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RESUMO

A crescente demanda por energia fez com que o uso de recursos renovaveis se tornasse
essencial. Desde os tltimos 50 anos, a energia fotovoltaica cresce de forma considerdvel.
Este desenvolvimento se dd pelo aprimoramento continuo da tecnologia aliado ao
aumento de produgdo na fébrica fotovoltaica que, consequentemente, demanda uma
melhor formagdo dos profissionais da area. Com isso, neste trabalho € apresentado um
estudo sobre o principal processo de fabricacdo da célula fotovoltaica, empregando o uso
do software virtual PV Factory. No programa, sao simulados lotes de células solares, dos
quais tiveram parametros de entrada variados para as trés etapas iniciais (escolha do
material inicial, remocdo de superficies defeituosas e texturizacdo) do processo de
fabricacdo a fim de que fossem analisadas as caracteristicas fisicas e elétricas das células
fabricadas nas simulacdes. Como resultados das simulagdes, obteve-se a influéncia das
variacoes das condi¢des de entrada nas caracteristicas finais dos lotes de células

fotovoltaicas.

Palavras-chave: Célula, Solar, Fotovoltaica, Fabricacdo, Linha de Produgdo, PV

Factory, Silicio, Remoc¢ao de Superficies Defeituosas, Texturizagao.



ABSTRACT

The growing demand for energy has made the use of renewable resources essential. Since
the last 50 years, the photovoltaic energy has grown considerably. This development is
due to the continuous technology improvement combined with the increase of production
in the photovoltaic factories, which consequently requires a good training of the
professionals of the area. This work presents a study on the main process of the
photovoltaic cell manufacturing, by using the virtual software PV Factory. Batches of
solar cells were simulated in the software, from which the input parameters were varied
for the three initial processes (starting material, saw damage etch and alkaline texturing)
from the manufacturing process in order to analyze the physical and electrical
characteristics of the manufactured cells in the simulations. As simulations results, the
influence of the input conditions variations on the final characteristics of the photovoltaic

cell batches was obtained.

Key-words: Solar, Photovoltaic, Cell, Manufacturing, Production Line, PV Factory,

Starting Material, Saw Damage Etch, Texturing.
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I INTRODUCAO

O uso de recursos renovdveis para geracdo de energia elétrica ja € essencial para
o desenvolvimento sustentdvel do planeta. A energia proveniente da luz solar pode ser
captada por dispositivos fotovoltaicos e, durante os ultimos 50 anos, dispositivos de
conversdao de energia fabricados em lingotes de silicio cristalino passaram de
experimentos em laboratérios a cobrir telhados em todo o mundo. O aperfeicoamento
continuo desta tecnologia aliado ao aumento do volume de producio resulta na reducdo
dos precos da energia elétrica produzida por dispositivos fotovoltaicos, que acabam por
se tornar compardveis aos precos da energia gerada por combustiveis fosseis. Isto
demanda um crescimento rapido da fabricacdo fotovoltaica, bem como a educacdo e
formacdo de engenheiros, técnicos e pessoal de marketing por parte das empresas
envolvidas.

O principal meio de producao na industria de células fotovoltaicas de silicio € a
serigrafia. Esta tecnologia, da década de 1970, tem sido constantemente aperfeicoada ao
longo dos anos. O processo de fabricacdo integra processos diversos de banhos quimicos,
difusdo de estado solido, fisica de plasma e serigrafia. Além de sua natureza
multidisciplinar, o processo requer o uso de produtos quimicos corrosivos (por exemplo,
acido fluoridrico) e um ambiente limpo para assegurar células com eficiéncia suficiente.
Estes fatores apresentam desafios para a formacao de engenheiros, uma vez que muitos
fabricantes frequentemente ndo sdo receptivos a grupos de estudantes visitando suas
linhas de producdo ou trabalhando em estdgios de curta duracdo. Além disso, muitas
fabricas estdo localizadas longe das institui¢des educacionais que possuem experiéncia
em pesquisa e programas educacionais em silicio fotovoltaico.

Um programa baseado em nuvem € utilizado para simular como as células
fotovoltaicas sdo fabricadas. O software, denominado PV Factory, é usado em um
ambiente de aprendizagem, como disciplinas de univerisdade ou programas de trainee,
para instruir sobre os processos de fabricacdo e desenvolver experiéncia em otimizag¢ao
de linhas de producgdo de células fotovoltaicas de silicio. Neste software, os usudrios
trabalham como estagidrios em engenharia, em uma fabrica virtual onde fabricam lotes

de células e aprendem a otimizar seu processo.
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De face ao apresentado, no presente trabalho serao estudados os processos da linha
de producao das células fotovoltaicas e, com o uso do software virtual PV Factory, os
processos iniciais desta linha de producgdo serdao analisados. O estudo serd desenvolvido
por meio de simulagdes no software, em que parametros das etapas consideradas serdo
variados a fim de que sejam observadas mudancas nas caracteristicas fisicas e elétricas

das células fotovoltaicas fabricadas.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral aprimorar o entendimento do processo de
fabricacdo de células fotovoltaicas utilizando software que simula todas as etapas do

Processo.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos do trabalho, procura-se:

e Apresentar e introduzir a utilizacdo do software virtual PV Factory.

e Simular no programa citado a fabricagdo da célula fotovoltaica, variando
as condi¢des de entrada para as trés etapas iniciais do processo de
fabricacdo avaliado: (1) a escolha do material inicial, (2) a remocao das
superficies defeituosas e (3) a texturizacao.

e Analisar os resultados das simulacdes, de cada etapa estudada, para
aprimorar os parametros de entrada nas caracteristicas fisicas e elétricas

da célula virtual produzida.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. O primeiro Capitulo € introdutdrio,
apresenta-se uma contextualizacao do processo de fabricacao das células fotovoltaicas e

explicita-se os objetivos gerais e especificos.
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No segundo Capitulo é feito o embasamento tedrico do trabalho, em que sdo
abordados o historico da energia fotovoltaica e o principal dispositivo capaz de gera-la,
assim como seu principio de funcionamento, suas caracteristicas e 0s processos de sua
fabricagao.

No Capitulo 3 € abordado o software virtual utilizado para o desenvolvimento do
trabalho, desde a elaboracdo até o funcionamento.

No Capitulo 4 detalha-se os aspectos metodoldgicos do trabalho, explica-se como
sao realizadas as simulagdes e analisam-se os resultados obtidos.

O quinto Capitulo € reservado as contribui¢cdes obtidas e a proposicao de trabalhos

futuros.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O fendmeno da conversdo de energia solar em energia elétrica foi observado pela
primeira vez em 1839 pelo fisico francés Edmond Becquerel, que observou a existéncia
de uma diferenca de potencial quando eletrodos constituidos por placas de platina ou de
prata, mergulhados em um eletrdlito, eram expostos a luz. Este fendmeno ficou conhecido
como efeito fotovoltaico.

Em 1954, os pesquisadores Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson do
Laboratério Bell Labs construiram a primeira célula fotovoltaica de silicio com eficiéncia
de conversao de energia de 6%. Em 1960, a célula tornou-se mais eficiente atingindo o
patamar de 14%. Com estes resultados, os programas espaciais incorporaram essa
tecnologia e, em 1958, foi lancado o primeiro satélite (Vanguard I), alimentado a partir
de células fotovoltaicas de silicio.

Com a crise mundial de energia na década de 70 do século XX, grupos de
cientistas intensificaram a pesquisa sobre fontes alternativas de energias renovaveis, na
busca de solucdes mais econdmicas e mais eficientes fazendo uso de novos materiais. As
novas formas de producdo de energia fizeram com que as células fotovoltaicas ndo se
restringissem somente a programas espaciais € fossem utilizadas como formas

alternativas complementares de interesse para o suprimento de energia (ORTEGA, 2013).

2.2 CELULA FOTOVOLTAICA

O dispositivo que converte diretamente a luz solar em energia elétrica € a célula
fotovoltaica através do efeito fotovoltaico. Isso se d4 nos processos que se desenvolvem
a nivel atdmico dos materiais semicondutores que, ao receber um féton na célula, desloca
o elétron da camada de valéncia para a banda de conducgdo. A célula fotovoltaica € a

menor elemento do sistema FV (PINA, 2013).
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2.2.1 SEMICONDUTORES

As células fotovoltaicas possuem pelo menos duas camadas de semicondutores.
Estes sdo materiais de condutividade elétrica intermedidria entre os materiais isolantes e
metalicos (condutores). A condutividade dos semicondutores ¢é influenciada pela
temperatura e pela quantidade de impurezas constituidas em sua estrutura. Podem ser

classificados como (PINA, 2013):

e Semicondutor intrinseco: semicondutor em estado puro. Comportam-se
como isolantes a temperatura de zero graus absolutos (-273 C), mas a
temperatura ambiente (20 C) ja se tornam condutores pois o calor fornece
energia térmica necessdria para que alguns dos elétrons de valéncia
deixem a ligagcdo covalente (deixando em seu lugar uma lacuna) passando
a existir alguns elétrons livres no semicondutor.

e Semicondutor extrinseco: semicondutor dopado por impurezas. Suas
caracteristicas elétricas dependem do tipo e da concentracdo das

impurezas adicionadas.

Diferentes materiais semicondutores podem ser constituidos nas células FV. Os
mais utilizados sdo o Silicio (Si), o Arsenato de Gélio (GaAs), o Disseleneto de Cobre e
Indio (CuInSe2) e o Telureto de Cadmio (CdTe). Contudo, o Si domina o mercado de
materiais semicondutores utilizados na fabricacdo de células solares devido a suas
caracteristicas fisicas e elétricas, além de ser o segundo elemento mais abundante na

crosta terrestre (PINA, 2013).

2.2.2 ESTRUTURA DA CELULA FV

A estrutura de uma célula solar varia de acordo com o projeto da mesma, porém,
um modelo padriao é composto por um substrato de material semicondutor, uma ou mais
regides dopadas, filmes antirreflexo (AR) depositados na face frontal e contatos metélicos
em ambas as faces (GARCIA, 2009). Na Figura 2.1 € ilustrada esta estrutura da célula

fotovoltaica.



19

Figura 2.1 — Estrutura bdsica da célula fotovoltaica
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Fonte: (GALDINO, 2013).

As regides dopadas sdo constituidas pela adi¢do controlada de impurezas doadoras
(tipo n) ou aceitadoras (tipo p) e sdo difundidas no substrato semicondutor. A zona entre
estas duas regides € denominada regido de carga espacial, parte essencial para a formagao
do campo elétrico, responsével pelo funcionamento da jungdo p-n.

Na face frontal, filmes AR s@o depositados com o propdsito de reduzir as perdas
de radiagdo por reflexdo, ocasionando em uma maior porcentagem de energia absorvida
pela célula fotovoltaica. Para a mesma finalidade, € geralmente empregado o processo de
texturizacdo, responsdvel pela formacdo de micropiramides na superficie da célula
(PINA, 2013).

Em ambas as faces da célula, uma malha de trilhas metélicas € adicionada para
formar os contatos frontal e posterior, que sdo responsdveis pela extragdo de corrente
elétrica produzida no interior do substrato. Por meio destes contatos, a célula solar pode
ser conectada a um circuito externo.

As dimensdes dessas trilhas devem ser bem pensadas, porque estas interferem no
fator de sombra da célula (porcentagem de superficie coberta). Este deve ser
suficientemente baixo para permitir a passagem da radiacao solar e suficientemente alto

para que a resisténcia série da célula se mantenha em um nivel tolerdvel.



20

A malha deve ter uma 4rea de contato adequada para facilitar a passagem de
corrente elétrica, porém, ndo pode recobrir completamente a superficie da célula

(EBERHARDT, 2005).

2.2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Na exposicao de certos materiais semicondutores a radiacao solar, os fétons que
a constituem colidem com os elétrons de valéncia da estrutura do semicondutor e sdao
capazes de lhes fornecer energia. Quando esta energia é suficiente, as ligacdes que os
elétrons possuem aos seus respectivos dtomos sao quebradas e estes elétrons se tornam
livres dentro do material, deixando uma lacuna em seu lugar. Considera-se que a lacuna
também pode se movimentar livremente pelo interior do semicondutor, ao passo de que
os elétrons vizinhos ocupam seu lugar continuamente.

Entretanto, o processo de geracdo de pares elétron-lacuna ndo gera energia. Para
esta finalidade, se faz necessario que o material semicondutor seja contaminado
propositalmente com dtomos impuros, em uma técnica conhecida como dopagem.

A dopagem do semicondutor pode ser feita com dois tipos de impurezas:
doadoras, se em sua dltima camada possuem um elétron a mais que 0s dtomos que
constituem a estrutura do semicondutor; ou aceitadoras, se em sua ultima camada
possuem um elétron a menos.

