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1 A ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia é fundamental para o bem estar do ser humano. A Figura 1 mostra que a
qualidade de vida (medida pelo IDH, indice de desenvolvimento humano) depende do
consumo de energia por habitante. Entretanto, pode-se observar que um pequeno
aumento de consumo para a faixa de baixo IDH ja& é suficiente para mudar
significativamente a qualidade de vida de uma populagdo. Em regifes remotas, longe
da rede convencional de energia, a energia solar fotovoltaica poderia suprir parte desta
lacuna através do uso de iluminacdo, agua potavel, eletrodomésticos em geral, acesso a
ensino a distancia, entre outras contribuicdes.
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Figura 1: IDH (indice de Desenvolvimento Humano) em funcéo do consumo anual de energia per capita. O IDH do
Brasil em 2013 foi de 0.76.
Fonte: http://www.peabodyenergy.com/media/csr2012/public.html#!/s1

A busca por fontes renovaveis e ndo poluentes se tornou importante nas Gltimas
décadas em funcdo da constatacdo do aquecimento global provocado pelas atividades
do homem. A Figura 2 mostra um quadro indicando os problemas relacionados com
varias fontes de energia.
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Figura 2: Quadro mostrando os principais problemas das fontes de energia mais usadas atualmente.
Fonte: N&o disponivel.


http://www.peabodyenergy.com/media/csr2012/public.html#!/s1

Como pode ser observado, as fontes convencionais, como carvao, petréleo, gas
natural e nuclear tem sérios problemas relacionados com poluicédo e catastrofes. Por
outro lado, fontes como a solar, edlica e biomassa sdo consideradas fontes mais limpas.
A hidrelétrica também é uma fonte de energia extraordindria, exceto pelos problemas
relacionados com a ocupagdo de grandes areas e alteracdo de microssistemas
ecologicos, mas pode ser considerada como um excelente sistema de reserva de
energia, podendo funcionar como “baterias” para o sistema fotovoltaico, uma vez que a
energia fotovoltaica € intermitente, necessitando de armazenamento ou
compartilhamento com outras fontes de energia.

1.1 Fotovoltaico no mundo

A crescente demanda mundial por energia, a qual se baseia majoritariamente na
queima de combustiveis fésseis, e os problemas oriundos das emissfes de gases que
provocam o efeito estufa, estdo motivando pesquisas para a obtencdo de fontes
renovaveis de energia. Entre estas possibilidades, o uso da energia solar € de grande
interesse, pois é inesgotavel e mundialmente disponivel, podendo ser socializada em
todos os paises, ricos e pobres (Figura 3).

Figura 3: Incidéncia de radiac&o solar no mundo.
Fonte: http://solarjourneyusa.com/solarvsgas.php

Uma hora de radiacdo solar sobre a Terra é equivalente a toda a energia
consumida no mundo em um ano. Com isto, uma area de 700x700 quilémetros cobertos
com células solares de 10% de eficiéncia seria suficiente para suprir toda a energia
consumida no mundo atualmente. Esta area ndo necessita ser continua, e pode ser
distribuidas em regides aridas ou desérticas ao redor do mundo, em coberturas de
edificios, residéncias ou mesmo sobre lagos e oceanos.

Para a geracdo de energia elétrica a partir da energia solar utilizam-se células
solares. Entretanto, os dispositivos baseados nas estruturas convencionais de juncdo de
semicondutores como o silicio, sdo ainda comparativamente caros, de forma que sua
utilizacdo em larga escala tem sido limitada. Apesar disto, nos Gltimos anos a instalacao
de sistemas fotovoltaicos tem crescido numa taxa de 40% a 50% ao ano (Figura 4).
Este crescimento esta relacionado com a reduc¢do dos precos na fabricacdo de modulos
fotovoltaicos, como mostra a Figura 5.


http://solarjourneyusa.com/solarvsgas.php
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Figura 4: Evolug&o de sistemas fotovoltaicos instalados anualmente em todo o mundo entre 2002 e 2012 (MW).
Fonte: adaptado de http://www.epia.org

A reducdo no preco da energia fotovoltaica esta basicamente relacionada com a
reducéo dos custos de producédo devido aos processos adotados na producdo em larga
escala. A Figura 5 indica que os precos estdo reduzindo a medida que a capacidade
instalada acumulada vai aumentando, indicando que a paridade sera alcangada com a
massificacdo da producéo.
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Figura 5: Variacao de precos da energia fotovoltaica em fungéo da capacidade instalada, comparada com a
energia edlica.
Fonte: http://todanz.blogspot.com.br/2011/05/srren-policy-makers-guide.html.

Em algumas regides do Brasil, a energia solar fotovoltaica ja atingiu a paridade
com o sistema convencional doméstico, que & sempre mais caro que 0 sistema
industrial. Desta forma, em alguns locais do Ceara, por exemplo, ja é competitivo
utilizarmos energia fotovoltaica em residéncias, por um preco compativel com o
fornecido pela rede elétrica local.

Como pode ser verificado na Figura 6, 0 maior consumidor atual de energia
fotovoltaica € a comunidade europeia, basicamente na Alemanha e Italia. Grandes
consumidores sdo também o Japdo e a América do Norte.
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Figura 6: Capacidade instalada total (MW) em todo o mundo ano a ano (2000-2012) e por regido.
Fonte: adaptado de: http://www.epia.org

De forma mais detalhada, a Figura 7 mostra a distribuicdo percentual dos
principais paises consumidores de energia fotovoltaica, indicando que a Alemanha e
Italia juntos correspondem quase a metade da capacidade instalada mundialmente.
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Figura 7: Capacidade instalada acumulada (MW) e participacdo (%) dos principais paises consumidores de
energia fotovoltaica.
Fonte: http://www.epia.org

Apesar da Europa ser o maior consumidor de energia fotovoltaica, a China é o
maior produtor. A Figura 8 mostra a evolugdo temporal normalizada do consumo e
producéo de sistemas fotovoltaicos em todo o0 mundo. Observa-se que em 2012 a China
produziu 60% de toda a energia solar do mundo, mas utilizou apenas cerca de 15%. Por
outro lado, a Europa produziu cerca de 15% e consumiu cerca de 55%.
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Figura 8: Evolucéo temporal normalizada do consumo e producéo de sistemas fotovoltaicos em todo o mundo.
Fonte: http://www.epia.org/fileadmin/user upload/Publications/fGMO 2013 - Final PDF.pdf

O preco da energia convencional estad aumentando devido ao aumento da demanda e
a escassez de fontes baratas de energia ndao poluente. Por outro lado, o preco da energia
fotovoltaica esta diminuindo. A Figura 9 mostra uma previsdo deste comportamento
para os Estados Unidos indicando que em alguns anos a paridade sera atingida.

Solar PV industry outlook
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Figura 9: Previsao de variacao de pregos de diferentes tecnologias fotovoltaicas e da energia convencional.
Fonte: http://www.energyandcapital.com/articles/solar-energy-stocks/542

As previsdes de reducdo de preco estdo também associadas as previsdes de
aumento da poténcia instalada, como pode ser vista na Figura 10 feita pela EPIA
(European Photovoltaic Industry Association) até 2017. A Figura 11 mostra as
previsdes para a poténcia instalada acumulada para 0 mesmo periodo.
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Figura 10: Previsdes da poténcia instalada em todo o mundo, considerando o préprio mercado (Business-as-Usual)
ou com ajuda de incentivos e politicas governamentais (Policy-Driven).
Fonte: adaptado de http://www.epia.org/fileadmin/user _upload/Publications/GMO 2013 - Final PDF.pdf
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Figura 11: PrevisGes da poténcia instalada acumulada em todo o mundo, considerando o préprio mercado
(Business-as-Usual) ou com ajuda de incentivos e politicas governamentais (Policy-Driven).
Fonte: adaptado de http://www.epia.org/fileadmin/user_upload/Publications/GMO 2013 - Final PDFE.pdf

A Figura 12 mostra que atualmente as novas instalagdes de sistemas de energia
elétrica estdo mudando muito. Na Europa cerca de 45% dos novos sistemas instalados
utilizam a energia fotovoltaica.
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Figura 12: Novos sistemas de gera¢ado de energia elétrica instalados na Europa em 2012.
Fonte: http://www.epia.org/fileadmin/user upload/Publications/fGMO 2013 - Final PDF.pdf

1.2 Fotovoltaico no Brasil

Apesar de o Brasil possuir um grande potencial fotovoltaico (Figura 3),
utilizamos pouca desta energia, com um potencial instalado de apenas cerca de 20 MW,
que sequer aparece no grafico da Figura 7. Entretanto, a radiacdo solar no Brasil é bem
superior ao da Europa, sendo o dobro da radiacdo da Alemanha, por exemplo, que
possui 0 maior potencial instalado de energia fotovoltaica do mundo.

Por outro lado, a Figura 13 mostra um grafico baseado na atratividade de
mercado, que depende de varios fatores, indicando que o Brasil tem um alto potencial
de oportunidades em fotovoltaico.

O pouco uso de energia fotovoltaica no Brasil ndo se deve apenas a nossa
dependéncia tecnologica. Apesar de estarmos defasados em relacdo a tecnologia ja
desenvolvida em outros paises, existem varios laboratorios que realizam pesquisas em
materiais para aplicacdes fotovoltaicas, células e painéis fotovoltaicos além de
aplicacBes diversas. Em relagdo ao silicio cristalino, a Figura 14 mostra os principais
centros de pesquisa nesta area.

Na década de 80 varios estudos foram realizados em alguns laboratorios,
principalmente na USP e Unicamp. Uma célula solar desenvolvida em parceria entre a
USP e o INPE, por exemplo, foi instalada em um satélite artificial.

No momento ndo existe nenhuma industria brasileira que fabrica células solares
de silicio cristalino. Entretanto, na década de 80, existia uma fébrica, a Heliodindmica,
que crescia laminas de silicio por Czochralski, fabricava células solares e sistemas
fotovoltaicos completos. Varios de seus painéis foram utilizados em torres de
transmissdo da extinta Embratel.
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Figura 13: Potencial de oportunidade para investimento e uso da energia fotovoltaica para varios maises do
mundo.
Fonte: EPIA. Unlocking the Sunbelt potential of Photovoltaics, 2010 (http://www.epia.org/news/publications/).

