronicas dos mesmos sdo explicadas através da teoria dos elétrons aplicada aos solidos
como descrito em HUMMEL (2001).

A teoria quantica trata justamente do comportamento sub-atdmico dos materiais e foi
capaz de explicar diversos experimentos € comportamentos esperados para a luz. Da mesma
forma, essa teoria aplica-se na explicacao de diversas propriedades de materiais sélidos e sua
interacao tanto com a luz quanto com elétrons.

Dentre os diversos efeitos observados na interacdo entre a luz e os diversos tipos de
materiais, destaca-se uma classe de fendmenos que consiste na geracdo de corrente elétrica a
partir da exposicdo de um material semicondutor a luz solar. Quando um dispositivo ¢
construido com o objetivo especifico de aproveitamento dessa corrente elétrica fotogerada,
baseada em parametros determinados, esse dispositivo ¢ denominado célula solar.

Uma célula solar ¢ basicamente constituida por dois semicondutores, sendo um do tipo
N e outro do tipo P.

A estrutura do material constituinte da célula fotovoltaica, ¢ de fundamental
importancia para a determinag@o de seu comportamento.

Diferentes elementos podem ser usados para a confec¢do do semicondutor que vai ser

a base da célula fotovoltaica, sendo também um grande nimero de possibilidades na
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utilizagdo de elementos dopantes para a formagao dos semicondutores do tipo N e tipo P.

O semicondutor tipo N constituird a parte que sera iluminada pela luz solar, enquanto o
semicondutor do tipo P fica na parte inferior da célula solar.

A unido desses dois tipos de semicondutores forma a juncdo PN, que ¢ uma regiao
especial que sera tratada mais adiante.

Mas para ocorrer o aparecimento da fotocorrente, ¢ necessario que os fotons incidentes
consigam chegar na regido da juncdo PN, na regido da camada de deple¢do ou esteja nas
proximidades dessas regioes.

Assim a descrigdo da estrutura desses elementos cristalinos se destaca por ajudar a

compreender o comportamento desses materiais quando exposto a luz.

3.2 Semi-metais

Segundo BRADY (2000), o conceito do atomo surgiu a cerca de 2300 anos pela
proposta dos filosofos gregos Leucipo (500 a.C. - 430 a.C.) e Democrito (460 a.C. - 370 a.C.),
que expressaram a hipotese da matéria ser composta por pequenas particulas denominadas

atomos, que seriam particulas basicas e indivisiveis.

Mas somente nos séculos XVIII e XIX esses conceitos sairam do campo filosofico e

ganharam o mundo cientifico.

No comeco do século XIX, o cientista inglés John Dalton (1766 — 1844) utilizou os
conceitos dos atomos para explicar as leis da Conservagdo da Massa e das Proporcdes

Definidas e deduziu que os 4&tomos deveriam ter propriedades para cada material.

Porem no final do século XIX e inicio do século XX, experimentos mostravam que os
atomos deveriam ser compostos por subparticulas mais simples, denominadas particulas

subatOmicas.

Assim um atomo seria formado por um nucleo contendo as subparticulas protons e
néutrons rodeados por uma nuvem de subparticulas conhecidas como elétrons. Essas

subparticulas sdo as responsaveis pelas propriedades quimicas e fisicas dos elementos.

E possivel agrupar os elementos de acordo com suas propriedades comuns. Entre os
grupamentos possiveis destaca-se o que classifica os elementos em Gases Nobres, Metais,

Ametais e Semi-metais como pode ser visto na Figura 3.1.

Os elementos classificados como semi-metais sdo a base para a constru¢ao de
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dispositivos semicondutores, que por sua vez sao os dispositivos utilizados para a construgao
de células solares.
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Figura 3.1: Tabela Periddica

A principal caracteristica observada nos Semi-metais estd o fato da condutividade do
mesmo estar entre a dos metais e dos ametais, sendo possivel controlar a forma de como uma

corrente elétrica atravessa o material como pode ser observado pela Figura 3.2.
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Polimeros conjugados
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Figura 3.2: Escala de Condutividade

Os elementos constituintes do grupo dos semi-metais estdo presentes na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Semi-Metais

Num. Simbolo Elemento Massa Periodo = Grupo Elétrons na Ultima Camada
Atbmico Atbmica
(2) Camada Numero de
Elétrons
5 B Boro 10,811 2 1T A L 3
14 Si Silicio 28,085 3 IV A M 4
32 Ge Germanio 72,610 4 IVA N 4
33 As Arsénio 74,921 4 VA N 5
51 Sb Antimonio 121,760 5 VA 0] 5
52 Te Teltrio 127,600 5 VI A 0 6
84 Po Polénio 208,980 6 VIA P 6

3.3 Semicondutores

Os semicondutores sao dispositivos construidos com os elementos pertencentes ao
grupo dos semi-metais, podendo envolver elementos pertencentes a outros grupos,

dependendo da sua aplicabilidade.

Segundo SWART (s.d.), para se compreender o funcionamento de um dispositivo

semicondutor € necessario entender o conceito de bandas de energia.

O modelo de Feynman (1918 — 1988) ¢ usado para descrever o funcionamento da
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estrutura das bandas de energia dos semicondutores.

Cada banda formada apresenta um ntimero muito grande de estados permitidos. Uma
banda pode estar separada da proéxima banda por uma faixa de energia proibida ou banda
proibida, ou seja, sem estados permitidos.

A largura desta banda proibida pode variar bastante, dependendo do elemento quimico
constituinte do so6lido, e conseqiientemente do grupo que o elemento pertence (Metal, Semi-
metal ou Ametal) podendo inclusive ser negativo, ou seja, com a sobreposi¢do de duas bandas
consecutivas.

Estas bandas de energia correspondem as solucdes possiveis da equacdo de
Schrodinger (1887 — 1961) para diferentes distancias entre os d&tomos.

As propriedades de condu¢@o de um material puro podem ser diretamente relacionadas
a estrutura dos elétrons do material.

Um metal tem uma banda parcialmente preenchida de niveis de energia, fornecendo,
assim, liberdade para que os elétrons se movam entre eles, movendo-se, dessa forma, através
do material.

Um isolante tem uma banda completamente preenchida portanto um grande vao de
energia antes da proxima banda subjacente vazia mais baixa. Os elétrons podem se mover
apenas se adquirirem a energia necessaria para saltar para esse conjunto de niveis vazios.

Quanto maior for o espacamento de energia, mais dificil é conseguir isso e,
conseqiientemente, melhor o isolante.

Os semicondutores tém bandas preenchidas, como um isolante, mas com um vao de
banda relativamente pequeno para os niveis nao-preenchidos subjacentes mais baixos. Assim,
alguns elétrons podem ter a energia para fornecer mobilidade.

A temperatura de 0 kelvin, tanto o semicondutor como o proprio isolante serdo ambos
isolantes.

Aumentando-se a temperatura, acima de 0° Kelvin, de um material semicondutor, com
largura da banda proibida reduzida, alguns poucos elétrons da banda de valéncia adquirem
energia térmica da rede e poderdo pular dos seus estados da banda de valéncia para estados
vazios da banda de conducao.

Desta forma, existe a uma condicdo em que os elétrons, tanto da banda de valéncia
(banda ndo mais totalmente preenchida) como da banda de condugdo (apenas parcialmente
preenchida), podem conduzir corrente elétrica. A condutividade serd no entanto bem reduzida,
tendo em vista o nimero reduzido de elétrons na banda de conducao, bem como uma banda

de valéncia ainda quase preenchida.
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Esta situagdo no entanto ndo ocorre em materiais isolantes que tenham largura da
banda proibida de valor grande o suficiente, a ndo ser que a temperatura seja muito elevada,
como descrito em SWART (s.d.).

Cada semicondutor tem a sua estrutura de banda especifica, com parametros
especificos de banda proibida, Energia de Separacdo (Energia Gap, Eg), massa efetiva,
estrutura direta ou indireta e outros.

Segundo SWART (s.d.), os dispositivos semicondutores se dividlem em duas
categorias, os semicondutores intrinsecos e os semicondutores extrinsecos, como sera
abordado mais adiante.

Os semicondutores extrinsecos formam, de acordo com sua dopagem, os
semicondutores tipo N e tipo P.

Quando semicondutores do tipo N e tipo P sdo colocados juntos, surge na regido de

contato entre os dois denominados jun¢do, com caracteristicas proprias.

3.4 Estrutura Cristalina dos Semicondutores

Os semicondutores sdo constituidos de cristais, na qual sua principal caracteristica ¢ a
simetria e regularidade na organizacdo dos seus atomos que forma uma rede (attice) por todo
o material.

Assim, certamente um material composto por uma estrutura cristalina pode ser descrito
como um acumulo de células unitdrias que possuem a mesma forma e se repetem
periodicamente HUMMEL(2001).

Essas células cristalinas estdo basicamente estruturadas de duas formas, sendo elas o
cubo de corpo centrado (body-centered cubic — bce) e o cubo de face centrada (face-centered
cubic — fcc).

As redes cristalinas baseadas na estrutura hcc possuem um atomo no centro de um
cubo, no qual este mesmo esta ligado a outros oito atomos que estdo localizados exatamente
nos cantos do cubo.

Os atomos que estdo presentes nos cantos do cubo se ligam ao 4tomo no interior do
cubo através das diagonais e aos atomos vizinhos adjacentes por arestas, como pode ser

observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Estrutura cristalina do cubo de corpo centrado (bbc)

J& as redes cristalinas baseadas em células com estrutura fcc ndo possuem um atomo
no centro do cubo, mas sim um atomo no centro de cada face do cubo. Este atomo esté ligado
aos outros quatro atomos que formam a face do cubo, e os atomos dos cantos do cubo, além
da ligacdo com o atomo do centro da face, estd ligado com seus atomos vizinhos adjacentes

por arestas, como pode ser observado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Estrutura Cristalina do cubo de face centrada (fcc)

Ambas as estruturas unitarias supracitadas permitem a organizagdo numa longa cadeia
de atomos de forma bem regular, e ¢ justamente essa regularidade que permite aos
semicondutores possuirem propriedades tdo singulares utilizadas na confeccdo de células
solares.

Outro fator de destaque nessa estrutura ¢ o fato da possibilidade do crescimento do
material, formando grandes estruturas modulares.

A organizacdo dessas estruturas unitaria pode ser disposta de diversas maneiras, o que
permitem a formacao de diversas macroestruturas.

Dos materiais semicondutores utilizados neste trabalho, que foram o silicio (Si), o
Germéanio (Ge) e o Galio-Arsénio (GaAs), possuem uma estrutura cristalina denominada

Diamante (no caso do Si e Ge) e Zinchlende para o (GaAs) que tem ambos como base a
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estrutura fcc como célula unitaria.

A organizacdo de células unitarias baseadas em fcc forma a macrorganizagao
denominada diamante que ocorre pela interpenctragdo de duas células fcc. Cada célula fec
desloca-se em "4 de seu comprimento no sentido da outra célula, formando um tetraedro com
os demais dtomos da rede. Essa estrutura de diamante ¢ observada nos semicondutores de

Silicio e Germanio, como pode ser observado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Estrutura de Diamante do Si e do Ge

Assim como a organizagdo estrutural em diamante, a estrutura zincblende, também
conhecida como sphalerite também ¢é formada pela interpenetracdo de duas células unitarias
do tipo fce, que se deslocam em Y no sentido uma da outra, formando um tetraedro. Porém
essa estrutura ¢ formada quando sdo utilizados elementos com atomos distintos como € o caso
dos semicondutores baseados em (GaAs).

Assim um atomo de um elemento esta no centro do tetraedro do elemento vizinho,

como pode ser observado pela Figura 3.6.
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Figura 3.6: Estrutura zincblende do GaAs

Ambas as estruturas formam solidos altamente organizados que permitem a facil
locomogdo de elétrons pela rede cristalina, favorecendo no caso das células solares a

conducao de corrente.

3.4.1 Elétrons no Cristal do Semicondutor.

Como descrito em HUMMEL (2001) a estrutura cristalina dos semicondutores
proporciona cerca de 10* ligagdes por Cm’ de material.

Os elétrons que contribuem para a geragdo de corrente elétrica no caso das células
solares estdo presentes na camada de valéncia dos atomos.

E utilizada a estrutura de bandas (ou camadas) para explicar o comportamento dos
semicondutores, onde os elétrons presentes na camada de valéncia necessitam de um pouco de
energia para saltar de nivel, como mencionado anteriormente.

Quando esse nivel ¢ atingido, o elétron sai da camada de valéncia para camada de
conduc¢ao do material, tornando-se um elétron livre.

Para se compreender como ocorre esse fendOmeno ¢é necessario conhecer certas

propriedades inerentes aos semicondutores que serdo apresentadas a seguir.

3.5 Nivel Fermi

Desenvolvido por Enrico Fermi (1901-1954) estabeleceu o maior nivel de energia para
os elétrons a temperatura de 0 Kelvin. Essa teoria reza que a essa temperatura todos os

elétrons irdo ocupar os menores niveis de energia. A esse nivel de energia denomina-se como
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nivel Fermi ou energia Fermi.
O nivel de energia cinético de uma nuvem de elétrons pode ser determinado por
formulas estatisticas denominadas Fermi-Dirac, ou Funcao Fermi em fun¢do da temperatura,

como descrita na Equacao (3.1).

f= (E—Ef) (3.1)

onde:

f: fungdo Fermi

E :energia Gap

E, :energia Fermi
K : cte. de Boltzmann

T : temperatura em Kelvin

A temperaturas superiores a 0 Kelvin, o nivel Fermi vai estabelecer a probabilidade de
50% de se encontrar um elétron naquele nivel de energia.

Assim ¢ possivel utilizar a distribuicdo Fermi-Dirac para se determinar a densidade de
elétrons (ou lacunas) a um determinado nivel de energia, de um certo material, pois o nivel
Fermi ¢ dependente do material.

Como o nivel Fermi, a temperaturas superiores a 0 Kelvin se estabelece a
probabilidade de 50% de se encontrar um elétron a um determinado nivel de energia, tem-se
que este nivel (Fermi) encontra-se geralmente proxima do centro da camada proibida.

Devido a agitacdo térmica, vibragdo da rede cristalina, colisdes entre outros
fendmenos, o elétron chega ao nivel Fermi, mas ¢ atraido novamente para a camada de

valéncia, pois 0 mesmo nao possui energia suficiente para chegar a camada de condugao.

3.6 Densidade de Estados

Cada camada do semicondutor possui um conjunto de niveis de energia distribuida
sobre a mesma, como esté relatado em PANKOVE (1975).
Da mesma forma o comprimento da célula unitaria da rede cristalina do semicondutor

influencia no valor do nivel de energia, sendo, portanto de suma importincia as caracteristicas
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e a composic¢do da rede cristalina do mesmo.

Os niveis de energia podem ser sobrepostos, de acordo com o valor assumido pelos
numeros quanticos para as diversas direcdes no eixo tridimensional. Ou seja, existe 0 mesmo
nivel de energia para diferentes dire¢des do espaco.

A esses conjuntos de mesmo nivel de energia em diferentes direcdes denomina-se
Estado de Energia.

Os nimeros quanticos podem assumir somente valores inteiros, ndo negativos € nao
nulos, formando apenas 1 octeto da esfera espacial das possiveis dire¢cdes na qual a energia
pode crescer como pode ser observado na Equacdo (3.3), onde n é o nimero quantico € 0s

indices x,y e z representam os eixos de coordenadas.

5
T JT
E=~"2 (0} +n’+n?) (3.3)

onde:

E : estado de energia
h:cte.de Planck
m : massa efetiva do elétron

n, : numero qudntico

Ondei=x, youz.

Os estados de energia podem ou ndo estar povoados com elétrons, a densidade
populacional ¢ obtida multiplicando-se o numero de possiveis niveis de energia pela
probabilidade desses niveis estarem ocupados com elétrons.

A ocupagdo dos estados de energia por elétrons obedece ao Principio de Exclusdo de
Pauli, proposto pelo fisico austriaco Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958) em 1925.

Segundo o Principio de Pauli, cada estado de energia pode ser ocupado somente por
elétrons com spins opostos, ou seja, um com spin positivo € outro com spin negativo.

Como conseqiiéncia desse principio, cada nivel de energia (Sharp — s, Principal — p,
Difuso — d e Fundamental — f) possui um nimero maximo de elétrons que pode suportar
sendo dois para o nivel s, seis para o nivel p, dez para o nivel d e 14 para o nivel /.

Os semicondutores estudados nesse trabalho sdo representantes da coluna IV-A da
tabela periddica de elementos, sendo o Silicio com nlimero atdmico igual a 14 e o Germanio

com numero atomico igual a 32.
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Ambos os elementos possuem 4 elétrons na sua ultima camada sendo no caso do Si o
preenchimento dos niveis de energia igual a 3s*3p” e no caso do Ge o preenchimento dos
niveis de energia igual a 4s°4p”.

No caso dos semicondutores a uma sobreposicao de estados dos niveis s e p tanto na
camada de valéncia quanto na camada de condugao.

Como descrito em HUMMEL (2001), a sobreposi¢do ocorre da seguinte maneira:

“Os oito estados de mais alta energia formado pelos s + p estados, sendo dois de nivel s e
seis de nivel p, separam-se em duas bandas (s + p), cada uma dessas bandas consiste em
um estado s e trés estados p. O menor estado s pode acomodar um elétron por dtomo,
enquanto os trés estados p podem acomodar trés elétrons por atomo. Com isso a camada
de valéncia pode certamente acomodar quatro elétrons por dtomo, o que é verdadeiro
também para a camada de condugdo. Devido o Germdnio e o Silicio possuirem quatro
elétrons de valéncia por atomo, sendo eles representantes do grupo 1V da tabela periodica,
a camada de valéncia é completamente preenchida com elétrons e a camada de condugdo
permanece vazia.”
Assim, este modelo de bandas ¢ usado para explicar por que os semicondutores se
comportam como isolantes a temperatura de zero Kelvin e como condutores a altas

temperaturas.

3.7 Semicondutores Extrinsecos

Um semicondutor puro, sem adi¢do impurezas, ¢ chamado de semicondutor intrinseco.
Nesse tipo de semicondutor, o nimero de elétrons e de lacunas ¢ o mesmo, pois eles sao
gerados aos pares pela agitagdao térmica. 0 K, nao ha geracao de pares elétron-lacuna.

Quando certas impurezas sdo adicionadas ao semicondutor de forma controlada,
denomina-se esse semicondutor como dopado ou extrinseco.

Impurezas de elementos quimicos das colunas III-A e V-A da tabela periddica
constituem dopantes para semicondutores elementares como (Si) e (Ge).

No caso de semicondutores compostos como (GaAs) e similares, a dopagem, com
alteragdo da concentragao de portadores, pode ser obtida por elementos das colunas II, IV e
VI da tabela periédica Como descrito em SWART (s.d.).

A adicdo de impurezas em um semicondutor altera a taxa de criagdo de elétrons e
lacunas.

Ao serem adicionadas concentragdes de impurezas da coluna V-A da tabela periddica a
rede cristalina do (Si), o &tomo da impureza ¢ de valéncia 5, por tanto terd um elétron em

excesso que nao tem como formar um par de ligacao covalente.
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Este quinto elétron, sem formar par de ligacdo quimica, ficara fracamente ligado ao
seu atomo, sendo facilmente liberado com pouca adigdo de energia tornando-se um elétron
livre do cristal.

Assim este elétron passa para a banda de conducdo do cristal, aumentando a
concentragao n de elétrons.

Por tanto com o aumento da concentragdo n, resulta num aumento na taxa de
recombinacdo dos portadores € conseqiientemente, uma redugdo na concentragao das lacunas.
Os elétrons se tornaram portadores majoritarios e as lacunas, portadores minoritarios.

Como a conducdo elétrica deste material serd feita predominantemente por cargas
negativas (elétrons), o mesmo serd chamado de material tipo N (de negativo). A impureza da
coluna V-A, que liberou o seu quinto elétron, ¢ chamado de doadora, por ter “doado” um
elétron.

Como dopantes doadoras para (Si) tem-se os seguintes elementos: Fosforo (P), Arsénio
(As) e Antimonio (Sb).

O 4atomo doador, ap6s doar seu quinto elétron, transforma-se num ion de carga +q. A
criacdo destes ions positivos é concomitante com a geracao equivalente de elétrons de carga
negativa na banda de conducdo, de forma que a neutralidade de cargas do material ¢
preservada.

Da mesma forma se adicionando agora pequenas concentracdes de elemento da coluna
III-A da tabela periddica a rede cristalina de (Si), o novo atomo ¢ de valéncia 3, ou seja,
apresenta a falta de um elétron, deixando a ligacdo covalente incompleta com um dos 4
atomos vizinhos de (Si).

Esta ligacdo quimica incompleta, pode facilmente receber um elétron de uma ligagao
quimica vizinha, formando-se assim uma lacuna.

Em outras palavras, com pouca energia um elétron da banda de valéncia do cristal
passa para o estado vazio associado a atomo da coluna III-A, aumentando assim a
concentragdo p de lacunas.

Assim com o aumento da concentragdo p, resulta num aumento na taxa de
recombinacdo dos portadores e conseqiientemente, uma redugdo na concentragao dos elétrons.

Logo, a adi¢do de elementos da coluna III-A ao cristal de Si, forma um incremento na
concentragdo p e uma redugdo na concentragao 7.

Nesta situagdo, as lacunas serdo portadores majoritarios e os elétrons, portadores
minoritarios.

Como a condugdo elétrica deste material serd feita predominantemente por cargas
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positivas (lacunas), o mesmo sera chamado de material tipo P (de positivo). A impureza da
coluna III-A, que recebeu o elétron proveniente da banda de valéncia, ¢ chamada de
aceitadora, por ter “aceito” um elétron. Uma lacuna ¢ em suma a auséncia de um elétron.

Como dopantes aceitadores para (Si) e (Ge) tem-se os seguintes elementos: Boro (B),
Aluminio (Al), Galio (Ga) e o Indio (In). Dentre estes, o (B) é o dopante aceitador mais
usado.

O atomo aceitador, apos receber seu quarto elétron transforma-se num ion de carga -q.
A criagdo destes ions negativos ¢ concomitante com a geragdo equivalente de lacunas de
carga positiva na banda de valéncia, de forma que a neutralidade de cargas do material ¢
preservada.