No caso do silicio como semicondutor, que possui quatro elétrons em sua camada
de valéncia, o processo de dopagem acontece com elementos pentavalentes (doadores) e
trivalentes (aceitadores), tais como fésforo e boro, respectivamente. Um dtomo de fésforo
que tem cinco elétrons na sua banda de valéncia, cria quatro ligagdes covalentes com os
atomos de silicio e um elétron fica livre. Esta unido gera excesso de elétrons e por isso
caracterizam semicondutores denominados do tipo n (negativos).

De maneira oposta, um atomo de boro que possui trés elétrons na sua banda de
valéncia, pode formar apenas trés ligacdes covalentes com os dtomos de silicio e,
portanto, existe uma lacuna em uma das ligacdes covalentes. Esta dopagem gera excesso
de lacunas e configuram semicondutores do tipo p (positivos). Os processos de dopagem

podem ser vistos nas Figura 2.2 e 2.3.
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Figura 2.2 — Silicio dopado com Fésforo (elemento pentavalente), criando um substrato com excesso de
elétrons, tipo n

Y] K S

Si [P Si
[ T

al Y| i

Fonte: Adaptado de (PORTAL ENERGIA, 2004).

Figura 2.3 — Silicio dopado com Boro (elemento trivalente), criando um substrato com falta de elétrons,

tipo p
S 1] i
Y] L @ Si
LN -| iFhid
1| WY M

Fonte: Adaptado de (PORTAL ENERGIA, 2004).

Quando os substratos do tipo p e do tipo n sdo colocados em contato, obtém-se
uma jun¢do denominada juncao p-n. Naturalmente, os elétrons tendem a migrar através
da interface no sentido do semicondutor n para o p. Com isso, hd um acumulo de cargas
positivas do lado do semicondutor n, devido a saida de elétrons, a0 mesmo tempo que no
lado do semicondutor p, a entrada de elétrons produz um acimulo de cargas negativas.

Nesse sentido, a difusdo de elétrons do lado n para o p da juncdo, e a difusdo de
buracos do lado p para o n, resulta na formagdo de uma carga espacial nos dois lados do
plano na jun¢do, uma positiva e outra negativa. Estas duas regides formam uma zona de
deplecdo, assim chamada porque quase ndo contém cargas moveis.

A formacdo da carga espacial d4 origem a uma diferenca de potencial de contato
entre as extremidades da zona de deplecdo. Essa diferenca de potencial impede que os

elétrons e buracos continuem a atravessar o plano da juncdo (HALLIDAY, 2012).
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2.2.4 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ELETRICAS

Em qualquer fase de um projeto para aplicacdo de energia solar fotovoltaica, desde
o dimensionamento técnico até estudos de viabilidade econdmica € imprescindivel o
conhecimento do comportamento elétrico dos mddulos e arranjos fotovoltaicos. Segundo
a norma americana ASTM E1036 (1996), a medida da performance de um mddulo ou
arranjo fotovoltaico consiste em determinar pelo menos as seguintes caracteristicas
elétricas: corrente de curto-circuito Isc, tensdo de circuito aberto Voc, poténcia mixima
Pm e tensdo de maxima poténcia Vmp. Estas caracteristicas sdo determinadas mediante
andlise direta da curva caracteristica I-V. Estes sdo os dados que obrigatoriamente os
fabricantes especificam nos médulos comerciais.

Para a completa caracterizacao elétrica do médulo fotovoltaico outros parametros

devem ser determinados como a eficiéncia do médulo 1, os coeficientes de temperatura

a e [, aresisténcia série Rs, a resisténcia paralela Rp, o fator de forma FF, o fator de

idealidade do diodo m e a corrente de saturacdo reversa I, (GASPARIN, 2009).

Para caracterizar uma célula solar € necessario medir a curva da corrente elétrica
gerada em func¢do da diferenga de potencial aplicada, quando a célula estd exposta a uma
irradidncia de 1000 W.m-2, espectro solar AM 1,5G a temperatura de 25° C. Desta
caracteristica I-V, os principais parametros extraidos para a andlise sio (EBERHARDT,

2005):

e Corrente de curto-circuito (Isc): € a corrente que se obtém da célula quando
a tensdo em suas extremidades € de zero volt, isto é, a maxima corrente
que se pode obter.

e Tensdo de circuito aberto (Voc): € a tensdo na qual os processos de
recombinacdo se igualam aos processos de geragado e, portanto, a corrente
que se extrai da célula é nula. Constitui a maxima tensao que se pode obter
de uma célula solar. Em células de silicio industriais os valores sdo
aproximadamente de 0,5 V, entretanto, em células de arsenieto de gilio a

Vocé daordemde 1 V.
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e Poténcia maxima (Pmix): € a maxima poténcia que se extrai da célula e é

igual o produto da tensdo pela corrente elétrica:

Pyax = ImaxXVmax (3.1)

No ponto correspondente a corrente de curto-circuito ou a tensao
de circuito aberto, P = 0. Existe, no entanto, um ponto com valor de V

entre zero € Voc, que corresponde ao ponto de maxima poténcia.
e Fator de forma (FF)

E definido por:

Voc.l
FF = Yocisc
Pyix

(3.2)

Quanto maior for o FF, maior é a probabilidade de a célula

apresentar uma alta eficiéncia.

e Eficiéncia (n): este é o parametro por exceléncia que define a qualidade
da célula solar. Representa a relacdo entre a poténcia elétrica que se obtém
da célula e a poténcia da radiagio solar incidente. E expressa pela seguinte

equagao:

¢ Vo -FF

(3.3)
A. Isop

Onde IsoL € a irradiancia incidente na célula, isto €, a radiacdo solar

por unidade de drea e tempo incidente na célula e A € a drea da célula.

2.2.4.1 CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Os principais mecanismos que causam perdas na corrente de curto-circuito sao:

1. Os fétons cuja energia € menor que a energia do gap do semicondutor nao

sdo absorvidos. Tao pouco é conveniente escolher um semicondutor de
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gap baixo para absorver uma quantidade maior de f6tons, pois a tensio de
circuito aberto esté limitada pelo valor do gap.

1i. Os fétons com energia maior que a do gap ndo sdo absorvidos em todo o
volume da célula. Uma célula mais grossa que o necessdrio, absorve a
mesma quantidade de radiacdo solar, porém aumenta a recombinacdo
desnecessariamente € o custo.

1ii. Parte dos fétons incidentes sofre reflexdo na superficie da célula. Este
processo pode ser reduzido depositando-se um filme antirreflexo.

iv. Os fétons que incidem sobre o metal da malha de metalizagao sdo também
refletidos. A 4rea da malha ndo pode ser elevada, pois produz sombra.

V. Ocorrem recombinacgdes, em curto-circuito, dos pares elétron-lacuna,

formados.

A resposta espectral RS (c) € definida como a razdo entre a corrente elétrica
produzida e a irradiancia incidente para cada comprimento de onda. A integral da resposta
espectral multiplicada pelo espectro solar € aproximadamente igual a da densidade de

corrente de curto-circuito, isto €, a corrente de curto-circuito dividida pela drea da célula:

P
Jsc =] = J RS(A)ESA dA (3.5)
0

Consequentemente a Jsc € sensivel as variagdes do espectro da irradidncia
incidente. Além disso, a densidade de corrente de curto-circuito aumenta ligeiramente
com o aumento da temperatura. Um aumento da temperatura faz com que o gap de energia
do material semicondutor diminua e, por consequéncia, a corrente tem um pequeno
acréscimo para uma determinada variacdo de temperatura. A partir de simulacdes
realizadas com o programa PC-1D, que simula células solares, verificou-se que a Jsc
aumenta ligeiramente até uma temperatura da ordem de 120 °C. Para temperaturas

superiores, observou-se um decréscimo da Jsc, conforme a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Densidade de corrente em fun¢do do aumento da temperatura
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Fonte: (EBERHARDT, 2005).

22.4.2 TENSAO DE CIRCUITO ABERTO

A estrutura basica de uma célula solar €, na defini¢do, a estrutura de um diodo.
Portanto, a curva da corrente elétrica em funcdo da tensdo (I-V) medida no escuro (sem

iluminacdo) corresponde a caracteristica exponencial de um diodo:

1= 1,(T) (exp (;—ZT) — 1) (3.4

Sendo m o fator de idealidade do diodo e um valor compreendido tipicamente
entre 1 e 2. O parametro Io(T) € a corrente inversa de satura¢io do diodo e € um parametro

fortemente dependente da temperatura [18]:
—E
Io(T) ~ exp (3.5)

Na medida da curva no escuro, através do valor do parametro Io(T), podem-se
obter informagdes sobre as recombinacgdes que ocorrem na célula. Para obter a corrente
elétrica da célula iluminada e sob uma tensdo V, subtrai-se desta a corrente que passaria

pela mesma se ndo estivesse iluminada e sob a mesma tensdo V. Desta forma, tem-se que:

I=1 -1 (exp (r:_llc/T) - 1) (3.6)

Para tensdes proximas a zero [ = I = Ise. A medida que a tensdo cresce, o segundo

termo da Equacgdo 3.6 aumenta e, consequentemente, a corrente diminui. Dado o carater
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exponencial deste termo, a diminuicdo ocorre de forma brusca. Portanto, a tensdo de

circuito aberto é dada pela expressao:

_ mkT I
Voc = —5—In (IO(T)) G-7)

Assim percebe-se que quanto maior a recombinagdo na célula, maior Io(T) e

menor serd a tensao de circuito aberto.
A tensdo de circuito aberto também depende da temperatura da célula solar e
diminui da ordem de milivolts para um aumento de um grau Celsius. Esta variacdo da

temperatura € linear, como mostra a Figura 2.5.

Figura 2.5 — Dependéncia da tensdo de circuito aberto com a temperatura para uma célula de silicio
monocristalino
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Fonte: (EBERHARDT, 2005).

2243 FATOR DE FORMA, RESISTENCIAS SERIE E PARALELO.

O fator de forma (FF) definido anteriormente pode ser calculado
aproximadamente por:
Voc — (v, +0,72)

FF, = 3.8
0 Voo +1 (3.8)

Voc-e
mKT

Sendo vy, =

A Figura 2.6 apresenta a variagdo do FF em relacdo ao aumento da temperatura.
Nota-se que o fator de forma diminui de forma linear, similarmente tensao de circuito

aberto.
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A resisténcia série e a resisténcia paralela sdo fatores que alteram a curva
caracteristica ideal de uma célula solar. Estes dois fatores afetam, sobre tudo, o FF e,

através deste, a eficiéncia da célula.

Figura 2.6 - Fator de forma em fun¢@o da temperatura para uma célula de silicio monocristalino
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Fonte: (EBERHARDT, 2005).

A resisténcia série (Rs) de uma célula é uma resisténcia interna da célula e deve-
se a malha de metalizacdo, a resisténcia nos contatos e a resisténcia do préprio
semicondutor, conforme ilustra a Figura 2.7.

A resisténcia em paralelo (Rp) tem sua origem nas imperfeicdes da jungdo pn, que
permitem a existéncia de fugas de corrente. Na Figura 2.8 apresenta-se o circuito

equivalente de uma célula solar.

Figura 2.7 — Esquema dos componentes da resisténcia série em uma célula solar

=
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Fonte: (EBERHARDT, 2005).
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Estes dois fatores podem ser considerados e, portanto, a caracteristica [-V da

c€lula solar torna-se:

eV + Rl V + R,
—] - 1} - (3.9)

Sendo:
I, — Corrente fotogerada (A);
I,— Corrente reversa de saturac@o no diodo (A);
q — Carga do elétron (1,6x10° C);
k — Constante de Boltzmann (1,38x10723);
T — Temperatura absoluta (K);
V — Tensdo nos terminais da célula;
Rs — Resisténcia série;

Rp — Resisténcia paralelo.

Figura 2.8 — Circuito elétrico representativo de uma célula solar
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Fonte: (EBERHARDT, 2005).

Nas Figuras 2.9 e 2.10 mostram-se os resultados das influéncias das resisténcias

série e paralela na curva I-V da célula solar de 4 cm? sob uma condicdo padrio.



Figura 2.9 — Influéncia da resisténcia série na caracteristica I-V de uma célula solar
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Fonte: (EBERHARDT, 2005).

Figura 2.10 — Influéncia da resisténcia em paralelo na caracteristica I-V de uma célula solar
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Fonte: (EBERHARDT, 2005).
2244 EFICIENCIA
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A eficiéncia de uma célula solar, geralmente, € citada na literatura sem limite da

incerteza da medida. O conhecimento da incerteza € essencial na compara¢ao de medidas

da eficiéncia dentro e entre os laboratdrios especializados em desenvolver células solares.