Universidades e Centros de pesquisasem
células solares de silicio cristalino no Brasil

CETEC
Belo Horizonte, MG
UNICAMP
Campinas, SP
L
CTl ﬁ
Campinas, SP
usp
§3o Paulo, SP
CBSolar a:
Porto alegre, Rsa PUC-RS
Porto Alegre, RS

Figura 14: Centros e universidades brasileiras que realizam pesquisa em células solares de silicio.
Fonte: elaboragéo prdpria.

Existem varios exemplos de uso de energia fotovoltaica no Brasil, mas o
potencial instalado ainda € muito incipiente para tornad-la uma fonte importante na
matriz energética brasileira. Entretanto, nos ultimos anos o panorama tem sido alterado.
A primeira usina fotovoltaica foi instalada na cidade de Taud-CE, com poténcia de 1
MW e planos para expansdo para 50 MW em médio prazo (Figura 15). A segunda
usina, com 1,1 MW, foi instalada em Campinas em 2013 como um dos projetos de
P&D Estratégico regulados pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
selecionados pela Chamada 13 (“Arranjos Técnicos e Comercias para a Insercdo da
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Geracdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira”), com um total de 24,6
MW em projetos. Apos o leildo em Pernambuco (em dezembro de 2013), alguns
projetos foram vencedores e véo instalar 123 MW até 2015, cerca de seis vezes maior
do que o atual potencial fotovoltaico instalado no Brasil.

Figura 15: Primeira usina fotovoltaica comercial, de grande porte, conectada a rede, instalado no Brasil na cidade
de Taud, interior do Ceara.
Fonte: Nao disponivel.

Atualmente, a DYA Solar (empresa do grupo Tecnometal), instalada as margens
da rodovia D. Pedro I, em Campinas, (SP) iniciou a producédo de painéis fotovoltaicos,
com capacidade para 20MW/ano, e tem planos para verticalizar toda sua produgéo.

1.3 Aplicagdes da energia fotovoltaica

A energia fotovoltaica € uma fonte sem igual quando se trata de aplicacGes em
lugares remotos, longe da rede elétrica, como em pequenas vilas, telefones em
rodovias, iluminacdo publica, ou quando o objeto de uso € mével como em satélites,
pequenos barcos e veiculos de lazer (Figura 16).

Figura 16: Exemplos de aplicacéo da energia solar fotovoltaica em sistemas isolados.
Fonte: ndo disponivel.
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Com a redugdo do prego dos mddulos fotovoltaicos, tem sido mais frequente o
uso de sistemas conectados a rede, quer em grandes usinas fotovoltaicas, quer em
residéncias ou edificios comerciais. Seu uso em edificios tem trazido um desafio, que é
o0 de tornar a instalacdo de sistemas fotovoltaicos algo com alguma beleza estética e de
elemento construtivo (telhado, brise, clarabdia, por exemplo), integrados a estrutura dos
edificios (BIPV — Building-Integrated Photovoltaics), uma vez que 0s painéis
necessitam cobrir uma grande &rea para suprir energia suficiente para uma residéncia.
Assim, pesquisas tém sido desenvolidas para a fabricacdo de sistema e instalacdes com
estas caracteristicas, como ilustrado na Figura 17.

L1 4

(Honda Soltec Co., Ltd.

Figura 17: Painéis fotovoltaicos integrados a edificacdes (BIPV — Build Integrated Photovoltaic).
Fonte: N&o disponivel.

A aplicacdo de sistemas fotovoltaicos de maior impacto, em relacdo a poténcia
total instalada, s@o as de centrais de geracdo de energia fotovoltaica integrados a rede.
Neste caso, encontram-se centrais de mais de 100 MW de poténcia (Figura 18). Estas
instalacbes estdo se espalhando em todo o mundo, mas com destaque para a
comunidade européia e 0 Japdo. Entretanto, sistema instalados em telhados residenciais
e outras edificios (ver Figura 17) estdo se tornando muito importante devido a
vantagem na reducao de perdas por transmisséo e distribuicéo.

Figura 18: Usina solar fotovoltaica de grande porte.
Fonte: http://piximus.net/others/solarpark-lieberose-a-solar-power-plant-in-germany

A Figura 19 mostra que o principal aumento na instalacdo de sistemas
fotovoltaicos refere-se a sistemas conectados a rede, e ndo aos sistemas isolados, que
eram as principais aplicacbes até a virada do século. Entre os sistemas conectados a
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rede, podemos dividir em: residenciais, ndo-residenciais e fornecedores de energia. A
Figura 20 mostra que este Gltimo vem crescendo fortemente nos ultimos anos,
significando que muitas centrais fotovoltaicas estdo sendo instaladas em todo o mundo.
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Figura 19: Crescimento da poténcia instalada de painéis fotovoltaicos.
Fonte: IEA Photovoltaic Power Systems Programme -
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Figura 20: Sistemas conectados & rede instalados nos Estados Unidos, divididos em sistemas ligados a rede, mas
instalados sobre tetos de residéncias, em prédios ndo residenciais e em usinas fotovoltaicas (utility).
Fonte: http://www.pv-tech.org/editors bloa/purpa blends net metering potential with community solar

1.4 Tecnologias de células solares: primeira, segunda e terceira geracao

As primeiras células solares comerciais foram fabricadas em semicondutores
cristalinos, ou policristalinos, como o silicio (Si) e o Arseneto de Géalio (GaAs). Estas
células sdo consideradas de primeira geracdo. Sdo baseadas em juncdes p-n ou
heterojungdes. A méxima eficiéncia tedrica possivel é de 31%, de acordo com o
modelo de Schokley-Queisser [1].

Logo foram desenvolvidas celulas solares em materiais amorfos, como silicio
amorfo hidrogenado (a-Si:H), o telureto de cadmio (CdTe) e cobre-indio-galio-selénio

}'['[
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(CIS), entre outras. Estas células tem uma caracteristica importante que é o fato de
serem flexiveis, pois os semicondutores utilizados possuem poucos micra (1p=10°m)
de espessura. Sdo células de filmes finos e chamadas células de segunda geracéo.

Células de primeira e segunda geracdo sdo limitadas em termos de maxima
eficiéncia teorica possivel. Novos principios de funcionamento de células solares foram
desenvolvidos, como o uso de materiais com geracdo de multiplos pares elétrons-
buracos; multijuncdes, células solares de portadores quentes, entre outros, que em
principio poderiam ter eficiéncia muito superior as de primeira e segunda geracao,
chegando a eficiéncias tedricas acima de 70%. S8o as chamadas células de terceira
geracao.

Mais recentemente, surgiram células solares de compostos organicos (células
solares organicas) e células solares de corante (dye-sensitized ou células Gratzel), que
utilizam nanomateriais nas suas estruturas e sdo também chamadas células de terceira
geracao.

A Figura 21 mostra um quadro abordando estas trés geracfes propostas por M.
Green [4], e alguns laboratérios no Brasil que trabalham nestas areas. Veremos 0s
principios de funcionamento destas células na secéo 5.

13, 22 e 32 Geracgido de células solares no Brasil
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Figura 21: Quadro mostrando a relagéo de eficiéncia e custo das trés geracdes de células solares e os principais
laboratdrios brasileiros envolvidos na pesquisa.
Fonte: adaptado de http://photonicswiki.org/images/4/42/Cost-efficiency pv.jpg.

A Figura 22 mostra a evolugdo da eficiéncia de células solares de diferentes
geracOes e estruturas em funcdo do tempo. Este quadro vem sendo sempre atualizado
pelo NREL (National Research Energy Laboratory, Colorado-USA). Ele mostra que a
méaxima eficiéncia obtida até hoje é de 25% utilizando células de primeira geracao
(silicio monocristalino), 20% com células de segunda geracdo (CIGS) e 45% em
células solares de terceira geracdo (utilizando multijuncdes).
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Figura 22: Quadro de eficiéncia em fungéo do tempo, elaborado pelo NREL, para as principais tecnologias de
células solares.
Fonte: http://energyinformative.org/nrel-efficiency-record-two-junction-solar-cell
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2 O SILICIO CRISTALINO

A Figura 23 mostra que cerca de 90% dos painéis solares utilizam silicio
cristalino. Apesar de varios estudos estarem sendo realizados em diferentes materiais, a
contribuicdo de outras tecnologias ainda é pequena. Entre estas outras tecnologias
incluem-se o silicio amorfo (a-Si), Telureto de cadmio (CdTe) e ligas de Cobre-indio-
Gélio-Selénio (CIGS).
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Figura 23: (a) Principais semicondutores utilizados em células solares comerciais; (b) comparacao entre laminas
de silicio e filmes finos.
Fonte: (a) http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/semitech en/kap 8/illustr/market share.qgif; (b)
http://www.photonics.com/Article.aspx?AlD=29849
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O material contribui com uma importante fracdo no preco final de um mdédulo
fotovoltaico (Figura 24). O silicio utilizado nas células solares representa mais de um
terco do custo do modulo fotovoltaico. Por esta razdo, tem sido muito grande o esfor¢o
para reduzir o custo do silicio.
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Figura 24: Composicéo do prego final de um médulo fotovoltaico.
Fonte: http://www.greentechmedia.com/articles/read/top-chinese-manufacturers-will-produce-solar-panels-for-
42-cents-a-wat

2.1 Silicio de grau eletronico e solar

O silicio utilizado em células solar e outros dispositivos eletrénicos é obtido a
partir do quartzo, através de uma reacdo com carbono em altas temperaturas, conhecida
como reagdo carbotérmica:

SiO2 (quartzo) + 2C (carvdo) ———>Si(solido) + 2CO (gas)

O silicio obtido por esta reacdo tem pureza muito baixa (~98-99%), inadequado
para aplicacOes solares e eletrnicas, que requerem pureza mais elevadas, como adiante
sera abordado. A técnica mais conhecida e difundida para se obter silicio de alta pureza
utiliza o processo Siemens. Nesta técnica o silicio metalirgico € primeiramente
convertido em triclorosiliano (HSiCls), obtido por destilagdo fracionada ap6s reagdo do
silicio metaltrgico com &cido cloridrico (HCI). O triclorosilano obtido desta maneira €
altamente puro e € utilizado em um reator CVD (Chemical Vapor Deposition) (Figura
25) como matéria prima para se obter silicio cristalino de acordo com a reacéo:

HSiCls + Hy -%C s Sj+ 3HCI

}SI
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Figura 25: Reator CVD utilizado para produzir silicio de alta pureza adotando o processo Siemens.
Fonte: http://us.aving.net/news/view.php?mn _name=exhi&articleld=193192&sp num=355

Como resultado, o silicio obtido apds estas etapas é altamente puro, podendo
chegar a “9 noves” de pureza (99,9999999%). Para a maioria das aplicacdes eletronicas
“7” noves de pureza sdo suficientes, enquanto outras aplicagdes, como
microprocessadores para computador, requerem pureza maior. Em células solares
podemos utilizar pureza de 99,9999 % (“seis noves”), o chamado silicio grau solar.