Para as aplicagdes relacionadas a geragao elétrica a partir da luz do sol, o semicondutor
dever ser dopado com elementos que facilitem a circulagdo de elétrons dentro do mesmo. Essa
circulacao ¢ muito dificil se forem usados semicondutores intrinsecos na confec¢ao de células
solares devido ao pequeno niimero de elétrons por centimetro cibico de material, cerca de
10" Cm’.

Assim o uso de semicondutores extrinsecos ou dopados com demais elementos

proporcionam a implementacao desse tipo de dispositivo.

3.8 A Juncéo PN

A jun¢ao PN ¢ a regido de maior importancia para uma célula fotovoltaica, pois ¢ essa
regido a responsavel pela efetiva geragdao e condugao de corrente elétrica a partir da absorc¢ao
da luz.

A jungdo PN pode ocorrer de duas formas distintas, a homojuncdo, que acontece
quando um mesmo semicondutor base ¢ usado para formar os semicondutores do tipo N e tipo
P. Esse ¢ o caso do Silicio, que quando dopado por exemplo com Fdsforo (P) se torna um
semicondutor tipo N e quando dopado como Boro (B) se torna um semicondutor tipo P.

Ao serem colocados juntos, a base do semicondutor ¢ a mesma (o Si), por tanto a
juncao PN formada ¢ devida ao contato de dois semicondutores de mesma natureza, formando
assim a homojuncao.

O mesmo fato ocorre quando o elemento utilizado ¢ o Germanio (Ge), que se torna um
semicondutor tipo N se dopado por exemplo com Fosforo (P) e se torna um semicondutor tipo
P se dopado com Boro (B).

Ao ser colocado em contato os semicondutores tipo N e P formados a partir do Ge,
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também ocorre a homojungao.

Da mesma forma o Arseneto de Galio (GaAs) também forma uma homojung¢ao quando
um semicondutor do tipo N formado por exemplo pela adigao de Si entra em conto com o
semicondutor tipo P formado por exemplo pela adi¢do de Zinco (Zn).

Ja se houvesse uma mistura desses tipos de semicondutores, ou seja um semicondutor
do tipo N formado de Si com dopagem de (P) fosse colocado em contato com um
semicondutor tipo P formado de Ge com dopagem de (B), teria ocorrido uma heterojungao.

Tanto a homojun¢do quanto a heterojuncdo sao utilizadas para a confeccdo de células
fotovoltaicas.

Geralmente as células baseadas na homojung¢ao sdo células simples com apenas um
semicondutor do tipo N e outro do tipo P, e sdo utilizadas para a absor¢do de uma faixa
especifica do espectro solar, e que sdo o tema desse trabalho.

J& as células baseadas em heterojun¢do sdo utilizadas para montar células compostas
em forma de pilha, denominadas células multicamadas, onde existem varias camadas tipo N e
tipo P intercaladas, fazendo com que o espectro de absor¢do da célula baseada nessa

tecnologia seja ampliado.

3.8.1 A Natureza da Homojungao PN

Como esta descrito em PANKOVE (1975) a jungdo PN é um componente de vital
importancia para os dispositivos semicondutores.

Como mencionado no item anterior, a jungdo PN surge quando semicondutores do tipo
N e do tipo P sdo colocados em contato.

Um semicondutor do tipo N possui excesso de portadores de carga negativa, os
elétrons enquanto o semicondutor tipo P possui uma caréncia desse tipo de portador, ou pode-
se afirmar que existe um excesso de portadores positivos denominados lacunas que ¢ a
denominacgao para a auséncia de elétrons numa determinada ligagao.

Ao entrar em contato as faces dos semicondutores tipo N e P, ocorre a tendéncia de
equilibrio entre a concentracao desses portadores proximos da juncdo. Essa redistribuicdo dos
portadores ocorre em torno do nivel Fermi do semicondutor.

Esse processo se estende por certo comprimento para o lado do semicondutor tipo N e
do semicondutor tipo P. Assim na vizinhanga da jun¢do PN um dipolo ¢ formado, consistindo
em doadores positivos vazios e ionizados no lado N e de aceitadores negativos carregados e

também ionizados no lado P.
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O dipolo gerado forma um campo elétrico na qual conduz o elétron da camada de
conducao para o semicondutor tipo N e a lacuna na camada de valéncia para o semicondutor
tipo P.

Assim PANKOVE (1975) afirma que a juncdo PN apropriada ¢ definida onde a
localizagdao do nivel Fermi ¢ a metade da energia Gap ou de energia de separagdao entre as
camadas de valéncia e condugdo. O dipolo estende-se de ambos os lados da junc¢do, formando
uma regido denominada camada de deplecao.

A juncdo PN forma um capacitor, constituido de regides de condugdo e regides onde a
camada de deplegdo funciona como um isolante. Quando uma tensao V ¢ aplicada de forma
direta, hd um incremento na capacitancia da juncao. Quando a tensdao V ¢ aplicada de forma

reversa, a capacitdncia diminui. Assim como existe uma capacitdncia, existe um campo

elétrico & na juncao PN.

3.8.2 Funcao da Juncédo PN

Se ambos semicondutores tipo N e tipo P ndo estiverem excessivamente dopados, a
regido de deplecdo ira se estender significativamente em ambos semicondutores. Assim a
aplicacao de uma pequena corrente reversa de saturacao, onde somente havera a contribui¢ao
de para a formag@o da corrente através dos portadores minoritarios de carga, implicando na
migragdo desses portadores para a jungao.

Um par elétron-lacunas gerado pela agitagdao térmica no semicondutor tipo N, onde a
lacuna ¢ um portador minoritario e possui um tempo de vida 1, antes que ocorra a
recombinagdo com um elétron excedente. Da mesma forma, um par elétron-lacuna ¢ gerado
pela agitacdo térmica no semicondutor tipo P, onde o elétron ¢ um portador minoritario e
possui um tempo de vida 1, antes que ocorra a recombinagdo com uma lacuna excedente.

Antes que ocorra a recombinagdo vencido o tempo T, (ou t,), o portador minoritario
percorre uma distancia L pelo material. Logo se este portador minoritario consegue chegar a
camada de deplegdo, ele ¢ lancado para o outro semicondutor. Ou seja, se o portador
minoritario for uma lacuna no semicondutor tipo N, ao chegar na camada de deplecdo, esta
sera atraida para o dentro da mesma e lancada ao semicondutor tipo P, aumentando a
concentragdo de lacunas no lado P e de elétron no lado N, pois ndo ocorreu a recombinacao.

Da mesma forma, se o portador minoritdrio for um elétron, e se chegar a camada de
deplecdo, sera langcado para o semicondutor tipo N, aumento a concentragdo de elétrons no

lado N e também de lacunas no lado P.
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Porém a taxa de geracdo de par elétron-lacuna por agitacdo térmica ¢ a mesma de
recombinagdo de par elétron-lacuna, o que deixa a concentragao de portadores majoritarios
em equilibrio constante, nao favorecendo a geragao de corrente elétrica.

Portanto para que ocorra a geragcdo de corrente elétrica, € necessario a ocorréncia de
um fator externo que provoque a geracdo de pares elétron-lacuna, o que serd abordado

posteriormente.

3.9 Gap Indireto e Gap Direto

Quando uma célula solar ¢ iluminada, esta favorece a geracdo de par elétron-lacuna,
devido ao fato da colisao dos fotons incidentes com os atomos do material.

Assim, se o foton tem energia superior ao limiar fotoelétrico, este ¢ capaz de arrancar
um elétron do atomo constituinte da célula fotovoltaica e deixando-o livre e criando em seu
lugar uma lacuna.

Mas para que esse efeito possa ocorrer, ¢ necessario observar o tipo de Gap ou energia
de separagdo entre a camada de valéncia e a camada de condu¢do do material constituinte da
célula solar.

As células fotovoltaicas baseadas em (Si) e (Ge) sdo ditas de Gap indireto, isso por que
a posi¢do do pico superior da camada de valéncia ndo esta alinhada com o pico inferior da
camada de condugdo, deste modo caso os elétrons sejam excitados da camada de valéncia,
com uma energia que seja superior a energia Gap, estes provavelmente ndo conseguiram
chegar a camada de condugao.

Assim o elétron retornard a camada de valéncia devido a atragdo que a mesma
influencia no elétron.

Para que possa ocorrer a condugdo elétrica em semicondutores de Gap indireto, ¢é
necessario um outro fendmeno externo que provoque a mudanga do momento do elétron.

Esse fendmeno ¢ a interagdo com um fonon da rede cristalina do semicondutor.

Um fonon ¢ uma subparticula criada pela vibra¢ao da rede cristalina do material, e tem
a propriedade de alterar o momento do elétron quando estes se colidem. A interagdo com um
foton altera somente a energia do elétron, mas ndo seu momento.

A mudanga de momento causada pela interagdo com um fonon permite que a particula
alcance a camada de condugdo, permitindo assim a conducao elétrica se este elétron alcangar
a camada de deplegdo, como sera mencionado mais adiante.

A interacdo entre elétrons e fonons esta além do escopo desse trabalho, ficando como
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sugestao para trabalhos futuros.

Semicondutores formados de (GaAs), (InAs), (GaP) entre outros, possuem Gap direto,
ou seja, o pico maximo da camada de valéncia esta em conjungdo com o pico minimo da
camada de condugao.

Assim quando um atomo ¢ bombardeado com um féton que tenha energia maior que o
potencial fotoelétrico, este ganha energia suficiente para sair da camada de valéncia e alcancar
a camada de conduc¢do sem a necessidade de alteracdo no seu momento.

Semicondutores que possuem Gap direto tem uma maior facilidade de conduzir
corrente elétrica devido ao fato de dispensar a interacdo com o fonon da rede cristalina do
material.

Neste trabalho o semicondutor baseado em (GaAs) foi utilizado para representar o
grupo dos semicondutores de Gap direto.

O estudo dos demais semicondutores dessa classe apresenta-se como sugestdo de

trabalhos futuros.

3.10 Propriedades Opticas dos Materiais

3.10.1 Introducao

Neste topico serdo abordadas as propriedades Opticas dos materiais, que sdo de
fundamental importancia para a verificagdo de seu comportamento quando submetidos a
incidéncia da luz solar.

Essas propriedades vao demonstrar como ¢ feita a absorcdo da luz do sol e seu
aproveitamento pelo material para a conversdao em eletricidade, além de determinar a melhor
faixa de aproveitamento do espectro solar para geracao da mesma.

Diversos sao os fatores que interferem na forma que o material aproveita a luz solar, os

principais serdo destacados logo abaixo.

3.10.2 indice de refracdo, n

Segundo Willebrord van Roijen Snell (1580 — 1626), Quando a luz passa de um meio
de densidade baixa para um meio de densidade alta, o raio de incidéncia da luz sofre um

desvio devido a mudanga de velocidade de propagagdo da luz no meio, esse conceito ficou
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conhecido como lei de Snell.
Assim, o angulo de refragcdo f ¢ menor que o angulo de incidéncia a formados entre a

normal e a dire¢ao dos raio refratado e do incidente de acordo com a Equagao (3.4).

"= Sen(%n(ﬂ) (3.4)

onde:
n :indice de refracdo
o :dngulo de incidéncia

p:dngulo de refracdo

Define-se que o indice de refracdo do vacuo ¢ 1 e a velocidade da luz no vacuo ¢ de
2,99 x 10° m/s.

A magnitude do indice de refracdo depende do comprimento de onda da luz incidente,
denominado dispersao.

Por tanto, quando a luz passa de um meio menos denso como o vacuo ou o ar para o
meio mais denso como o interior do semicondutor, a velocidade tal como o comprimento de
onda decrescem, afim de manter a freqiiéncia, mantendo assim a energia constante.

Essa diminuicdo do comprimento de onda pode deslocar a faixa de operacdo do
semicondutor para os comprimentos de ondas maiores, pois ao entrar no semicondutor, com a
diminui¢do do comprimento de onda, alguns comprimentos que eram superiores ao limiar
fotoelétrico ficaram abaixo do mesmo, ndo possuindo assim energia suficiente para arrancar o

elétron da camada de valéncia do mesmo.

3.10.3 Coeficiente de Extingéo, K

Ao penetrar no material semicondutor, a luz tem seu comprimento de onda e sua
velocidade diminuida rapidamente, bem como a intensidade da mesma cai a medida que a luz
percorre uma distancia dentro do material.

O indice de refracdo, quando observado em metais e semicondutores geralmente ¢ um
valor complexo, sendo formado de uma parte real e uma parte imaginaria, como esta descrito
em PANKOVE (1975) e em HUMMEL (2001).

A parte imaginaria do indice de refracao € conhecida como constante de extingdo, de

amortecimento, ou atenuag¢do; e define como a luz vai se extinguindo dentro do material
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semicondutor.

O coeficiente de extingdo estd diretamente relacionado com o tipo do material na qual
a luz incide, através das constantes de condutividade 6 ¢ de permissividade €. Assim como
também esta diretamente relacionado com o comprimento da luz incidente no material, como

descrito na Equacao (3.5).

2
e -(1)e [H(%) } y 65)

onde:

k : coeficiente de extingdo
& : cte. dieletrica
o : condutividade do material

v: frequéncia da onda incidente

Neste trabalho o coeficiente de extingao vai ser usado para a defini¢do da constante de

absor¢ao o.

3.10.4 Constante de Absor¢ao a e Profundidade de penetracdo W

A constante de absor¢ao ¢ utilizada para se calcular a intensidade luminosa restante a
certa profundidade no material.

Assim como o coeficiente de extingdo K, a constate de absor¢ao ¢ dependente do
material e do comprimento de onda da luz incidente.

Com o valor de a, ¢ possivel determinar a intensidade da luz numa certa profundidade
dentro do material, e assim contabilizar a quantidade de fotons existentes nessa profundidade
que auxiliam na geracao de fotocorrente.

Calculando-se o inverso da constate de absor¢do, obtém-se a profundidade de
penetragdo W, que ¢ a distancia na qual a intensidade da luz percorre no material sofrendo um
decréscimo de 1/e do seu valor original, onde e ¢ o numero de Neper, como descrito em

HUMMEL (2001).
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3.11 Absorcao do Espectro Solar

3.11.1 Introducgao

A composicao fisica da célula fotovoltaica interfere de sobremaneira na forma que a
luz ¢ absorvida pelo material semicondutor.

Da mesma forma, parametros externos a célula influenciam nesse processo de
absorc¢ao, evidenciando a influéncia do meio ambiente na geracao de energia elétrica a partir
da energia solar.

Neste item sera apresentado o processo de absor¢ao dos fotons pela célula fotovoltaica

e os fatores que influenciam no desempenho da mesma.

3.11.2 O Processo de Absorcao do Espectro Solar

A célula solar exposta ao sol é bombardeada por aproximadamente 4 x 10'” fotons por
cm’ . Essa quantidade de fotons ¢ equivalente a uma poténcia de cerca de 1400 W/m?, assim
conhecer a forma de como as células solares absorvem esse espectro ¢ de fundamental
importancia para a elabora¢cdo do modelo computacional.

Os fotons que possuirem energia superior ao limiar fotoelétrico descrito em TIPLER
(1991), estardo aptos a participar da geragao de energia elétrica. Os fétons com energia abaixo
desse limiar, apenas promoverdo o aquecimento da célula, pois os mesmos ndo possuem
energia suficiente para arrancar o elétron do atomo, o que vai influenciar negativamente no
seu desempenho, como sera observado adiante.

Assim, tomando como ponto de partida os fotons com energia superior ao limiar
fotoelétrico, € necessario verificar o comportamento dos mesmos ao atingirem a célula.

Ao atingir a célula solar, um foton arranca um elétron da camada de valéncia do 4&tomo
lancando o para a camada de conducao do mesmo. A esse processo denomina-se geracao de
um para elétron-lacuna, pois ao arrancar o elétron do atomo e deixa-lo livre, este elétron
deixou uma lacuna em seu lugar.

Devida a agitacdo térmica do material, a tendéncia € que o elétron livre caminhe pelo
material. Neste momento, deve ser feita uma consideracdo em relacdo ao tipo de material
onde ocorreu a formagado do par elétron-lacuna.

Existem trés situacdoes onde pode haver ocorrido a geragcdo dos par elétron-lacuna na
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célula fotovoltaica. A primeira € se a geragdo ocorrer no semicondutor tipo N, a segunda se
ocorrer no semicondutor tipo P e a terceira se ocorrer na camada de deplecao. Logo serdo
analisados esses trés aspectos para a constru¢do do panorama de absor¢ao.

Se a formagao do par elétron-lacuna ocorreu no semicondutor tipo N, significa dizer
que existe um excesso de elétrons nesse material, que sao os portadores majoritarios. Logo
existe uma caréncia de lacunas nesse material, pois as lacunas sdo os portadores minoritarios.
Assim, a probabilidade de um elétron livre, que caminha pela rede cristalina, ser atraido pela
lacuna formada pela fotogeracao do para elétron-lacuna ¢ grande.

Se um elétron cair na lacuna gerada anteriormente, a concentracdo de elétrons
permanecera constante, € assim nao ocorrera a geracao de corrente elétrica.

Para que esse elétron seja atraido pela lacuna e caia novamente na camada de valéncia
do atomo, o processo inverso da absor¢cdo do foton deve ocorrer, ou seja, deve ocorrer a
emissdo de um foton.

Devido a perdas de energia no sistema, principalmente devido a colisdes entre dtomos
e particulas subatdmicas, o foton vai perdendo sua energia até cair a um nivel inferior ao do
limiar fotoelétrico, passando apenas a gerag¢ao de calor no material.

Se a formagdo do par elétron-lacuna ocorreu no semicondutor tipo P, significa dizer
que existe um excesso de lacunas nesse material, que sdo os portadores majoritarios. Logo
existe uma caréncia de elétrons nesse material, pois os elétrons sdo os portadores minoritarios.
Assim, a probabilidade de um elétron livre, que caminha pela rede cristalina, ser atraido pela
lacuna formada pela fotogeragdo ou uma que esteja em excesso no semicondutor tipo P, ¢
muito grande.

Se um elétron cair na lacuna, a concentracao de elétrons permanecera constante, assim
como a concentracao de lacunas, e assim nao ocorrera a geracao de corrente elétrica.

Para que esse elétron seja atraido pela lacuna e caia novamente na camada de valéncia
do atomo, o processo inverso da absor¢ao do foton deve ocorrer, ou seja, deve ocorrer a
emissdo de um foton.

Devido a perdas de energia no sistema, principalmente devido a colisdes entre 4tomos
e particulas subatomicas, o foton vai perdendo sua energia até cair a um nivel inferior ao do
limiar fotoelétrico, passando apenas a geragdo de calor no material.

Se, no entanto a formacgao do par elétron-lacuna for na camada de deplecao ou proéximo
da camada de deplegdo tanto no semicondutor tipo N como tipo P, um processo diferente dos
citados anteriormente ir4 acontecer.

O elétron na camada de condugdo serd atirado para o semicondutor tipo N, pois a
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camada de deplecdo, funciona como um dipolo.

Da mesma forma a lacuna fotogerada ira ser atirada para o semicondutor tipo P, devido
ao mesmo fato da camada de deplegao funcionar como um dipolo.

Assim ndo havera possibilidade de ocorrer a recombinacao favorecida pela agitacao
térmica.

Logo a concentracdo dos elétrons ird subir no semicondutor tipo N, assim como a
concentragdo de lacunas no semicondutor tipo P ird aumentar.

Esses elétrons em excesso irdo promover a corrente elétrica que ira circular, quando
contatos ligarem o semicondutor tipo N a uma carga, e essa carga a um semicondutor tipo P.

Essa circulagdao de elétrons vai tentar equilibrar a diferenca de concentragdao entre os
dois semicondutores, passando pela carga.

A esse fendmeno denomina-se corrente elétrica.

3.11.3 Influéncia das caracteristicas fisicas da célula

A construg¢do da célula fotovoltaica apresenta-se como um dos principais fatores que
influenciam na forma que a mesma vai absorver o espectro solar e de como vai ser seu
desempenho de conversdo da energia luminosa em energia elétrica.

Um exemplo desse tipo de influéncia se deve ao tipo de elemento escolhido como
constituinte basico da célula fotovoltaica.

Neste trabalho serdo focados os semicondutores baseados em Silicio (Si), Germanio
(Ge) e Galio-Arsénio (GaAs). Porém diversos outros bases para a elaboracdo dos
semicondutores poderiam ser utilizados como (InP), (GaSb), (InSb), entre outros tantos
elementos.

O trabalho restringiu o foco de atuacdo a essas trés possiveis bases dos
semicondutores, pelo fato de serem os mais utilizados no mercado de fabricacdo de células
solares, onde o Si se destaca como sendo o elemento mais fartamente usado no mercado.

A escolha desses elementos basicos para a confeccdo dos semicondutores que irao
formar a célula fotovoltaica, vai implicar principalmente na faixa de absor¢do do espectro
solar.

Isso se da devido ao fato das caracteristicas de permissividade e de condutividade
impares de cada material.

Essas duas caracteristicas afetam o valor do coeficiente de extingdo K e o valor da

constante de absor¢ao .
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Outro ponto que afeta a faixa de absor¢do das células fotovoltaicas esta no valor da
energia Gap dos elementos utilizados para a sua confecgao.

Quanto menor o valor da energia Gap, menor sera o esforco necessario para que um
foton consiga arrancar um elétron da camada de valéncia para a camada de condugdo. A
Tabela 3.2 mostra o valor da energia Gap para os semicondutores utilizados nesse trabalho a

temperatura de 300 K e sem dopantes.

Tabela 3.2: Valor da Energia Gap para os semicondutores usados na modelagem

Elemento Energia GAP

Ge 0,66
Si 1,12
GaAs 1,42

O tipo do Gap do semicondutor utilizado também se apresenta como uma forma de
interferéncia no desempenho da mesma na absorc¢do da luz solar.

Elementos que possuem o Gap direto, como ¢ o caso do (GaAs) tém menos
dificuldades na absorcao de fotons, enquanto os elementos de Gap indireto, como ¢ o caso do
(S1) e do (Ge) necessitam além de fotons de maior energia e geralmente de interacdes com os
fonons da rede cristalina do semicondutor, como ja foi mencionado na secao 3.7.

O valor da energia Gap dos semicondutores ¢ diminuido devido ao fato da dopagem
com outros elementos quimicos especificos, como ja foi mencionado em se¢des anteriores.