De qualquer modo, os laboratérios de referéncia para este tipo de medicao realizam

medias comparativas.

A primeira etapa para verificar a incerteza € listar todas as fontes possiveis do

erro. O diagrama representado na Tabela 2.1 apresenta os itens que devem ser
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considerados para que se possa analisar para a medicao da eficiéncia de uma célula solar,

bem como os cuidados com o uso dos equipamentos e as referéncias.

Tabela 2.1 - Fatores que influenciam na determinacao da eficiéncia

(Defini¢des das

Condicdes padrao

>

Distribui¢ao espectral de referéncia
Irradiancia total de referéncia
Temperatura de referéncia

Defini¢ado da area

Medicdo da Curva IxV

Instrumentacgdo
Contatos elétricos e mecanicos
Medida e controle de temperatura

Corrente e tensdo sob regime permanente

Fonte de lluminagao

YV V. V V V|V V V VI V VYV V

Uniformidade espacial

Estabilidade temporal

Dependéncia angular

Erro relativo a distribui¢cdo da resposta espectral
Relacdo entre a irradiincia espectral de referéncia e

a fonte

Medida

de area

Instrumentacdo

Determinacao do limite do dispositivo

Sensor
de

Referéncia

YV V. V V V V|V V

Meétodo de calibragdo e incerteza da medida
Linearidade

Temperatura

Dependéncia angular

Degradacao

Sensibilidade do sensor

Fonte: (EBERHARDT, 2005).

O controle da temperatura € um parametro importante na medicao da eficiéncia

de células solares. Portanto, durante a medicdo da curva IxV é necessdrio manter a

temperatura constante, sendo necessdrio refrigerar a célula solar, pois a mesma € aquecida

pela irradiincia incidente.
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Na Figura 2.11 € apresentada a variacao da eficiéncia em fun¢ao da temperatura.
Nota-se que a eficiéncia decresce. Para uma célula solar de silicio, o decréscimo da

eficiéncia € da ordem de 0,4% a 0,5% por grau Celcius de aumento de temperatura.

Figura 2.11 — Variagdo da eficiéncia em funcio da temperatura, para uma célula de silicio de estrutura
n+pp+ com uma drea de 4 cm? e metalizacdo de titinio e prata
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Fonte: (EBERHARDT, 2005).
2.2.5 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

As células fotovoltaicas utilizadas no mercado podem ser classificadas em grupos
(ou geragdes) de acordo com as tecnologias utilizadas em suas composicoes e fabricacoes.
As trés principais geracoes de células solares sdo: a primeira geracao, € constituida pelos
modulos de fatias de silicio; a segunda geracdo, composta pelos filmes finos; e a terceira

geracdo, de células sensibilizadas por corante (ORTEGA, 2013).

2.2.5.1 PRIMEIRA GERACAO

A primeira geracao de células fotovoltaicas € composta por material semicondutor
de silicio cristalino. Esta tecnologia representa mais de 85% do mercado, por ter uma

tecnologia considerada consolidada e confidvel. Podem ser encontradas em duas formas

diferentes:

e Monocristalino (m-Si): apresenta uma estrutura homogénea (uniforme).

Para este fim, € necessario que o cristal de silicio tenha um grau de pureza
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de 99,9999%. Alcangar este nivel de pureza torna essa tecnologia
eficiente, porém com um prego elevado.

Policristalino (p-Si): apresentam eficiéncia menor comparando as células
de silicio monocristalino, porém possuem um menor custo de producio
por necessitar de menos energia em sua fabrica¢do. Isso se d4 pela
imperfeicdo do cristal, devido ao sistema de fabricagdo. Uma vantagem
de optar pela producao de células solares policristalinas a monocristalinas

¢ diminuir as falhas na contaminac¢do com metais e estruturas de cristal.

Figura 2.12 — Células de silicio monocristalino (a esquerda) e policristalino (a direita)

Fonte: (VIRIDIAN, 2011).

2252 SEGUNDA GERACAO

A segunda geracdo das células solares é caracterizada pela tecnologia de filme

fino. Sao células flexiveis que precisam de uma drea maior para atingir a mesma poténcia

das células de silicio, sdo menos sensiveis a altas temperaturas e sofrem menos alteracoes

na sua eficiéncia de conversido pelo sombreamento (LUQUE, 2003). As formas mais

comuns encontradas no mercado sao:

Silicio Amorfo (a-Si): diverge da tecnologia do silicio cristalino com o
fato de que os dtomos de silicio estdo localizados de forma aleatéria em
relac@o aos outros. Essa aleatoriedade afeta as propriedades eletronicas do
material, causando um maior band-gap (1,7 eV) em comparacao ao silicio
cristalino (1,1 eV).

Disseleneto de Cobre e Indio (CIS): contém elementos semicondutores

com caracteristicas elétricas e coeficientes de elevada absorcdo Optica.
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Isso favorece a efici€éncia quantica e, portanto, a eficiéncia da conversao
de energia. O Indio, por ser um material raro, é mais caro que o Silicio.
Disseleneto de Cobre, Indio e Galio (CIGS): ao contrario da célula de
silicio, estas possuem um modelo heterogéneo multifacetado. O desafio
dessa tecnologia tem sido a capacidade limitada para ampliar o processo
de alto rendimento a baixo custo.

Telureto de Cadmio (CdTe): possui o band-gap ideal (1,45 eV) e um
elevado coeficiente de absor¢ao direta para um material absorvente de luz
solar. A principal desvantagem estd relacionada a toxicidade do Cadmio
(Cd) e os temas ambientais relacionados ao seu processo de fabricacio e
reciclagem.

Multijuncao de Silicio (a-Si/uc-Si): € uma combinacao das tecnologias do
silicio cristalino e amorfo, constituindo-se de heterojungdes. A absorcao
de luz solar ocorre em uma ldmina de silicio mono e policristalino. Ambos

os lados dessa lamina sdo contatados com filme de silicio amorfo.

Figura 2.13 — Células PV de filme fino, da esquerda para a direita: Amorfo, CIGS e CdTe.

2253

Fonte: (VIRIDIAN, 2011).

TERCEIRA GERACAO

A terceira geragdo sdo conhecidas como células de tecnologia utilizando corantes.

Dentre as mais importantes destacam-se:

Células Solares Fotoeletroquimicas (Células de Gratzel): sdo células
sensibilizadas por corantes nano-cristalinos, usam o mecanismo de
regeneracdo rapida fotoeletroquimica. Utilizam a energia solar como
forca eletromotriz para promover reacdes eletroquimicas e se assemelham

a uma bateria comum em operacdo, ao receber energia das descargas
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elétricas dos reagentes quimicos. O Didxido de Titanio nanocristalino
dopado com corante (Ti02), com um band-gap de 3,2 eV, tem sido usado
como condutor. As eficiéncias tendem a situar-se entre 5% e 11% em
nivel celular. No entanto, o calor, a luz ultra-violeta (UV), e a interagao
dos solventes no encapsulamento das células sdo as questdes negativas
desta tecnologia.

e (élulas Solares Organicas e Células Solares de Polimero: sdo construidas
a partir de peliculas finas (tipicamente 100 nm) de semicondutores
organicos, tais como polimeros e compostos de pequenas moléculas, bem
como pentaceno, polifenileno, vinileno, ftalocianina de cobre e fulerenos.
A maior eficiéncia encontra-se entre 8% a 10%. No entanto, o interesse
por este material é devido a sua flexibilidade mecanica e descartabilidade,
uma vez que ele €, em grande parte, feito de pldstico. Ao contrario do
silicio tradicional, o processo de fabricacdo é rentdvel (material de baixo
custo e alto rendimento de producdo), com desafios técnicos limitados

(ndo requer condi¢des de alta temperatura).

Figura 2.14 — Novas tecnologias PV: Gratzel (a esquerda) e Organica (a direita)

Fonte: (VIRIDIAN, 2011).

2.3 PROCESSO DE FABRICACAO DA CELULA FOTOVOLTAICA

2.3.1 ESCOLHA DO MATERIAL INICIAL

O silicio € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, porém tem que
ser produzido com alta pureza para produzir células solares de alta performance. Este

elemento pode ser mono ou policristalinos. Os monocristalinos tem capacidade de
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produzir células com maior eficiéncia energética, contudo sdo mais caros. A menor
eficiéncia nas células de silicio policristalino € consequéncia do maior nivel de impurezas
e das imperfeicdes no cristal, como os limites dos graos entre os cristais adjacentes.

Serras de fio sdo utilizadas para cortar lingotes de silicio monocristalino ou tijolos
de silicio policristalino em fatias mais finas, denominados wafers (pastilhas) ou laminas.
O processo de corte desperdica silicio e também introduz danos a superficie das 1aminas
de silicio, conhecido como danos de serra, que tem que ser removidos no processo de
fabricagcdo da célula. A substitui¢do das serras de fio por laminas cobertas em diamante
reduz a perda de corte e os danos a superficie.

A maioria das células fabricadas usam laminas do tipo p com uma resistividade
de 1 a3 Q cm. A resistividade da 1amina estd diretamente relacionada a concentracio de
dopante de boro na superficie de silicio, que € inversamente proporcional a corrente de
saturacdo gerada dentro da pastilha de silicio e, consequentemente, inversamente
proporcional a tensdo de circuito aberto da célula. Embora isto possa sugerir que
concentracdes mais elevadas de boro devem resultar em células solares com tensdes mais
altas, hd um limite. O desempenho das células fotovoltaicas diminui a concentracdes de
boro muito elevadas devido a vida 1til reduzida das transportadoras minoritarias dentro
do material de silicio. Esse tempo de vida se refere ao tempo que um portador de carga
foto-gerado sobrevive antes de se recombinar com um portador de polaridade oposta. Isso
degrada a capacidade de geracdo de corrente da célula fotovoltaica, apesar do efeito

benéfico do aumento da dopagem de boro.

2.3.2 REMOCAO DAS SUPERFICIES DEFEITUOSAS

Inevitavelmente, a etapa de corte dos lingotes ou blocos de silicio resulta em danos
a superficie das laminas de silicio. Quando serras de fio sdo utilizadas, as regides
danificadas s@o penetradas normalmente em até 10 um. Danos de serra residuais resultam
em uma alta recombinacao de portadores de carga minoritaria na superficie da lamina de
silicio e reduzem o desempenho da célula solar. Por isso, sao removidos cerca de 10 a 15
um material de cada face da Iamina, por meio da imersao em superficies alcalinas.

O composto quimico usualmente utilizado no banho quimico € o hidroxido de
sodio (NaOH) concentrado (~30% p/v), que é mantido a 90 °C para remover as regides
danificadas de ambas as superficies da pastilha a uma taxa de ~2 um por minuto. Este

processo de remoc¢do de danos de serra também atua para remover quaisquer impurezas
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metdlicas das superficies do wafer que podem ser introduzidas durante o processo de

corte.

2.3.3 TEXTURIZACAO

E um processo quimico imido que é designado a reduzir a quantidade de luz que
¢ refletida das superficies da 1amina de silicio, ou seja, aumentar a fotocorrente gerada

pela célula solar. Existem dois tipos de texturizacdo neste processo:

2.33.1 Acipa

Normalmente, as 1aminas de silicio multicristalinas sdo texturizadas em solugdes
acidas contendo acido fluoridrico (HF) e acido nitrico (HNO3) em dgua. O 4cido nitrico
oxida a superficie de silicio e entdo o 4cido fluoridrico dissolve o silicio oxidado. Uma
superficie de wafer texturizada por 4cidos reduz o indice de refletancia de 36% para
aproximadamente 24% em um comprimento de onda de 400 a 1100nm.

A texturizagdo dcida acontece utilizando um equipamento que alinha 4 a 8 laminas
de silicio, os quais sdo transportados através da solucdo de texturizagdo de modo que
todas as superficies dos wafers sejam texturizadas. A solugdo de texturizacdo compreende

10-25% de concentracdo de HF e 40-50% de HNO3 diluidos em dgua. E necessério

controlar a temperatura e o tempo da texturizagdo para manter um bom resultado.

2.3.3.2 ALCALINA

Os wafers monocristalinos sdo texturizados em solucdes alcalinas que interceptam
o plano do silicio, criando piramides na superficie das ldminas para diminuir as perdas de
luz por refletancia. Essa reducdo acontece devido ao efeito do salto duplo (do inglés,
double-bounce effect), que € uma segunda chance de absorcdo da luz, quando a mesma
incide normalmente sobre uma piramide e ao invés de refletir para fora, é refletida
obliquamente e encontra uma piramide adjacente. O efeito do salto duplo na texturizagao
¢ ilustrado na Figura 2.15. Como consequéncia a formagao de piramides, hd uma redugdo
na reflexd@o da superficie de 36% em um comprimento de onda de 400 a 1100nm para 11-

12%.
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Figura 2.15 — Efeito da texturizagdo: salto duplo

Fonte: (LUQUE e HEGEDUS, 2011).