O silicio obtido pelo processo Siemens é policristalino e seu formato ndo
permite seu uso em aplicacdes eletrénicas. Para esta finalidade é necessario fundi-lo e
recristaliza-lo para deixa-lo no formato adequado. O processo mais comum utiliza a
técnica Czochralski (Figura 26 e Figura 27) para se obter um material monocristalino.
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Figura 26: A técnica Czochralski, que consiste em crescer um tarugo de silicio monocristalino a partir de silicio
liquido.
Fonte: http://people.seas.harvard.edu/~jones/es154/lectures/lecture 2/materials/materials.html
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Figura 27: Equipamentos utilizados para crescer tarugos de silicio pela técnica Czochralski.
Fonte: http://www.xaot.com/sdp/173803/4/cp-4304063/0/Crystal Growing Furnace.html

A Figura 28 mostra alguns tarugos de silicio monocristalino obtidos pela técnica
Czochralski. O silicio obtido por esta técnica é altamente puro e utilizado na industria
eletrénica. Entretanto, a parte superior e inferior dos tarugos ndo tém a mesma pureza
da parte central e, por esta razdo, eles sdo utilizados na industria fotovoltaica, que nédo
necessita de uma pureza tdo elevada quanto a utilizada em dispositivos eletrénicos,
como mencionado acima.

(b)

Figura 28: Alguns tarugos de silicio purificado obtidos pela técnica Czochralski.
Fonte: (a) http://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junction/introduction; (b)
http://www.hiwtc.com/photo/products/27/00/93/9349.ipg

Os tarugos de silicio sdo cortados com serras diamantadas (Figura 29a), de onde
se obtém laminas de silicio de diferentes espessuras (Figura 29b), tipicamente da ordem
de 200-500 pm. O diametro depende das condicBes de preparacdo da técnica
Czochralski.
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(b)

Figura 29: (a) Serra de fio diamantado para corte de Iaminas de silicio; (b) laminas de silicio de diferentes
diametros.
Fonte: (a) https://www.powerguru.org/neutron-transmutation-doping-silicon-rods/; (b)
http://www.primewafers.com/Product Si.html

Outras técnicas para preparacdo de laminas de silicio para células solares
adotam métodos mais baratos. Nestas técnicas, o silicio obtido do processo Siemens é
transformado em blocos de silicio policristalino utilizando diferentes procedimentos. A
Figura 30 mostra um reator utilizado para a obtengdo de um bloco de silicio
policristalino. O polisilicio obtido do processo Siemens € colocado em um cadinho, um
recipiente de quartzo ou ceramica, como mostra a Figura 30a, e liquefeito em um reator
(Figura 30b). Apos a fusdo ele é deixado resfriar, sob controle, e removido do cadinho
(Figura 30c).

(@) (b) (©)

Figura 30: (a) Cadinho de ceramica; (b) Reator para fusdo e solidificacdo do silicio; (c) Bloco de silicio.
Fonte: (a) http://www.fusedsilicacrucible.com/; (b) http://pveducation.org/pvcdrom/manufacturing/growing-
ingots; (c) http://pveducation.org/pvedrom/manufacturing/growing-ingots

O bloco de silicio é entdo cortado em laminas com cerca de 200-500 micra de
espessura e dimensdes que podem atingir 15x15 cm (Figura 31).
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Figura 31: Uma lamina de silicio policristalino. Observa-se claramente 0s pequenos monocristais de silicio que
formam a lamina.
Fonte: http://pveducation.org

2.2 Silicio metaltrgico de grau melhorado

Para tornar o silicio mais barato, estudam-se outras técnicas de purificacdo do
silicio adotando-se rotas metallrgicas. Na Unicamp, o Laboratério de Pesquisa
Fotovoltaicas do Instituto de Fisica (IFGW) juntamente com o Laboratério de Fusdo de
Feixe de Elétrons da Faculdade de Engenharia Mecénica (FEM) desenvolvem
processos de purificacdo de silicio metallrgico adotando-se rotas metallrgicas, como
solidificacdo unidirecional (Figura 32), fusdo zonal, degaseificacdo a vacuo (Figura 33)
e Czochralski.

Figura 32: Forno para solidificacao unidirecional.
Fonte: FEM/Unicamp
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Figura 33: “Electron beam” adotado no processo de purificacdo por desgaseificagdo a vacuo e fusdo zonal. Da
esquerda para direita: Prof. Paulo Mei (FEM), Prof. Francisco Marques (IFGW) e Dra. Andresa Cortes.
Fonte: FEM/Unicamp.



3 CELULAS SOLARES DE SILICIO

Células de primeira geracdo sdo caracterizadas por serem as primeiras células
desenvolvidas e que utilizam semicondutores cristalinos (monocristalino ou
policristalino). Veremos adiante como estas células funcionam.

3.1 O efeito fotovoltaico: principio de conversao da energia solar em
energia elétrica

O efeito fotovoltaico corresponde a conversdo de luz (fétons) diretamente em
energia elétrica. A primeira observacdo desse efeito € comumente creditada ao fisico
francés Alexandre-Edmond Becquerel em 1839, aos 19 anos, e a fabricacdo da primeira
célula solar ao norte-americano Charles Fritts em 1883, cuja eficiéncia de conversio
era menor que 1%.

Para se obter o efeito fotovoltaico utilizamos semicondutores como o silicio
(Si), o Arseneto de Galio (GaAs) entre muitos outros. Estes materiais possuem uma
banda proibida de energia (Figura 34a) entre a chamada banda de valéncia (que fica
ocupada com elétrons) e a banda de conducéo (que fica vazia).

A banda proibida ¢ uma regido de energia que ndo pode ser ocupada por
elétrons. Um féton com energia igual (ou superior) a banda proibida pode ser absorvido
por um elétron da banda de valéncia e excitado para a banda de conducéo (Figura 34b).
Estes elétrons, que estdo presos aos atomos do semicondutor, mudam de nivel
energético dentro do semicondutor e ficam livres para se moverem. Ao ficarem livres,
deixam um atomo com um elétron a menos, ou seja, um ion, com uma vacancia
(comumente chamado de buraco) que era ocupado pelo elétron (Figura 34c), formando
0 que se costuma chamar de par elétron-buraco. Esta vacancia pode se mover atraves
do semicondutor e se comporta como se fosse uma carga positiva.

Energia dos elétrons

Banda

de condugao \ - o
Banda ) Par
proibida Foton elétron-buraco

©C0O0O0 © O Tooc0oc0 ©T0o00 00

Banda € € et

de valéncia

(@) (b) (c)

Figura 34: (a) Banda de valéncia (preenchido com elétrons), banda proibida (ndo possui niveis eletronicos para 0s
elétrons) e banda de condugéo (vazia) de um semicondutor; (b) Um féton é absorvido por um elétron da banda de
valéncia e é excitado para a banda de conducéo; (c) um par elétron-buraco é entédo gerado pela absorcédo do foton
da luz incidente.
Fonte: Elaboragéo propria.

Como o silicio puro é pouco condutor (diz-se que € intrinseco), o material
precisa ser dopado para aumentar a condutividade e deslocar o chamado “nivel de
Fermi”, que representa aproximadamente o nivel eletrénico ocupado, por elétrons, mais
elevado no caso de um metal. Em um semicondutor, o nivel de Fermi fica no centro da

! Para saber mais, visite http://www.aps.org/publications/apsnews/200904/physicshistory.cfm
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banda proibida (Figura 35a). Se doparmos o silicio com aomos de fésforo (Figura
35b), este introduz elétrons em um nivel eletrénico préximo da banda de condugcéo,
deslocando o nivel de Fermi no mesmo sentido. Desta forma, os elétrons podem ser
facilmente excitados para a banda de conducdo. Neste caso dizemos que o silicio fica
dopado tipo-n, porque o dopante introduzido aumenta a quantidade de elétrons
(portadores negativos) na banda de conducédo. Por outro lado, se doparmos o silicio
com atomos de boro, (Figura 35c¢), este introduz niveis eletrénicos préximo da banda de
valéncia, deslocando o nivel de Fermi no mesmo sentido. Da mesma forma, os elétrons
podem facilmente serem excitados da banda de valéncia para estes niveis introduzidos
pelo boro. Neste caso, dizemos que o silicio fica dopado tipo-p, porque o dopante
introduzido aumenta a quantidade de buracos (portadores positivos - &tomos com um
elétron a menos) na chamada banda de valéncia.