Tanto a concentragdo quanto o tipo de elemento usado para a dopagem tem influéncia
na forma de como o semicondutor vai conseguir absorver o espectro luminoso.

Um outro fator que tem grande influéncia na forma de como sera feita a absor¢ao dos
fotons ¢ a propria construgdo da célula fotovoltaica, tanto no que diz respeito a area de
aproveitamento da célula quanto na espessura da mesma e pureza de seus elementos.

Células com area de cobertura muito pequena favorecem as aplicagdes que necessitem
de pequenas correntes, enquanto com 4areas maiores privilegiam aplicagdes com correntes
maiores.

Levando para o ponto de vista da espessura, uma célula fotovoltaica pode ser vista
como um sanduiche, onde na parte superior estard o semicondutor tipo N, na regido central
fica a jun¢do PN e a camada de deplecdo, e na parte inferior o semicondutor tipo P.

A espessura dessas camadas deve ser cuidadosamente planejada de forma que
maximize a incidéncia de fotons na regido da camada de deplecdo, favorecendo a geracdo de

corrente elétrica e minimize a recombinagdo do par elétron-lacuna.
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Assim, as células fotovoltaicas baseadas em Silicio possuem uma melhor absor¢ao do
espectro luminoso com comprimento de onda entre 400 nm a 700 nm, enquanto o Germanio e

0 GaAs possuem um melhor aproveitamento em outras faixas do espectro solar

3.11.4 Influéncia da Intensidade Luminosa

A intensidade luminosa influéncia de maneira mais determinante a forma de geragdo
de energia elétrica pela célula fotovoltaica, pois vai influenciar diretamente na quantidade de
fotons que irdo incidir na célula

Uma reducdo da iluminagdo da célula fotovoltaica traduz-se imediatamente na geragao
de corrente elétrica que a mesma produz. Isso se deve ao fato de menos fotons conseguir
chegar a camada de deplecdo, e portando o crescimento da concentragdo de elétrons no
semicondutor tipo N e de lacunas no semicondutor tipo P ser desacelerada ao ponto de ndo ser
mais possivel manter uma carga externa.

Vale salientar que a diminui¢do da intensidade luminosa nao diz respeito ao valor da
energia que cada foton possui, que permanece constante, mas sim ao fato de que a quantidade
de fotons sera diminuida.

A posicao do sol em relacdo a célula fotovoltaica também se apresenta como um fator
que modifica o funcionamento da mesma, pois, dependendo do angulo de incidéncia dos raios
solares, um conjunto luminoso contendo um certo valor de comprimento de onda sera
favorecido em detrimento de um outro conjunto de comprimentos de onda.

A célula pode ter sua eficiéncia alterada em funcao desse fator.

3.11.5 Influéncia da Temperatura

Um ultimo fator preponderante que influencia também de maneira veemente o
funcionamento das células fotovoltaicas ¢ o que diz respeito a temperatura na qual o sistema
esté trabalhando.

Quanto maior a temperatura, maior a influéncia negativa sobre o desempenho da célula
fotovoltaica. Isso se deve pelo fato da temperatura promover a agitagdo térmica no material
semicondutor, favorecendo a recombinacao do par elétron-lacuna.

Quanto maior for essa recombinagdo, menor serd o desempenho da célula.

Da mesma forma a temperatura tem grande influéncia em outro quesito, que ¢ a
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velocidade de recombinagdo superficial, que trata da recombinagdo do par elétron-lacuna na
superficie do material semicondutor.
O acréscimo da temperatura favorece o aumento da velocidade de recombinagdo

superficial, e por tanto uma diminui¢do da corrente elétrica gerada.
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CAPITULO IV

FUNDAMENTACAO MATEMATICA

4.1 Introducao

Nesse capitulo sera apresentada a fundamentacdo matematica necessaria para a
elaboracdo do modelo computacional das células fotovoltaicas.

Este capitulo consiste em sintese numa compilagdo das equacdes utilizadas em
diversos trabalhos envolvendo os principios de funcionamento das células solares, e que de
forma direta implicam na sua utilizacdo para a elaboracdo do modelo computacional do
comportamento da célula fotovoltaica, assim como também do painel solar construido com
esse tipo de célula.

Conjuntamente serdo apresentados os principais algoritmos utilizados no programa que
representam a utilizacdo de cada equagdo fornecendo assim a modelagem computacional de

células fotovoltaicas baseadas em seus parametros fisicos e cenarios de execugao.

4.2 Apresentacdo das equacdes e algoritmos

A primeira equacdo apresentada relaciona o comprimento de onda de uma onda
eletromagnética, como ¢ o caso da luz do sol, e sua freqiiéncia da pela Equag¢do. (4.1) Como
descrita em TIPLER (1991).

Essa conversdao permite ao pesquisador observar o limiar fotoelétrico pelo prisma da
freqliéncia da onda luminosa incidente, o que pode facilitar o entendimento do
comportamento da célula solar.

Assim a Eq. (4.1) permite a conversdo do comprimento de onda em freqiiéncia que ¢é

utilizada no software.
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= 4.1)

<

A

Onde:

f: freqiiéncia da onda
A :comprimento de onda

c:velocidade da luz

O Valor da velocidade da luz ¢ ¢ 2.99792458 x 10° m/s.

Para a implementacdo dessa equagdo, foi implementado o algoritmo mostrado na
Figura 4.1, que baseado na entrada de dados do sistema, ele capitura todos os comprimentos
de ondas especificado e transforma em freqiiéncia.

Essa faixa de valores de comprimentos de onda representa um cenario de analise do

comportamento de células fotovoltaicas.

Algoritmo (4.1)
inicio
€=2.99792458 x 10°;
para i de Ay, até Ay passo 1 faca
inicio
S (Pi)] =(c /0);
fim_para;
fim_ Algoritmo,

Figura 4.1: Algoritmo para a conversao do comprimento de onda do espectro solar em
freqiiéncia.

A segunda equagdo utilizada no processo de modelagem das células fotovoltaicas
calcula a energia dos fotons da luz incidente a partir da freqiiéncia da luz incidente ou do
comprimento de onda da luz incidente. Essa relacdo ¢ dada pelas Equagdes. (4.2) e (4.3) como
descrito em TIPLER (1991).

Usando-se a Eq. (4.2), a energia ¢ obtida pela freqliéncia da onda de luz incidente,
enquanto o uso da Eq. (4.3) a energia ¢ obtida diretamente do comprimento de onda da luz
incidente.

Essas relagdes foram determinadas pelo fisico Albert Einstein em 1905 e apresentaram

os fundamentos necessarios para o estudo dos efeitos fotoelétrico e fotovoltaico.
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E=hf (4.2)
e
hc
E=" 4.3
7 (4.3)
Onde:

E : energia do foton incidente
h: cte. de Planck
f: freqiiéncia da onda incidente

A : comprimento da onda incidente

Como descrito em TIPLER (1999) o valor da constante de Planck utilizada nessa

formulagdo matematica vale 4= 4,135669x10" "
Para se encontrar o valor da energia do féton na modelagem computacional da célula
fotovoltaica foi utilizada a formula matematica apresentada na Eq. (4.3). Assim o algoritmo

apresentado na Figura 4.2 demonstra como esses valores foram calculados.

Algoritmo 4.2

inicio
h=4.135669 x 10°";
€=2.99792458 x 10°;
para i de A, até .. passo 1 faca
inicio

E[( i Zmin)]=(( h.c)/ 1),

fim_para;

fim_Algoritmo;

Figura 4.2: Algoritmo para a determinacdo da Energia do foton incidente

A proxima equacdo utilizada nesse trabalho diz respeito em relagdo ao limiar
fotoelétrico ou a fungdo trabalho, ou seja, a energia minima que ¢ necessaria para que um
elétron seja arrancado do material, ocorrendo assim o efeito fotovoltaico como mostrado na
Equagdo. (4.4) e descrito no trabalho de TIPPLER (1991).
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Q=—" (4.4)

Onde:

O : fungdo trabalho ou limiar fotoelétrico

h : cte. de Planck

A_.. :comprimento de onda minimo

E possivel reparar na semelhanca entre as Eq.(4.3) e Eq.(4.4), embora a conotagio
tenha mudado, tem-se basicamente que se E>®, o foton possui energia suficiente para
arrancar um elétron do atomo favorecendo o efeito fotoelétrico e fotovoltaico, caso contrario,
o foton ndo vai conseguir arrancar o elétron do atomo.

Assim ® também ¢ conhecido como limiar fotoelétrico.

Cada material possui um limiar fotoelétrico especifico que pode ser alterado de acordo
com a dopagem do material com outros tipos de elementos.

A quinta equacdo diz respeito a fracdo da intensidade luminosa que corresponde a cada
comprimento de onda compreendido entre os valores maximo e minimo. Segundo TIPPLER
(1991) a luz incidente na terra durante um dia ensolarado ¢ de aproximadamente 0,14 J slem?,
o que implica que a terra ¢ bombardeada com aproximadamente 4x10'" fotons.cm®/s. O
espectro solar se divide em fragdes aproximadamente iguais entre os diversos comprimentos
de onda, e a sua somatdria resulta na intensidade luminosa total. A Equacao (4.5) demonstra

como ¢ obtida essa fragao.

et (4.5)

(ﬂ“max - Z’min )
Onde:

Fr: fracdo da int ensidade lu min osa

IL : int ensidade lu min osa total
Aax - Valor maximo do comprimento de onda analisado

A_.. 2 valor minimo do comprimento de onda analisado

Uma vez calculada a fragdo da intensidade da luz & possivel encontrar a quantidade de
fotons para cada comprimento de onda da luz incidente na célula fotovoltaica.

Assim a sexta equacgdo utilizada para a realizacdo da modelagem computacional diz
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respeito a quantidade de fotons presentes em cada onda portadora compreendida entre os
limites do espectro de observagao.

Ou seja, para divisdo do comprimento de onda da luz, o nimero de fotons
correspondente a fra¢dao da intensidade luminosa da mesma sera dado pela Eq (4.5).

Como cada comprimento de onda ¢ absorvido de uma forma distinta pelo material
devido a constante de absor¢ao e do coeficiente de extingdo que serdo apresentadas mais
adiante, ¢ necessario saber quantos fotons chegam na superficie alvo por segundo em cada
comprimento de onda da luz incidente, como ¢ relatado na Equagdo. (4.6) e apresentada no
trabalho de TIPPLER (1991).

A quantidade de foton presentes ¢ diretamente proporcional a intensidade luminosa, e
inversamente proporcional a energia do foton, como pode ser observado na Eq. (4.6) e
fundamentado pela teoria desenvolvida por EINSTEIN (1905).

A intensidade da luz incidente utilizada neste calculo como a fragdo corresponde ao
comprimento de onda da luz incidente. Uma vez que a energia de um f6ton ja foi calculada
para cada comprimento de onda pela Eq. (4.3), obtém-se o numero de fotons para cada

comprimento de onda.

Nf = (4.6)

Onde:

Nf : numero de fotons incidentes
Fr: fracdo da int ensidade lu min osa
E, :energia do foton para cada comprimento de onda

q :carga do elétron

O programa produzido nesse trabalho vai calcular a quantidade de fotons partindo da
radia¢do total e de todos os comprimentos de onda pertinentes a andlise, assim para cada
comprimento de onda, uma fra¢do da luz incidente serd analisada obtendo o total de fotons

contribuinte de cada comprimento de onda.

A carga do elétron é um valor constante que vale 1,602177x10°°C
O algoritmo da Figura 4.3 apresenta a solu¢do computacional para encontrar o
resultado do nimero de fétons que cada comprimento de onda bombardeia o material baseado

na fracdo da luz resultante.
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Algoritmo 4.3
inicio
q=1.602177 x10™";
paraide 0 até (Mg — Amin) passo 1 faca
inicio
Nf[i]=(Fr/(E[i].9):
fim_para;

fim_algoritmo,

Figura 4.3: Algoritmo para a determinag¢do do nimero de fotons incidentes para cada
comprimento de onda

A sétima equacdo diz respeito ao coeficiente de absor¢do do material, de acordo com o
comprimento de onda da luz incidente, como indicada pela Equagdo (4.7) e descrita em
MESSENGER (2000) e em PANKOVE (1975).

O coeficiente de absor¢do ¢ diretamente proporcional a constante de extingdo que é
uma propriedade inerente de cada material e dependente do comprimento da onda incidente,

como descrito em HUMMEL (2001).

Na modelagem computacional, os valores para o coeficiente de extingdo k foram
obtidos do trabalho de E. F. Schubert (s.d.).

Ak
oa=——
A

Onde:

4.7)

a : cte. de absorg¢ado
k : coeficiente de extingdo

A :comprimento de onda

O algoritmo da Figura 4.4 mostra a obtencdo do valor do coeficiente de absor¢do (k) ,
pois como mencionado anteriormente, o valor de k foi baseado no trabalho de E. F. Shubert
(s.d.), na qual apenas uma amostragem dos possiveis valores ¢ contemplada. Assim para que
se possa cobrir todo o espectro de andlise, ¢ necessario se obter os demais valores dos
comprimentos de onda correspondente.

Para isso sdo utilizadas duas matrizes bidimensionais denominadas c¢ onda k e

¢ _onda_k calc. A primeira armazena os valores correspondentes a amostragem do trabalho
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de E. F Shubert (s.d.).

A segunda matriz possui os valores calculados pelo algoritmo da Figura 4.4.

A primeira dimensdo de ambas as matrizes armazena o comprimento de onda incidente
e a segunda dimensao armazena o valor do coeficiente de extingdo (k) correspondente aquele

comprimento de onda.



Algoritmo 4.4
inicio
J=0;
para num_p de A, até A, passol faca
inicio
i=0;
enquanto (c_onda_k [ i,0] <= num_p) faca
inicio
I=I+1;
fim_enquanto;
L XI=conda k[(i-1),0];
L XS=c onda k[i 0];
L YI=c onda k[(i-]), 1];
L YS=c onda k[i 1],
Aux X = (L XI+L XS)/2;
Aux Y= (L Y[+ L _YS)/2;
enquanto ( |Aux_x —num_p| > Ix10™") faca
inicio
se (Aux_X >= num_p) entdo
inicio
L XS =Aux X;
L YS=Aux Y;
fim_se;
se (Aux X <= num_p) entdo
inicio
L XI=Aux X;
L YI=Aux Y;
fim_se;
Aux X = (L XI+ L XS)/2;
Aux Y= (L YI+ L _YS)/2;
fim_enquanto;
c_onda_k _calc [}, 0] = Aux_X;
c onda k calc [}, 1]= Aux_Y;
JH;
fim_para;
fim_Algoritmo,

Figura 4.4: Algoritmo para o calculo do valor do coeficiente de extingdo para todos
comprimentos de onda da analise.
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Da mesma forma, o algoritmo da Figura 4.5 apresenta a solu¢do computacional para o
calculo da constante de absor¢do (o), uma vez que o valor dessa constante ¢ dependente do

valor do coeficiente de extingao.

Algoritmo 4.5
inicio
para i de Ay, até Ay, passo 1 faca
inicio
Alpha [(i—Ayin)]= (4. I1 . c_onda_k_calc [ (i-Awin), 1] ) /0);
fim_para;
fim_Algoritmo;

Figura 4.5: Algoritmo para o Calculo da constante de absor¢ao a

A oitava equacao diz respeito a intensidade da luz apds percorrer uma determinada
profundidade no material constituinte da célula fotovoltaica. Esse resultado ¢ expresso pela
Equagao (4.8), como descrito nos trabalhos de PANKOVE (1975) e MESSENGER (2000).

Essa equagdo permite observar e inferir a quantidade de fotons disponiveis a certa
profundidade no material.

Como mencionado no Capitulo III, para que possa ocorrer o efeito fotovoltaico, ¢
necessario se conhecer a quantidade de fotons nessa regido, pois a geracdo de par elétron
lacuna deve ocorrer na regido da camada de deple¢@o ou proxima dela.

IL=1IL,e“" (4.8)

Onde:

IL : int ensidade [u min osa res tante
IL, :int ensidade lu min osa incidente
a : cte. de absor¢do

X : distancia percorrida pela luz no material

Assim com o resultado da Eq. (4.8) ¢ possivel observar que a luz vai diminuindo sua
intensidade exponencialmente & medida que a mesma penetra no material.

A Eq. (4.8) é representada no programa através do algoritmo presente na Figura 4.6.
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Algoritmo 4.6
inicio
para i de A, até Ay passo 1 faca
inicio
L[ (i=2min)] =1y e”(-alpha [ (i—2win)]. X);
fim_para;
fim_Algoritmo,

Figura 4.6: Algoritmo para a determinagdo da intensidade luminosa para cada comprimento
de onda

A Equacdo (4.9) trata do nimero de onda associado a onda portadora. Esse nlimero vai
determinar a quantidade de ondas para um mesmo comprimento de onda, o que ¢ conhecido
como pacote de ondas. Isso ¢ apresentado pela Equagdo. (4.9) e esta presente no trabalho de

TIPPLER (1991).

k=22 (4.9)

Onde:

k, : numero de onda

A : comprimento de onda

O algoritmo da Figura 4.7 mostra a implementacao dessa equagao.

Algoritmo 4.7
inicio
para i de Ay, até Ay, passo 1 faca
inicio
Num_onda K [ (i—Awn)] = ((2.11) /i),
fim_para;

fim_algoritmo;

Figura 4.7: Algoritmo para o célculo do valor do nimero de onda

O momento do féton incidente e determinadode acordo com a Equagdo. (4.10) como
esta descrito em TIPPLER (1991).

Uma vez calculado o numero de onda, € possivel determinar o momento do f6ton. Essa
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¢ uma informagdo importante, pois como mencionado no capitulo III, existem dois tipos de

semicondutores. Os que possuem Gap direto e indireto. Os semicondutores com Gap indireto

necessitam da mudanga do momento do elétron para que possa ocorrer o efeito fotovoltaico.
A interacdo com o féton somente ndo implica na mudanga do momento do elétron,

sendo necessario a interacdo com um fonon.

P, :( h ).k,, (4.10)

2
Onde:

P :momento do foton incidente
h: cte. de Planck

k, : numero de onda associado ao foton incidente

O algoritmo presente na Figura 4.8 mostra como ¢ obtido o valor do momento dos

fotons incidentes.

Algoritmo 4.8
inicio
h=4.135669 x10™";
para i de Ay, até Ay, passo 1 faca
inicio
Momento [ (i — Apin)] = ((h/2.11). Num_onda K [ (i—pin)]);

fim_para;
fim_Algoritmo;

Figura 4.8: Algoritmo para a determina¢do do momento do foton para cada comprimento de
onda

Na Equagdo.(4.11) e definida a energia do elétron para cada nivel de energia quantica,
baseada nos niimeros quanticos n,, n, € n. como descrito em PANKOVE (1975).

Esses niveis de energia determinam estados energéticos que podem ou ndo estar
ocupados por elétrons.

As camadas eletronicas indicadas pelos nimeros quanticos principais s6 podem
assumir valores positivos nao nulos até um maximo de sete, pois sao sete camadas eletronicas
como indicado por PAULI (1900-1958).
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272- i
. 2 2 2
E— . .(I’lx I’ly l’lz) ( .11)

Onde:

E : energia quantizada do correspondente nivel
h:cte.de Planck
m : massa do elétron

n, : numero quantico

ondei =x, youz.
O algoritmo da Figura 4.9 apresenta a implementagdao da foérmula expressa na Eq.

(4.11) de forma a se encontrar a energia de um determinado nivel.

Algoritmo 4.9
inicio
h=4.135669 x 10°";
m=9.109390 x 10°';
paraide I até 7 passo 1 faca
inicio
para j de 1 até 7 passo 1 faga
inicio
para k de 1 até 7 passo 1 faca
inicio
E=((((h/2.1D°1I1°) /(2. m)). (i’ +j> +k?));
fim_para;
fim_para;
fim_para;
fim_Algoritmo,

Figura 4.9: Algoritmo para a determinagdo da energia para cada nivel quantico

A Equacao (4.12) calcula a distancia percorrida pelos portadores minoritarios tipo N
como mencionado no trabalho de PANKOVE (1975).
Essa distancia ¢ de fundamental importancia para a modelagem computacional, pois se

um foton atingir um atomo, provocando a geragao de um par elétron-lacuna, sendo no
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semicondutor tipo P, vai gerar um portador majoritario (lacuna) e um portador minoritario
(elétron). Assim se o portador minoritario conseguir percorrer a distdncia L sem sofrer
recombinagao e chegar na camada de deplecdo, este sera lancado para o semicondutor tipo N,
assim aumentando a concentracdo de elétrons no semicondutor tipo N e de lacunas no

semicondutor tipo P, favorecendo a fotocorrente.

L =\D,r, (4.12)
Onde:

L, : comprimento percorrido pelo portador elétron no semicondutor tipo P
D, : cte. de difusdo

t, :tempo de vida dos portadores min oritarios

Tanto a constante de difusdo dos portadores minoritarios quanto o tempo de vida dos
mesmos ¢ dependente do material.

Assim como a Eq. (4.12), a Equacdo (4.13) demonstra a distancia percorrida pelos
portadores minoritarios tipo P também presente no trabalho de PANKOVE (1975)

Essa distancia também ¢ de fundamental importancia para o modelo computacional,
pois se um foton atingir um atomo, provocando a geracao de um par elétron-lacuna, sendo no
semicondutor tipo N, vai gerar um portador majoritario (elétron) e um portador minoritario
(lacuna). Assim se o portador minoritario conseguir percorrer a distancia L sem sofrer
recombinacdo e chegar na camada de deplecdo, este serd lancado para o semicondutor tipo P,
assim aumentando a concentracdo de elétrons no semicondutor tipo N e de lacunas no

semicondutor tipo N, favorecendo a fotocorrente.