A implementacao da texturizacdo alcalina € similar a remocao de dano de serras,
com variacdes na concentragdo da solugdo alcalina e a utilizacdo de aditivos para formar
as piramides na superficie do wafer. Normalmente, 2% da solug¢do é composta por sédio
ou hidréxido de potdssio utilizado em um banho quimico a 80-90 °C para garantir uma
boa taxa de formacao das piramides. Os wafers sdo colocados em cassetes que suportam
cerca de 100 unidades desses e todos sdo texturizados simultaneamente.

As banheiras de texturizacdo tém de ser ventiladas para remover os vapores da
solucdo alcalina quente e o gas hidrogénio gerado pela reacdo quimica. Aditivos, como
Isopropanol (IPA), sdo necessérios para que se tenha uma texturiza¢do uniforme na
superficie da lamina de silicio. Um fator de custo do processo € que para altas
temperaturas, o IPA tem uma alta taxa de evaporacdo e, por isso, alguns fabricantes
escolhem por um adicional alternativo. Um bom processo de texturiza¢ao cobre 100% do

wafer de silicio com pirdmide de 5 pm de altura.

2.3.4 BANHO QuimMico coMm HF:HcL

Antes das laminas de silicio serem transferidas para altas temperaturas, suas
superficies precisam estar limpas de todas as impurezas. Algumas destas impurezas sao
originadas da texturizagdo, que libera residuos de silicio na superficie, e das impurezas
do metal, que se tornam aderentes e se unem aos Oxidos nativos das superficies das
pastilhas de silicio. Antigamente, as pastilhas eram imersas em solugdes de HF a
temperatura ambiente, eram lavados em dgua desionizada, imersas em HCI e novamente
lavados. Como uma alternativa econdmica, as industrias atuais imergem as pastilhas em

uma solucdo combinada de HF e HCI a temperatura ambiente.
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Os fons cloreto (do HCI) sao efetivos quelantes dos ions metélicos. Eles
agem formando complexos com os fons metélicos, prevenindo a adesdo a superficie do
wafer de silicio. Além disso, os fons cloreto sdo uteis reduzindo a concentra¢io dos ions
de potéssio e sédio remanescentes da texturizacao. Se as impurezas do metal nao forem
removidas da superficie da pastilha antes do processo de difusao, elas podem difundir-se
com a pastilha e impactar o tempo de vida dos portadores de carga minoritarios da célula
solar. Entdo, caso haja um atraso entre o processo de limpeza e o inicio do processo de
difusdo em alta temperatura, as pastilhas t€m de estar armazenadas em ambientes bastante

limpos ou serem limpas novamente logo antes do processo de difusdo.

2.3.5 DIFUSAO DE FOSFORO

A operac¢do de uma célula solar de silicio se dé pela foto incidéncia absorvida pelo
silicio para gerar pares de elétrons-lacunas. Para extrair corrente da célula fotovoltaica,
esses portadores de carga devem ser separados. Uma maneira de separa-los € formar uma
junc¢do p-n em um semicondutor. O campo elétrico formado por essa jun¢do age coletando
os elétrons em uma regido negativa (tipo-n) e as lacunas na regido positiva (tipo-p) do
dispositivo. A maioria das células solares monocristalinas manufaturadas usam pastilhas
tipo-p e requerem a formagdo de uma camada tipo-n para formar a jun¢do p-n.

As camadas tipo-n sdo produzidas por difusdo de fésforo em estado sélido,
de um vidro de silicato de fésforo da superficie do wafer, a temperatura altissimas (800-
900 °C). A alta temperatura garante a penetracdo dos dopantes na superficie do wafer.
Como a concentracdo dos dopantes de fosforo tipo-n difundidos € muito maior que os
dopantes tipo-p, a superficie difundida se torna tipo-n. Esta camada da superficie é
chamada comumente de emissor.

O processo de difusdo pode ser feito usando um forno tubular em um
processo de producao onde 300 a 600 wafers estdo unidos em um barco como na Figura.
A camada PSG € formada de uma reagdo de alta temperatura de cloreto de fosforila
(POCI3), que € injetado como vapor no forno tubular. Alternativamente, os wafers sdo
revestidos com uma fonte de fésforo, tipicamente 4dcido fosférico (H3PO4), colocados
em um cinto ou esteira € convergidos através de um forno em linha comprimindo um
numero de zonas quentes arranjados sequencialmente. A camada PSG nesse caso €

formada ao passo que os wafers seguem através da zona de baixa temperatura no forno.
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Uma alternativa a difusdo em linha € usar um tubo de difusio de quartzo. Neste caso, as

laminas de silicio sdo montadas verticalmente em barcos de quartzo como mostrado na

Figura 2.16.

Figura 2.16 — Tubo de difusdo de quartzo

——

Fonte: (PV Factory).

O processo de difusao pode ser caracterizado medindo o perfil dos dopantes de
fosforo no wafer de silicio, a resisténcia da folha da camada de dopantes de fosforo e a
profundidade da juncdo pn. Estas propriedades do emissor impactam a qualidade
fotovoltaica da célula solar, a condutividade lateral do emissor (e consequentemente o
espacamento do eletrodo de metal) e a habilidade de contatar a superficie emissora pelo

metal serigrafado.

2.3.6  REMOCAO DA CAMADA DE OXIDO DE FOSFORO

Durante a difusdao do fésforo, uma camada de 6xido de fosforo, chamada
fosfosilicato de vidro — PSG (do inglés, phosphosilcate glass), se forma na superficie do
wafer de silicio. A camada PSG € essencial porque fornece uma fonte de d&tomos dopante
de fésforo para o processo de difusdo. Entretanto, o excesso da camada PSG tem que ser
removido antes do processo subsequente porque contém tragos de metal, que se unem a
superficie durante a difusao.

Normalmente, a camada PSG € removida imergindo os wafers a temperatura
ambiente em uma solugdo de 1-5% de 4cido hidrosulfurico (HF) e entdo lavada em dgua

desionizada.
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2.3.7 ISOLAMENTO COM PLASMA DA BORDA

A maioria dos processos de difusdo de fésforo leva a difusdo de fésforo em todas
as superficies da placa, incluindo a traseira e as bordas. Por isso, é necessario isolar o
emissor da superficie frontal para prevenir que os elétrons foto-gerados pela jungdo
dianteira fluam para a superficie traseira pelo fésforo difundido das bordas. Estes elétrons
que fluem para a superficie traseira ndo contribuem para a poténcia de saida da célula
solar.

Uma abordagem para atingir este isolamento € usar plasma para eliminar o silicio
indesejado difundido pelo fésforo, corroendo-o. Primeiro, remove-se quimicamente os
residuais nativos ou 6xidos difundidos e empilham-se os wafers de silicio como se fossem
moedas. Entdo a pilha de wafers é colocada numa camara de plasma. Deve-se ter cuidado
com a poténcia e o tempo de exposi¢do ao plasma. Se a poténcia for muito alta ou o tempo
de gravura for muito longo, o plasma iria danificar o silicio resultando numa alta taxa de
recombinacao de juncdo. E se a poténcia for muito baixa ou o tempo de gravura for muito
curto, o plasma ndo iria remover completamente o silicio indesejado, resultando em uma

resisténcia shunt baixa que também impactaria na eficiéncia elétrica da célula.

2.3.8 REVESTIMENTO DE NITRETO DE SILiC10

Um wafer de silicio puro reflete mais de 30% dos raios incidentes sobre ele.
Depois da texturizagdo, isto pode ser reduzido para 11%. Porém, ao aplicar um
revestimento dielétrico fino, isso pode diminuir mais ainda, se a espessura do
revestimento for projetada para refletir a luz na interface silicio-dielétrico defasando em
180 graus com a luz refletida pela interface dielétrico-ar. A interferéncia destrutiva
resultante pode minimizar a reflexdo em um unico comprimento de onda (normalmente
600nm para células solares). Este revestimento dielétrico é chamado revestimento
antirreflexo — ARC (do inglés, AntiReflection Coating). Quase todas as células solares
impressas utilizam nitreto de silicio como ARC porque, em complemento a reducdo de
reflexdo, o nitreto de silicio pode reduzir a recombinacdo de portadores na interface
silicio-dielétrico. Na Figura 2.17 € mostrada a ferramenta PECVD em linha utilizada na

UNSW para depositar camadas de nitreto de silicio.
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Figura 2.17 — Ferramenta Inline PECVD usada na UNSW

Fonte: (PV Factory).

Normalmente, o nitreto de silicio é depositado usando deposi¢cdo quimica por
vapor de plasma melhorado - PECVD (do inglés, plasma-enhanced chemical vapour
deposition). Nesse processo, os wafers sdo alocadas dentro do plasma e os gases de
processamento sdo excitados por campos eletromagnéticos. Existem dois tipos diferentes
de excitacdo que podem ser utilizados na ferramenta PECVD: plasma direto ou remoto.
No primeiro, os wafers sdo alocados diretamente com o plasma. No segundo, o plasma é
excitado a uma certa distancia dos wafers, o que elimina os danos na superficie do wafer
por bombardeamento de fons. As ferramentas de PECVD sao geralmente grandes e

complexos que requerem um sistema de seguranga rigorosos.

2.3.9 IMPRESSAO EM TELA

2.3.9.1 SUPERFICIE INFERIOR

A serigrafia € uma maneira de depositar um material (por exemplo, uma pasta)
sobre uma superficie de acordo com um padrdo formado numa tela que compreende uma
rede de fios ou corddes em malha. O padrio é formado em um polimero, chamado uma
emulsdo, que é espalhado em uma camada sobre e sob a tela. A emulsdo € sensivel a luz
e quando irradiada de acordo com o padrdo endurece e se liga a tela. As regides nao
irradiadas podem entdo ser lavadas por pulverizacdo com dgua deixando aberturas na
emulsdo. A pasta pode ser empurrada através das aberturas na emulsdo utilizando um

rodo para formar um padrao de pasta na superficie do wafer sob a tela. Para células



42

fotovoltaicas segrigrafadas, as pastas utilizadas contém componentes metédlicos e
organicos, tais como ligantes e solventes, sendo os componentes organicos necessarios
para permitir que as pastas sejam serigrafadas. Depois de as pastas terem sido impressas
na célula solar, os componentes organicos precisam de ser removidos por secagem antes
da pasta poder ser "queimada" para formar um contacto metalico.

A maioria da superficie traseira da célula € serigrafada com pasta de aluminio para
formar o eletrodo traseiro, no entanto barras de barramento, ou segmentos curtos
barramento chamado abas, também sdo impressos com pasta de prata para permitir que

as células para ser interligado por solda.

2.3.9.2 SUPERFICIE SUPERIOR

A prata é um condutor excelente e é usada para os contatos de superficie metalicos
para células solares com tela impressa. No entanto, a pasta de prata € o segundo fator de
custo mais elevado (apos a 1amina de silicio), devido ao alto custo da prata. Muitas das
questdes associadas com a serigrafia da pasta de prata sdo as mesmas que para a serigrafia
de pasta de aluminio. O design das telas, entretanto, € mais critico. A largura das linhas
de prata impressas tem um impacto importante na percentagem da superficie frontal da
célula que € coberta pelo metal, o que resulta em "perdas de sombreamento" causadas
pela luz de bloqueio de contacto para a célula solar. As linhas de metal, que normalmente
sdo chamadas de dedos, tém tipicamente uma largura de 55 a 80 pm e transportam a
corrente das regides periféricas da célula para as barras mais largas que correm
perpendicularmente aos dedos.

As grelhas de metal dianteiras sdo tipicamente impressas com 2 ou mais
barramentos, sendo que o maior nimero de barramentos requer uma altura reduzida dos
dedos impressos por tela para uma perda resistiva constante. Quando as células sao
interconectadas para formar modulos, a fita de interconexdo € soldada as barras e se
conecta aos contatos do tipo p na superficie traseira da célula adjacente em uma seqiiéncia
de células.

O padrao de prata € impresso directamente sobre o revestimento anti-reflexo de
nitreto de silicio e, portanto, ndo estd em contacto eléctrico directo com o silicio. A
conclusdo do contato frontal € realizada quando o contato é co-disparado em um forno de

queima em linha junto com o contato traseiro.
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2.3.10 FORNO DE QUEIMA DOS CONTATOS METALICOS

ApO6s a impressao de tela traseira (aluminio e prata) e frente (prata), as células sdo
queimadas em um forno infravermelho em linha onde experimentam uma temperatura
maxima de queima na faixa de 750-870 °C por ~5 segundos. Este processo de queima
resulta na formacao do campo de superficie traseira e do eletrodo de aluminio, permitindo
que a pasta de prata do lado frontal ataque através da camada de nitreto de silicio para
formar um contato ohmico com o emissor do tipo-n de superficie frontal. A temperatura
de queima depende: do tipo de pasta utilizada, de como elas foram serigrafadas, das
propriedades do emissor e das propriedades do revestimento anti-reflexo de nitreto de
silicio. Normalmente, as células s@o queimadas com o aluminio impresso em contacto
com a correia do forno.