Quando unimos silicio tipo-n com silicio tipo-p, a chamada juncéo p-n, o nivel
de Férmi dos dois materiais se igualam e gera uma barreira de potencial entre eles
(Figura 35d). Esta barreira de potencial, como é chamada, é fundamental para o
funcionamento de uma célula solar. Observa-se que para um elétron sair da banda de
conducdo do lado n para a banda de conducdo do lado p, é necesséria uma energia
adicional, por isso chamamos de barreira de potencial. Este tipo de juncdo é semelhante
a adotada também em diodos e em muitos outros dispositivos eletrénicos. Uma
apresentacdo mais aprofundada deste assunto esta fora dos objetivos deste texto, mas
pode ser encontrado em varios livros (2-4)

Jungao p-n
‘ Intrinseco Dopado tipo-n Dopado tipo-p

é’ Banda
= de conducéo
]
P Banda e Er - —
E F proibida E
& P —— -
l_% Banda

de valéncia

Dopado tipo-p
Dopado tipo-n
(@) (b) (c) (d)

Figura 35: (a) Semicondutor intrinseco, sem dopagem. O nivel de Férmi fica no meio; (b) semicondutor dopado com
fosforo, tipo-n. O nivel de Férmi se desloca para cima; (c) silicio dopado com boro, tipo-p. O nivel de Férmi se
desloca para baixo. (d) Jun¢do p-n, formada pela uniao entre uma camada de silicio dopada tipo-p com outra

dopada tipo-n.
Fonte: Elaboracgdo propria.

O efeito fotovoltaico corresponde a conversdo de luz (fétons) diretamente em
energia elétrica. A Figura 36 ilustra este fenbmeno.

A luz incidente sobre a célula solar (Figura 36a) é absorvida internamente por
elétrons e geram pares elétron-buracos (Figura 36b). Os elétrons sdo separados dos
buracos pela barreira de potencial, transportando-os para lados opostos da célula
(Figura 36¢). Se conectarmos uma carga entre os dois lados da célula (Figura 36d),
elétrons fluirdo de um lado para o outro, gerando uma corrente elétrica, que é o efeito
fotovoltaico.



EFEITO FOTOVOLTAICO

(a) (b)

{c) (d)

Figura 36: O efeito fotovoltaico.
Fonte: Elaboragdo propria.

A conversdo da luz em energia elétrica ocorre em um tempo muito pequeno e 0s
pares elétrons-buracos gerados podem se recombinar em tempos muito inferiores a um
segundo. Assim, a energia gerada deve ser aproveitada ou armazenada imediatamente,
caso contrario sera perdida.

Existem varias estruturas para a criacdo da barreira de potencial e para um
melhor aproveitamento da energia gerada. A Figura 37 ilustra trés tipos diferentes de
células solares. A célula da Figura 37c corresponde aquela que possui a maior
eficiéncia (25%), fabricada apenas em laboratorio, pois sua fabricacéo é cara e nao teria
competitividade no mercado.

P-YPe  plated metal

(@) (b) (©
Figura 37: Diferentes estruturas de células solares de silicio cristalino.

Fonte: (a) http://pveducation.org/pvedrom/design/solar-cell-parameters; (b) M.A. Green, “Silicon Solar Cells:
Advanced Principles & Practice,” UNSW Press, 1995, Ch. 11; (c)
http://pveducation.org/pvedrom/manufacturing/high-efficiency

3.2 Reflexdo e absorc¢do da radiacdo solar

A Figura 38 mostra o espectro de radiacdo solar no topo da atmosfera e na
superficie da Terra. No topo da atmosfera, a radiacdo € denominada de AMO (Air Mass
0) e tem uma poténcia de 134 mW/cm? No nivel do mar, com sol a pino, 90", a
radiagdo é denominada de AM1 (Air Mass 1) e tem uma poténcia de 100 mW/cm?. O
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espectro na superficie da Terra é alterado devido a absorcdo de parte da radiagdo (ou
energia) pelo vapor de agua na atmosfera. A radiacdo solar que incide sobre um painel
fotovoltaico diretamente, sem espalhamento, é chamada de radiacdo direta, enquanto a
radiacéo espalhada por nuvens, vegetacdo, edificios, etc. € chamada de radiacao difusa.

Solar Radiation Spectrum
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Figura 38: Espectro solar no topo da atmosfera e na superficie terrestre, mostrando as bandas de absorcao devidas
principalmente ao vapor de agua (H20). Outras absor¢des sdo menos importantes, como devidas ao gas carbdnico
(CO2), oxigénio (O2) e ozonio (Og).

Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar Spectrum.png

Devido as caracteristicas da radiagdo solar, que, além de ser composta de
radiacdo direta e difusa, é distribuida em um amplo espectro de comprimento de onda,
0 aproveitamento da energia associada a cada comprimento de onda requer estruturas
especiais adicionadas a barreira de potencial. Como pode ser observado nos exemplos
da Figura 37, é comum que a superficie frontal, ou ambas (frontal e traseira), sejam
texturizadas. Esta estrutura € utilizada para reduzir a reflexo da radiagéo incidente nas
células solares (Figura 39).

A texturizacdo é feita quimicamente e expdem pirdmides na superficie da
célula. Para isto € necesséario o uso de ldminas cristalinas cujos atomos da superficie
estejam ordenados de forma a permitir uma reacdo anisotropica. Isto acontece para a
orientagéo cristalina identificada, em cristalografia, como <100>. As pirdmides criadas
fazem com que a luz refletida de uma face tenha mais uma chance de ser absorvida ao
incidirem na outra face da pirdmide vizinha, reduzindo a reflexdo, como mostra a
Figura 39b, que mostra a reflexdo de uma lamina de silicio polida e uma texturizada na
faixa de energia de interesse para uma célula solar de silicio. Esta redugéo de reflexdo
aumenta a quantidade de luz absorvida, e, consequentemente, a corrente e finalmente a
eficiéncia total da célula solar.

Além da texturizacdo, que é largamente utilizada na industria, sdo também
utilizadas camadas antirefletoras com ou sem texturizacdo. A Figura 40 mostra a
reducdo na reflexdo comparando-se uma lamina de silicio polida com uma texturizada e
outra texturizada associada com uma camada antirefletora. Observa-se que desta
maneira € possivel reduzir significativamente a reflexdo em células solares de silicio.

Outro fator a ser considerado em relagdo a reflexdo é o fato de que na
construcdo do painel fotovoltaico as células solares sdo cobertas por uma folha de vidro
que altera também o padrdo de reflexdo. Na escolha do vidro, é importante utilizar um
que tenha baixo indice de refragdo. Os mais utilizados tém um indice de refracdo em
torno de 1,45, o que promove uma reflexdo de cerca de 8% da luz incidente. Vidros
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com indice de refragdo maior refletem mais. Por outro lado € dificil se obter vidro com
indice de refracéo inferiores a 1,45.
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Figura 39: Superficie de silicio (100) texturizada quimicamente com NaOH, expondo as piramides formadas na
superficie e 0 espetro de reflexdo de uma lamina polida e uma texturizada.
Fonte: IFGW/unicamp)

70 T T T T

60

50
Polished

40

30

Reflectance (%)

20

Textured

Textured/SnO_

1 L
400 600 800 1000 1200

Wavelenght (nm)

Figura 40: Reflexao de superficie de silicio polida, texturizada e texturizada com uma camada antirefletora de
didxido de estanho (SnOy2).
Fonte: IFGW/Unicamp

3.3 Caracterizacgao de células solares: eficiéncia, resisténcia série e
paralela

Para se caracterizar uma célula solar, os principais pardmetros sdo obtidos
através de uma curva de corrente versus tensdo, as chamadas curvas | x V (ou 1V),
também chamadas de curva caracteristica. A Figura 41 mostra um exemplo de uma
curva | x V de uma celula iluminada com luz solar. Para permitir comparacdes entre
diferentes células ou mddulos, suas caracteriza¢des sdo realizadas seguindo um padréo
de condicbes de operagdo, como, por exemplo, uma radiacio incidente de 100 W/cm?
(1000 W/m?), AM1,5 e temperatura de 25°C. Assim, os principais parametros
caracteristicos de uma célula solar variam conforme as condic¢des de operacéo (radiacao
incidente e temperatura, por exemplo).
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Figura 41: Curva corrente versus tensdo (I x V) caracteristica de uma célula solar (curva laranja). A curva azul
mostra a poténcia fornecida pela célula em funcdo da tensao indicando o ponto de maxima poténcia (Pmp)
Fonte: http://ecmweb.com/green-building/calculating-current-ratings-photovoltaic-modules

No célculo da eficiéncia, 1, Pinc representa a poténcia incidente e os demais termos
estdo indicados na figura acima e listados abaixo.

Os principais parametros que podem ser obtidos a partir de curvas | x V séo:

a) Corrente de curto circuito = Isc (“short-circuit current”): corrente maxima que
pode ser obtida quando a carga é nula (sem resisténcia de carga), ou seja,
quando os terminais de saida sdo ligados um ao outro (curto-circuito).

b) Tensdo de circuito aberto = Vo (“open-circuit voltage”): tensdo maxima que
pode ser obtida quando a carga € infinitamente grande, ou seja, quando o
circuito esté aberto.

c) Corrente maxima = Imp (para 0 qual a poténcia serd& maxima, “maximum
power”)

d) Tensdo maxima = Vmp (para o qual a poténcia sera maxima, “maximum
power”)

e) Fator de preenchimento = FF = Imp X Vimp/lsc X Voc (“fill factor™)

f) Eficiéncia da célula = FFxlsc Voc/ Pinc, ONde Pinc representa a poténcia incidente.

g) Ponto de maxima poténcia (“Maximum Power Point”): ponto da curva de
corrente versus tensdo ou da curva de poténcia versus tensdo onde a célula solar
fornece a maxima poténcia.

A titulo de exemplo de que esses parametros sdo relacionados as condicdes de
operacao, quando a radiacdo incidente sobre uma célula é reduzida, a corrente de curto-
circuito e a tensdo de circuito aberto diminuem. O inverso também ocorre quando a
radiacdo incidente aumenta, resultando em Isc € Voc maiores.

Outros parametros sao também obtidos a partir de curvas | X V, como a resisténcia
série e paralela e o fator de idealidade, que aparece na equacao de conducéo de corrente
nas células solares, indicado pela letra “n” na equacdo (1) (item 3.6). Maiores
informacgdes sobre estes e outros parametros podem ser obtidos em livros
especializadas 2,

A Figura 41 acima mostra o formato de curva | x V de uma boa célula solar.
Entretanto, uma variada gama de formatos podem ser obtidos, dependendo da
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qualidade da célula e do tipo de problema. Através da forma da curva é possivel se
realizar simulagdes e identificar a natureza do problema encontrado, o que ajuda a
melhorar o processo de fabricagdo da célula.