L =Dz (4.13)

P pp
Onde:

L, :distancia percorrida pelo portador lacuna no semicondutor tipo N
D, : cte. de difusdo

7, :tempo de vida dos portadores min oritarios

A Equagdo (4.14) Diz respeito a concentragdo de portadores no semicondutor tipo N,

que segundo SWART (s.d.) ¢ utilizada para determinar a concentracdo de portadores
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majoritdrios € minoritarios no semicondutor, como mencionado no Capitulo III, a

concentragdo intrinseca do semicondutor ¢ dependente do material constituinte do mesmo.

n~N, E pali (4.14)

Onde:

n : concentragdo de portadores majoritarios elétrons no semicondutor tipo N
N, : concentragdo de impurezas doadoras adicionadas no semicondutor
p : concentragdo de portadores min oritarios lacunas no semicondutor tipo N

n, : concentragdo int rinsec a do semicondutor

De forma analoga, a Equagdo (4.15) diz respeito a concentragdo de portadores no
semicondutor tipo P, que segundo SWART (s.d.) ¢ utilizada para determinar a concentraciao
de portadores majoritarios e minoritarios no semicondutor, como mencionado no capitulo III,

a concentracao intrinseca do semicondutor ¢ dependente do material constituinte do mesmo.

p=N, E n~—— (4.15)

Onde:

p : concentragdo de portadores majoritdrios lacunas no semicondutor tipo p
N, : concentragdo de impurezas aceitadoras adicionadas no semicondutor
n: concentragdo de portadores min oritarios elétrons no semicondutor tipo N

n, : concentragdo int rinsec a do semicondutor

A Equacdo (4.16) apresenta o valor da barreira potencial ou potencial interno da
jungdo pn como descrito em MARTINO (2003). Esse ¢ o valor formado na jungdo pn e se

contrapde a transferéncia de elétrons e lacunas de um semicondutor para outro.

v, :(k-Tj,ln[Na-de] (4.16)
q h

onde:

V,, : barreira poténcial da jungdo pn
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k : cte. de Boltzmann

T :temperatura em Kelvin

q :carga do elétron

N, : concentragdo das impurezas aceitadoras no material tipo P
N, : concentragdo das impurezas doadoras no material tipo N

n, : concentragdo int rinsec a do material semicondutor

A Equagao (4.17) informa o comprimento da camada de deple¢ao no material tipo N
baseado na concentracdo de impurezas e do potencial interno como descrito em
MESSENGER (2000). Quanto maior essa camada, maior ¢ a probabilidade de uma lacuna
gerada pela formag@o de um par elétron-lacuna a partir da colisdo de um 4&tomo com um fo6ton,

chegar a camada de deplec¢do e ser langada para o semicondutor tipo P.

b2
B 2.&.N, W
w,= |:q'Na‘(Na N, )} '(vbi V) (4.17)

Onde:
W :comprimento da camada de deplegdo sobre o semicondutor tipo N
¢ : permissividade do material
q :carga do elétron
N, : concentragdo de impurezas aceitadoras
N, : concentragdo de impurezas doadoras
v, - barreira potencial

v:tensdo da carga aplicada

Assim como a Eq. (4.17), a Equacdo (4.18) informa o comprimento da camada de
deplecdo no material tipo P baseado na concentragdo de impurezas e do potencial interno
como descrito em MESSENGER (2000). Quanto maior essa camada, maior ¢ a probabilidade
de um elétron gerado pela formacao de um par elétron-lacuna a partir da colisdo de um dtomo

com um féton, chegar a camada de deplecdo e ser langada para o semicondutor tipo N.
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b2
B 2.e.N, W
w, { TNV . Nd)} (v =v) (4.18)

Onde:

W, : comprimento da camada de deplegdo sobre o semicondutor tipo P
€ : permissividade do material

q :carga do elétron

N, : concentragdo de impurezas aceitadoras

N, : concentragdo de impurezas doadoras

v, - barreira potencial

v:tensdo da carga aplicada

A Equagdo (4.19) fornece o valor da corrente intrinseca Iy segundo estd descrito em
MESSENGER (2000).

O valor da corrente intrinseca ou corrente reversa de saturagao deve ser o menor
possivel, pois ela se opde a fotocorrente, diminuindo a eficiéncia da célula.

Ela depende de diversos fatores como a concentragdo intrinseca do semicondutor, area
da secao transversal da célula, tipo de material, tempo de vida dos portadores minoritarios e

comprimento da camada de deplegado tanto para semicondutor tipo N como para o tipo P.

/4 D
1,=q.An. L D".coth £ +L. —~ coth W, (4.19)
N, \r~, L, N, 7, Lp

Onde:

1, = corrente reversa de saturagdo
q :carga do elétron
A:drea da célula fotovoltaica
n, : concentragdo int ri sec a do material
: concentragdo das impurezas aceitadoras

Na
N, : concentragdo das impurezas doadoras
D, : coeficiente de difusdo dos elétrons

DP

: coeficiente de difusdo das lacunas
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L, :distancia percorrida pelo elétron antes da recombinagdo no semicondutor tipo P
L, :distancia percorrida pela lacuna antes da recombinagdo no semicondutor tipo N
7, :tempo de vida dos elétrons no semicondutor tipo P

7, :tempo de vida das lacunas no semicondutor tipo N

W :comprimento da camada de deplecdo dentro do semicondutor tipo N

W, : comprimento da camada de deplegdo dentro do semicondutor tipo P

A Equagdo (4.20) determina o valor da energia cinética média dos elétrons que sera

utilizado em no célculo da velocidade térmica, como apresentado no trabalho de SWART

(s.d).

E. = (E]k.T (4.20)
Onde:

E. :energia cinética média dos elétrons
k : cte. de Boltzmann

T : temperatura em Kelvin

A Equagdo (4.21) calcula o valor da velocidade Térmica no semicondutor tipo N. Essa

¢ a velocidade de geragdo do par elétron-lacuna devido ao fator agitagdo térmica. Num

semicondutor em equilibrio térmico, a velocidade de geracdo do par elétrons-lacunas ¢ igual a

velocidade de recombinacdo dos mesmos, assim existe um equilibrio constante na

concentragdo dos portadores.

Vi = [2EJ (4.21)
m

Onde:

V., :velocidade térmica no semicondutor tipo N

E. :energia cinética média dos elétrons

m,, : massa efetiva do elétron
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Assim como na Eq. (4.21), a equacdo (4.22) calcula o valor da velocidade Térmica no
semicondutor tipo P. Essa ¢ a velocidade de geragdo do par elétron-lacuna. Num
semicondutor em equilibrio térmico, a velocidade de geracao do par elétrons-lacunas ¢ igual a
velocidade de recombinacdo dos mesmos, assim existe um equilibrio constante na

concentragdo dos portadores.

(4.22)

Onde:

V,, :velocidade térmica no semicondutor tipo p
E. :energia cinética média dos elétrons

m,, : massa efetiva da lacuna

A Equacdo (4.23) ¢ a area em que pode ocorrer a captura de uma lacuna por uma
armadilha, ou seja, par elétron-lacuna sdo criados pela agitagdo térmica e devido a colisdes
entre atomos e fotons. Assim um portador minoritdrio no semicondutor tipo N pode ser
atraido por um elétron formado em outro par elétron-lacuna, ou que esteja em excesso no
material. Isso geralmente acontece apos o portador minoritario ter percorrido uma distancia

superior a L, no semicondutor e apds de transcorrido um tempo t,.

a,=A—(z.L,) (4.23)
Onde:

a,, : area de acptura no semicondutor tipo N
A Area da célula fotovoltaica

L, : comprimento percorrido pela lacuna antes da recombinagdo

Como descrito na Eq. (4.23), a Equacdo (4.24) ¢ a 4rea em que pode ocorrer a captura
de um elétron por uma armadilha, ou seja, par elétron-lacuna s3o criados pela agitagdo
térmica e devido a colisdes entre adtomos e fotons. Assim um portador minoritario no
semicondutor tipo P pode ser atraido por uma lacuna formado em outro par elétron-lacuna ou
em excesso no material. Isso geralmente acontece apds o portador minoritario ter percorrido

uma distancia superior a L, no semicondutor e apos de transcorrido um tempo T,,.
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a =A- (7Z'.Lp) (4.24)

p
Onde:
a,, : area de captura no semicondutor tipo P
A Area da célula fotovoltaica

L, : comprimento percorrido pelo elétron antes da recombinagdo

No semicondutor tipo N, a recombinagdo dos portadores minoritarios se da de forma
diferenciada na superficie do mesmo. A velocidade em que isso ocorre ¢ denominada
velocidade de recombinagdo superficial expressa pela Equagao (4.25).

O resultado dessa equagdo sera utilizado na componente da fotocorrente.

Sn = acn'I/tn DEELC (425)
Onde:

S, :velocidade de recombinagdo sup erficial no semicondutor tipo N
a,, : area de captura no semicondutor tipo N

4

n

:velocidade térmica no semicondutor tipo N

DEE : densidade efetiva de estados na camada de condugdo

Da mesma forma no semicondutor tipo P, a recombinag@o dos portadores minoritarios
se da de forma diferenciada na superficie do mesmo. A velocidade em que isso ocorre €
denominada velocidade de recombinagdo superficial expressa pela Equagao (4.26).

O resultado dessa equagdo sera utilizado na componente da fotocorrente.

S,=a,V,DEE, (4.26)
Onde:

S, :velocidade de recombinagao sup erficial no semicondutor tipo P
a,, :area de captura no semicondutor tipo P
V,, :velocidade térmica no semicondutor tipo P

DEE :densidade efetiva de estados na camada de valéncia
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Finalmente a Equagdo. (4.27) traz a expressdo para a fotocorrente que ocorre no
semicondutor tipo N de acordo com o que esta descrito em MESSENGER (2000).

Essa expressdo informa a corrente elétrica gerada pela exposicdo do material ao sol no
semicondutor tipo N, e depende da quantidade de fotons na regido da camada de deplegdo e
do espectro da luz incidente.

Materiais diferentes possuem um melhor aproveitamento em diferentes faixas do
espectro solar.

A fotocorrente no material tipo N também depende da velocidade de recombinagdo
superficial, assim como também do comprimento da camada de deplecdo no semicondutor
tipo P e da distincia que o portador minoritario pode percorrer no semicondutor tipo N sem

antes sofrer uma recombinagao.

w w B
S, .cosh| —* +&.senh 2\ +(a.D, -8, )e "
L L L

q.A.F, L, . . n
e AR - —al, (4.27)
o S .senh| —Z |+—".cosh| —~
Ln Ln Ln
Onde:

11, : fotocorrente gerada no semicondutor tipo N
q :carga do elétron
A:drea da célula fotovoltaica

F,, - nimero de fétons incidentes proximos da camada de deplegdo para cada

comprimento de onda

a : cte. de absor¢do

L, : comprimento de difusdo dos elétrons

S, :velocidade de recombinagdo sup erficial no semicondutor tipo N

W, : comprimento da camada de deplegdo no semicondutor tipo P

D, : coeficiente de difusdo do elétron

Para poder implementar a expressdo da Eq. (4.27), € necessario quebra-la em partes de
forma a facilitar a implementagdo da mesma.
Assim os algoritmos apresentados a seguir serdo utilizados para solucionar os

seguintes trechos da Eq. (4.27) representados pela Eq. (4.27-a), Eq (4.27-b), Eq. (4.27-c) e Eq.
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(4.27-d) onde:

I, = g” I, (4.27-a)
onde:

A, =qAF Ly (4.27-b)
B,=a’.L} -1 (4.27-¢)

—alL (4.27-d)

O algoritmo da Figura 4.10 representa a solucdo da Eq. (4.27-b).

Algoritmo 4.10
inicio
q=1.602177 x 107°;
para i de Ay, até Ay, passo 1 faca
inicio
Beta_n [i]=q. A. Num_fotons [i]. Alpha [i] . Ln;
fim_para;
fim_Algoritmo;

Figura 4.10: Algoritmo para a determinacao do vetor Beta n para a Resolucao da fotocorrente

O algoritmo da Figura 4.11 representa a solu¢ao da Eq. (4.27-c).
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Algoritmo 4.11
inicio
para i de Ay, até Ay, passo 1 faca
inicio
Gama_n[ i]=(alpha[ i])°. L,” — 1;
fim_para;
fim_Algoritmo;

Figura 4.11: Algoritmo para a determinacao do vetor Gama n para a Resolucdo da
fotocorrente

O algoritmo da Figura 4.12 representa a solu¢ao da Eq. (4.27-d)

Algoritmo 4.12
inicio
P1=S8n.(cosh(Wp/(Ln)));
P2=(Dn/(Ln)).(sinh(Wp/(Ln))),
P4=8n.(sinh(Wp/(Ln)));
P5=(Dn/(Ln)).(cosh(Wp/(Ln))),
para i de Ay, até Ay, passo 1 faca
inicio
P3=(Dn.alphaf i]-Sn).e"(-alpha[ i] Wp),
Lambda_n[ i]=(((P1+P2+P3)/(P4+P5))-(alpha[ i].Ln)),
fim_para;
fim_Algoritmo;

Figura 4.12: Algoritmo para a determinagdo do Vetor Lambda n para a solucao da
fotocorrente

O algoritmo da Figura 4.13 representa a solugao da Eq. (4.27-a)
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Algoritmo 4.13
inicio
Ftnl=0;
Ftn2=0;
Ftn3=0;
para i de A, até Ay, passo 1 faca
inicio
Ftml=Ftnl + Beta_n [i];
Fm2=Fm?2 + Gama_n[i];
Ftm3=Ftn3 + Lambda_nf[ i];

fim_para;
fotocorrente_n=((Ftnl/Ftn2).Ftn3);

fim_Algoritmo;

Figura 4.13: Algoritmo que demostra o resultado final da fotocorrente no semicondutor tipo N

Da mesma forma a Equacdo. (4.28) traz a expressdo para a fotocorrente que ocorre no
semicondutor tipo P que foi deduzida da Eq. (4.27).

Essa expressdo informa a corrente elétrica gerada pela pelos fotons que chegam ao
semicondutor tipo P, e depende da quantidade de fotons na regido da camada de deplecdo e do
espectro da luz incidente.

Materiais diferentes possuem um melhor aproveitamento em diferentes faixas do
espectro solar.

A fotocorrente no material tipo P também depende da velocidade de recombinagao
superficial, assim como também do comprimento da camada de deple¢dao no semicondutor
tipo N e da distancia que o portador minoritario pode percorrer no semicondutor tipo P sem

antes sofrer uma recombinagao, como descrito no trabalho de MESSENGER (2000).

Sp.cosh E +—" senh W, +(a.Lp —l)efa'W"
q.-AF,.a.L, » » »
I, = N R - 5 ” -al, (4.28)
o Sp.senh(”]+p.cosh( ”J
L Lp Lp Lp |
Onde:

11, : fotocorrente gerada no semicondutor tipo P

q :carga do elétron



73

A area do elétron
F,, :numero de fétons proximo a camada de deplegdo no semicondutor tipo P
para cada comprimento de onda

a : cte. de absor¢do

L, : comprimento de difusdo da lacuna

S, :velocidade de recombinagao sup erficial no semicondutor tipo P
W, :comprimento da camada de deplecdo no semicondutor tipo N
D,:

coeficiente de difusdo da lacuna

Para poder implementar a expressao da Eq. (4.28), € necessario quebra-la em partes de
forma a facilitar a implementa¢do da mesma.

Assim os algoritmos apresentados a seguir serdo utilizados para solucionar os
seguintes trechos da Eq. (4.28) representados pela Eq. (4.28-a), Eq (4.28-b), Eq. (4.28-c) e Eq.
(4.28-d) onde:

AP
=50 (4.28-a)
14
onde:
Ap :q.A.th.a.Lp (428-b)
2 72
B,=a’L}—I (4.28-c)
Sp'COSh( " J + p.senh[ u J + (OC.L -S )e‘“'Wﬂ
L P P
b= 7 - ~al, (4.28-d)
w D
Sp.senh —1 |4+ 2 coshl —2
Lp L]J )

O algoritmo da Figura 4.14 representa a solugao da Eq. (4.28-b).
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Algoritmo 4.14
inicio
q=1.602177 x 107°;
para i de Ay, até Ay, passo 1 faca
inicio
Beta p [i]=q. A. Num_fotons [i]. Alpha [i] . Lp;
fim_para;
fim_Algoritmo;

Figura 4.14: Algoritmo para a determinacdo do vetor Beta p para a Resoluc¢do da fotocorrente

O algoritmo da Figura 4.15 representa a solu¢ao da Eq. (4.28-c).

Algoritmo 4.15
inicio
para i de Ay, até Ay, passo 1 faca
inicio
Gama_p[ i]=(alpha[ i]) °. Lp2 -1
fim_para;
fim_Algoritmo;

Figura 4.15: Algoritmo para a determinacao do vetor Gama_p para a Resolugao da
fotocorrente
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O algoritmo da Figura 4.16 representa a solu¢ao da Eq. (4.28-d)
Algoritmo 4.16
inicio
PI1=Sp.(cosh(Wn/(Lp)));
P2=(Dp/(Lp)).(sinh(Wn/(Lp))),
P4=Sp.(sinh(Wn/(Lp))),
P5=(Dp/(Lp)).(cosh(Wn/(Lp))),
para i de Ay, até Ay, passo 1 faca
inicio
P3=(Dp.alpha[ i]-Sp).e"(-alpha[ i] Wn);
Lambda_p[ i]=(((PI1+P2+P3)/(P4+P5))-(alpha[ i].Lp));
fim_para;
fim_Algoritmo;

Figura 4.16: Algoritmo para a determinacdo do Vetor Lambda p para a solucdo da
fotocorrente

O algoritmo da Figura 4.17 representa a solu¢ao da Eq. (4.28-a)

Algoritmo 4.17
inicio
Fipl1=0;
Ftp2=0;,
Ftp3=0;
para i de Ly, até Ay, passo 1 faca
inicio
Fwpl=Ftpl + Beta p [i];
Fip2=Ftp2 + Gama_p[i];
Ftp3=Ftp3 + Lambda_p[ i],
fim_para;
fotocorrente_ n=((Ftnl/Ftn2).Ftn3);
fim_Algoritmo;

Figura 4.17: Algoritmo que representa o Resultado final da fotocorrente no semicondutor tipo
P

Uma vez determinado a fotocorrente nos semicondutores tipo N e P, é possivel
encontrar a fotocorrente total da célula solar pela soma das duas fotocorrentes, como descrito

na Equacgdo (4.29)
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Ii=1i,+11, (4.29)
Onde:

11: fotocorrente total

11, : fotocorrente gerada no semicondutor tipo P

11, : fotocorrente gerada no semicondutor tipo N

Com a fotocorrente determinada, ¢ possivel encontrar a tensdo em circuito aberto da
célula solar, que é um dos principais parametros para determinagdo de suas caracteristicas

fisicas e comportamentais.

Esse valor ¢ dado na expressiao da Equagdo (4.30) como descrito no trabalho de
MESSENGER (2000).

V.= (k—Tj ln(ﬂj (4.30)
q I,

onde :

V.. :tensdo em circuito aberto
k : cte. de Boltzmann

T : temperatura em Kelvin

q :carga do elétron

11: fotocorrente total

1, : corrente reversa de saturagdo

Com o valor de Voc determinado, € possivel encontrar a corrente de curto circuito da
célula solar, que ¢ dependente tanto da fotocorrente como da corrente reversa de saturacdo e
da tensdo aplicada.

Isso pode ser observado na Equagdo (4.31), como descrito no trabalho de
MESSENGER (2000).

4Voe
I, =Ii- 10.[e kT 1J (4.31)

Onde:
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1, : corrente de curto — circuito
11: fotocorrente total gerada

1, : corrente reversa de saturagdo
q :carga do elétron

V.. :tensdo em circuito aberto

k : cte. de Boltzmann

T : temperatura em Kelvin

Para se determinar a curva caracteristica da c€lula solar através das grandezas tensdo e
corrente ¢ utilizado o algoritmo presente na Figura 4.18, onde faz-se a tensao variar de zero a

Voc (Tensdo em circuirto aberto) onde ¢ determinado o grafico da Figura 4.19.

Algoritmo 4.18
inicio
k=0;
para v de 0 ate Voc passo 1 x 107 faga
inicio
I[Kj=(1;-Ip( V& — 1))
Grafico(v,I [ k]);
k=k+1;
fim_para;
fim_Algoritmo;

Figura 4.18: Algoritmo do grafico da caracteristica tensdo versus corrente da célula
fotovoltaica
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Figura 4.19: Grafico caracteristico da tensdo pela corrente de uma célula fotovoltaica

Da mesma forma para se encontrar o ponto de maxima poténcia e desenhar o grafico
da poténcia em fungdo da tensdo ¢ utilizado o Algoritmo presente na Figura 4.20. Assim das
coordenadas que indicam o ponto de maxima poténcia sdo encontrados.

O grafico da Tensao pela poténcia ¢ mostrado no grafico da Figura 4.21

Algoritmo 4.20
inicio
k=0;
Max=0;
paravde 0 até Voc passo 1 x 107 faca
inicio
P=1[k].v,
se (P > Max) entdo
inicio
Max= P;
fim_se;
Grdfico (P,v),
fim_para;
fim_Algoritmo;

Figura 4.20: Algoritmo para a determinagdo do ponto de méxima poténcia e desenho do
grafico poténcia versus tensdo
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Figura 4.21: Grafico caracteristico da poténcia pela tensdo de uma célula fotovoltaica

A Equagao (4.32) ¢ utilizada para determinar o Fill Factor (fator de ganho) da célula

solar. Esta ¢ uma relagcdo entre a poténcia maxima gerada pela célula e a poténcia que seria

obtida caso fosse possivel utilizar a tensdo em circuito aberto e a corrente em curto-circuito.

FF = _—max_ Eq. 4.32

Onde:

FF = Fill Factor (fator de ganho)da célula solar
P .. : poténcia maxima gerada pela célula fotovoltaica

1, : corrente de cuto — circuito

V. :tensdo em circuito aberto

Quanto maior o Fill Factor da célula, maior é seu rendimento.

A Equagdo (4.33) apresenta o calculo referente a resisténcia interna da célula

fotovoltaica, baseado na tensao e na corrente produzida pela mesma.

R =-m Eq. (4.33)

Onde:

R, :resisténcia int erna da célula fotovoltaica
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V. :tensdo no ponto de poténcia maxima

m

1, : corrente no ponto de poténcia maxima

A Equacdo (4.34) ja se refere a resisténcia imposta pelos contatos do painel, que
influenciam diretamente no comportamento do mesmo.

Para tanto, ¢ necessario se conhecer algumas das caracteristicas dos elementos
utilizados para conectar as células fotovoltaicas, como a resisténcia e a resistividade, além da
forma de montagem do painel solar, assim como também dos materiais utilizados para a sua
construcao das células e sua configuracao de ligagao.