Os fornos de queima tém varias zonas de aquecimento e arrefecimento e estdao
equipados com elementos de aquecimento infravermelhos nas zonas de aquecimento. As
zonas de aquecimento iniciais podem ser utilizadas para volatilizar os solventes de pasta
e queimar o ligante organico utilizado nas pastas. As restantes zonas de aquecimento
podem ser ajustadas para obter um perfil de disparo desejado para as células. As correias
podem ser metdlicas ou ceramicas e ser concebidas para uma ou mais faixas de células.
As velocidades de rampa rapidas requerem tipicamente velocidades de correia répidas,
que determinam o comprimento total e o rendimento do forno de queima.
Consequentemente, os fornos de queima sao tipicamente muito longos, o que impacta o
custo do processo devido a uma maior pegada na fibrica. E importante fornecer um
suprimento de oxigénio suficiente durante a queima para manter no lugar a camada de

pasta de aluminio aquecida.
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3 FERRAMENTA DE SIMULACAO

3.1 PV FACTORY

3.1.1 HISTORICO

A criacdo do PV Factory (do inglés, Fabrica Fotovoltaica) envolveu a interacao
da Linha de Producdo Virtual da Universidade de Nova Gales do Sul (UNSW), na
Austrélia, com a plataforma do software na nuvem da PV Lighthouse.

A linha de producao virtual era um programa autdbnomo que simulava a linha de
producdo de células fotovoltaicas. Este software foi criado em 2001 por Stuart Wenham
na UNSW e financiado pelo Conselho Australiano de Pesquisa, com o objetivo de educar
estudantes e engenheiros sobre essa tecnologia. Esta € uma proposta atraente devido as
despesas e perigos da produgdo de células solares.

Os algoritmos que representam cada etapa da producdo foram desenvolvidos por
Anna Bruce e Stuart Wenham a partir de dados experimentais fornecidos pelas empresas:
Eurosolare, BP Solar, Tideland Signal e Suntech Power. Estes algoritmos fizeram a
relagdo do estado fisico de uma célula fotovoltaica as condi¢des utilizadas em cada passo
de producao. Por exemplo, uma equacgdo particular ditaria a dependéncia da espessura do
revestimento antirreflexo de uma célula com a poténcia de plasma utilizada quando se
deposita o revestimento. Os resultados dos algoritmos foram entdo usados para criar o
arquivo de entrada para o programa de simulacdo PCID, que seria executado para
determinar a eficiéncia da célula. No total, o programa usou cerca de 70 varidveis de
entrada e 100 equagdes para captar as relacdes entre as condi¢des de producdo e o
comportamento elétrico da célula solar.

Entdo em 2003 a Linha de Produgdo Virtual estava pronta para ser
utilizada. O software era utilizado como base dos cursos de graduagdo em Fotovoltaicos
na UNSW. Em consequéncia do grande sucesso e popularidade entre os estudantes, ele
vem sendo utilizado neste local até os dias de hoje. Também estd sendo usado na
Universidade Estadual do Arizona (ASU), nos Estados Unidos, e por empresas de

fabricagdo de células fotovoltaicas para treinar engenheiros.
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Em fun¢ao das mudangas rapidas na industria fotovoltaica (as células aumentaram
de 15% para 18% de eficiéncia entre 2001 e 2014), os algoritmos da Linha de Produgdo
Virtual tiveram de ser revisados continuamente. Liderados pela Alison Lennon, nova
informacao foi adicionada e o contetido antiquado foi removido. Manté-lo atualizado foi
um grande investimento. Em 2013, a UNSW decidiu modernizar a Linha de Produgao
Virtual fundindo-o a plataforma de software online da PV Lighthouse. Assim foi
realmente o inicio do projeto de criacdo da PV Factory, um programa na nuvem que
poderia executar os algoritmos da Linha de Producdo Virtual da UNSW e também ser
capaz de adotar novos algoritmos para etapas de producdo e linhas de producio inteiras.
Com a inclusda da tecnologia da nuvem, alguns outros recursos foram desenvolvidos,
como por exemplo: um portal de ensino, se¢io de avisos e tabelas de classificacdao (que
gera competicao entre os alunos e um melhor aprendizado).

Com o financiamento do PV Lighthouse, da UNSW e do Centro Australiano de
Fotovoltaica Avancada (ACAP), o projeto de criacdo da PV Factory comegou em
fevereiro de 2014. O programa fez uma versdo limitada em agosto de 2014 para testes
beta e foi langado gratuitamente em janeiro de 2015. Atualmente, a PV Factory é

livremente acessivel a todos os contribuintes.

3.1.2 SOFTWARE EM NUVEM

Softwares na nuvem estdo sendo cada vez mais usados para muitas aplicacdes.
Esta tecnologia traz muitos beneficios praticos, que incluem o controle de versdo, a
facilidade de atualizacio de software, seguranca (algoritmos confidenciais, por exemplo)
e o monitoramento de aprendizagem. O uso de simula¢des online estende este conjunto
de ferramentas de aprendizagem para incluir a gamificagdo, em que os participantes na
simulag¢d@o podem competir uns com os outros em termos de uma métrica mensuravel. No
caso do PV Factory, a métrica selecionada € a eficiéncia da célula e os usuarios exploram
como eles podem mudar os processos quimicos e fisicos para melhorar a eficiéncia
celular. Conforme os processos sdo otimizados, a expectativa € que os estudantes
aprendam o que € critico para a otimizacdo dos processos individuais. Uma métrica
mensurdvel igualmente relevante seria a lucratividade, tal como explorada por Cotter em

seu Virtual Manufacturing Execution System (VMES).
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Os usudrios acessam o PV Factory usando um navegador web, como ilustrado na
Figura 3.1. O software é executado em um servidor, garantindo que os algoritmos de
simulacdo permanecam seguros. Para garantir tempos de resposta rdpidos, algumas
funcionalidades sdo escritas em JavaScript, que sdo automaticamente baixadas e
armazenadas em cache no navegador para minimizar o nimero de pedidos e o volume de

informagdes enviadas do e para o servidor através da internet.

Figura 3.1 - Pégina inicial do website do software virtual PV Factory

WELCOME

Welcome to PV Factory. LOG IN
PV Factory simulates a solar cell production line.

Select your silicon wafers. diffuse them with phosphorus. ki

di it tireflecti tings, -print ti

eposit antireflection coatings, screen-print a negative Password

contact on the front and a positive contact on the rear, and
bingo: your first batch of solar cells. Mow measure their

> Reqister as a new user

FUNSW &

THI LAY O W SOUTH Wanls

Frant-page artwork by

EUROTRON

imoEgineg

INNOVATE. CONTROL, YIELD

)

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.3 FUNCIONAMENTO

O PV Factory tenta reproduzir o ambiente de produ¢do em que um engenheiro da
area trabalharia. Em primeiro lugar, o escritério onde o engenheiro planeja seu trabalho,
gerencia os lotes das células que foram produzidas e compara o desempenho com os

registros histdricos para sua linha de producdo e concorrentes (o quadro de classificagdo,
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do inglés, leaderboard). O estagidrio de engenharia pode entdo fazer lotes de células
solares na Linha de Producio, escolhendo desde o tipo do material de silicio e depois
selecionando os pardmetros para cada uma das etapas de processamento que sao descritas
como uma seqiiéncia de icones, como pode ser visto na Figura 3.2. Ele pode processar
cada lote passo a passo, caracterizando as células em vérios estdgios no Laboratério de

Caracterizacdo (do inglés, Characterisation Lab).

Figura 3.2 - Sequéncia das etapas de processamento, em que as etapas concluidas sdo indicadas em verde,
a etapa atual em vermelho e as etapas seguintes em azul

LIBRARY

m Selectline

Batch summary

User settings

Leader boards (i
¢ |
| IIIIi ph || [

l'|

Complete batch

Batch #2

Run step

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez que um lote de células € fabricado, as respostas de tensdo e de corrente
de cada célula sdo medida usando um teste IV localizado no servidor e os resultados sdao
apresentados ao engenheiro para analisar a fim de determinar as dreas em que o
desempenho da célula podem ser melhoradas. Caracteristicas como curvas corrente-
tensdo (Figura 3.3), eficiéncia, perfis de refletancia e de dopagem podem ser medidos em
células selecionadas usando o Laboratorio de Caracterizacdo. A qualquer momento, o
engenheiro pode usar a Biblioteca PV Factory para aprender sobre os diferentes

Processos.
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Figura 3.3 — Parte do Laboratério de Caracterizacio, ilustrando o quadro resumido de caracteristicas e a
curva densidade de corrente vs Tensdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

H4 poucos livros atualizados sobre fabricacdo de células fotovoltaicas de silicio
disponiveis devido a rdpida evolugdo da engenharia de processo nos ultimos 10 anos, por
isso, recursos técnicos online que podem ser prontamente atualizados sdo, sem divida, a

melhor maneira em que divulgar informagoes.
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3.1.4 LINHA DE PRODUCAO

A linha de producdo de células fotovoltaicas de silicio da UNSW possui doze
etapas, comec¢ando pela escolha do material inicial, como sequenciado na Figura 3.4.

Cada processo de produgdo contém uma série de parametros de entrada que afetam
propriedades do lote de células. Alguns valores de entradas sio inseridos com uma barra
de rolamento horizontal, outros em caixa de texto. Na Figura 3.5 € ilustrada um exemplo
de entradas em um processo aleatdrio de texturizagao.

Como citado anteriormente, o software representa a situacdo em uma fabrica de
células solares, onde existem muitos parametros de entradas para cada etapa de produgao.
Considerando a insercdo de entradas (aproximadamente 70) e as interacdes que
acontecem entre elas, seria preciso um nimero excessivo de lotes para determinar o valor
ideal para cada entrada. Em vez disso, e como na realidade, o melhor meio para otimizar
a eficiéncia celular € através de compreensado da fisica do dispositivo e experimentagao

para realizar a anélise de perda.

Figura 3.4 — Ordem das etapas de produgﬁo na linha de serigraﬁa da UNSW.
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Fonte: (ABBOTT et al., 2015).

Figura 3.5 — Icones de navegacio para uma das doze etapas da linha de produ¢do da UNSW.

Random pyramid texture bath

NaOH concentration 2 %
Isopropanol concentration 5 %
Etch temperature 100 °C

Etch time 20 min

Exhaustflow very high v

Fonte: (ABBOTT et al., 2015).
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

4.1 METODOLOGIA

A metodologia de estudo deste trabalho consiste, utilizando o software PV
Factory, na variacdo manual dos parametros de entrada das etapas da linha de fabricacdo
de células fotovoltaicas de silicio da UNSW para que fossem observadas as informacdes
de saida das mesmas, no caso, caracteristicas fisicas e elétricas.

Inicialmente, faz-se necessdrio adotar padrdes nos parametros de entrada em cada
uma das etapas e criar um lote referéncia de células solares, o qual serdo utilizados para
fins comparativos posteriormente. Assim sendo, para esses valores de entrada de
referéncia existem valores de saida de referéncia relacionados, os quais correspondem as
caracteristicas fisicas e elétricas da célula referéncia.

No Apéndice A deste trabalho podem ser vistas as etapas do processo de
fabricacdo com seus respectivos parametros de entrada e as condi¢des possiveis para os
mesmos.

Os passos seguintes acontecem, individualmente, nas etapas do processo de
producdo. As varidveis de cada etapa sdo modificadas individualmente e as consequéncias
destas variagdes sdo analisadas. Entende-se por ‘“consequéncias” as alteracdes nas
caracteristicas fisicas (espessura, resistividade, cristalinidade etc.) e nas caracteristicas
elétricas (curva IV, fator de preenchimento, eficiéncia etc.) das células fotovoltaicas. Por

fim, os resultados sdo analisados e interpretados.