A Figura 42 ilustra o caso de um estudo realizado com diferentes superficies
antirefletoras, onde se observa o aumento da corrente de curto-circuito por unidade de
area devido a reducdo da reflexdo da célula solar com diferentes estruturas
antirefletoras. 1sso mostra uma das solucGes adotadas para melhorar a performance das
células solares por melhor aproveitar a radiacdo incidente, ou seja, reduzir as perdas
dessa radiagao por reflexao.
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Figura 42: Curva IxV de trés células solares com trés tipos diferentes de superficie antirefletora.
Fonte: IFGW/Unicamp

A Figura 43 mostra um modelo aproximado de um diagrama elétrico representativo
de uma célula solar de silicio, que pode ser imaginada como sendo formada por um
gerador de corrente ideal, em paralelo com um diodo (uma célula solar é um diodo), em
paralelo com uma resisténcia (resisténcia paralela, Rsn) € em série com uma resisténcia
(resisténcia serie, Rs). O desejavel € que a Rsh Seja a maior possivel para que a corrente
ndo seja perdida através de caminhos dentro da célula, mas que va para o circuito
externo. Por outro lado, deseja-se que Rs seja a menor possivel para reduzir a perda de

tensdo na célula, transferindo tudo para o circuito externo.
Rs
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Figura 43: Modelo eletrénico simplificado de uma célula solar.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Theory of solar cells
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3.4 Geracdo e recombinacdo de portadores de carga e outros mecanismos
de perda

Como visto na secdo anterior, fotons sdo absorvidos por elétrons dentro da
célula solar gerando pares eletrons-buracos, que séo os portadores de carga da célula. A
absorcdo de luz pela célula depende do coeficiente de absorcdo do material utilizado e
de sua espessura. A Figura 44 mostra o coeficiente de absorcdo de alguns
semicondutores cristalinos e a espessura (penetration depth) para o qual a parte ndo
absorvida (transmitancia) corresponde a 1/e do valor incidente. Observa-se que o silicio
tem um coeficiente de absorcdo relativamente baixo, requerendo laminas espessas (da
ordem de 300-500 micra) para absorver a maior parte da luz incidente, principalmente
da regido infravermelha.
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Figura 44: Coeficiente de absorcdo de alguns semicondutores cristalinos.
Fonte: http://www.laserfocusworld.com

Os pares elétrons-buracos gerados precisam ser separados rapidamente devido
aos fendmenos de recombinacdo, que ocorre em tempos da ordem de microssegundos.
A recombinacdo ocorre naturalmente, com emissdo de luz ou através de geracdo de
fénons (vibracdo da rede cristalina, que reflete na temperatura da célula solar). Outros
mecanismos que aumentam significativamente a recombinacdo sdo os defeitos no
material e nas interfaces entre semicondutor e contatos, na jungéo p-n e entre 0s graos
de materiais policristalinos. Por esta razdo, células solares fabricadas em silicio
policristalino sdo geralmente menos eficientes do que células solares fabricadas em
silicio monocristalino.

3.5 Eficiéncia quantica de células solares

Um parametro importante em células solares refere-se a eficiéncia de geracédo de
corrente por fétons absorvidos, conhecido como eficiéncia quantica. A Figura 45 ilustra
a influéncia desse parametro em relacdo a célula ideal, ou seja, quanto maior a
eficiéncia quantica, mais préxima a célula se aproxima da ideal.
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Figura 45: Eficiéncia quantica tipica em uma célula solar ideal (pontilhado azul) e em uma célula real, mostrando
os efeitos da recombinagéo na face frontal e na face traseira. No eixo da abcissa A representa o comprimento de
onda ( “wavelenght ” em inglés) da luz incidente e Eg é a banda proibida do semicondutor utilizado.
Fonte:: http://pveducation.org/pvcdrom/design/current-losses-due-to-recombination

3.6 Mecanismos de transporte em células solares

Uma vez que os pares elétrons-buracos sdo gerados pela absorcdo de luz, eles
movem-se atraves da célula solar por diversos mecanismos, cujos principais sao
difusdo e varredura (drift). A equacéo caracteristica de uma célula solar pode ser escrita
como:

a(V+IRs)] |\ _V+IRs

[=I,-1
SRR R Y Rsx 0

onde (em unidade do SI):

IL= corrente fotogerada (Ampere)

lo = corrente de saturacdo reversa (Ampere)

q = carga elementar (1,6x102° C)

n = fator de idealidade (adimensional, proximo de 1)
k = constante de Boltzman (1,38 x 102 m?kg s2 K1)
T = temperatura absoluta (K)

Rsh = Resisténcia paralela (Ohm)

Rs = Resisténcia série (Ohm)

O estudo das curvas | x V (Figura 41) em fungdo da temperatura pode ser

utilizado para a identificacdo dos mecanismos de transporte. Em uma boa célula solar
de silicio cristalino, o fator de idealidade é proximo de 1.

3.7 Processos de fabricacdo de células solares de silicio

A Figura 46 mostra um diagrama de blocos apresentando as principais etapas na
confecgdo de uma célula solar de silicio cristalino, a seguir descritas.
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Figura 46: Principais etapas de fabricacao de células solares de silicio.
Fonte: Elaboracg&o propria.

Corte e limpeza das laminas: As laminas de silicio sdo cortadas com serras de fio ou
serras de diamante. Apos o corte, é necessario eliminar a superficie das laminas devido
aos danos causados pelo corte. Isto é feito quimicamente com solugéo 4cida ou bésica.

Texturizacdo: para a texturizagdo é necessario que o silicio tenha a orientagdo <100>. O
processo € simples e feito com solucdo de NaOH ou KOH em temperaturas de ordem
de 80-90 °C por cerca de 10 minutos. A Figura 39a mostra uma superficie texturizada
obtida neste tipo de procedimento.

Difusao de fosforo: Para a formacdo da camada tipo-n sobre silicio tipo-p, geralmente
utiliza-se 0 POCIz como fonte de fésforo que é borbulhada para um forno em presséo
atmosférica a 900 °C. A difusdo é feita por cerca de 20 minutos. A Figura 47 mostra
um forno de difusdo utilizado para dopar silicio com fésforo.




Figura 47: Forno de difuséo utilizado para dopar silicio com fésforo no Laboratério de Pesquisas Fotovoltaicas
(LPF) do IFGW/Unicamp
Fonte: IFGW/Unicamp

Difusdo de aluminio: para melhorar a célula é adicionada uma pequena barreira de
potencial na face traseira. Isto é feito com aluminio que é obtido por evaporagédo
(Figura 48) ou pelo uso de pasta aplicada por silkscreen e simetrizadas a uma

temperatura de ~560 °C. A sinterizacdo pode ser realizada no mesmo forno mostrado na
Figura 47 acima.

Figura 48: Evaporadora de metais utilizado para evaporar aluminio, titanio, paladio e prata nos processos de
deposicao de contatos metalicos em células solares.
Fonte: Laboratério de Pesquisas Fotovoltaicas do IFGW/Unicamp

Contatos metalicos: na industria os contatos sdo feitos com silkscreen utilizando-se
uma pasta de prata. Em laboratdrio, utiliza-se evaporacgdo sequencial de filme de titanio

(Ti), paladio (Pd) e prata (Ag). A Figura 48 acima mostra uma evaporadora de metais
adotado para depositar estes trés metais.
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Camada antirefletora: na inddstria € comum o uso de nitreto de silicio depositado por

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposiction (PECVD). Alternativamente, pode-se
utilizar outros materiais como SnO> depositado por spray quimico (Figura 49).
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Figura 49: Diagrama de um sistema de spray quimico utilizado para depositar camada antirefletora de didxido de
estanho (SnO2)
Fonte: Elaborac&o propria.

A Figura 50 mostra exemplos de células solares de silicio monocristalino e
policristalino utilizados em painéis solares e onde se pode ver os contatos metalicos
depositados.

Figura 50: (a) Células solares de silicio policristalino e (b) monocristalino.
Fonte: (a)
http://unitednuclear.com/index.php?main_page=product_info&cPath=91&products id=717&zenid=6ff8a70b94e

b45b4d7791fe5ch7fc631; (b) http://www.top-alternative-energy-sources.com/silicon-solar-cells.html
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4 CELULAS SOLARES DE FILMES FINOS (Segunda Geracio)

Um dos problemas das células solares de primeira geracdo € que o coeficiente de
absorcéo é relativamente baixo, requerendo muito material (espessura da ordem de 200-
500 micra) para absorver toda a luz. Este problema pode ser resolvido com o uso de
materiais amorfos, que possuem coeficiente de absorcdo muito maior que seus
similares cristalinos, e sdo depositados na forma de filmes finos, sdo as células solares
de segunda geracéo.

Com isto, pode-se reduzir significativamente a espessura das células para cerca de
poucos micra, reduzindo a quantidade de semicondutor utilizado na fabricacdo da
célula e, portando, reduzindo o custo final das células. Outra vantagem é que devido a
pequena espessura e o fato de que estes materiais sdo depositados em temperaturas
relativamente baixas (200-300 °C), podemos fabricar células solares em substratos
flexiveis, como alguns plasticos. Outra grande vantagem é que filmes finos podem ser
depositados em grandes areas (da ordem de varios m?), o que seria extremamente dificil
com materiais cristalinos. O maior problema destas células é que a eficiéncia é menor
do que a eficiéncia obtida com materiais cristalinos. Além disso, a vida util das células
de filmes finos também é menor quando comparada com a de materiais cristalinos,
devidos a degradacdo da célula pela presenca de defeitos ou alteracGes na composicao
dos materiais envolvidos.

As células solares de segunda geracdo sdo preparadas por deposicfes de filmes
finos em diferentes substratos, como vidro, metal ou plasticos.

Existem varios materiais que sdo utilizados nas células solares de segunda geracao.
Os mais comuns sdo o silicio amorfo (a-Si), o telureto de cadmio (CdTe) e as ligas de
cobre-indio-galio-selénio (CIGS). A Figura 20 mostra a maxima eficiéncia obtida com
estas estruturas: 13%, 17% e 20%, respectivamente. A estrutura destas células depende
das propriedades do material.