Os materiais mais comuns utilizados sdo: Aluminio (Al), Bronze, Cobre (Cu), Ouro
(Au), Platina (Pt) e Prata (Ag), pois por possuirem baixa resistividade, podem ser utilizados
para diferentes tipos de aplicacdo. A resistividade do material utilizado para interconectar as

células é mostrada na Tabela 4.2

Tabela 4.1: Resistividade dos materiais de conexdo das células

Elemento Resistividade
Aluminio (Al) 0,028 Qmm*™
Bronze 0,0246 Qmm*™
Cobre (Cu) 0,017 Qmm*™
Ouro (Au) 0,023 Qmm*™
Platina (Pt) 0,106 Qmm*™
Prata (Ag) 0,016 Qmm*™
R = 7'1 (4.34)

Onde:

R, :resiténcia do contato
p : resistividade do material utilizado no contato das células fotovoltaicas
[ : comprimento do contato

A : area de secdo transversal do condutor

A Resisténcia das células fotovoltaicas ligas em série ¢ dada pela soma da resisténcia



de contato com as resisténcias internas indicada pela Equagao (4.35).

R =(N,,.R.)+(NC,..R)

cont * S‘CVIL
Onde:

R, :resisténcia em série

N,

cont

: numero de contatos entre as células
R, :resisténcia do contato
NC, . :numero de células ligadas em série

serie

R, :resisténcia int erna da célula fotovoltaica
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(4.35)

As células solares ligadas em série permitem o controle da tensdo desejada para o

painel, alterando-se o nimero de células ligadas em série, a corrente porém permanece

constante. Para que se possa variar a corrente, ¢ necessario se determinar uma associacao série

paralela adequada, pois as células ligadas em paralelo possuem a tensdo constante enquanto a

corrente pode ser controlada.

Assim a Equagdo (4.36) ¢ utilizada para mostrar essa associacdo de células em série e

paralelo obtendo a resisténcia em paralelo.

(ant R NCserle R )

K =W R )+ (NC,p R)

cont * série
Onde:

R, : resisténcia em paralelo

N, numero de contatos entre as células
R, :resisténcia dos contatos

NC, . :numero de células ligadas em série

serie

R, :resisténcia int erna da célula fotovoltaica

(4.36)

A Equagao (4.37) mostra como ¢ obtida a tensdo do mddulo a partir da associacdo em

série-paralela das células fotovoltaicas que o constituem.

v, =NC,..F, —(N,,R +NC,.R)I)

seérie cont * seérie

(4.37)
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Onde:

V., :tensdo do modulo

NC, . :numero de células solares ligadas em série

série
F,, : for¢a eletro — motriz da célula fotovoltaica

N,

cont

: numero de contatos entre as células fotovoltaicas
R, :resisténcia dos contatos
R, : resisténcia int erna

1., : corrente da célula fotovoltaica

Na Equacgdo (4.38) ¢ mostrada como ¢ obtida a corrente do modulo fotovoltaico.

_ ((NC’série‘Fem - Vmod )'Npamlelo) (438)

I
mod (NC,..R+N_, R)

seérie cont

Onde:

1.4 :corrente do modulo fotovoltaico

NC._. . :numero de células em série

F, : forga eletro — motriz da célula fotovoltaica
V. .q : tensdao do modulo fotovoltaico

N

paralelo

: numero de associagoes em paralelo

R, : resisténcia int erna da célula fotovoltaica

N,

cont

: numero de contatos das células fotovoltaicas

R, :resisténcia dos contatos da célula fotovoltaica

Baseado na Eq (4.38), ¢ obtida a carga diaria que o médulo pode produzir trabalhando
em poténcia maxima de acordo com o niimero de horas de insolagdo da regido na qual se

encontra o painel solar. Essa relagcdo ¢ apresentada na Equagao (4.39).

Idia = Imod ‘Hsolar (439)
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Onde:
1, : corrente maxima fornecida por dia
1.4 : corrente do modulo fotovoltaico

H_ ., :horas deinsolagdo diaria

Assim neste capitulo foram apresentadas as equagdes que norteiam o desenvolvimento
do projeto e sdo a base para a implementagdo do programa que modela computacionalmente o
comportamento das células solares a partir de suas caracteristicas fisicas e baseada também
nos mais diferentes cenarios de atuacao.

No préoximo capitulo serd apresentada a tecnologia utilizada para a confeccdo do

programa, assim como também uma breve descri¢do do mesmo.
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CAPITULO V

O Programa de Modelagem computacional de células
Fotovoltaicas

5.1 Alinguagem de programacao utilizada.

Para a elaboragdo e implementacdo de um software complexo, como ¢ caso do
software produzido por esse trabalho, diversas escolhas devem ser cuidadosamente
observadas, como por exemplo, a linguagem de programagao utilizada.

Fatores como o foco de aplicacdo, usabilidade, legibilidade e conhecimento prévio da
linguagem sao alguns dos diversos dilemas que se devem enfrentar para tomar tal decisdo.

A linguagem escolhida para a elaboragdo do aplicativo que ira realizar os célculos do
comportamento das células fotovoltaicas ¢ 0 C SHARP (C#).

O C# ¢ uma linguagem derivada do C e do C++ que implementa as mais modernas
tecnologias presentes no universo computacional, dando suporte a diversos paradigmas como
a orientacdo a objetos e tendo como principal caracteristica ser multiplataforma.

Outro fator preponderante que determinou a escolha dessa linguagem ¢é o fato que a
mesma ser de dominio publico, e as ferramentas de desenvolvimento utilizadas nesse projeto
serem Freeware (de uso livre), como foi o caso do compilador SharpDevelop.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos que envolvem essa plataforma de

desenvolvimento.

5.2 A Plataforma .Net Framework

A linguagem C# ¢ uma linguagem recente criada com os mais modernos conceitos da
computacdo moderna e voltada para uma grande gama de solucdo de problemas da

informatica e da Tecnologia da Informagao (TT).
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Para a utilizagdo da linguagem C#, & necessario a utilizagdo de um biblioteca de
defini¢ao de varidveis e procedimentos chamada . Net Framewortk.

O .Net Framework ¢ uma biblioteca criada pela Microsoft que permite a aplicativos
serem altamente portaveis, tanto no que diz respeito ao sistema operacional utilizado,
modalidade do aplicativo criado e dispositivo de processamento, como descrito em WATSON
et al (2002).

Assim, o produto de software produzido por esse trabalho poderia ser facilmente
portado entre diversos sistemas operacionais como Windows, Linux, FreeBsd, Mac-OS, entre
outros. E com pequenas modificagdes seria possivel transformar o aplicativo Windows Form,
que ¢ a modalidade do aplicativo desenvolvido por esse trabalho e propria para executar em
computadores tipo PC Desktop (Computadores Pessoais de mesa) e workstation (Estagdes de
trabalho), para uma modalidade voltada para a internet (Web Services) ou para dispositivos
moveis, como celulares e palmtops (Mobile Services).

Para tanto ¢ necessario que a biblioteca framework esteja instalada para dar suporte a
aplicagdo nos sistemas operacionais citados ou nos dispositivos mencionados.

A Biblioteca .Net Framework contem o CTS (Common Type System — Systema de
Tipos Comuns), que permite o uso de diversas linguagens baseadas na tecnologia dotnet. A
estrutura da Biblioteca também inlui o .Net CLR (Common Language Runtime — Linguagem
Comum em Tempo de Execucao).

Tanto o CTS como o CLR s3o de fundamental importdncia para o correto
funcionamento dos aplicativos baseados na tecnologia .net.

Uma das fungdes do CLR ¢ o gerenciamento da memoria utilizada pelos aplicativos
em tempo de execucdo, evitando-se assim erros inesperados por alguma falha no equipamento
ou programacao.

O codigo objeto da linguagem C# ¢ o MSIL (Microsoft Intermadiate Language —
Linguagem Intermedidria da Microsoft), que ndo ¢ o codigo nativo de qualquer sistema
operacional ou de qualquer plataforma, e sim do compilador JIT (Just-In-Time — Momento
Exato). O JIT esté presente na biblioteca Framework, sendo por tanto necessario que a mesma

esteja instalada no local onde sera executada a aplicagao.

5.3 O programa desenvolvido

O aplicativo desenvolvido como produto desse trabalho permite aos pesquisadores ou

interessados no funcionamento de células fotovoltaicas a rapida verificagdo de resultados a
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partir de um conjunto de dados de entrada pré-determinados ou a escolha do operador do

sistema.

O aplicativo leva em consideracao para determinagdo de seus resultados as equacdes

estudadas durante todo o projeto e descritas no Capitulo IV desta dissertacao.

O programa também possui um pequeno Banco de Dados interno que permite o rapido

armazenamento e recuperagao de dados.

Para facilitar a interface com o usudrio, o aplicativo estd dividido em diversas secdes

descritas a seguir:

Entrada de Dados: Consiste na secdo de definicdo das caracteristicas basicas para a
simulacdo. A partir desses dados, ¢ possivel usar todas as demais fun¢des do programa.
Fotons: Esta se¢do esta destinada a apresentar os resultados referentes aos fotons
incidentes na célula solar. Com estas informagdes, o pesquisador possui parametros de
iluminacao dos painéis solares.

Absorcéo: Nesta se¢do estara relacionados qual o comportamento da célula solar na
absorc¢do dos fotons incidentes e seu comportamento apos a penetragdo no material.
Gréfico Alpha: Secdo que apresenta os graficos referentes a conste de absor¢do a € o
valor do coeficiente de extingdo K para cada comprimento de onda compreendido entre os
limites estabelecidos na se¢ao de entrada de dados.

Corrente Intrinseca: Esta se¢do envolve os dados relativos ao calculo da corrente
intrinseca da célula fotovoltaica, barreira de potencial, comprimento da camada de
deplecdo, assim como também a velocidade térmica dos semicondutores tanto do tipo P
quanto do tipo N e o calculo da velocidade de recombinacao superficial.

Componentes da Fotocorrente: Esta se¢dao fornece os elementos necessarios para o
calculo da fotocorrente, tensdo em circuito aberto e poténcia maxima da célula
fotovoltaica.

Gréfico Si/Ge: Apresenta os graficos caracteristicos da corrente pela tensdo e da poténcia
pela tensdo para as células solares a base nos semicondutores silicio e germanio.

Gréfico GaAs: Apresenta os graficos caracteristicos da corrente pela tensdo e da poténcia
pela tensdo para as células solares a base no semicondutor de Arseneto de gélio.
Resultados Célula: Apresentam de forma textual os valores encontrados pelo programa a
partir dos dados de entrada

Modulo Fotovoltaico: Apresenta as caracteristicas de um painel fotovoltaico construido

com as células utilizadas na modelagem e a partir de caracteristicas definidas pelo usuario.
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Todas as se¢des contem grupamentos de informagdo que permite ao operador do
sistema a rapida e facil visualiza¢ao da informagao.

A seguir serdo descritos os grupamentos de cada se¢ao.

5.3.1 Entrada de Dados

A Entrada de Dados ¢ a primeira se¢do do programa. Onde o operador do sistema ira
entrar com as informagdes necessarias para a realizagao dos célculos.

A Entrada de Dados estd dividida em trés grandes grupamentos denominados
Propriedades Quimicas, Dopantes e Parametros de Analise.

No grupamento Propriedades Quimicas estdo contidas as informagdes referentes ao
elemento quimico base constituinte da célula solar. Essas informagdes estdo presentes num
pequeno sistema de banco de dados, que apresenta as opg¢des padrdo para cada campo
pertencente ao grupamento de acordo com a encontrada na literatura durante a confeccao
deste trabalho.

Os campos que compoe a o grupamento Propriedades Quimicas estdo descritos abaixo:
« Elemento Quimico: Refere-se ao elemento quimico escolhido como constituinte da célula

solar. Como elementos padrao utilizados durante a pesquisa estdo o Silicio (Si), Germanio
(Ge) e o Arseneto de Galio (GaAs).

o NUmero Atdmico: Este campo contém o valor do niimero atdmico do elemento escolhido
para a analise.

« Grupo: Informa ao operador do sistema qual grupo pertence o elemento.

« Eletronegatividade: Informa o valor da eletronegatividade do elemento.

o Energia Gap: Este campo trata do valor da energia de separa¢do entre a camada de
valéncia e a camada de conducdo, sendo esta a energia minima (fungdo trabalho) que o
elétron deve sobrepor para sair de uma banda para outra, desconsiderando o efeito da
dopagem do material.

« Concentracéo ni: Representa o valor da concentragdo intrinseca do material constituinte,
Numero médio de elétrons e lacunas livres.

. Densidade Atémica: Esse campo apresenta a quantidade de atomos por cm” presente no
material.

o Massa Efetiva do Elétron: Esse dado traz o valor da massa efetiva do elétron que tem

grande influéncia na forma de condugdo de corrente elétrica pelo material.
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Massa Efetiva da Lacuna: Apresenta o valor da massa efetiva da lacuna no material, e
assim como a massa efetiva do elétron, esta também influencia no comportamento elétrico
do material.

Constante Dielétrica: Apresenta a Constante dielétrica do material

Energia Cinética Média: Apresenta a energia cinética média dos a&tomos no material.
Momento do Elétron: Este campo mostra o valor do momento do elétron

Constante de Geragao: Este campo esta relacionado com a geragdo do par elétron-lacuna
Estrutura do Cristal: Apresenta a forma do cristal que ¢ formado a partir do material
utilizado na confecgao da célula fotovoltaica.

Tipo de Gap: Este campo apresenta o tipo de Gap que o material apresenta. Pode ser
direto ou indireto. Materiais de Gap direto possuem facil transposicdo de elétrons da
camada de valéncia para a camada de conducdo. J4 Gap indireto necessitam da mudanga
do momento do elétron através da interagao com o fonon da rede cristalina.

Constante da Rede (Lattice): Representa o valor da constante da rede cristalina do
material.

Densidade Efetiva de Estados na camada de Valéncia: Este valor representa o valor
médio de elétrons presentes na camada de valéncia que podem sair para a camada de
conducao, de acordo com o elemento.

Densidade Efetiva de Estados na Camada de Conducdo: Este valor representa o valor
médio de lacunas presentes na camada de condugdo que podem ser ocupadas por elétrons
provenientes da camada de valéncia.

Mobilidade dos Elétrons: Representa a facilidade que os elétrons podem se locomover no
material escolhido.

Mobilidade das Lacunas: Representa a facilidade que as lacunas podem se mover no
material escolhido.

Tempo de Vida dos Portadores Minoritarios: Representa o tempo médio de vida dos
portadores minoritarios, ou seja, o tempo que uma lacuna livre existe no semicondutor tipo
N antes de recombinar com um elétron e o tempo que um elétron livre existe no
semicondutor tipo P antes de recombinar com uma lacuna.

Indice de Refracao: E o valor do indice de fotons refratados pelo material.

Constate de Difusdo dos Elétrons: E o valor caracteristico do material que representa a
difusdo dos elétrons, como portadores minoritarios no semicondutor tipo P.

Constante de Difusdo das lacunas: E o valor caracteristico do material que representa a

difusdo das lacunas, como portadores minoritarios no semicondutor tipo N.
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o Permissividade: Este campo mostra o valor da permissividade do material utilizado.

No grupamento dopantes estdo algumas informacgoes relativas aos elementos usados
para a dopagem dos semicondutores de forma a obter uma melhor nivel de conversdao de
energia luminosa em energia elétrica.

O primeiro item refere-se ao elemento usado para dopagem do material tipo N. Esse
elemento depende inicialmente do elemento escolhido como o constituinte da célula
fotovoltaica na se¢do elemento quimico.

O segundo campo refere-se ao nivel de energia introduzido com o elemento da
impureza escolhida, ou seja, o valor que serd diminuido da Energia Gap entre a camada de
valéncia e condugao.

O terceiro campo refere-se ao valor da concentragdo de dopante tipo N introduzidos no
material.

O quarto item se refere ao elemento usado para dopagem do material tipo P. Esse
elemento depende inicialmente do elemento escolhido como o constituinte da célula
fotovoltaica na se¢ao elemento quimico.

O quinto campo refere-se ao nivel de energia introduzido com o elemento da impureza
escolhida, ou seja, o valor que serd diminuido da Energia Gap entre a camada de valéncia e
condugao.

O sexto campo refere-se ao valor da concentragdo de dopante tipo P introduzidos no
material.

O ultimo grupamento da se¢do entrada de dados refere-se aos parametros de anélise
utilizados pelo sistema para os calculos necessarios.

Os campos presentes nesse grupamento sao:

« Comprimento da onda minimo incidente em nm: E o valor minimo que sera
considerado para a onda de luz incidente na célula fotovoltaica. O valor tipico desse campo
¢ 400 nm.

« Comprimento da onda maximo incidente em nm: E o valor maximo que serd
considerado para a onda de luz incidente na célula fotovoltaica. O Valor tipico desse
campo ¢ 700 nm. Assim com esses dois valores € possivel cobrir todo o espectro de luz
branca incidente.

« Intensidade luminosa em Joules por segundo por cm? : Esse campo representa o valor
minimo de intensidade luminosa que atinge a célula solar. O valor tipico 0 a 0,14 J.s/Cm’

« Temperatura do Sistema : E a temperatura de analise do comportamento da célula solar.
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Assim ¢ possivel medir seu comportamento para diversos niveis de temperatura.

« Espessura do semicondutor tipo N: Representa a espessura da parte superior da célula
solar constituida por um semicondutor tipo N.

« Espessura do semicondutor tipo P: Representa a espessura da parte inferior da célula
solar constituida por um semicondutor tipo P.

. Area da célula fotovoltaica: Representa a valor da area da célula a ser utilizada na anélise
do problema.

A Figura 5.1 mostra a se¢do de entrada de dados do programa.

= Modelagem Comportamental de Células Solares
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Figura 5.1: Secdo de Entrada de Dados do Sistema

5.3.2 Fotons

A secdo fotons apresenta quatro grupamentos que representam os dados relativos aos
fotons incidentes no material. Cada grupamento exibe informacgdes relativas ao comprimento
de onda escolhido na se¢do de entrada de dados, sendo assim uma possivel a existéncia de um
numero elevado de valores exibidos.

Os grupamentos desta se¢@o sao :

« Frequéncia da Onda Incidentes: Realiza a conversdo do valor de entrada, que é o
comprimento de onda em nm para a freqiiéncia em Hz. Esse célculo € realizado pela Eq.
4.1).
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« Energia do Foton: Calcula a energia dos fotons incidentes de acordo com o comprimento
de onda indicado na se¢do de entrada de dados. Esse calculo ¢ realizado pela Eq. (4.3).

« Numero de Fétons incidentes: Calcula a quantidade de fotons por Cm” baseada na fragio
de luz compreendida para cada comprimento de onda. Esse calculo ¢ realizado pela Eq.
(4.6).

« NUmero de Onda K e Momento do Féton: Esse grupamento realiza dois calculos. O
primeiro determina o valor da onda K incidente (pacote de onda) e o segundo diz respeito
ao valor do momento dos foétons com comprimento de onda determinado na secdo de
entrada de dados. Esses célculos sdo realizados respectivamente pela Eq. (4.9) e Eq. (4.10).

A Figura 5.2 mostra a tela do programa referente a se¢do de fotons e seus respectivos

calculos

= Modelagem Comportamental de Células Solares
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Figura 5.2: Secdo de Fotons do programa de modelagem computacional
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5.3.3 Absorcéao

Na secao absor¢do existe trés grupamentos que descrevem os valores de dados a
respeito da absor¢ao do espectro da luz pelo material (Célula Fotovoltaica), Fornecendo assim
ao pesquisador importantes informacdes sobre o seu comportamento nas diferentes
incidéncias de iluminagao e nos diferentes comprimentos de ondas.

Os grupamentos da secdo absor¢do sdo as seguintes:

« Valor da Coeficiente de Extin¢do K: Esse coeficiente descreve o comportamento da luz
ao entrar em contato com o meio material ¢ a forma de como ocorre a extingao da mesma a
medida que esta penetra na célula. O Coeficiente de extingdo ¢ um valor que depende do
material utilizado e do comprimento de onda da luz incidente. Neste caso foram utilizado
os valores descritos em SHUBERT (s.d.) como base de calculo para os demais valores
obtidos na entrada de dados do sistema.

O trabalho de SHUBERT (s.d) apresenta penas alguns valores da constante de extingdo
K, sendo necessario calcular os demais resultados para se poder obter resultados consistentes
neste trabalho. Para tanto foi utilizado um algoritmo de Interpolagdo Lagrangiana descrito em
GRIFFITHS (1991). O comportamento dos resultados obtidos estd de acordo com o
observado na literatura, principalmente em MESSENGER (2000) e outros trabalhos
relacionados.

« Valor da Constante de Absorcdo Alpha: A constante de absor¢do Alpha é de grande
importancia para se determinar o comportamento da célula fotovoltaica a partir da
iluminagao presente, da quantidade de fotons penetrantes no material ¢ da fotocorrente
gerada pela mesma. O valor de Alpha ¢ determinado pelo o uso da Eq. (4.7), e como pode
ser observado, ¢ dependente do comprimento de onda da luz incidente e do valor da
constante de extingao.

« Intensidade da Luz a uma profundidade: Usando-se a Eq. (4.8) é possivel calcular a
quantidade de fotons incidentes no material analisado a profundidade determinada. Essa
informacdo ¢ de vital importancia para o calculo da fotocorrente, pois a geragdo da mesma
se dara principalmente quando os fotons incidentes promoverem a formacgao de par elétron-
lacuna na regido de junc¢do dos semicondutores tipo N e P.

A Figura 5.3 apresenta a tela da se¢@o absorgao.
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Figura 5.3: Secdo absor¢do do programa de modelagem computacional

5.3.4 Grafico Alpha

Nessa secao sao apresentados os graficos do coeficiente de extingdo K e da constante
de absor¢ao a.

A Figura 5.4 apresenta o grafico gerado pelo programa de modelagem computacional.

5.3.5 Corrente Intrinseca

A secdo Corrente Intrinseca possui diversos grupamentos utilizados para o calculo da
corrente intrinseca do material e da componente velocidade de recombinagdo superficial que
sera utilizada no célculo da fotocorrente.

Os grupamentos desta se¢do estdo descritos abaixo.