4.2 LOTE REFERENCIA DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Para que haja a possibilidade de comparar as células fabricadas virtualmente, é
fundamental que um processo de producdo de um determinado lote de células
fotovoltaicas seja referéncia. Para isso, resolveu-se utilizar os valores padrdes, que ja
estdo inseridos desde o primeiro acesso ao software, como referéncia para os parametros
de entrada de cada etapa do processo de fabricacdo. Os parametros para o lote referéncia

de células solares podem ser visualizados no Apéndice A.
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Com os valores desses parametros, o software PV Factory caracteriza o lote

referéncia de células fotovoltaicas. Esta caracterizacdo € composta pelas médias das

caracteristicas fisicas e elétricas das células fotovoltaicas de um determinado lote. O

software virtual também sequencia os lotes enumerando-os. O lote tomado como

referéncia foi o Lote #11 e suas caracteristicas podem ser visualizadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracterizagdo do Lote #11 (Referéncia)

Caracteristica Unidade Valor
Caracteristicas Fisicas
Espessura média pm 199,6
Resistividade média Q-:cm 0,996
E i h
spessura d?pc.ns do banho um 168
quimico
Altura média das
. e A . pm 2,6
micropiramides
Cobe.rtura. rpe(.jla das % 439
micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc Y 0,62
Jsc mA/cm? 29,54
FF 0,765
Eficiéncia % 14,02
Células produzidas Un. 30 de 30

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir deste ponto, as etapas iniciais da linha de produgdo das células

fotovoltaicas foram analisadas. As condi¢des de cada parametro foram variadas, para que

se fosse observada a caracterizacdo do lote de células fabricadas.
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4.3 MATERIAL INICIAL

A primeira etapa consiste na escolha do material inicial, na qual os parametros de

entrada e o intervalo em que estes podem ser variados estdo informados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Material Inicial

Etapa Fatores Unidade Variagdo

Quantidade de laminas de
silicio produzidas

Un. 1a30

Silicio mono ou

Cristalinidade L
multicristalino
Material Met(:do. de obter.lt,f'a.o das sz padrdo; CZ dNe alta |
Inicial laminas de silicio performance; Fusdo zona
Tipo de serra Fio padrdo; fio diamantado
Espessura pwm 160, 180, 200, 250
Resistividade Q-cm 0,3; 1,0; 3,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

A quantidade de 1aminas de silicio produzidas por lote teve seu valor fixado em
30 unidades para que as comparacdes tivessem melhores resultados. O silicio utilizado
foi monocristalino para todas as simulagcdes realizadas, visto que ha diferenca entre os
processos de producdo que utilizam silicio mono e multicristalino.

As simulagdes iniciaram-se pelo método de obten¢do e seguiram até a mudanca
na resistividade das laminas de silicio, variando um parametro de cada vez. Todas as
caracterizacoes dos lotes simulados referentes a esta se¢do estdo dispostas no Apéndice

B.

4.3.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

e Modo de obtenc¢do das laminas de silicio

Nas simulagdes realizadas, pode-se perceber que a densidade de corrente de curto-
circuito das células solares produzidas aumenta ao passo que as laminas de silicio s@o

obtidas com métodos mais recentes. Quando a efici€éncia € comparada, apenas o método
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do Cz padrao possui um rendimento baixo diante das demais. Estes comportamentos sao

apresentados nos gréficos da Figura 4.1.

Figura 4.1 — Gréficos da influéncia do modo de obtengdo das ldminas de silicio
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Fonte: Elaborada pelo autor.

e Tipo de Serra

O processo de corte do lingote de silicio em laminas € feito com fios de serra e
estd ilustrado na Figura 4.2. Esses fios podem ser normais ou cobertos com diamante. A
Figura 4.3 mostra a ampliacdo da Figura 4.2 com o foco nos fios diamntados.

Individualmente, ndo € possivel notar influéncia do tipo de corte nas
caracteristicas fisicas e elétricas analisadas nas células fotovoltaicas. Vale salientar de
que existem outras caracteristicas desses tipos que, entretanto, ndo foram estudadas neste

trabalho.
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Figura 4.2 — Corte de um lingote de silicio em ldminas

Lingote de Silicio

Fonte: Adaptado de (MicroChemicals).

Figura 4.3 — Corte feito com fios de serra diamantados

Fonte: Adaptado de (MicroChemicals).

e Espessura

Com o aumento da espessura, maiores sdo a densidade de corrente de curto-
circuito, a eficiéncia e a quantidade de células produzidas com sucesso no final do
processo. Na Figura 4.4 mostram-se estes resultados.

Os lotes simulados com células de 250 pm de espessura sdao 0,17% mais eficientes
que lotes com células de 160 um. Outra caracteristica a ser observada € a fragilidade das
c€lulas dos lotes com células menos espessas. Para células de 160 um, o lote produzido
possuiu apenas 18 células fabricadas, enquanto que para células de 180 pum, 25 foram

produzidas.
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Figura 4.4 — Gréficos da influéncia da espessura da lamina de silicio
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Fonte: Elaborada pelo autor.

e Resistividade

Como pode ser visualizado na Figura 4.5, as células simuladas com resistividade
de 0,3 Q-cm sdo bem menos eficientes (aproximadamente 1,50%) que células com 1,0 ou

3,0 Q-cm.



56

Figura 4.5 — Gréfico da influéncia da resistividade das 1aminas de silicio
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4 REMOCAO DE SUPERFICIES DEFEITUOSAS

A etapa de corte dos lingotes de silicio em laminas gera imperfeicdes em ambas
as superficies de cada lamina. Para que estes defeitos sejam removidos, € necessario que
sejam retiradas partes das superficies das ldminas com um banho quimico contendo
hidréxido de s6dio (NaOH). Consequentemente, a espessura da célula fotovoltaica
produzida serd reduzida. Em seguida, € feito um banho com &4gua deionizada para
limpeza. Os parametros de entrada e o intervalo em que eles podem ser variados nessa

etapa estdao informados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Remocao das Superficies Defeituosas

Etapa Fatores Unidade Variagao Referéncia
Concentragdo de 0
20a40 30
NaOH % i
Remocao de Temperatura °C 0a90 50
2 superficies
pe Tempodobanho ;5 44 10
defeituosas quimico
Tempo de min  0a10 5
Limpeza

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta etapa é meramente ilustrada nas Figuras 4.6.
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Figura 4.6 — Imagens ilustrativas do banho quimico para remog¢ao das superficies defeituosas

Fonte: Adaptado de (MicroChemicals).

4.4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

e Concentracdao de NaOH

Com os valores de referéncia e variando-se apenas a concentra¢do de hidréxido
de soédio, ndo foi possivel observar influéncia nas caracteristicas fisicas e elétricas

analisadas nas células fotovoltaicas.
e Temperatura

E possivel reparar que o aumento da temperatura é diretamente proporcional a

perda de espessura, a densidade de corrente de curto-circuito, a eficiéncia e a fragilidade
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das células produzidas.

Pode-se perceber nos graficos da Figura 4.7 que a espessura final da célula
produzida é menor com o aumento da temperatura e as células se tornam
aproximadamente mais eficientes. No entanto, o aumento gradativo da temperatura faz
com que ocorra a quebra de mais células no processo.

A espessura média 6tima a ser removida nesse processo € de 10 a 15 pm em cada
superficie da célula. Entdo, como a espessura inicial de referéncia € de 200 pm, a faixa
da temperatura Gtima para que seja retirada 20 a 30 um desta espessura é de 40 a 50 °C.

A maior eficiéncia encontrada com a otimizacao deste processo foi de 13,94%

e Tempo do banho quimico

O comportamento do tempo em que as laminas de silicio ficam imersas no banho
quimico € similar ao da variagdo da temperatura. Um tempo maior resulta em valores
crescentes para: a reducdo de espessura, a densidade de corrente de curto-circuito, a
eficiéncia e a quantidade de células quebradas no processo. Isto pode ser visualizado na
Figura 4.8.

A faixa o tempo 6timo para o banho quimico para que seja retirada 20 a 30 um de
espessura € 5 a 10 minutos. A maior eficiéncia encontrada com a otimizacdo deste

processo foi de 14,02%

e Tempo de Enxague

Individualmente, ndo foi possivel notar influéncia da variagdo do tempo de
limpeza nas caracteristicas fisicas e elétricas analisadas das células fotovoltaicas nas

simulacoes.
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Figura 4.7 — Graficos de influéncia da temperatura do banho quimico
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.8 — Gréficos de influéncia do tempo do banho quimico
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4.5 TEXTURIZACAO

Essa etapa é composta pela imersdao das 1aminas de silicio a solu¢des contendo
hidréxido de sédio e isopropanol. Diferentemente do processo anterior, as concentragcdes
de NaOH sao menores. A texturizagdo € caracterizada pela formagao de micropiramides
nas superficies das laminas para reduzir o indice de reflexdo da radiacdo solar. Os
parametros de entrada e o intervalo em que estes podem ser variados estdo informados na

Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Texturizacao

Etapa Fatores Unidade Variacao Referéncia
Concentragao de
NaOH % la3 2
Concentragao de % 0a10 5
Isopropanol
3 Texturizacao Temperatura °C 50 a 100 70
Alcali
calma  Tempodobasho . 0a30 20
quimico
Nenhum, baixo,
Fluxo de escape médio, alto e Médio

muito alto

Fonte: Elaborada pelo autor

4.5.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

e Concentracao de NaOH

Os resultados para a variagao da concentracdo de hidroxido de sédio pode ser visto
na Figura 4.9. Nota-se que a altura e a cobertura das piramides nas células apresentam um
comportamento similar. Esses parametros aumentam gradualmente com o aumento da
concentracdo de NaOH, assim como a densidade de corrente de curto-circuito € a
eficiéncia. A altura média das micropiramidas e a cobertura média alcancaram cerca de

3,5 um e 85,5%, respectivamente. A maxima eficiéncia encontrada foi de 14,79%.
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e Concentracao de Isopropanol

Os resultados das simula¢des podem ser analisados nos gréaficos da Figura 4.10.
Pode-se observar que o aumento da concentracdo de isopropanol provoca, inicialmente,
um crescimento na cobertura das piramides, na densidade corrente de curto-circuito e na
eficiéncia das células simuladas. Entretanto, ndo ha influéncia na altura das
micropiramides.até um certo ponto, em que a concentragio se encontra entre 5 e 6%. A
partir deste ponto 6timo, no qual as caracteristicas observadas possuem os melhores
valores, estes valores comecam a serem minimizados. Os valores maximos para a altura
das micropiramides e a cobertura média destas na célula foram de 2,6 um e 74,6%,

respectivamente. A maior efici€éncia encontrada foi de 14,02%.

e Temperatura

O comportamento da temperatura do banho quimico €é similar ao das
concentracdes dos compostos quimicos, porém, ndo d4 para observar um ponto 6timo
ainda, s6 o crescimento continuo de todas as caracteristicas analisadas. Os valores
maximos para a altura das micropiramides e a cobertura média destas na célula foram de
3,5 um e 88,9%, respectivamente. A maior eficiéncia encontrada foi de 14,84%. Estes

resultados sdo mostrados na Figura 4.11.

e Tempo do banho quimico

A variagdo do tempo da imersao das laminas de silicio no banho quimico para a
texturizacdo possui uma influéncia semelhante a temperatura nas caracteristicas
consideradas. Observa-se na Figura 4.12 que os parametros crescem com o aumento do
tempo do banho quimico. A maior eficiéncia, de 14,79%, encontra-se no maior tempo do

banho quimico possivel, juntamente com os parametros referéncia.
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Figura 4.11 — Gréficos de influéncia da temperatura na remog¢ao das superficies defeituosas
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Figura 4.12 — Gréficos de influéncia do tempo do banho quimico na remog¢do das superficies defeituosas
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e Fluxo do Escape
Da Figura 4.13 nota-se a influéncia do fluxo de escape dos gases na cobertura
média das micropiramides nas células produzidas, em que o maior valor para a cobertura

¢ de 48,6% com o fluxo de escape muito alto.

Figura 4.13 — Gréfico da influéncia do fluxo de escape
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho evidencia-se que a utilizagao do software virtual PV Factory

permite uma melhor compreensao das trés etapas iniciais do processo de fabricacdo das

células fotovoltaicas, o que permite aprimorar as caracteristicas fisicas e elétricas das

células solares produzidas na escolha do material inicial, na remoc¢do das superficies

defeituosas e na técnica de texturizagao alcalina.

Ressalta-se que o software PV Factory se mostra uma ferramenta potente para

explicitar a tecnologia envolvida em cada etapa da producao das células fotovoltaicas,

fato este que sofre uma grande resisténcia dos fabricantes devido a segredos de

fabricacdo.

As principais contribuicdes deste Trabalho de Conclusdo de Curso sdo:

a) Na etapa da escolha do material inicial

Demonstrar que a espessura das laminas de silicio monocristalino tem
influéncia direta na eficiéncia e na fragilidade da célula fotovoltaica, visto
que laminas mais finas possuiram eficiéncias menores, além de
danificaram-se mais no processo de fabricac¢do. Para laminas de 160 um,
apenas 18 células foram produzidas (de um esperado de 30) e tiveram
eficiéncia de 13,92%. Enquanto que para laminas de 200 um, todas as 30
células foram produzidas, possuindo eficiéncia de 14,02%.