4.1 Células solares de a-Si

As células de silicico amorfo utilizam a estrutura p-i-n, ou seja, uma camada
tipo-p, sobre uma camada intrinseca, seguida de uma camada tipo-n (Figura 51).

Glass

Transparent
oxide

aSi p-layer
aSi i-layer
aSi n-layer

Back contact

Figura 51: Estrutura representativa de uma célula solar de silicio amorfo (esq.); (b) Células solar de silicio amorfo
(dir.).
Fonte: (a) http://www.residentialsolar101.org/thin-film-solar-technology/;(b) http://nature-
log.blogspot.com.br/2010/01/types-of-solar-cells.html
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As células solares de silicio amorfo degradam-se com iluminacdo e ndo sao
muito recomendadas para uso em grandes centrais fotovoltaicas, mas sdao muito usadas
em pequenos dispositivos eletrénicos, como calculadoras.

O silicio amorfo utilizado em células solares sdo produzidos pela técnica PECVD
(plasma enhanced chemical vapor deposition) (Figura 52), utilizando a silana (SiH4)
como matéria prima para a fabricacdo do semicondutor amorfo, que neste caso fica
hidrogenado, chamado de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H). O hidrogénio é
fundamental neste tipo de material, pois elimina as ligacGes pendentes que existem em
grande quantidade em materiais ndo hidrogenados (a-Si). As deposic¢des sao feitas entre
250-300 °C. As camadas tipo-n e tipo-p, sdo também depositadas por PECVD, mas
dopadas com fosforo (utilizando a fosfina, PH3), ou diborana (B2Hs) para dopagem
tipo-n e tipo-p, respectivamente. Sobre esta estrutura é depositada uma camada
antirefletora.

Figura 52: Sistema PECVD utilizado para producéo de silicio amorfo hidrogenado.
Fonte: IFGW/Unicamp
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Figura 53: Sistema de sputtering industrial para metalizagéo de contatos para células de silicio amorfo.
Fonte:
http://www.bombayharbor.com/productlmage/0167822001253951617/Plasma Metallizer For Amorphous Silico
n _Pv Solar Cells.jpg

Os contatos metalicos podem ser depositados por diferentes técnicas, como
sputtering, evaporacdo térmica, silk-screen. A Figura 53 mostra um sistema de


http://www.bombayharbor.com/productImage/0167822001253951617/Plasma_Metallizer_For_Amorphous_Silicon_Pv_Solar_Cells.jpg
http://www.bombayharbor.com/productImage/0167822001253951617/Plasma_Metallizer_For_Amorphous_Silicon_Pv_Solar_Cells.jpg

sputtering comercial para produgéo de contatos em larga escala. Maiores detalhes sobre

as propriedades do silicio amorfo hidrogenado e células solares pode ser encontrado na
referéncia 5.

4.2 Células solares de telureto de cadmio (CdTe)

As células solares de telureto de cadmio tém estruturas similares a da Figura 54.
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Figura 54: Estrutura representativa de uma célula solar de Telureto de Cadmio (CdTe).
Fonte: ndo disponivel.

As células sdo depositadas sobre um substrato sélido (metal ou vidro) ou
flexivel (um polimero, por exemplo). O semicondutor ativo é o CdTe que € aplicado
em forma de filme fino. O EVA é utilizado para colar as camadas com o vidro e para
selar a célula isolando-as do meio ambiente que podem degradar a eficiéncia da célula.

Estas células tem um grande problema, pois o cadmio é um material altamente
toxico, semelhante ao mercurio, podendo ser acumulado na cadeia alimentar e ser
absorvido pelo tecido humano, o que tem sido uma das barreiras para seu uso em larga
escala. A Figura 55 mostra uma célula solar de CdTe e uma amplificacdo da estrutura
obtida por microscopia eletronica de varredura (SEM).

Figura 55: Célula solar de telureto de cadmio (CdTe) depositada sobre um lamina flexivel de metal (esq.).
Microscopia eletr6nica de varredura (SEM) mostrando o contato superior de metal (no topo da imagem), seguida
da camada de CdTe, no centro, e do contato traseiro de metal, embaixo (dir.).

Fonte: K. L. Gretener, et al., Doping of polycrystalline CdTe for high-efficiency solar cells on flexible metal foil.
Nature communication, 4 PMID: 23942035 (2013).
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O telureto de cddmio pode ser depositado por vérias técnicas. A Figura 56
mostra um diagrama esquematico de 8 métodos diferentes.

Close space sublimation Vapor transport deposition
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Figura 56: Diagrama esquematico de oito métodos diferentes para deposicao de telureto de cadmio utilizado em
células solares. O substrato esta representado pelos retdngulos hachurados. A espessura e a taxa de crescimento
estdo representadas em cada figura.

Fonte: Brian E. McCandless and James R. Sites, Cadmium Telluride Solar Cells, Cap. 14, Handbook of
Photovoltaic Science and Engineering. Edited by A. Luque and S. Hegedus, 2003 John wiley & Sons, Ltd ISBN: 0-
471-49196-9.
http://www.kepu.dicp.ac.cn/photo/07s102/Handbook%200f%20Photovoltaic%20Science%20and%20Engineering/
14.%20Cadmium%20Telluride%20Solar%20Cells.pdf

4.3 Células CIGS

As células CIGS (cobre-indio-galio-selénio) (Figura 57), podem atingir
eficiéncias de até 20% (Figura 22). Estas células funcionam de forma semelhante as
células de silicio, mas formado com uma heterojuncdo com o sulfeto de cadmio (CdS).
O CIGS é altamente absorvedor fazendo com que as células solares possam ser muito
finas, reduzindo o uso de material, como o indio (In), que € um metal escasso.


http://www.kepu.dicp.ac.cn/photo/07sl02/Handbook%20of%20Photovoltaic%20Science%20and%20Engineering/14.%20Cadmium%20Telluride%20Solar%20Cells.pdf
http://www.kepu.dicp.ac.cn/photo/07sl02/Handbook%20of%20Photovoltaic%20Science%20and%20Engineering/14.%20Cadmium%20Telluride%20Solar%20Cells.pdf
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Figura 57: (a) Estrutura representativa de uma célula solar CIGS; (b) Célula solare CIGS em substrato flexivel de
poliamida.

Fonte: (a) http://www.residentialsolar101.org/thin-film-solar-technology/; (b) http://dailyfusion.net/2013/11/new-
technique-for-cost-efficient-thin-film-solar-cell-production-developed-24458/

Células CIGS sdo preparadas por diferentes técnicas. Sputtering de um alvo
contendo o cobre, indio e galio sdo depositados em baixas temperaturas e recozidos em
atmosfera de selénio. Eletrodeposicdo também é uma técnica muito usada ou impressao

com tinta (Figura 58), contendo nanoparticulas, entre outras.

Figura 58: Impressora inkjet sendo utilizada para fabricar células solares de CIGS na Oregon State University
Fonte: http://www.pbs.org/wnet/need-to-know/environment/inkjet-printing-solar-panels-cheap-and-almost-

green/10348/
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5 CELULAS SOLARES DE TERCEIRA GERACAOQ

Novos tipos de células solares tém sido propostos nos Gltimos anos e sdo chamados
células de terceira geracdo. Os mais comuns sdo as celulas de corante (dye-sensitized,
ou Grétzel), as de materiais organicos (células orgéanicas) e as de multijungdes
(tandem). Os outros tipos de células ou ainda ndo foram fabricadas com eficiéncia altas
ou sequer tem sido demonstrado sua viabilidade experimentalmente.

5.1 Células de corante (Gratzel)

As células Gratzel (Figura 59) usam um principio completamente diferente dos
outros tipos de células de primeira e segunda geracdo. Nela os fotons sdo absorvidos
por moléculas, os corantes, que tém absor¢do na faixa da luz caracteristica destas
moléculas. Assim, a eficiéncia destas células depende muito do tipo de corante
utilizado. As moléculas de corantes ficam adsorvidas na superficie de nanoparticulas
ndo absorvedoras e condutoras, como o dioxido de titanio, TiO,. A grande vantagem
destas células é que elas podem ser facilmente fabricadas sem o uso de material
altamente puro, como as células de primeira geracdo, ou sem uso de equipamentos de
vacuo como a maioria das células de segunda geracdo. Veja uma descricdo mais
detalhas destas células nas referéncias [10] e [11].

Os elétrons excitados nas moléculas do corante s&o transferidos para uma estrutura
formada por nanoparticulas de oxido de titanio (TiO2), que chegam ao contato frontal
formado por um éxido transparente condutor (TCO, Transparent Conductive Oxide),
geralmente o didxido de estanho dopado com flior (FTO) ou o 6xido de indio estanho
(ITO). A estrutura esta imersa em uma solucdo com iodo (eletrolito), que conduz os
elétrons do eletrodo traseiro, que é geralmente formado por nanoparticulas de platina
(Pt), para as moléculas de corante como € representado pela Figura 59a.
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Figura 59: (a) Diagrama esquematico de uma célula solar de corante; (b) Célula solar Gréatzel.
Fonte: (a) adaptado por N. Coutinho de J. Halme, P. Vahermaa, K. Miettunen and P. Lund. Device Physics of Dye
Solar Cells. Adv. Mater, 2010, 22, E210-E234. (b) http://m.qualenergia.it/content/dye-sensitized-solar-cells-rival-
conventional-cell-efficiency

O TiO2 néo é toxico e é principalmente utilizado como pigmento branco para dar
opacidade a tintas, cosméticos, plasticos e papel e também pode ser encontrado em
protetores solares devido a sua capacidade de absorver a radiacdo ultravioleta.
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O TiO. utilizado em células Grétzel é preparado em forma de pasta de
nanoparticulas e é depositado por silkscreen. Em laboratério € comum o uso da técnica
chamada de “Doctor Blade”, que consiste em espalhar a pasta utilizando um bastonete,
geralmente de vidro, rolando sobre a superficie de uma lamina de vidro com uma
camada de um 6xido transparente condutor.