« Calculo dos Portadores Minoritérios: Este grupamento destina-se a apresentar o valor
dos portadores minoritarios presentes nos semicondutores de tipo N e P. Para tanto este ¢
dividido em outros dois grupamentos descritos a seguir:

« Semicondutor tipo N: Neste grupamento sera apresentado o valor da concentragdo de
impurezas doadoras adicionadas ao semicondutor na se¢do Entrada de Dados, que segundo
PANKOVE (1975) representa o valor dos portadores majoritarios, € a quantidade de
portadores minoritarios baseada na resolucao da Eq. (4.14). Também ¢ apresentado nesse

grupamento o valor da constante de difusdao de lacunas e o tempo médio de vida das
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lacunas antes de ocorrer a recombinagdo, pois estas sdo as portadoras minoritarias do
semicondutor tipo N. Assim ¢ possivel calcular o comprimento médio que estas podem
percorrer no semicondutor tipo N antes da recombinagdo. Para que ocorra a geragdo de
fotocorrente, esse valor de comprimento indica a distancia méaxima que a lacuna pode estar

da regido de Juncao pn. Esse valor ¢ indicado pela Eq. (4.12).

Modelagem Comportamental de Células Solares
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Figura 5.4: Tela do grafico alpha gerado pelo programa de modelagem computacional
mostrando os graficos da constante alpha e do coeficiente de extingao

« Semicondutor tipo P: Neste grupamento sera apresentado o valor da concentragdo de
impurezas aceitadoras adicionadas ao semicondutor na secdo Entrada de Dados, que
segundo PANKOVE (1975) representa o valor dos portadores majoritarios, e a quantidade
de portadores minoritarios baseada na resolucdo da Eq. (4.15). Também ¢ apresentado
nesse grupamento o valor da constante de difusdo de elétrons e o tempo médio de vida dos
elétrons antes de ocorrer a recombinagdo, pois estes sdo os portadoras minoritarios do
semicondutor tipo P. Assim € possivel calcular o comprimento médio que estes podem
percorrer no semicondutor tipo P antes da recombinagdo. Para que ocorra a geracdo de
fotocorrente, esse valor de comprimento indica a distdncia maxima que o elétron pode estar
da regido de Juncao pn. Esse valor ¢ indicado pela Eq. (4.13).

« Barreira Potencial da Juncéo pn: Esse grupamento destina-se a apresentar os dados do
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calculo do valor da barreira potencial da jungdo pn. Este grupamento faz uso da Eq. (4.16).

o Comprimento da Camada de Deplecdo: O comprimento da camada de deplegao ¢
exposto neste grupamento. Assim ¢ possivel observar o comportamento da mesma de
acordo com a variagdo de temperatura e da variagdo de dopagem dos semicondutores. Esse
grupamento esta dividido em duas partes. A primeira ¢ responsavel pelo céalculo do
comprimento no lado do semicondutor tipo N e ¢ regido pela Eq. (4.17). A segunda ¢
responsavel pelo calculo do comprimento no lado semicondutor tipo P e ¢ regido pela Eq.
(4.18).

« Corrente Intrinseca ou Corrente Reversa de Saturacdo: Baseado nos dados calculados
nos demais grupamentos ¢ na resolucdo da Eq. (4.19), ¢ obtido o valor da corrente
Intrinseca do semicondutor, também conhecida como corrente reversa de saturagdo. Essa
corrente se contrapde ao fluxo de elétrons e logicamente exerce uma perda de eficiéncia no
comportamento da célula fotovoltaica.

o Célculo da Energia Cinética: Baseado na temperatura do sistema, ¢ possivel calcular a
energia cinética do mesmo. Esse grupamento ¢ de grande importancia para o calculo da
velocidade de recombinagdo superficial que sera utilizada para calcular o valor da
fotocorrente. Esse valor é obtido pelo uso da Eq. (4.20).

« Velocidade Térmica: Este grupamento traz os dados referentes ao calculo da velocidade
térmica dos portadores, ¢ seu comportamento nos semicondutores tipo N e tipo P. O
calculo dessa velocidade ¢ dado pelo uso da Eq. (4.21) no caso do semicondutor tipo N e
da Eq. (4.22) no caso do semicondutor tipo P.

« Area da Secdo de Captura: Essa segdo faz o calculo da area da célula onde pode ocorrer a
recombinacdo dos par elétron-lacuna Esses dados, que sdo de fundamental importancia
para o calculo do valor da velocidade de recombinacao superficial, sdo calculados para os
semicondutores de tipo N e tipo P, e sdo regidos respectivamente pela Eq. (4.23) e pela Eq.
(4.24).

« Velocidade de Recombinacdo Superficial: Esse campo determina a velocidade da qual
ocorre a recombinagao dos pares elétrons-lacunas na superficie dos semicondutores tipo N
e tipo P. Portanto esse grupamento estd dividido em duas partes. Uma para o célculo da
velocidade de recombinagdo no lado do semicondutor tipo N, que ¢ determinado pela Eq.
(4.25) e a outra para o calculo da velocidade de recombinacdo no lado do semicondutor
tipo P, que ¢é regido pela Eq. (4.26).

A Figura 5.5 apresenta a tela da secdo Corrente Intrinseca do programa de modelagem

computacional e seus respectivos grupamento de dados.
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Figura 5.5: Secdo Corrente Intrinseca do programa de modelagem de dados.

5.3.6 Componentes da Fotocorrente

devido a complexidade e dos diferentes termos utilizados para o calculo da
fotocorrente, esta secdo apresenta as componentes necessarias para o calculo da mesma, de
acordo com as Eq. (4.27) e Eq. (4.28)
o Tenséo VOC: Realiza o calculo da tensdo em circuito aberto da célula fotovoltaica.
« Caracteristica | x V da célula solar: Apresenta os resultados numéricos que serdo
utilizados para a geracao do grafico da tensdo pela corrente da célula fotovoltaica.
« Poténcia da célula: Calcula o valor da poténcia da célula solar para cada valor de tensdo e
corrente para a construgdo do grafico da tensdo pela poténcia e determina o valor do ponto
de poténcia maxima da célula solar.

A Figura 5.6 apresenta a tela do programa referente a essa se¢ao
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Figura 5.6: Imagem da tela referente aos componentes da fotocorrente

5.3.7 Grafico Si/Ge e Grafico GaAs

Apresenta os graficos baseados no semicondutor padrdo para as curvas caracteristicas
das células solares baseada na tensdo pela corrente e na poténcia pela corrente.

A Figura 5.7 apresenta a imagem dessa tela.
5.3.8 Resultados da célula

Essa secdo apresenta os resultados finais dos calculos realizados durante a simulacao,
além de apresentar um resumo dos principais dados de entrada que influenciam diretamente
no comportamento da analise realizada.

O resumo da modelagem ¢ composto por:
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Figura 5.7: Imagem da tela de exibi¢ao dos graficos da corrente pela tensdo e da poténcia pela

tensao

Elemento: Apresenta o elemento base da célula fotovoltaica.

Dopante N: Elemento utilizado como dopante para a confeccao do semicondutor tipo
N.

Dopante P: Elemento utilizado como dopante para a confec¢do do semicondutor tipo
P.

Concentracao: Concentragdao do dopante utilizada durante a analise, tanto para o tipo
N quanto para o tipo P.

Intensidade Luminosa: Informa a intensidade luminosa utilizada como parametro da
simulagao.

Temperatura: Temperatura na qual foi realizada a simulagao.

Comprimento Minimo: Valor do menor comprimento de onda utilizado como
parametros para os calculos.

Comprimento Méximo: Valor do maior comprimento de onda utilizado como

parametros para os calculos.

Os resultados obtidos permitem ao usuério do sistema a rapida verificagdo dos valores

fornecidos pela simulagdo. Sao eles:
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Corrente Maxima: Valor da corrente gerada pela célula fotovoltaica no ponto de
poténcia maxima.

Tensdo Maxima: Valor da tensdo gerada pela célula fotovoltaica no ponto de
poténcia maxima.

Poténcia Maxima: Valor na qual a célula solar consegue a sua maior poténcia.
Tenséo VOC: Tensao em circuito aberto da célula fotovoltaica.

Corrente em Curto-Circuito: Valor da corrente em curto-circuito e/ou da
fotocorrente gerada pela célula fotovoltaica.

Corrente Intrinseca: Valor da corrente reversa de saturagdo que ¢ gerada pela célula
fotovoltaica.

Fill Factor — Fator de Ganho: Representa o fator de rendimento da célula
fotovoltaica.

Resisténcia Interna: Apresenta o valor da resisténcia interna da célula fotovoltaica.
FEM - Forca Eletromotriz: Mostra o valor da forga eletromotriz produzido pela célula
fotovoltaica.

Histérico de Simulacbes: Quadro onde é possivel armazenar um conjunto de

simulagdes para comparagao dos resultados.

A Figura 5.8 apresenta a imagem dessa tela do programa

5.3.9 Mddulo Fotovoltaico

Essa secdo apresenta a confec¢dao de um moddulo solar a partir dos resultados obtidos

pelo programa da configuragdo das células solares, ¢ possivel determinar o tipo de material

utilizado para interligar as células fotovoltaicas e obter os resultados esperados para o

modulo.

Essa secdo apresenta os seguintes campos:

NuUmero de células em série: Permite ao usuario colocar um niimero arbitrario de
células em série permitindo obter diversos tipos de configura¢des para o painel solar.
Numero de ligacBes em paralelo: Permite ao usudrio organizar as células ligadas em
série em conjuntos trabalhando paralelamente para se obter as configuracdes possiveis

para painéis solares.
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Figura 5.8: Imagem da tela de resultados da célula fotovoltaica

« Horas de Insolagdo diaria: O usuario informa ao sistema a quantidade de horas de
insolacdo média apresentada para uma determinada regido, de forma que as células
solares constituintes do painel solar trabalhem no ponto de poténcia méxima.

o Tipo de material de conex&@o: Permite ao usuario escolher alguns dos materiais mais
utilizados para interconectar as células solares no painel fotovoltaico de forma que se
possa obter diversas configuragdes possivelis.

o Espessura do Condutor: Da mesma forma ¢é possivel se determinar o comprimento
condutor que liga as células fotovoltaicas.

o Comprimento do Condutor: Da mesma forma ¢ possivel se determinar a espessura
do condutor que liga as células fotovoltaicas.

« Tensdo Maxima: E fornecida ao usuario a tensdo maxima que o painel solar pode
produzir.

o Corrente Maxima: Também ¢ obtida a corrente maxima que o painel fotovoltaico

pode produzir.
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« Poténcia Maxima: Assim ¢ possivel se determinar a poténcia do médulo baseado nas
caracteristicas das células fotovoltaicas e da configuragao do painel.

« Corrente Ah/Dia: E calculada a corrente diaria produzida pelo painel fotovoltaico.

A Figura 5.9 apresenta a imagem de se¢do do programa

] Modelagem Comportamental de Células Solares

Entrada de Dados | Fétoms || Abzorc3o | Grafico Alpha || Corente Intiinseca | Componentes da Fotocorents || Grafico Si / Ge | Resultados Célula | F | Grafico Modula | Grafico Gass

Dados de Configurago do Painel

Nemero de células em [ | Herasdelnsolaglo Diaia ] (e € CemEliE G ]
Serim Calcular
Neimero de Conexdes em [ ] Tieede Maleial de Conesdo g o Bl e ]

Paraleln

Resultados do Painel

Candutar

Calcular

Figura 5.9: Imagem da se¢d@o do modulo fotovoltaico

O capitulo VI iréd apresentar alguns exemplos da utiliza¢do desse aplicativo.
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CAPITULO VI

Experimentos Realizados

6.1 Introducéao

O Software de modelagem computacional permite a realizacdo de diversos
experimentos a fim de medir o comportamento de células e modulos fotovoltaicos a partir dos
parametros de fabricacdo das mesmas e sob as condi¢des de operagdes da mesma.

O Software visa mostrar a facilidade de obtencdo de resultados rapidos e precisos
dispensando modelos reais diminuindo o custo de producdo e tempo, e também permitindo o
desenvolvimento de células mais apropriadas a uma determinada solucao.

Da mesma forma o planejamento de modulos fotovoltaicos a partir das células
utilizadas na sua confecg¢do, permite que se faga rapidamente o dimensionamento do painel e
permitindo a criagdo de solu¢des personalizadas para atender a demanda baseado em dados
caracteristicos de operagao.

Para demonstrar isso serd realizada um conjunto de quatro grupos de andlises no
software que visam demonstrar o comportamento do mesmo sob diversos aspectos.

O primeiro grupo de andlise visa verificar como a alteracdo de dopantes para um
mesmo elemento pode influenciar nas caracteristicas de tensdo e corrente da célula.

O segundo grupo de andlise visa verificar como a alteracdo da concentracdo de
dopantes vai influenciar no comportamento da mesma.

O terceiro grupo de andlise visa mostrar a influencia da ilumina¢do num determinado

seguimento de células de operacao.
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O quarto grupo de analise vai verificar como a temperatura vai influenciar no

desempenho de funcionamento da célula.

6.2 Analise do primeiro grupo de analise: variacao dos dopantes.

Esse primeiro grupo de andlise visa verificar, a uma concentragao constante ¢ a
parametros externos constantes, quais sao os melhores dopantes para os semicondutores base
das células fotovoltaicas.

Nesse grupo serdo analisados exemplos de dopantes para o Silicio e o Germanio,

conforme a Tabela 6.1

Tabela 6.1: Variagdo dos dopantes de acordo com o tipo base dos semicondutores constituintes da célula
solar.

Silicio (Si) Germdnio (Ge)
Doador Aceitador Doador Aceitador
al Fosforo (P)  Boro (B) bl Fésforo (P) Boro (B)
a2 Arsénio (As) Aluminio (Al) b2 Arsénio (As)  Aluminio (Al)

Serdo realizadas quatro experiéncias, dividida duas a duas de acordo com o tipo do
semicondutor base que forma a célula fotovoltaica.
» Asexperiéncias al e a2 estardo relacionadas ao Silicio.

» As experiéncias bl e b2 estardo relacionadas ao Germanio.

6.2.1 Experiéncia sobre os dopantes de silicio (a1 e a2)

Como mostrado na Tabela 6.1 da se¢do 6.2, sdo realizado duas experiéncias
comparativas com os dopantes de silicio.
Os parametros utilizados para a realizacdo da experiéncia estdo destacados na Tabela

6.2 e sdo os seguintes:
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Tabela 6.2: Parametros das Experiéncias.

Parametros do Sistema

Ainicial A final Iluminagdo Temperatura Espessura  Espessura Area da célula
(N) (P)
400nm  700nm 0,14 J.s/Cm’ 25°C 0,2 nm 300 nm 100 cm’

A Tabela 6.2 de parametros do sistema sera utilizada para os parametros comuns as
experiéncias al e a2, para que seja possivel determinar os melhores dopantes para o Silicio.

O comprimento de onda indicado por A entre 400 e 700 corresponde ao espectro da luz
branca.

A iluminagdo com o valor de 0,14 J.s/cm” indica a maxima iluminagio que a superficie
da Terra pode receber como esta descrito em TIPLER (1991)

A temperatura de 25°C implica na temperatura média ambiente onde estdo em
operagdo a maioria dos painéis solares no territorio brasileiro.

Os valores correspondentes a espessura dos semicondutores tipo N e tipo P, sdo os
valores encontrados no trabalho de KININGER (2003).

A érea da célula de 100 cm” corresponde a drea média das células comerciais.

A Tabela 6.3 mostra o valor das concentragdes utilizadas para cada tipo de dopante no

silicio.

Tabela 6.3: Valor da concentragdo dos dopantes
Pardmetros de dopagem para o silicio
Experiéncia: al Experiéncia: a2
Dopante Concentragdo Tipo Dopante Concentracdo Tipo

Foésforo (P) 5x10" atm/cm’ N Arsénio (As) 5x10" atm/cm’ N
Boro (B) 1x10" atm/cm’ P Aluminio (Al) 1x10" atm/cm’ P

Os valores da dopagem média esta descrita no trabalho de SWART (s.d.).

A faixa do espectro luminoso escolhida para a realizacdo da experiéncia compreende o
da Iuz branca proveniente do sol e transporta fotons com energia entre 1,77 eV a 3,1 eV

A luz se divide entre os comprimentos de onda da faixa espectral proporcionando uma
amostragem de 300 comprimentos de ondas diferentes.

Embora seja possivel obter infinitos comprimentos de onda, por se tratar de uma

grandeza fisica continua e ndo discreta, para o calculo do comportamento da célula, o
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software de modelagem computacional precisa somente dos valores amostrados do intervalo
para determinar seus resultados.

Para cada comprimento de onda, cerca de 0,00046 J s/cm’ do total de 0,14 ] s/em® é
atribuido a cada comprimento de onda, pois como descrito em TIPLER (1991), a intensidade
dividi-se de maneira uniforme entre os diversos espectros de onda possiveis.

Baseado no intervalo do espectro de analise, o programa determina, baseado no seu
banco de dados interno, o valor de algumas constantes que serdo necessarios durante a
analise.

Um desses valores ¢ o valor da constante de extingdo k, que ¢ utilizada para determinar
o valor do coeficiente de absorcdo a. A relacdo entre entre k e o pode ser visto na Eq. (4.7)

Assim ¢ possivel para o programa determinar a quantidade de fotons existentes apos a
luz ter percorrido certa distdncia no material.

Para a experiéncia al os seguintes valores para o comportamento do potencial interno,

camada de deplecdo e corrente intrinseca sdo exibidos na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Resultados iniciais da Experiéncia al

Experiéncia al — Potencial Interno
Potencial Interno (V) RDD lado N (nm) RDD lado P (nm) Corrente intrinseca (A)
3,37x10” 1,93x10” 9,69x107 5,67x10™"

Seguindo os mesmos parametros de analise, ¢ verificado que para a experiéncia a2 os
seguintes valores para o comportamento do potencial interno, camada de deplecdo e corrente

intrinseca foram encontrados e mostrados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Resultados iniciais da Experiéncia a2

Experiéncia a2 — Potencial Interno
Potencial Interno (V) RDD lado N (nm) RDD lado P (nm) Corrente intrinseca (A)
3,26x107 1,96x10” 9,84x10™ 1,89x10™°

Como pode ser observado a troca de ambos os dopantes resultou num aumento no
valor da corrente intrinseca.

Como ja fora mencionado, a corrente intrinseca prejudica a fotocorrente e o
desempenho da célula solar como um todo, logo observando por esse prisma espera-se
encontrar um resultado melhor no desempenho de uma célula solar construida com os

elementos da experiéncia al do que com os elementos da experiéncia a2.
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Mas diversos outros aspectos devem ser analisados antes de se obter resultados
conclusivos, como por exemplo a geragao de fotocorrente, o valor da tensdao em circuito
aberto, o valor do ponto de poténcia maxima e o fator de ganho e a forca eletromotriz da
célula.

A Tabela 6.6 mostra o valor dos resultados da analise desses itens.

Tabela 6.6: Resultados Finais da Experiéncia al

Experiéncia al — Poténcia da célula

Poténcia Fotocorrente Corrente no ponto  Tensdo em Tensdo no ponto = Fator de Forca
W) (A) de Poténcia circuito aberto de Poténcia ganho  Eletromotriz (V)
maxima (A) V) maxima (V)
1,463 2,773V 2,651 0,632 0,552 0,834 1,104

Da mesma forma, a Tabela 6.7 mostra os resultados encontrados para a experiéncia a2

baseada nos mesmos parametros da experiéncia al.

Tabela 6.7: Resultados Finais da Experiéncia a2

Experiéncia a2 — Poténcia da célula

Poténcia Fotocorrente Corrente no ponto  Tensdo em  Tensdo no ponto de Fator de Forca
(W) (A) de Poténcia circuito aberto  Poténcia maxima = ganho  Eletromotriz (V)
maxima (A) V) V)
1,381 2,773V 2,642 0,601 0,523 0,828 1,046

Fazendo-se a comparagdo entre as tabelas 6.6 e 6.7 pode-se observar que o Silicio
dopado com os elementos Foésforo (P) e Boro (B) possuem um melhor desempenho do que
quando dopado com Arsénio (As) e Aluminio (Al).

Isso pode ser evidenciado ao se observar o grafico comparativo da tensao pela corrente
entre a experiéncia al e a2 presente na Figura 6.1.

No grafico da Figura 6.1 ¢ possivel notar que embora a corrente gerada pela célula
fotovoltaica seja a mesma, a tensdo em circuito aberto ¢ menor na experiéncia a2, o que vai
proporcionar um menor ponto de poténcia maxima que sera evidenciado no grafico referente a

poténcia em fun¢do da tensao presente na Figura 6.2.
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Fazendo-se um comparativo entre as experiéncias al e a2, pode-se observar que a

poténcia maxima e menor corrente reversa de saturacao.

experiéncia @l possui melhores resultados que a experiéncia a2, pois como indicado na
Tabela 6.6 e ratificado pelos graficos apresentados nas figuras 6.1 e 6.2, possui

respectivamente os maiores pontos de poténcia, corrente na poténcia maxima, tensdo em

Sobre estas condig¢des caso fosse fabricado um painel solar baseada em silicio e com as

respostas.

A Tabela 6.8 mostra a configuracao do painel solar.

caracteristicas da Tabela 6.3 utilizando as células das experiéncias al e a2, submetidos a uma

insolagdo diaria de Sh trabalhando no ponto de poténcia maxima, seria obtido as seguintes
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Tabela 6.8: Configuragdo do Painel Solar

Parametros do Painel

Células em sériec ~ Ligagdes em Horas de Conector das  Comprimento do  Espessura do
paralelo insolagdo diaria células condutor condutor
36 2 5 Aluminio (Al) 0,01 m 1,5 mm

Um painel solar construido sob a configuracao da Tabela 6.8 e constituido com células

da Experiéncia al geraria os resultados presentes na Tabela 6.9.