Apresentar que 1aminas de silicio monocristalino com baixa resistividade
possuem baixa eficiéncia (células com resistividade 0,3 Q-cm possuiram
12,48% de eficiéncia ao passo que com resistividade 1,0 e 3,0 Q-cm

tiveram eficiéncia de 14,02 e 13,91%, respectivamente).

b) Na etapa da remocao das superficies defeituosas

Evidenciar uma forte correlacdo entre a temperatura e o tempo de
exposicao do banho quimico e a quantidade de células fabricadas. Altas
temperaturas e tempos elevados provocaram maiores danos nas células,

reduzindo a quantidade de células que sairam do processo em bom estado.
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Temperaturas de 70, 80 e 90 °C provocaram no processo a quebra de 2,
21 e 30 células, respectivamente. Tal como lotes de 30 células expostos
ao banho quimico por 10 e 25 minutos, respectivamente, tiveram 30 e 10

células produzidas.

¢) Na etapa da texturizacao alcalina

e Destacar que, individualmente, a concentracdo de NaOH, a concentracdo
de isopropanol, a temperatura € o tempo do banho quimico sdo
diretamente proporcionais a altura e a cobertura das micropiramides
formadas no processo de texturizacdo alcalina até um certo ponto 6timo.
Obtiveram-se alturas de até 3,5 um e coberturas de até¢ 88,9% para as

micropiramides.

Como sugestdes para desdobramentos futuros deste trabalho, propde-se a
realizacdo do estudo, de forma andloga ao feito neste trabalho, para as demais etapas do
processo de fabricacao da célula fotovoltaica; e a elaboracdo de tutoriais em portugués a
respeito do software virtual PV Factory, a fim de que este possa ser utilizado para

aprendizado de terceiros.
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APENDICE A — PARAMETROS DE REFERENCIA

Tabela A.1 — Parametros para lote referéncia de células fotovoltaicas
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(continua)
Etapa Fatores Unidade Variacao Referéncia
Quantldade; iigdls;l(llr;:s de silicio un. 1a30 10
Cristalinidade mul;fi(c):?i(; t(zlilino Monocrist.
Material Meétodo de Obtel.“f‘ﬁ.o das laminas C}?)Zerp}icrlfr?:;lc(z gz:;(t)a Cz padrio
Inicial de silicio zonal
Tipo de serra Flod?;irﬁ)t;(ﬁ)ﬁo Fio padrao
Espessura um 160, 180, 200, 250 200
Tipo de fio de serra Q-cm 0.3, 1.0, 3.0 1
Concentragdo de NaOH % 20 a 40 30
Remogﬁ,o .das Temperatura °C 0a90 50
superficies o .
defeituosas Tempo do banho quimico min 0a40 10
Tempo de limpeza min 0alo 5
Concentragao de NaOH % la3 2
Concentragdo de Isopropanol % 0al0 5
Texturizacao Temperatura °C 50 a 100 70
Alcalina Tempo do banho quimico min 0a30 20
Fluxo de escape mégg?gﬁz’rﬁili)t(g’al to Médio
Concentragdo de HF % 0a30 2
Banho Quimico Concentracao de HCI % 0a30 2
com HF:Hcl Tempo do banho quimico min 0alo 5
Tempo de limpeza min 0alo 5
Concentragdo de Fésforo % 10 a 100 100
Fluxo de nitrogénio I/s 0as0 25
L Velocidade da correia Cm/s 0.1a1.0 0.5
Dg:,)lssf‘f:) (;:)16 Temperatura de secagem °C 100 a 300 200
Zona 1 de temperatura °C 500 a 800 800
Zona 2 de temperatura °C 700 a 1000 980
Zona 3 de temperatura °C 500 a 800 800




Tabela A.1 — Parametros para lote referéncia de células fotovoltaicas
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(concusio)
Etapa Fatores Unidade Variacao Referéncia
Remocgio da Concentragdo de HF % 0a30 2
6 ca}nfada de Tempo do banho quimico min 0alo
oxido de ; .
fésforo Tempo de limpeza min 0alo
Isolamento com Poténcia W 150 a 1500 700
7 Plasma Da .
Borda Tempo min 2a20 10
Tempo min 1a30 15
Revestimento Temperatura °C 0 a 400 150
8 de Nitreto De -
Silicio Fluxo de silano A.u. las 3
Fluxo de amonia A.u. las 3
Dimensdes da tela de Al
Densidade da faixa cm-1 50 a 250 100
Diametro da vertente um 20, 30, 50, 80, 120 50
_ Entradas de tela de impressdo de Al
9 Impressao em Emulsdo acima da malha pm 0a30 15
Tela Traseira
Emulsao abaixo da malha um 0a30 15
Pressdo do Squeegee A 1al0 5
Viscosidade da pasta A.u. lalO 5
Velocidade de impressao A.u. lalO 5
Dimensdes da tela Ag
Foco de dedo mm laé6 2
Densidade da faixa cm-1 50 a 250 100
Diametro da vertente pm 20, 30, 50, 80, 120 50
Largura do dedo um 50, 100, 150, 200, 250 200
Impressao em . ~
10 Tela Frontal Entradas de impressio de tela Ag
Emulsao acima da malha pm 0a30 20
Emulsdo abaixo da malha um 0a30 20
Pressdo do rodo A.u. 1alO 5
Viscosidade da pasta A.u. l1alo 5
Velocidade de impressao A 1al0 5
Entradas de disparo da correia
Concentragdo de O2 % 0a100 21
Forno de N2 1/s 0a20 10
1 Queima dos Velocidade da correia Cm/s 1al0 5
Contatos Temperatura de secagem °C 100 a 300 250
Metalicos Zona 1 de temperatura °C 500 a 800 680
Zona 2 de temperatura °C 700 a 1000 830
Zona 3 de temperatura °C 500 a 800 680

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE B — ESCOLHA DO MATERIAL INICIAL

Os parametros variados, as condicdes que os mesmos puderam assumir e as

caracterizacoes dos lotes simulados se encontram abaixo.
1. Método de obtencao das laminas de silicio:

e (CZ padrio;
e (Z de alta performance;

o Float zone.

Tabela B.1 — Material inicial: Influéncia do método de obtencdo das laminas de silicio

Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas

Lote 11 12 15
Método de Obt(;Iill(lf‘zi(:)das laminas de Cz padrio Cz de alta performance Fusdo zonal

Caracteristicas Fisicas

Espessura média um 199,6 199,9 199,7
Resistividade média Q-cm 0,996 1,002 1
Espessura d?p(.)ls do banho um 168 168.3 168.7
quimico
Altura média das um 2,6 2,6 2.6
micropiramides
Cobertura média das % 43,9 43,9 44,1
micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc A% 0,62 0,622 0,625
Jsc mA/cm? 29,54 29,73 29,88
FF 0,765 0,765 0,766
Eficiéncia % 14,02 14,14 14,15
Células produzidas Un. 30 de 30 29 de 30 28 de 30

Fonte: Elaborada pelo autor.



ii. Tipo de fio de serra:

e Fio padrio;

¢ Fio diamantado.

Tabela B.2 — Material inicial: Influéncia do tipo de fio de serra

Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas

Lote 11 17

Tipo de fio de serra Fio padrdo Fio diamantado

Caracteristicas Fisicas

Espessura média um 199,6 199,2
Resistividade média Q-cm 0,996 1
Espessura depois do banho quimico pm 168 167,9
Altura média das micropiramides pm 2,6 2,6
Cobertura média das micropiramides % 439 439

Caracteristicas Elétricas

Voc v 0,62 0,62

Jsc mA/cm? 29,54 29,63

FF 0,765 0,764

Eficiéncia % 14,02 14,04
Células produzidas Un. 30 de 30 29 de 30

Fonte: Elaborada pelo autor.



iii. Espessura:

e 160 pum;
e 180 um;
e 200 pum;
e 250 pm.

Tabela B.3 — Material inicial: Influéncia da espessura

76

Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas

Lote 20 21 11 25
Espessura (pum) 160 180 200 250
Caracteristicas Fisicas
Espessura média pum 159,9 199,9 199,6 2499
Resistividade média Q-cm 1,002 1,002 0,996 1,002
Espessura depois do wm 128,1 149,1 168 218,6
banho quimico
Altura média das wm 2,6 2,6 2,6 2,6
micropiramides
Cobertura média das % 44 43,9 43,9 44.4
micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc v 0,62 0,62 0,62 0,62
Jsc mA/cm? 29,39 29,51 29,54 29,71
FF 0,763 0,763 0,765 0,765
Eficiéncia % 13,92 13,96 14,02 14,09
Células produzidas Un. 18 de 30 25 de 30 30 de 30 29 de 30

Fonte: Elaborada pelo autor.
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1v. Resistividade
e (,3Q-cm;
o 1,0Q-<cm;
e 30Q-cm.

Tabela B.4 — Material inicial: Influéncia da resistividade

Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas

Lote 27 11 29
Resistividade 0,3 1 3
Caracteristicas Fisicas

Espessura média um 199,6 199,6 198,6
Resistividade média Q-cm 0,299 0,996 3,007
Espessura depois do banho quimico pm 168,3 168 167,6

Altura média das micropiramides um 2,6 2,6 2,6
Cobertura média das micropiramides % 43,7 439 443

Caracteristicas Elétricas

Voc \% 0,616 0,62 0,606

Jsc mA/cm? 26,37 29,54 30,74

FF 0,768 0,765 0,747

Eficiéncia % 12,48 14,02 13,91
Células produzidas Un. 30de30 30de30 29de30

Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE C — REMOCAO DAS SUPERFICIES

DEFEITUOSAS

1. Concentracdo de NaOH:

e Valor minimo: 20%

e Valor maximo: 40%

e Variacdo entre um valor e outro: 2%

78

Tabela C.1 — Remocgdo das superficies defeituosas: Influéncia da concentragdo de NaOH

(continua)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 46 49 52 54 56 11
Concentracao de NaOH 20 2 o 2% 23 30
(%)
Caracteristicas Fisicas
Espessura média pm 199 199.,4 200,3 200 199,9 199,6
Resistividade (1501 0,998 1 1 0,998 0,996
média
Espessura depois
do banho um 167,9 168,4 169,3 168,7 168.6 168
quimico
Alturamédiadas 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2,6
micropiramides
Cobertura média
das % 43,6 44,1 44 44,1 439 439
micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc A% 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Jse mA/cm? 29,58 29,59 29,56 29,59 29,63 29,540
FF 0,765 0,764 0,765 0,765 0,765 0,765
Eficiéncia % 14,03 14,03 14,03 14,04 14,06 14,02
Células Un. 30de30 29de30 30de30 30de30 30de30 30 de 30

produzidas
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Tabela C.1 — Remocdo das superficies defeituosas: Influéncia da concentracio de NaOH

(conclusao)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 59 60 61 63 64
Concentracao de NaOH (%) 32 34 36 38 40
Caracteristicas Fisicas
Espessura média um 200,1 200 199,7 200,3 199,8
Resistividade média Q-cm 1,001 1,001 0,998 1,001 1,002
Espessura depois do um 168,7 168.5 168,2 169,2 168,2
banho quimico
Altura média das um 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
micropiramides
Cobertura média % 43,8 44 442 43,8 44.6
das micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc \" 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Jsc mA/cm? 29,59 29,61 29,62 29,61 29,6
FF 0,765 0,765 0,765 0,764 0,765
Eficiéncia % 14,04 14,05 14,05 14,03 14,05
Células produzidas Un. 29de30 29de30 30de30 29de30 29de30

Fonte: Elaborada pelo autor.



ii. Temperatura

e Valor minimo: 0 °C
e Valor maximo: 90 °C

e Variacdo entre um valor e outro: 10 °C

Tabela C.2 — Remocdo das superficies defeituosas: Influéncia da temperatura
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(continua)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 68 70 71 72 74
Temperatura 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C
Caracteristicas Fisicas
Espessura média um 199,7 200,3 200,6 199,7 200,4
Resistividade média Q-cm 1,004 1,002 1,003 1,001 0,997
Espessura depoisdo | 199,6 199 195.8 188,7 1803
banho quimico
Altura média das wm 2,6 26 2,6 2,6 2,6
micropiramides
Cobertura média % 43,8 44,1 442 43,9 443
das micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc A% 0,563 0,565 0,569 0,577 0,612
Jsc mA/cm? 27,93 28,19 28,59 29,02 29,64
FF 0,745 0,745 0,748 0,746 0,757
Eficiéncia % 11,72 11,86 12,16 12,49 13,72
Células produzidas Un. 30de30 29de30 29de30 29de30 30de30