Existem centenas de corantes que foram ou estdo sendo utilizados em células de
corante. Atualmente, os que fornecem os melhores resultados envolvem a insercéo de
ruténio na estrutura da molécula do corante, como os corantes N3, N719 e o Z907,
entre varios outros. A eficiéncia maxima atingida (Figura 22), esta em torno de 12 % e
continua aumentando.

5.2 Células solares poliméricas e organicas

As células solares poliméricas utilizam polimeros, entre eles materiais
organicos, como materiais eletricamente ativos. A estrutura destas células é semelhante
a de células solares de filmes finos de segunda geracdo. Sao fabricadas em baixas
temperaturas, em substratos flexiveis, utilizando processos livres de sistemas de vacuo,
entre outras vantagens sobre as células solares convencionais de primeira geracdo. A
Figura 22 mostra que a eficiéncia méxima atingida € de 7%, mas este valor ja
ultrapassou 10% recentemente.

Numa estrutura simples, um semicondutor polimérico, que absorve a luz e atua
como doador de elétrons, é depositado sobre outro semicondutor polimérico, que atua
como aceitador de elétrons. O conjunto é colocado entre dois eletrodos, um 6xido
condutor transparente, como o oxido indio estanho (ITO), e 0 outro com um metal,
como o aluminio (Al), Figura 60a. Esta estrutura é as vezes chamada de heterojungéo
planar doador-aceitador. Os fdtons absorvidos pelo material doador (Figura 60b)
excitam os elétrons para o nivel eletrénico LUMO (Lowest Unoccupied Molecular
Orbital) deixando um buraco no nivel eletrénico HOMO (Highest Occupied Molecular
Orbital). Os niveis eletronicos de moléculas HOMO e LUMO fazem um papel similar
aos das bandas de valéncia e conducdo, respectivamente, de semicondutores
convencionais, como o silicio e germanio. Apds serem excitados, os pares elétrons-
buracos (éxcitons) sdo separados pelo campo elétrico formado pela heterojuncéo. Os
elétrons se deslocam para o nivel HOMO da camada do material aceitador, e finalmente
para o eletrodo metalico, enquanto os buracos se deslocam para o Oxido condutor
transparente, por onde entra a luz.

Estas células tém um grande problema que é a pouca estabilidade do material
utilizado, as baixas eficiéncias obtidas e baixa resisténcia mecanica. Varios estudos tém
sido realizados para aumentar sua eficiéncia e estabilidade com relativo sucesso.
Algumas destas técnicas utilizam nanoestruturas com fulerenos funcionalizados.
Engenharia molecular tem sido usada, por exemplo, para alterar a banda proibida destes
materiais e aumentar sua estabilidade.

Varias estruturas de células tém sido investigadas utilizando diferentes materiais
aceitadores e doadores e diferente eletrodos. Os polimeros mais comuns sdo: P3HT,
PEDOT:PSS, Cso. O PEDOT:PSS usado na célula solar da Figura 60c é utilizado como
material transparente e condutor e ndo como absorvedor.

O coeficiente de absorcdo das moléculas utilizadas nestes polimeros é elevado,
permitindo que pouco material seja utilizado para absorver toda a luz incidente. Por
outro lado o comprimento de difusdo dos éxcitons é pequeno, bem menor do que as
espessuras necessarias para absorver toda a luz. Isto cria dificuldades, reduzindo a
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corrente das células solares. Este ¢ um dos maiores problemas de se resolver nas células
solares organicas.

Polymer
electrode 1

(ITO, metal)

electron donor

‘ electron acceptor i
| p oo 8 %
| electrode 2 & l\‘-v
(Al Mg, Ca) n )
HOMO = highest occupied molecular orbital (valence band)
LUMO = lowest unoccupied molecular orbital (conduction band)
(a) (b) (©

Figura 60: (a) Diagrama esquematico de uma célula solar polimérica de heterojuncdo, (b) diagrama de banda
equivalente e (c) célula solar utilizando PEDOT:PSS.
Fonte: (a) http://en.wikipedia.org/wiki/Organic_solar_cell (b)
http://www.chemphys.lu.se/research/projects/teratransport/, (c)
http://aaronbrownsdon.wordpress.com/2013/02/12/organic-dye-sensitive-solar-cells/

Geralmente os materiais organicos sdo depositados por spin coating. Mas
técnicas como evaporagdo térmica em vacuo e deposi¢do por fase de vapor (OVPD)
(Figura 61) e impressdo com tinta estdo sendo utilizados cada vez mais.
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Figura 61: (a) evaporagdo térmica em vacuo e (b) deposicao por fase de vapor (OVPD), para preparagao de
células solares organicas.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Organic solar cell.

5.3 Células de multijuncao

Outra maneira de se aproveitar melhor o espectro solar € utilizar células com
varias juncgdes, onde cada célula é constituida por um semicondutor com banda proibida
diferente, de forma a aproveitar melhor o espectro solar. A Figura 62 ilustra a estrutura
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de uma célula com 3 juncdes. A Figura 62b mostra as regides do espectro solar onde
cada celula atua. A eficiéncia maxima atingida com estas estruturas ja chegou a 45%
(Fig. 22).

Al metailic contocts

] _—

(GaAs vy 0 |

AllnP WINDOW | 7 1600 4 AMLS spectrum
n | InGaP EMITTER| TOP CELL 3 M B 707 CeLL inGaP 186 eV

———— P~ InGaP g 14001 v
Y InGaP BASE MIDDLE CELL nGaAs 1.4 oV
o e 186 eV £ 1200 o | B 7OTTOM CELL Ge 0650V
p* | AlGalnP BSF s ) | d .
TUNNEL JUNCTION > 1000 )
n* | InGaP WINDOW | &
InGaAs EMITTER MIDDLE CELL 5 800
. ~ = 1 = InGaAs g
P | InGaAs BASE__ | | 14ev S 600
P’ | InGaP BSF =
TUNNEL JUNCTION = ; 100 4
u | InGaAs BUFFER v 00 4
InGaP HETERO LAYER | | BOTTOM CELL
’ - . Ge 0 N
» beiw-}l—« 0.65 eV 500 1000 1500 2000 2500
p | Ge BSF
— Wavelength (nm)
(a) (b)
Figura 62: (a) Diagrama esquematico de uma célula solar de 3 jungdes e (b) regido do espectro solar onde cada

célula atua.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Multijunction photovoltaic cell

5.4 Células inorganicas, plasmonicas, geradoras de multiplos éxcitons e
outras estruturas

A méxima eficiéncia possivel para conversdo da radiacdo solar em energia
elétrica utilizando células solares de juncdo p-n de silicio foi estimada em 31% por
Schockley e Queisser ™. Varias tentativas em exceder este limite tém sido propostas e
estdo sob intensa investigacdo. Nesta abordagem incluem-se células tandem
(multijuncbes, ver secdo 5.3), células solares por transporte quente, células solares que
produzem multiplos pares elétrons-buracos por fotons, células solares de multibandas e
impurezas e células termofotovoltaicas e termofotdnicas. Teoricamente, algumas destas
estruturas poderiam fornecer eficiéncias superiores a 70%.

O uso de nanoestruturas em células solares tem atraido muita atencdo devido ao
seu potencial na obtencdo dos fendmenos mencionados acima, podendo fornecer
células solares de alta eficiéncia de conversdo. Por exemplo, a banda proibida de
nanocristais semicondutores pode ser alterada utilizando efeitos quanticos (conhecido
como confinamento quéantico). Assim, a banda proibida pode entdo ser ajustada para a
regido de energia efetiva para intensidade de absorcdo maxima do espectro de radiacédo
solar, potencializando seu uso em células de multijuncdes. Varios materiais tém sido
investigados como CdSe, CdS, InP e InAs. Em geral, nanoparticulas de pequenas
dimensdes, conhecidas como pontos quanticos (quantum dots), oferecem varias
vantagens por proporcionar a capacidade de melhor corresponder ao espectro solar
porque a absorcdo do espectro pode ser sintonizada com o tamanho das particulas.

Outra situacdo tem sido observada em pontos quanticos que produzem mdaltiplos
pares elétron-buraco por féton absorvido, que em principio permitiria um aumento
significativo na eficiéncia de células solares. A técnica mais comum para a fabricagao
de nanomateriais tem sido por processos coloidais, implantacdo ibnica, epitaxia por
feixe molecular (MBE), Magnetron sputtering e Ablacdo a Laser Pulsado (PLD). Outro
processo para criacdo de pontos quéanticos € a obtencdo de nanocristais embebidos em
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matrizes de 6xidos, cuja técnica consiste na precipitacdo dos nanocristais (Si ou Ge, por
exemplo) em matrizes de 6xidos (SiOz e GeO,).

5.4.1 C¢élulas inorganicas

Células inorganicas tém sido largamente investigadas ultimamente. Geralmente
sdo obtidas através do uso de nanoparticulas preparadas quimicamente e se assemelham
as células de filmes finos de segunda geracdo, com a diferenca basica de serem
preparadas com nanoparticulas. Entre estes, tem sido usado o CdTe, que também possui
similares preparados por outras técnicas.

5.4.2 Células plasmbnicas

Estruturas plasmonicas podem ser utilizadas em qualquer tipo de células, ndo
constituindo um tipo especial de célula solar. E constituido de nanoparticulas
depositadas sobre a superficie de células solares que tém o objetivo de aumentar a
absorcdo de fotons na regido do infravermelho (acima de 700 nm) do espectro da
radiagdo solar utilizando o efeito plasménico.

5.4.3 Células com geradores de multiplos éxcitons

Um dos problemas das células solares de primeira e segunda geracdo é que a
energia dos fotons que excedem a banda proibida do semicondutor ativo € perdida na
forma de calor. Este problema pode ser reduzido se fétons com energia acima da banda
proibida puderem gerar dois ou trés pares elétron-buracos (éxcitons). Este é o principio
das células geradoras de madltiplos éxcitons, cuja viabilidade experimental foi
recentemente demonstrada.