Tabela 6.9: Resultado do painel solar construido com células fotovoltaicas utilizadas na Experiéncia al

Experiéncia al - Painel Solar
Tensdo Maxima (V) Corrente Méxima (A) Poténcia Maxima (W) Corrente Ah/Dia (A)
19,853 5,303 105,302 26,519

Um painel solar construido sob a configuracao da Tabela 6.8 e constituido com células

da Experiéncia a2 geraria os resultados presentes na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Resultado do painel solar construido com células fotovoltaicas utilizadas na Experiéncia a2

Experiéncia a2 — Painel Solar

Tensdo Maxima (V) Corrente Maxima (A) Poténcia Maxima (W) Corrente Ah/Dia (A)
18,809 5,284 99,398 26,421

Assim um painel solar que seja construido com o semicondutor a base de silicio e
dopado com elementos analisados pela experiéncia a2, teria como resultado na confec¢ao de
um painel solar uma eficiéncia de poténcia de 94,39% em relagdo a um painel construido com
os dopantes da experiéncia al.

Baseados nesses resultados serdo utilizados nos experimentos da secdo 6.3 a

configuracdo da célula da experiéncia al.

6.2.2 Experiéncia sobre os dopantes de Germéanio (b1 e b2)

Como mostrado na Tabela 6.1 da secdo 6.2, sera realizado duas experiéncias
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comparativas com os dopantes de germanio.

Os parametros utilizados para a realizagdo da experiéncia sao os mesmos utilizados nas
experiéncias al e a2 e estdo destacados na Tabela 6.2 da se¢do 6.2.1.

A tabela de parametros do sistema também sera a mesma utilizada nas experiéncias
anteriores, assim serdo utilizado o parametro comum as experiéncias bl ¢ b2, para que seja
possivel determinar os melhores dopantes para o Germanio.

A Tabela 6.11 mostra o valor das concentragdes utilizadas para cada tipo de dopante

no Germanio.

Tabela 6.11: Parametros de dopagem das experiéncias
Pardmetros de dopagem - Germdnio
Experiéncia: bl Experiéncia: b2
Dopante  Concentracdo Tipo Dopante Concentracdo Tipo

Fésforo (P)  5x10" atm/cm’ N Arsénio (As) 5x10" atm/cm’ N
Boro (B) 1x10" atm/cm’ P Aluminio (Al) 1x10" atm/cm’ P

Para a Experiéncia b1 os seguintes valores para o comportamento do potencial interno,

camada de deplecdo e corrente intrinseca foram encontrados e exibidos na Tabela 6.12.

Tabela 6.12: Resultados iniciais da Experiéncia al

Experiéncia bl — Potencial Interno

Potencial Interno (V) RDD lado N (nm) RDD lado P (nm) Corrente intrinseca (A)
2,15x107 2,42x107 0,121 1,30x107

Da mesma forma para a experiéncia b2 os seguintes valores para o comportamento do
potencial interno, camada de deplegdo e corrente intrinseca foram encontrados e exibidos na

Tabela 6.13.

Tabela 6.13: Resultados iniciais da Experiéncia b2

Experiéncia b2 — Potencial Interno

Potencial Interno (V) RDD lado N (nm)  RDD lado P (nm)  Corrente intrinseca (A)
2,14x107 2,42x107 0,121 1,36x107

Como pode ser observada a troca de ambos os dopantes resultou num aumento

insignificante no valor da corrente intrinseca, estando praticamente com o mesmo valor.
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Mas diversos outros aspectos devem ser analisados, como por exemplo, a geragdo de
fotocorrente, o valor da tensdo em circuito aberto, o valor do ponto de poténcia maxima e o
fator de ganho e a forga eletromotriz da célula.

A Tabela 6.14 mostra o valor dos resultados da analise desses dos demais itens para a

experiéncia bl

Tabela 6.14: Resultados Finais da Experiéncia bl

Experiéncia bl — Poténcia

Poténcia Fotocorrente Corrente no ponto  Tensao em Tensdo no ponto = Fator de Forca
W) (A) de Poténcia circuito aberto de Poténcia ganho  Eletromotriz (V)
maxima (A) V) maxima (V)
0,900 4,746 4,225 0,269 0,213 0,702 0,426

Da mesma forma, a Tabela 6.15 mostra os resultados encontrados para a Experiéncia

b2 baseada nos mesmo parametros da experiéncia bl.

Tabela 6.15: Resultados Finais da Experiéncia b2

Experiéncia b2 - Poténcia

Poténcia Fotocorrente Corrente no ponto = Tensdo em  Tensdo no ponto de Fator de Forca
(W) (A) de Poténcia circuito aberto  Poténcia maxima  ganho  Eletromotriz (V)
maxima (A) V) V)
0,895 4,746 4,225 0,268 0,212 0,702 0,424

Ja no caso da comparagdo entra as Tabelas 6.14 ¢ 6.15 das experiéncias bl e b2
respectivamente, pode-se observar que as experiéncias apresentam resultados semelhantes, ou
seja, quando o germanio ¢ utilizado como semicondutor base, trabalhando sob os parametros
para este cenario, o tipo de dopantes praticamente nao influenciam nos resultados obtidos.

Isso pode ser evidenciado ao se observar o grafico comparativo da tensao pela corrente

da Experiéncia bl versus a Experiéncia b2 evidenciada na Figura 6.3.
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Da mesma forma, ao ser observado o grafico que compara a poténcia versus a tensao
das experiéncias bl e b2, presente na Figura 6.4, ¢ possivel observar que as curvas sdo
praticamente idénticas, indicando comportamento semelhante de operacdo das células

fotovoltaicas, embora sejam utilizados dopantes distintos.
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Figura 6.4: Grafico comparativo da poténcia pela tensdo entre as Experiéncias bl e b2
Fazendo-se um comparativo entre as experiéncias bl e b2, pode-se observar que tanto

a Experiéncia bl quanto a Experiéncia b2 possuem possui resultados bem semelhantes.

Sobre estas condigdes caso fosse fabricado um painel solar com as caracteristicas da
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Tabela 6.8 utilizando as células das experiéncias bl e b2, submetidos a uma insolagdo diaria
de 5h trabalhando no ponto de poténcia méaxima, seriam obtidas as seguintes respostas.
A Tabela 6.16 apresenta os resultados para o painel solar constituido de células da

Experiéncia bl
Tabela 6.16: Resultado do painel confeccionado com células da Experiéncia bl

Experiéncia bl — Painel Solar

Tensdo Maxima (V) Corrente Maxima (A) Poténcia Maxima (W) Corrente Ah/Dia (A)
7,376 8,451 62,341 42,259

A Tabela 6.17 apresenta os resultados para o painel solar constituido de células da

Experiéncia b2

Tabela 6.17: Resultado do painel solar da Experiéncia b2

Experiéncia b2 — Painel Solar

Tensdo Maxima (V) Corrente Maxima (A) Poténcia Maxima (W) Corrente Ah/Dia (A)
7,340 8,451 62,037 42,259

Assim um painel solar que seja construido com o semicondutor a base de germanio e
dopado com elementos analisados pela Experiéncia b1, teria como resultado na confecgdo de
um painel solar uma eficiéncia de poténcia de praticamente 100% em relagdo a um painel

construido com os dopantes da Experiéncia b2.

6.3 Alteracdo da Concentracao dos Dopantes

Esse topico vai ilustrar, a partir da experi€ncia al, como a alteragdo da concentragdo
dos dopantes influencia no comportamento da célula solar, principalmente suas caracteristicas
de tensao, poténcia e corrente reversa de saturagao.

Para que seja demonstrada essa alteracdo nos resultados baseada na alteracdo da
concentracdo dos dopantes, sera realizados dois experimentos denominados respectivamente

al-a e al-b, de acordo com a Tabela 6.18.
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Tabela 6.18: Concentragdo dos dopantes

Concentracdo de Dopantes

Experiéncia al-a Experiéncia al-b
Dopantes Concentracao Dopantes Concentragao
Tipo P Boro (B) 1x10" atm/cm? Tipo P Boro (B) 1x10" atm/cm?
Tipo N Fosforo (P) 1x10" atm/cm’ Tipo N Fosforo (P) 1x10" atm/cm®

Os parametros externos do sistema utilizados para a realizacao dos experimentos estao
indicados na Tabela 6.2.

Os resultados da experiéncia al serdo utilizados também como pardmetros de
comparag¢ao entre os resultados das experiéncias al-a e al-b.

A Tabela 6.19 ird mostrar a comparagdo dos resultados do potencial interno entre as

experiéncias al, al-a e al-b.

Tabela 6.19: Resultados iniciais comparativos entre as experiéncias al, al-a e al-b

Coparagdo al, al-a e al-b — Potencial interno

Experiéncia Potencial RDD lado N (nm) RDD lado P (nm) Corrente intrinseca

Interno (V) (A)
al 3,37x107 1,93x107 9,69x107 5,67x10™""
al-a 3,03x10° 7,29x10 7,29x107 8,63x10™""
al-b 5,41x10° 5,46x10” 5,46x107 8,29x10°"

Como pode ser observada, a mudanga na concentracio dos dopantes tanto no
semicondutor tipo N quanto no semicondutor tipo P, resulta na alteracdo dos dados do
potencial interno, comprimento da camada de deplecao tanto do lado N quanto no lado P e
também no valor da corrente intrinseca.

O grafico que apresenta a comparagdo entre as experiéncias al, al-a e al-b em termos
de tensdo e corrente ¢ apresentado na Figura 6.5.

A variagdo do potencial interno pode ser observada no grafico presente na Figura 6.6.
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A Tabela 6.20 permite a comparacdo da poténcia obtida pela célula entre as

experiéncias al, al-a e al-b.

Tabela 6.20: Dados comparativos entre as experiéncias al, al-a e al-b
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Comparagdo al, al-a e al-b - Poténcia

Experiéncia  Poténcia Fotocorrente Corrente no ponto Tensdo Tensdo no ponto Fator Forga
W) (A) de Poténcia em de Poténcia de  Eletromotriz
maxima (A) circuito maxima (V) ganho V)
aberto (V)
al 1,463 2,773 2,651 0,632 0,552 0,834 1,104
al-a 1,435 2,773 2,648 0,621 0,542 0,832 1,084
al-b 2,050 2,748 2,658 0,859 0,770 0,868 1,541

Da mesma forma, pode-se observar que a concentragdo de dopantes afeta a poténcia
final da célula, embora a fotocorrente fique praticamente no mesmo patamar. Isso se explica
pelo fato do principal item afetado pela modificacdo na concentracdo do dopante ser a tensao
produzida pela célula.

Com o aumento da concentragdo dos portadores, ha um aumento no valor do ponto de
tensao em circuito aberto, o que provoca um maior ponto de tensao.

A poténcia e a tensdao dos experimentos sao apresentados no grafico da Figura 6.7.
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Figura 6.7: Comparagdo entre os pontos de poténcia e tensdo das experiéncias al, al-a e al-b.
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A Figura 6.8 apresenta o grafico comparativo entre as curvas de poténcia das

experiéncias al, al-a e al-b.
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Figura 6.8: Grafico comparativo entre as curvas de poténcia das Experiéncias al, al-a e al-b.

A Tabela 6.21 mostra os resultados comparativos entre painéis solares confeccionados

com as células das experiéncias al, al-a ¢ al-b.

Tabela 6.21: Tabela comparativa entre painéis solares confeccionados com células das experiéncias al, al-a
eal-b

Comparacgdo al, al-a e al-b — Painel Solar

Experiéncia  Tensdo Maxima (V)  Corrente Maxima (A) Poténcia Maxima (W) Corrente Ah/Dia
al 19,853 5,303 105,302 26,519
al-a 19,493 5,296 103,254 26,484
al-b 27,737 5,317 147,508 26,589

Da mesma forma, o comportamento de um painel solar construido com os materiais
utilizados na realizagdo das experiéncias al, al-a e al-b, seria aquele indicado na Tabela
6.21.

Pode ser observado 14 que com o acréscimo da concentracdo de dopantes, a poténcia
maxima gerada aumenta, assim como também a um aumento no valor da tensdo maxima,
embora que a corrente maxima e a corrente diaria fornecida pelo painel estejam praticamente
constantes.

Isso pode ser observado pelo grafico da Figura 6.9
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6.9: Grafico demonstrando a tensao e a poténcia dos painéis fotovoltaicos

Andlise da influéncia da lluminacao

ponto de grande importancia que o programa de andlise computacional do

comportamento de células fotovoltaicas contempla ¢ a verificagdo do funcionamento da

mesma sob diferentes situagdes de iluminagao.

Para comprovar essa influéncia da iluminacdo, dois novos experimentos serao

realizados de

forma a ser possivel a comparacao dos resultados de resposta das mesmas.

A Tabela 6.22 mostra os valores da intensidade luminosa simulada nas experiéncias.

Tabela 6.22: Intensidade luminosa

Incidéncia Luminosa al, al-c e al-d
al-d
0,05 J.s/Cm’

al-c

0,10 J.s/Cm?

al

0,14 J.s/Cm?

A intensidade luminosa para cada comprimento de onda ¢ apresentado na Tabela 6.23.
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Tabela 6.23: Intensidade luminosa para cada comprimento de onda

400 nm a 700nm

Intensidade total Intensidade para cada
comprimento de onda
0,14 J.slcm? 4,6 x 10" J.s/cm’
0,10 J.slcm? 3,3x 10" J.slcm?
0,05 J.slcm? 1,6 x 10 J.slcm?

Observando os dados da Tabela 6.24, pode-se deduzir que a intensidade luminosa ndo
afeta o comportamento da célula no que diz respeito ao potencial interno, largura da camada
de deplegdo e corrente intrinseca.

Isso se deve principalmente pelo fato desses parametros ser afetados principalmente

pela dopagem, tipo de material utilizado e temperatura da célula solar.

Tabela 6.24: Resultados iniciais da comparacdo entre as experiéncias al, al-c e al-d

Comparacgdo al, al-c e al-d — Potencial interno

Experiéncia  Potencial ~ RDD lado N (nm) RDD lado P (nm)  Corrente intrinseca

Interno (V) (A)
al 3,37x10° 1,93x107 9,69x107 5,67x10™""
al-c 3,37x10° 1,93x107 9,69x107 5,67x10™""
al-d 3,37x10° 1,93x107 9,69x107 5,67x10™""

Porém isso ndo implica que a célula vai ter o mesmo padrao de resposta independente
da iluminagao.

Pelo contrario, fatores como a fotocorrente e a poténcia sdo amplamente influenciados
pela intensidade luminosa, enquanto que a tensdo de operagao da célula é pouca afeta por esse
item.

Isso pode ser verificado pelos dados da Tabela 6.25.

Tabela 6.25: Resultados finais da comparacdo das experiéncias al, al-c e al-d

Comparacgao al, al-c e al-d - Poténcia

Experiéncia Poténcia Fotocorrente Corrente no Tensdo em Tensdo no Fator Forga
(W) (A) ponto de Poténcia  circuito ponto de de  Eletromotriz
maxima (A) aberto (V) Poténcia ganho V)
maxima (V)
al 1,463 2,773 2,651 0,632 0,552 0,834 1,104
al-c 1,029 1,980 1,892 0,623 0,544 0,833 1,088

al-d 0,497 0,990 0,944 0,605 0,527 0,829 1,054
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O grafico da Figura 6.10 faz uma comparagao entre as caracteristicas de fotocorrente e

tensao da célula solar sob as condigdes de iluminagdo apresentadas na Tabela 6.25.
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Figura 6.10: Grafico comparativo das caracteristicas de tensao e corrente das Experiéncias al,

al-ceal-d

O grafico da Figura 6.11 mostra a dependéncia da poténcia em relagdo a fotocorrente

produzida na

célula solar, assim como também a dependéncia da fotocorrente da iluminacio

que bombardeia a célula solar.
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Figura 6.11: Comparagao da poténcia, Fotocorrente e Tensdo das experiéncias al, al-c e al-d.

O grafico da Figura 6.12 apresenta as curvas caracteristicas da poténcia na qual ¢ feita
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uma comparagao entre as Experiéncias al, al-c e al-d.
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Figura 6.12: Grafico comparativo das curvas caracteristica de poténcia entre as Experiéncias
al,al-ceal-d

Assim, o comportamento de um painel solar construido de acordo com os dados
utilizados nas experiéncias al, al-c ¢ al-d sofre diretamente os impactos da mudanca da

1luminagdo sob suas constituintes, como ¢ mostrado na Tabela 6.26.

Tabela 6.26: Dados dos painéis solares submetidos a diferentes situacéoes de iluminacgio

Comparacgao al, al-c e al-d — Painel Solar

Experiéncia  Tensdo Maxima (V)  Corrente Maxima (A) Poténcia Maxima (W) Corrente Ah/Dia
al 19,853 5,303 105,302 26,519
al-c 19,570 3,784 74,058 18,920
al-d 18,965 1,889 35,829 9,446

Pela observagdo da Tabela 6.26, pode-se concluir que a intensidade luminosa
influencia de maneira profunda o comportamento tanto das células fotovoltaicas quanto do
painel solar confeccionado a partir das mesmas.

Pode-se observar que a redugdo na iluminagdo ¢ proporcional a diminui¢ao da poténcia
maxima produzida pelo painel solar.

Na experiéncia al, a intensidade luminosa era de 0,14 J.s/cm® ¢ diminui na experiéncia

al-c para 0,10 J.s/cmz, ou seja, uma reducdo de 28,57% na luminosidade. Pelos resultados
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obtidos e apresentados na Tabela 6.26, a uma redugdo na poténcia maxima de 105,30 W com
células da experiéncia al para 74,05 W da experiéncia al-c, o que significa uma reducao de
29,57%.
Da mesma forma, comparando-se as experiéncias al e al-d, verifica-se uma redugao
na intensidade luminosa de 64,28%, pois a intensidade na experiéncia al-d ¢ de 0,05 J.s/cm’.
Em termos de poténcia, a experiéncia al-d produz no moédulo 35,82 W, o que

representa uma redugdo de 65,98% em comparagdo com o cendrio da experiéncia al.

6.5 Influéncia da Temperatura no Desempenho da Célula Solar

O funcionamento das células solares, como ja foi mencionado no Capitulo III, sofre
uma grande variagdo no seu rendimento de acordo com os fatores externos a qual esta
submetida, ou seja, uma célula solar ou um painel fotovoltaico vai ter comportamento
diferente dependendo do local de sua utilizagao.

Essa dependéncia de fatores do meio ambiente dificulta ainda mais a precisdo de
resultados a serem obtidos e estimados sobre o comportamento das células fotovoltaicas.

Um dos principais fatores na qual exerce uma grande influéncia sobre o
comportamento das células fotovoltaicas ¢ a temperatura.

Quanto maior a temperatura, maior ¢ a agitacdo das particulas no material, o que
favorece a recombinag¢dao do par elétron-lacuna e dificulta a geracdo da fotocorrente, como
pode ser verificado na literatura como na obra de MESSENGER (2000).

Para evidenciar esse fato foram realizadas trés experiéncias com a mesma
configuracdo, mas submetidas a diferentes temperaturas como pode ser observado na Tabela
6.27.

Todas as experiéncias sdo baseadas na Experiéncia al, que também vai servir de

referéncia para os resultados encontrados.

Tabela 6.27: Temperatura das experiéncias analisadas.

Temperatura al, al-e, al-fe al-g
al al-e al-f al-g
25°C 0°C 30°C 35°C

A Tabela 6.28 mostra os resultados iniciais obtidos pela simula¢do das experiéncias e

pode ser observado que os resultados obtidos sdo dependentes da temperatura, por exemplo, o
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Potencial Interno ¢ inversamente proporcional a temperatura.
De forma contréria, o comprimento da camada deplecao tanto para o lado N ou P ¢
diretamente proporcional a temperatura, assim como também a Corrente Intrinseca da célula

fotovoltaica.

Tabela 6.28: Resultados iniciais da andlise da temperatura

Coparagdo al, al-e, ai-g e al-g — Potencial interno
Experiéncia Temp. Potencial RDD lado N (nm) RDD lado P (nm) Corrente

(°C) Interno (V) Intrinseca (A)
al 25 3,37x107 1,93x10° 9,69x107 5,67x10™"
al-e 0 3,71x107 1,76x10 8,84x107 1,11x10™"?
al-f 30 3,31x10° 1,97x10° 9,86x10 1,15x107"°
al-g 35 3,25x107 2,00x107 1,00x10" 2,29x1071°

Da mesma forma, os resultados finais da analise da varia¢do da temperatura mostrados

na Tabela 6.29 demonstram que a poténcia ¢ inversamente proporcional a temperatura.

Tabela 6.29: Resultados finais da andlise da variacdo da temperatura

Comparacgdo al, al-e, al-f e al-g - Poténcia

Experiéncia Poténcia Fotocorrente Corrente no ponto Tensdo em Tensdo no Fator Forga
W) (A) de Poténcia circuito ponto de de  Eletromotriz
maxima (A) aberto (V) Poténcia ganho V)
maxima (V)

al 1,463 2,773 2,651 0,632 0,552 0,834 1,104
al-e 1,587 2,773 2,667 0,671 0,594 0,851 1,189
al-f 1,439 2,773 2,645 0,624 0,544 0,831 1,088
al-g 1,414 2,773 2,644 0,616 0,535 0,827 1,070

O gréfico presente na Figura 6.13 apresenta a comparagdo entre as quatro experiéncias
onde pode-se observar que a experiéncia al-e apresenta maior valor para a tensdo em circuito

aberto.
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Figura 6.13: Grafico comparativo das caracteristicas de tensdo e corrente entre as experiéncias
al, al-e, al-f, al-g.

Pelo grafico pode-se observar que a corrente nao se modifica com a influéncia da
temperatura, porém a tensao ¢ afetada. Quanto menor for a temperatura maior sera o ponto de
tensdo em circuito aberto.

Np grafico da Figura 6.14 ¢ apresentado um comparativo entre as curvas de poténcia

das células fotovoltaicas sob a influéncia de diferentes temperaturas como especificado na
Tabela 6.27.
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Figura 6.14: Grafico comparativo das curvas de poténcia entre as experiéncias al, al-e, al-fe
al-g
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Pode-se observar pelo grafico presente na Figura 6.14, que devido ao fato da
experiéncia al-e estar submetida a uma menor temperatura, ela possui uma maior poténcia.
Isso pode ser verificado também pelo o grafico da Figura 6.15 que evidencia a dependéncia da

poténcia e da tensdo da temperatura, fato que ndo ocorre com a fotocorrente.
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Figura 6.15: Influéncia da Temperatura no comportamento da célula fotovoltaica

Da mesma forma, se for simulado a constru¢do de um painel fotovoltaico baseado nos
parametros da Tabela 6.8, sob as temperaturas indicadas pela Tabela 6.27, os resultados

obtidos seriam apresentados na tabela 6.30.

Tabela 6.30: Resultado do painel solar obtido a partir de diversas temperaturas

Comparacgado al, al-e, al-f e al-g — Painel Solar

Experiéncia Tensdo Méxima (V)  Corrente Maxima (A) Poténcia Méaxima (W) Corrente Ah/Dia
al 19,853 5,303 105,302 26,519
al-e 21,401 5,334 114,175 26,674
al-f 19,565 5,291 103,531 26,457
al-g 19,241 5,288 101,759 26,442

r

Pode-se observa a partir da Tabela 6.35 que a poténcia ¢ maior a menores
temperaturas, sendo evidenciado que o melhor desempenho se d4 na temperatura de 0 °C.
Nas temperaturas superiores observa-se que o desempenho do painel cai em termos de

poténcia méaxima onde a 25° C a poténcia maxima ¢ de 92,28% da poténcia maxima a 0° C.
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A 30° C a poténcia maxima ¢ de 90,67% da poténcia maxima a 0° C, e a temperatura
de 35° C a poténcia maxima ¢ de 89,12% da poténcia maxima a 0° C.

Aqui se evidencia a necessidade de um sistema computacional para a modelagem das
caracteristicas de cé€lulas fotovoltaicas, pois existiria uma grande dificuldade para cientistas e
pesquisadores de encontrar os valores de resposta dos painéis e células solares para uma

temperatura de 0° C.

6.6 Verificacdo dos Resultados Experimentais

Para a comprovacdo do perfeito funcionamento do software de modelagem
computacional, assim como a verificacao da veracidade dos resultados obtidos, foi necessario
realizar algumas das experi€ncias em materiais reais € comparar o comportamento do mesmo,
assim como também levantar na literatura os resultados tipicos para os parametros de analise.

Como existem diversos fatores que influenciam na modelagem computacional de
células fotovoltaicas, e somente algumas podem ser controladas no uso de prototipos reais,
muitos dos resultados obtidos sdo baseados nos valores tipicos fornecidos por fabricantes.

Inicialmente serd apresentada a localizacdo da realizacdo dos testes de verificagdao dos
resultados, assim como também a apresentagdo dos materiais utilizados e finalmente a
comparagdo entre os resultados obtidos entre leitura do sistema e os resultados fornecidos
pelo software de modelagem computacional de células fotovoltaicas baseado em suas

propriedades fisicas.

6.6.1 Localizacdo do Equipamento

Para a verificagdo dos resultados obtidos pelo software de modelagem computacional
serd utilizado um sistema fotovoltaico presente no Centro Federal de Educagdo Tecnologica
(CEFET) de Urutai, localizado na cidade de Urutai, Goias.

O sistema solar ¢ composto de trés painéis solares e suas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 6.31



Tabela 6.31: Caracteristicas de cada painel solar utilizado

Caracteristica
Poténcia maxima nominal
Poténcia maxima real
Tensao no ponto de poténcia maxima
Corrente no ponto de poténcia maxima
Tensdo em circuito aberto
Corrente de curto-circuito
Tipo de material
Numero de células

Area da célula

126

Valor
40 W
40,67 w
16,6 V
2,45
20,5 v
2,8
Silicio monocristalino
36
100 Cm’

A Figura 6.16 apresenta a foto de um dos painéis solares utilizados para a verificagao

dos resultados obtidos.

Figura 6.16: Foto do painel solar utilizado nos testes.

Assim como ¢ importante se conhecer o material utilizado para conhecer os resultados
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obtidos e fazer a comparacdo com o software de modelagem, ¢ de suma importancia conhecer
o cenario de atuacao do mesmo, condic¢des de insolagdo, localizagao entre outros fatores.

Esse painel solar esta localizado nas seguintes coordenadas: 17° 28' 55" Sul e 48° 12'
46" Oeste, de acordo com as medidas do aparelho de GPS (Global Positioning System —
Sistema de Posicionamento Global) utilizado para afericdo da posicao.

Outro fator de suma importadncia para se obter os resultados de forma precisa ¢é
conhecer as condi¢des climaticas do local onde se apresenta todo o experimento realizado,
pois os fatores externos sdo os que causam OSs maiores impactos no comportamento de
resposta do sistema solar.

Assim, baseado nos dados da obra de LOBATO et. al. (2002) intitulado “Atlas
Climatologico do Estado de Goias”, sdo obtidos os dados referentes as condigdes climaticas
da localidade em questao.

A importancia do levantamento de tais dados se revela de suma importancia, pois de

acordo com a obra de LOBATO et. al. (2002)

“O conhecimento da distribuicdo temporal e espacial dos principais
elementos climaticos de uma regido é de consideravel relevancia, pois
permite uma melhor avaliagdo das disponibilidades climaticas para os mais
variados fins a aplicag¢ées.”

Para que os dados climaticos tenham relevancia para a pesquisa cientifica, eles ndo
podem ser tomados de forma pontual, mas sim observados durante o tempo de forma a se
obter um banco de dados historico pelo periodo minimo de 10 anos.

Assim o Atlas se mostra de fundamental importancia, pois sua constituicao se baseia
nos dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) que possui os valores médios
diarios de 30 anos relativos aos periodos de 1961 a 1990.

Sao apresentados fatores como a temperatura, insola¢dao, nebulosidade, que podem

influenciar de sobremaneira os resultados da célula fotovoltaica.

6.6.2 Temperatura, Insolacdo e Nebulosidade

A temperatura ¢ um dos fatores que mais influencia o desempenho das células
fotovoltaicas, e pode-se considerar trés tipos de temperatura importante para a analise: A
temperatura maxima do ar, a temperatura minima do ar e a temperatura média do ar.

Tanto a temperatura maxima, quanto temperatura minima sdo obtidos de aferi¢des
diarias realizadas por aparelhos proprios para esse tipo de medidas e armazenados num banco

de dados historicos.
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J4 a medida da temperatura média ¢ obtida pela resolugdo da Equagdo (6.1).

T =(]—;+2'T21+Tmax+Tmin)
" 5
Onde:

(6.1)

T, :temperatura média do ar em ° C

T, : temperatura do ar as 9 horas em °C
T,, : temperatura do ar as 21 horas em ° C
T, . temperatura maxima do ar em °C

T

min

: temepratura minima do ar em °C

Com esse valor apurado pode-se prever o comportamento da temperatura durante um
periodo de tempo.

O mapa da temperatura média anual para o estado de Goias é mostrado no mapa da
Figura 6.17.

Da Figura 6.17 ¢é possivel observar que a temperatura média anual para a cidade de
Urutai esta entre 21 a 22 °C.

Da mesma forma a insolagdo incidente no estado ¢ um fator muito importante na
determinagdo das condi¢des de funcionamento do painel solar. Embora o mapa presente na
Figura 6.18 ndo informe a intensidade luminosa que chega na regido, ele informa a quantidade
de horas de incidéncia solar durante o ano.

Pela observacdo do mapa da Figura 6.18, pode ser observado que a média de horas
insolac¢do anual na cidade de Urutai estd entre 2394 horas a 2538 horas, ou seja, por dia em
média o aproveitamento da luz solar esta na faixa de 6,55 horas dia a 6,95 horas dia.

Pode-se concluir que a geracdo de energia elétrica a partir do sol na cidade de Urutai é
superior a seis horas/dia.

Por fim, para terminar a parte referente aos parametros externos que envolvem a coleta
de dados para a afericdo dos resultados da célula fotovoltaica, a nebulosidade também se
apresenta como um fator que pode influenciar nos resultados.

A mediada que o céu fica coberto por nuvens, estas fazem com que os raios solares
sejam refratados modificando diversas caracteristicas da absor¢do, como por exemplo, a faixa

do espectro luminoso.
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Figura 6.17: Temperatura média anual no estado de Goiés.
Fonte: Atlas Climatoldgico do Estado de Goias 2002

Assim o mapa da Figura 6.21 apresenta a nebulosidade anual sobre o estado de Goias,
onde os valores presentes indicam a fragdo do céu coberto por nuvens.

Pela observagdo do mapa presente na Figura 6.19, a fracdo do céu que fica coberto
durante o ano por nuvens ¢ de 5,5 a 5,8 décimos.

Baseado nos parametros externos apresentados, € com o auxilio do modulo
fotovoltaico e demais equipamentos de afericdo cedidos pelo CEFET de Urutai para a
realizacdo deste trabalho, foi possivel realizar um conjunto de medidas que comprovasse os
resultados obtidos pelo modelo computacional.

Embora alguns parametros pudessem ser controlados, como numero de células do
painel solar, area das células do painel, temperatura (medida na ocasido da realizagdo dos
testes), outros fatores ficavam além do controle do pesquisador.

Esses parametros sdo, a dopagem das células do painel solar, a configuracdo do
material utilizado para a ligagdo entre as células, a intensidade da radiag@o solar, o espectro da

luz incidente entre outros.
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Figura 6.18: Horas de Insolacdo anual no Estado de Goias

Fonte: Atlas Climatologico do Estado de Goias 2002

Assim os resultados conseguidos sao uma estimativa baseado em parametros comuns

presentes na literatura, pois mesmo junto aos fabricantes, ndo foi possivel obter essas

informagdes. Assim a Tabela 6.32 ¢ apresentada os resultados comparativos entre a aferi¢cao

no moédulo fotovoltaico supracitado e da simulacdo do

computacional.

software de modelagem



131

HEBULDSIDADE ANUAL
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LEGENDA
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Figura 6.19: Fracdo do céu coberto por nuvens anualmente
Fonte: Atlas Climatoldgico do Estado de Goias 2002

Assim os resultados conseguidos sdo uma estimativa baseado em parametros comuns
presentes na literatura, pois mesmo junto aos fabricantes ndo, foi possivel obter essas
informagdes. Assim a Tabela 6.32 ¢ apresentada os resultados comparativos entre a aferi¢ao
no moédulo fotovoltaico supracitado e da simulacio do software de modelagem
computacional.

Observando os resultados obtidos da Tabela 6.32, pode-se observar que mesmo nao se
conhecendo certos valores € possivel conseguir resultados bem aproximados dos resultados de
resposta do painel solar.

Outro ponto que deve ser destacado, ¢ que se for levado em consideragdo a
configuracdo fornecida pelo fabricante e apresentada da Tabela 6.31, pode-se observar que os
resultados referentes a corrente e a poténcia do modulo, sdo superados de acordo com a
intensidade luminosa, pois de acordo com o fabricante, a poténcia do modulo ¢ de 40W.

A Figura 6.20 apresenta uma compara¢do com os painéis solares de outro fabricante,

que possui diferentes poténcias.



Tabela 6.32: Tabela comparativa entre os resultados do painel solar e a simulagdo realizada
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Hora |Temperatura Painel Simulag¢ao Resultado
Tensdo | Corrente | Poténcia | Tensao | Corrente | Poténcia | Diferenga
hh:mm °C V) (A) (W) V) (A) (W) da
Poténcia
11:30 30 17,6 2,57 45,23 19,49 2,45 47,90 5,57%
12:00 32 17,4 2,64 45,93 19,42 2,54 49,48 7,17%
12:30 34 17,3 2,79 48,26 19,31 2,64 51,05 5,46%
13:00 34 17,2 2,82 48,50 19,34 2,73 52,97 8,43%
13:30 33 17,2 2,81 48,33 19,38 2,64 51,23 5,66%
14:00 31 17,2 2,75 47,30 19,45 2,55 49,65 4,73%
14:30 28 17,3 2,53 43,76 19,60 2,46 48,22 9,24%
15:00 28 17,8 2,29 40,46 19,56 2,26 44,35 8,77%
15:30 27 18,1 2,40 43,44 19,60 2,27 44,50 2,38%
16:00 26 17,4 2,11 36,71 19,60 2,07 40,77 9,95%




Dados de placas solares da Kyocera, Internet em:
http://www.energia-alternativa.com.br/painel kyocera.htm
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Modelo KS3A KS10A K5204 KC35 | KC40 | KC45 KC30 KCB0 | KC80
Poténcia de pico (W) 5 10 24 35 40 45 50 60 80
Tenséo (Vmaxp) 181 16,1 15,50 15 16,9 15 16,7 16,9 16,9
Corrente (Amaxp) 0.30 o84 | 129 | 233 | 234 | 300 | 3% | 355 | 473
Gerac#o diaria 150 320 | 645 | 1165 | 11,70 | 1500 | 1500 | 1775 | 2365
(Ah/dia)

Altura (mm) g g 635 471 526 652 HE 751 976
Largura (mm) 205 52 352 652 652 573 g5z 652 652
Espessura (mm) 22 22 22 52 52 34 4 52 32
Peso (Kg} 1.2 2.1 28 4 i 4.5 5 7.8 il
Dados Obtidos pelo programa de modelagem fotovoltaico
Itens Sw |10w | 20w | 35w | 40w | 45w [SOw | 60w | 80w
Poténcia M 5,57 [10.03| 20.07 | 35,68 | 39.25 | 44.61 | 50,56 | 60,67 | 80,89
Tensido M 15,80 [ 15,80 15,80 | 15,79 | 17.37 | 15,79 | 17,90 | 17,90 | 17,90
Corrente M 0.35 | 0.63 1,27 2,25 2,25 2,82 | 282 | 3,38 | 451
Geracdo Ah/d .76 | 3.17 | 6.35 11,29 | 11,29 | 14,11 | 14,11 | 16,94 | 22,58
Num. Cel Serie 30 30 30 30 33 30 34 34 34
Num lig. Paralelo 2 3 2 4 4 5 5 6 8
Horas de 5 5 5 5 5 5 5 5
geracdo/dia
Conexdo Al Al Al Al Al Al Al Al Al
Comprimento 0.0lm| 0,01 | 0,0lm | 0.0lm | 0.0lm | 0,0lm |0.0lm | 0,0lm | 0.01lm
m
Diametro 1.5 1.5 [IL5mm | 1.5 1.5 1,5 1.5 L5 1.5
mm | mm mm mm mm | mm | mm mm

Figura 6.20: Comparativo entre os resultados de diversos painéis solares e os resultados
simulados

Assim pode-se observar que dependendo da configuracdo do painel solar, ¢ possivel

obter diversas poténcias de saida do painel, de acordo com as necessidades do usudrio.
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CAPITULO VII

Consideracbes Finais

7.1 Introducao

Neste capitulo sera feito a sintese do trabalho realizado, assim como a discussao dos
resultados encontrados e pontos de vista levantados, terminado com as conclusdes e sugestoes
de trabalhos futuros e possiveis pesquisas envolvendo esse tema.

Para isso esse capitulo estara divido em duas se¢des, onde a primeira sera destina a
discuss@do do tema e dos resultados obtidos em cada capitulo percorrendo os passos
necessarios para a elaboracao do trabalho.

Na outra secdo, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdo para trabalhos futuros.

7.2 Discussao de resultados

O tema da pesquisa envolvendo o estudo de uma ferramenta computacional para a
simulacdo do funcionamento e do comportamento das células fotovoltaicas apresentou-se
como um grande desafio devido as caracteristicas peculiares do problema, onde se destaca a
necessidade do entendimento e compreensdo de uma diversidade de temas necessarios para a
execu¢ao do mesmo.

A compreensdo de temas complexos relacionados as ciéncias exatas como fisica,
quimica, engenharia elétrica e ciéncia da computagdo se apresentaram como o alicerce da qual

a constru¢do do conhecimento ¢ necessario para o desenvolvimento do trabalho que foi
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implantado.

Essa fundamentagdo, embora iniciada nas descobertas relatadas por Albert Einstein em
1905, atravessa os conceitos da teoria quantica, da interagdo da luz com a matéria, do
comportamento dos atomos e elétrons quando submetidos a diferentes estimulos do mundo
macroscOpico como a temperatura e o magnetismo findando nas recentes pesquisas no século
XXI sobre a compreensao do tempo de vida dos portadores minoritarios nos semicondutores,
como foi relatado no Capitulo II.

Essa fundamenta¢do tedrica foi de suma importancia para o levantamento dos
requisitos necessarios ao software, assim como também evidenciou a evolugdo da pesquisa da
energia solar sob diversos pontos de vista.

A estrutura interna do atomo e sua organizagdo para a formagdo dos semicondutores
base para a célula fotovoltaica, assim como também a modificagdo do comportamento de
funcionamento por parte da interagdo com os dopantes utilizados, apresenta-se como uma
incrivel “desordem racional” que proporcionam uma infinidade de possibilidades de resposta
para as mais diversas aplicagoes.

Essa “desordem racional”, em forma de matéria ¢ descrita e transcrita na literatura em
forma de equagdes matematicas que visam fornecer ferramentas as pessoas para que estas
possam compreender o meio ambiente que as cerca.

Essas equagdes sdao apresentadas por todo este trabalho, mas principalmente no
capitulo IV, onde também sdo apresentados os algoritmos que tornaram possivel a
implementagdo dessa ferramenta computacional.

Assim, com a missao de trazer a tona o funcionamento das células solares baseadas em
suas caracteristicas fisicas, este trabalho utilizou as mais modernas ferramentas de analise e
desenvolvimento de software disponivel no momento.

O uso da plataforma dot net aliada a poderosa linguagem de programagdao C#
apresentaram-se como importantes ferramentas para o rapido e preciso alcance dos resultados
obtidos.

Embora que com a apresentagdo das formulas matematicas e os algoritmos utilizados
apresentados no Capitulo IV seja perfeitamente possivel a construcdo desse software em
diversas outras linguagens, a filosofia de desenvolvimento de programas no C# aliada com as
ferramentas apresentadas no Capitulo V se mostram de grande eficiéncia na confeccao desse
produto, assim como também na apresentagao dos resultados tanto em forma de grafico
quanto numérica.

A apresentacdo de diversos exemplos usando o software desenvolvido visa salientar a
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versatilidade que o usudrio ird ganhar ao fazer uso de uma ferramenta computacional, seja
para facilitar a compreensdo do funcionamento das células fotovoltaicas, seja na pesquisa de
novos materiais ¢ dopantes utilizados na confeccdo da mesma ou no planejamento de
configuragdes alternativas tanto para células fotovoltaicas quanto para os moédulos de
captacdo, seja esse usuario um estudante, pesquisador ou um profissional da area que possua
um pequeno entendimento no assunto podera utilizar o software sem problemas.

A validagdo dos resultados por meio de equipamentos reais, em condigdes reais de
funcionamento certificam um maior grau de fidelidade nos resultados obtidos, embora se
saiba que estimativas e aproximagdes sao necessarios para suprir a falta de controle de alguns

parametros que independem da vontade do pesquisador.

7.3 Concluséo

O estudo de fontes de energia renovavel vem se apresentando como um dos grandes
temas para a economia mundial, pois diversos fatores envolvem a sua utilizagao.

Como mencionado anteriormente, um dos principais fatores ¢ a questdo ambiental,
onde ¢ cada vez mais notdria a preocupagdo das nacdes com medidas e politicas que visem a
preservacdo dos recursos naturais do planeta sem o comprometimento da economia e da
possibilidade de crescimento dos mesmos, aliado a distribuicdo de riquezas entre os
individuos da nacgdo a partir da geragdo de energia limpa, a baixo custo de implantacdo e
manutencao.

Assim, a compreensdo ¢ o dominio da tecnologia da energia fotovoltaica sdo essenciais
para o planejamento estratégico do governo brasileiro no que diz respeito a esse tema.

Isso por que embora o Brasil possua uma das mais fantasticas condi¢des geograficas
para a implantagdo desse tipo de tecnologia no mundo, ela permanece longe do alcance da
maioria da populacdo, a um elevado custo de acesso.

Da mesma forma, o dispendioso custo com pesquisas envolvendo o desenvolvimento
de tecnologia nesse campo apresenta-se como uma barreira evidente para o completo dominio
e uso desse tipo de fonte de energia.

E nesse sentido que esse trabalho se apresenta como de destaque, pois permite toda a
simulacdo do comportamento de células fotovoltaicas, minimizando a utilizacdo de recursos
como o tempo, materiais, equipamentos, mao de obra e principalmente recursos financeiros.

Como ja fora mencionado, no Capitulo VI existe uma secdo destinada a verificagdo

dos resultados simulados com produtos disponiveis ao publico consumidor. Embora essas
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medidas sejam feitas por estimativas, o fato do software responder de maneira tdo proxima a
realidade o qualifica como uma ferramenta de auxilio na compreensdo dessa fantastica
tecnologia.

Fica evidente que um software para a modelagem computacional de células
fotovoltaicas passa se uma ferramenta indispensavel na pesquisa de novos materiais, novas
configuragdes e previsdo de comportamento sob diversos cenarios de atuagdo, assim como
ocorre em diversos setores da industria mundial.

Um exemplo disso ¢ a industria aerondutica, que se utiliza de simuladores para
treinamento de pilotos e verificagdo de possiveis falhas nos equipamentos. A industria
automobilistica, onde a durabilidade dos materiais ¢ testa em modelos computacionais de
forma que seja atendidas a bindmio leveza e resisténcia, entre tantas outras de destaque no
cenario mundial.

Com a utilizagdo do modelo computacional para a determinagdo do comportamento
das células fotovoltaicas a partir de suas caracteristicas fisicas, pode-se prever a redugao
gradual dos custos envolvendo pesquisa e desenvolvimento, assim como também a
democratiza¢ao do conhecimento sobre esse tema.

Para sugestao de trabalhos futuros, que servirdo tanto para complementar a gama de
informacdes sobre a energia fotovoltaica como partir para novos e inexplorados campos de
pesquisa esta o desenvolvimento de um modelo dindmico que forneca a resposta das células
fotovoltaicas a partir da carga a qual a mesma ¢ submetida.

A implementacdo de um software que permita simular as condig¢des do painel quando
algumas células estdo sombreadas.

O desenvolvimento de uma ferramenta computacional que explore as células
multicamadas e o estudo da utilizacdo de novos materiais como ¢ o caso de polimeros e
materiais com base organica.

Assim como a informatica é uma ciéncia “meio” que visa dar suporte e condigdes para
o desenvolvimento de outras ciéncias, aliado a importancia do tema que se refere a geragao de
energia elétrica a partir de uma fonte de energia renovavel e inesgotavel, com possiveis
aplicagdes tanto no campo econdmico/estratégico, como no campo social, € por si s6 remetido
a sua importancia como ferramenta de pesquisa sobre tdo nobre tema que ¢ a energia

fotovoltaica.
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