5.4.4 QOutras estruturas

Além das estruturas mencionadas acima, existem outras estruturas como as células
solares por transporte quente (hot carrier) que usa o principio de se aproveitar a energia
dos elétrons excitados para niveis eletrdnicos mais elevados antes de eles retornarem
para 0s niveis mais baixos da banda de conducéo (termalizacdo), e as células solares de
bandas multiplas, que usam niveis eletrénicos dentro do gap, gerados por impurezas,
para funcionarem com etapas de absorcdo de fotons de energia menores que a banda
proibida. Entretanto, com excecdo das ceélulas de multipla geracdo de éxcitons,
nenhuma destas estruturas foi provada experimentalmente, sendo objeto de estudo
utilizando nanoestruturas que possam promover o efeito esperado.



6 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Atualmente, a montagem de médulos (ou painéis) fotovoltaicos € uma combinacéao
de trabalho automatizado e manual, com automatizacdo crescente. A seguir seguem
alguns videos interessantes disponibilizados na internet de diferentes plantas
industriais?:

e http://www.youtube.com/watch?v=ihElaYsB4yg

e http://www.youtube.com/watch?v=h6TW|SfPVEI

e http://www.youtube.com/watch?v=fZ1SC-vUe | (também contém
processos de fabricacédo da célula solar)

Para a fabricacdo dos madulos solares, primeiramente as células sdo cortadas para a
dimensdo apropriada. No caso de células de silicio cristalino em ldminas circulares, é
comum se cortar um pouco as bordas deixando uma forma mais proxima de um
quadrado para cobrir melhor o painel (ver a célula na Figura 50b e como ela fica
montada no modulo na Figura 68a).

As celulas solares sdo entdo conectadas em série e/ou paralelo. A associacdo em
série € utilizada para se atingir a tensdo desejada do painel, uma vez que cada célula
fornece apenas uma tensdo tipicamente inferior a 1 volt (tipicamente 0,5V no caso de
células de silicio cristalino). Um painel geralmente é fabricado para se obter uma tensédo
em torno de 12 V (tipico de baterias convencionais) quando exposto a radiacdo AM1. A
associacdo em paralelo € utilizada para aumentar a corrente fornecida pelo painel.
Assim, uma associacdo em série e paralelo aumenta a poténcia final. Os fios utilizados
para a conexdo sdo feitos com metal altamente condutor como cobre, prata ou outro
metal ndo magnético.

A soldagem das células para montar um painel pode ser feita de diferentes
maneiras. Uma maneira convencional é usar um procedimento do tipo ferro de soldar
sobre uma fita estanhada. Outro procedimento (Figura 63) utiliza radiacdo
infravermelha ou ultrassom.

Figura 63: Soldagem de células solares com radiagdo infravermelha e uso de contato com indio e prata.
Fonte: http://www.torrisolare.it/it/it/owners/parts/manufactoringprocess.html

2 N&o ha qualquer tipo de vinculo pessoal, profissional ou de interesse comercial com empresa ou
pessoas relacionadas a esses videos ou de qualquer outro tipo que ndo meramente para fim didatico.
Acessados em fevereiro de 2014.
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Apos a soldagem das células solares, elas sdo encapsuladas na foram de um painel
utilizando uma estrutura de protecdo, como mostrado na Figura 64.

Aluminum Frame

: Sealing
i ) Glass

Tedlar Film

Figura 64: Estrutura de um painel fotovoltaico.
Fonte: http://www.china-aluminum.com/products/aluminum solar frame.htm

Primeiramente, as células sdo revestidas com um material polimérico, EVA
(Ethylene Vinyl Acetate) (Figura 65), que funciona como um termoplastico, adesivo
com calor, transparente, flexivel, eléstico, a prova de agua, resistente a radiacdo UV,
utilizado para colar o conjunto de células com o vidro, para a face frontal, e com a base
do modulo, usando Tadler, que € um material leve feito de polimero (PVF-Polyvinyl
fluoride). O EVA também ajuda e isolar as células do meio ambiente, garantindo uma
maior durabilidade do sistema, pois evita a degradacdo dos contatos elétricos tanto das
células quanto das conexdes realizadas entre as células na constru¢cdo do médulo. O
Tadler (filme de fluoreto de polivinil) é um material isolante, inerte, que suporta altas
temperaturas e serve de acabamento para a base do painel de células solares. Este
procedimento é realizado por uma laminadora (Figura 66).

‘v A vli!
Figura 65: Colocagédo do EVA sobre as células conectadas.
Fonte: http://kunbel.en.alibaba.com/product/517798239-212242877/Solar EVA film for laminating cells.html
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Figura 66: Laminadora de painéis solares automatizada.
Fonte: http://www.hawkestechnical.com/solar-module.asp

Apos a colagem das células com EVA no vido e na base de Tadler, o conjunto é
preso a uma moldura de aluminio e selada com silicone para evitar que a umidade entre
no sistema (Figura 67).

Vidro PV de alta trasnparéncia

Filme EVA
(Acetato de Vinil Etileno)

Células solares

Moldura de

liga de aluminio Camada posterior TPT

Tedlar/PET/Tedlar
Filme EVA ( L )

http://foretech-power.com

Figura 67: Componentes principais de um painel solar.
Fonte: Adaptado de: http://foretech-power.com/html info/FAQ.html

O vidro utilizado nos modulos solares é caracterizado por serem altamente
transparentes na regido do espectro solar, livre de ferro em sua composic¢ao para evitar
aquecimento, baixa reflexao e resistente a impactos. Toda a associagdo em série e em
paralelo termina com dois terminais que serdo utilizados para a conexao com outros
paineis. Usa-se um diodo para evitar perda de poténcia quando se liga com baterias ou
para reduzir os efeitos de sombreamento de painéis.

Existem varios fabricantes de painéis solares. Entre os maiores fabricantes do mundo
podemos citar: Suntech, First Solar, Sharp Solar, Canadian Solar, SunPower. No Brasil,
apenas a Tecnometal fabrica painéis. A Figura 68 mostra alguns painéis solares de
diferentes formatos e diferentes materiais semicondutores.
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Figura 68: (a) Painel de silicio; (b) Painel solar de silicio amorfo; (c) Painel solar de CIGS.
Fonte: (a) http://pcelectricalandsolar.co.uk/solar-panels/commercial-solar-panels/ (b)
https://www.solarmarket.com.au/buying-tips/choosing-the-right-system/solar-panel-technologies/ (c)
http://www.solarpowerworldonline.com/2012/05/ionomer-encapsulant-reduces-cost-increases-strength-cigs-

modules/
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7 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os maddulos fotovoltaicos sdo limitados em termos de poténcia quando
necessitamos alimentar equipamentos mais pesados como geladeira, TV, ar
condicionado etc. Assim, € necessario montarmos sistemas com varios modulos para
atender necessidades especificas, ou mesmo a construcdo de uma usina de energia
solar.

Os painéis fotovoltaicos sdo modulares, ou seja, podemos simplesmente associa-los
em série e paralelo para se atingir a tensao e correntes desejadas, como ilustra a Figura
69. Suas aplicacdes em sistemas isolados € uma das mais tipicas, pois podem funcionar
sem a necessidade de se providenciar combustivel, como nos motores a 6leo diesel.

(b)

Figura 69: Caracteristica modular dos painéis fotovoltaicos isolados utilizando baterias. Em (a) um dnico painel
solar e em (b) trés painéis sdo colocados em série para alimentar mais equipamentos
Fonte: ndo disponivel.

A modularidade dos painéis fotovoltaicos é uma de suas grandes caracteristicas,
permitindo a instalacdo de sistemas de qualquer poténcia, podendo ser ampliada
facilmente para qualquer outra poténcia desejada simplesmente adicionando-se mais
paineis solares. Esta é uma grande vantagem comparada com outras tecnologias, como
hidrelétricas, termelétrica, usina nuclear que ndo tém a flexibilidade dos sistemas
fotovoltaicos.

Cada dia mais sistemas fotovoltaicos estdo sendo conectados a rede. A Figura
70 mostra um conjunto de painéis ligados em série e conectados a rede. Neste caso,
como a tensdo fornecida pelo sistema é continua, utilizam-se inversores para gerar
corrente alternada (50 Hz ou 60 Hz, dependendo do local), e com a tenséo desejada,
que pode ser 127, 220 ou maiores. Veja a referéncia 8 e 9 para mais detalhes.

120/240V ac
50/60 hz

Solar pv modules connected in series Electricity
String or central grid

inverter

Figura 70: Véarios painéis podem ser colocados em série, e conectados a rede elétrica convencional através do uso
de inversores.
Fonte: http://www.enecsys.com/products/micro-inverter-technology/
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Existem muitos modelos de inversores e projetados para diferentes poténcias. A
Figura 71 mostra dois exemplos de inversores, um pequeno inversor doméstico e um de
grande porte para centrais fotovoltaicas.

(a) (b)

Figura 71: (a) pequeno inversor utilizando em pequenas instalacdes; (b) Grande inversor utilizados em usinas
fotovoltaicas
Fonte: (a) http://www.rowetel.com/blog/?p=58 (b) http://www.greenbang.com/siemens-boosts-efficiency-of-pv-
solar-inverters 9647.html

Com o uso de inversores, podemos colocar painéis solares em residéncias
(Figura 72) cuja energia é utilizada para alimentar os utensilios domésticos da
residéncia e o excedente é transferido para a rede de energia elétrica. Durante a noite a
residéncia utiliza energia da rede e durante o dia supre a rede com a energia excedente.
A Figura 72b mostra como ¢ feita a ligacdo dos painéis com o inversor e a rede.

Grid Connected Solar System

Utility

Service

[
Home Power/ . E 0 e
Appliances Conzumer - Ob |
(a) (b)

Figura 72: (a) llustracdo de uma montagem de um sistema fotovoltaico em residéncia e integrado a rede elétrica
convencional; (b) Montagem do inversor com os painéis solares, a rede e os eletrénicos da residéncia.
Fonte: (a) http://www.tepsmarttech.com/turnkey-projects/solar-power-system.html; (b) http://image.made-in-
china.com/2f0j00ivBQTGCNCmKkY/Solar-System-PV-Inverter.jpg
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