Tabela C.2 — Remocdo das superficies defeituosas: Influéncia da temperatura
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(conclusao)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 11 75 77 81 82
Temperatura 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
Caracteristicas Fisicas
Espessura média um 199,6 199 199,5 199,6 200,3
Resistividade média Q-cm 0,996 1 0,995 1,002 1,004
Espessuradepoisdo 168 154,1 138,8 119,9 98,8
banho quimico
Altura média das um 26 2,6 26 2,6 2,6
micropiramides
Cobertura média % 439 442 442 44 438
das micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc \" 0,62 0,62 0,621 0,62 -
Jsc mA/cm? 29,540 29,56 29,46 29,36 -
FF 0,765 0,756 0,765 0,765 -
Eficiéncia % 14,02 14,03 13,98 13,94 -
Células produzidas Un. 30de30 29de30 28de30 9de30 0 de 30

Fonte: Elaborada pelo autor.
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iii. Tempo do banho quimico

e Valor minimo: 0 min
e Valor maximo: 40 min

e Variacdo entre um valor e outro: 4 min

Tabela C.3 — Remocgdo das superficies defeituosas: Influéncia do tempo do banho quimico

(continua)

Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas

Lote 83 86 11 88 90
Tempo do banho quimico 0 min 5 min 10 min

15 min 20 min

Caracteristicas Fisicas

Espessura média pum 200,1 200,6 199,6 199,7 200,1

Resistividade média Q-cm 1 1,001 0,996 0,997 1,002

Esi:f;:ﬁ, ﬂfgl‘l’g do um 200,1 185 168 153,5 137

Altura média das um 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
micropiramides

Cobertura média % 43,8 43,9 43,9 43,6 44
das micropiramides

Caracteristicas Elétricas

Voc v 0,562 0,592 0,62 0,62 0,62
Jsc mA/cm? 27,72 29,37 29,540 29,5 29,42
FF 0,749 0,748 0,765 0,765 0,764
Eficiéncia % 11,66 13 14,02 14 13,95

Células produzidas Un. 30de30 30de30 30de30 29de30 24de30
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Tabela C.3 — Remocdo das superficies defeituosas: Influéncia do tempo do banho quimico

(conclusao)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 91 92 93 95
Tempo do banho quimico 25 min 30 min 35 min 40 min
Caracteristicas Fisicas
Espessura média pm 199.,4 199,7 199,4 199,8
Resistividade média Q-cm 0,999 1,002 1,004 0,999
Espessura depois do um 121,9 105,5 89,2 75,8
banho quimico
Altura média das um 2.6 2.6 2.6 0
micropiramides
Cobertura média das % 438 42 87 0
micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc \'% 0,62 0,621 - -
Jsc mA/cm? 29,330 29,53 - -
FF 0,765 0,764 - -
Eficiéncia % 13,92 14,02 - -
Células produzidas Un. 10 de 30 1 de 30 0de 30 0de 30

Fonte: Elaborada pelo autor.
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iv. Tempo de limpeza

e Valor minimo: 0 min
e Valor maximo: 10 min

e Variacao entre um valor e outro: 1 min

Tabela C.4 — Remocao das superficies defeituosas: Influéncia do tempo de limpeza

(continua)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 96 98 100 101 103 11
Tempo de limpeza (min) 0 1 2 3 4 5
Caracteristicas Fisicas
Espessura média um 199,7 200,7 199,6 199,9 200 199.6
Resistividade () 1 1,002 0,995 0999 0,998 0,996
média
Espessura depois
do banho um 168,1 169,2 168.,4 168,6 1683 168
quimico
Altramédiadas 26 2.6 2.6 2.6 26 2.6
micropiramides
Cobertura média
das % 44,2 4477 44,1 44 .4 43.8 439
micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc VvV 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Jse mA/cm?> 29,59 29,65 29,590 29,6 29,61 29,540
FF 0,765 0,765 0,765 0,765 0,765 0,765
Eficiéncia % 14,04 14,06 14,04 14,04 14,05 14,02
Células

. Un. 29de30 29de30 29de30 29de30 29de30 30de30
produzidas
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Tabela C.4 — Remocdo das superficies defeituosas: Influéncia do tempo de limpeza

(conclusao)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 105 106 108 112 114
Tempo de limpeza (min) 6 7 8 9 10
Caracteristicas Fisicas
Espessura média pm 200,6 199,9 199,2 200 200,5
Resistividade média Q-cm 1,001 1,002 1 1 1,001
Espessuradepoisdo 169,4 168,6 167.8 168,5 168,6
banho quimico
Altura média das um 26 2,6 26 2,6 2,6
micropiramides
Cobertura média % 438 442 439 43,9 442
das micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc \" 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Jsc mA/cm? 29,58 29,65 29,6 29,6 29,54
FF 0,763 0,764 0,764 0,765 0,765
Eficiéncia % 14 14,04 14,03 14,04 14,02

Células produzidas Un. 29de30 30de30 29de30 30de30 30de30

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE D — TEXTURIZACAO ALCALINA

1. Concentragdo de NaOH

e Valor minimo: 1 %
e Valor maximo: 3 %

e Variacdo entre um valor e outro: 0,2 %

Tabela D.1 — Texturizacdo alcalina: Influéncia da concentracdo de NaOH

(continua)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 156 158 160 162 164 11
Concentra(g;(; de NaOH 1 12 14 1.6 1.8 >
(4

Caracteristicas Fisicas

Espessura média pum 199,7 200 199,7 200,1 199.8 199,6

Resistividade ¢y .., 0999 0999 0998 1,002 1 0,996
média
Espessura depois
do banho pum 168,7 168,8 168,4 168,3 163.4 168
quimico
Alt.ura IfleAdlef das um 13 1.6 1.8 2.1 2.4 2.6
micropiramides
Cobertura média
das % 11,1 15,8 21,8 28,2 35,8 43,9
micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc \% 0,615 0,615 0,617 0,618 0,619 0,62
Jsc mA/cm? 27,51 27,84 28,28 28,74 29,23 29,540
FF 0,77 0,769 0,768 0,763 0,766 0,765
Eficiéncia % 13,01 13,17 13,39 13,55 13,86 14,02
Células

. Un. 29de30 29de30 28de30 30de30 29de30 30de30
produzidas
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(conclusao)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 165 168 169 171 173
Concentracao de NaOH (%) 2,2 2,4 2,6 2,8 3
Caracteristicas Fisicas
Espessura média um 200,2 199,6 200,2 199,7 199,9
Resistividade média Q-cm 0,998 1,002 1,001 1 1
Espessura depois do um 168,9 168,6 168,9 168,4 168,4
banho quimico
Altura média das um 2.9 3.1 34 35 3,5
micropiramides
Cobertura média % 532 63 74.4 86 85,5
das micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc A\ 0,621 0,622 0,624 0,624 0,624
Jsc mA/cm?2 30,01 30,37 30,83 31,19 31,12
FF 0,761 0,763 0,762 0,76 0,761
Eficiéncia % 14,18 14,42 14,61 14,77 14,79
Células produzidas Un. 27de30 29de30 28de30 27de30 29de30

Fonte: Elaborada pelo autor.



88

ii. Concentragdo de Isopropanol

e Valor minimo: 0 %
e Valor maximo: 10 %

e Variacdo entre um valor e outro: 1 %

Tabela D.2 — Texturizacdo alcalina: Influéncia da concentrag@o de isopropanol

(continua)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 179 182 184 186 187 11
Concentracao de
Isopropanol (%) 0 ! 2 3 4 >
Caracteristicas Fisicas
Espessura média um 200,2 2004 200 199,7 199.4 199.6
Resistividade Q-cm 1 0,997 0,998 1 0,995 0,996
média
Espessura depois 168.,9 168.,9 168,7 168,3 168,5 168
do banho quimico
Altramédiadas 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
micropiramides
Cobertura média
das % 0 0 0,2 2 11,6 43,9
micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc A" 0,619 0,62 0,62 0,619 0,62 0,62
Jsc mA/cm? 28,72 28,74 28,73 28,71 28,9 29,540
FF 0,766 0,766 0,766 0,765 0,766 0,765
Eficiéncia % 13,62 13,63 13,63 13,6 13,71 14,02
Células

. Un. 30de30 29de30 29de30 29de30 30de30 30de30
produzidas
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Tabela D.2 — Texturizagao alcalina: Influéncia da concentrag@o de isopropanol

(conclusao)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 190 192 193 195 197
Concentracao de Isopropanol 6 7 3 9 10
(%)
Caracteristicas Fisicas
Espessura média pum 199,9 199,6 200,1 200,2 199,7
Resistividade média Q-cm 1,001 1,002 1,002 0,998 0,998
Espessuradepoisdo 168.,9 168,1 169 1684 168,1
banho quimico
Altura média das um 2 13 0,9 0,6 0,4
micropiramides
Cobertura média % 746 47 315 2.1 16.1
das micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc A\ 0,619 0,611 0,615 0,615 0,615
Jsc mA/cm? 29,57 28,11 27,92 27,72 27,59
FF 0,766 0,752 0,769 0,767 0,766
Eficiéncia ) 14,02 13 13,21 13,07 12,99
Células produzidas Un. 29de30 30de30 30de30 30de30 30de30

Fonte: Elaborada pelo autor.



iii. Temperatura

Valor minimo: 50 °C

Valor maximo: 100 °C

Variagao entre um valor e outro: 5 °C

Tabela D.3 — Texturizacdo alcalina: Influéncia da temperatura
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(continua)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 200 204 202 206 11 207
Temperatura (°C) 50 55 60 65 70 75
Caracteristicas Fisicas
Espessura um 200,7 1999 1997  201,1  199,6 200
média
Resistividade 1 0,996 1 1,002 0,996 1,002
média
Espessura
depois do banho um 169,6 168,7 168,1 169,5 168 169
quimico
Altura média
das pm 1,9 2 2.2 2.4 2,6 2.8
micropiramides
Cobertura
média das % 22,9 27 32 37,5 439 50,8
micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc A\ 0,617 0,618 0,618 0,619 0,62 0,621
Jsc mA/cm? 28,36 28,71 28,96 29,33 29,540 29,930
FF 0,768 0,767 0,766 0,765 0,765 0,764
Eficiéncia % 13,43 13,6 13,73 13,91 14,02 14,21
Células Un. 28de30 30de30 29de30 29de30 30de30 30 de 30

produzidas
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Tabela D.3 — Texturizacdo alcalina: Influéncia da temperatura

(conclusao)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 209 212 216 219 220
Temperatura (°C) 80 85 90 95 100
Caracteristicas Fisicas
Espessura média pm 198,8 200,1 200,1 200 200,4
Resistividade média Q-cm 0,999 1 1 1 1
Espessura depois do um 168,5 169, 169 1683 1692
banho quimico
Altura média das um 3 3.2 33 3.5 3.5
micropiramides
Cobertura média das % 574 65 727 806 889
micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc \% 0,622 0,623 0,623 0,624 0,624
Jsc mA/cm? 30,19 30,48 30,8 31,04 31,22
FF 0,761 0,763 0,762 0,761 0,761
Eficiéncia % 14,28 14,48 14,63 14,75 14,84
Células produzidas Un. 30de30 30de30 30de30 30de30 30de30

Fonte: Elaborada pelo autor.



iv. Tempo do banho quimico

e Valor minimo: 0 min

e Valor maximo: 40 min

e Variacdo entre um valor e outro: 4 min

Tabela D.4 — Texturizagdo alcalina: Influéncia do tempo do banho quimico
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(continua)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 221 223 226 228 229
Tempo do banho quimico (min) 0 4 8 12 16
Caracteristicas Fisicas
Espessura média um 199,4 200,1 199,7 200 200,4
Resistividade média Q-cm 0,999 0,997 0,998 1 1
Espessura depois do wm 168.3 169 168,7 1688 1693
banho quimico
Altura média das um 0 0,5 1 1,6 2,1
micropiramides
Cobertura média das % 0 1.7 7 15,8 28,1
micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc \% 0,614 0,603 0,615 0,615 0,618
Jsc mA/cm? 27,31 27,24 27,400 27,8 28,75
FF 0,738 0,752 0,77 0,769 0,767
Eficiéncia % 12,88 12,54 12,96 13,15 13,62
Células produzidas Un. 30de30 29de30 30de30 30de30 30de30
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(conclusao)
Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas
Lote 11 230 231 232
Tempo do banho quimico (min) 20 24 28 30
Caracteristicas Fisicas
Espessura média pm 199,6 199,6 200,4 200,7
Resistividade média Q-cm 0,996 0,999 1,001 1,002
Espessura depois do um 168 1683 169,4 169,3
banho quimico
Altura média das um 2.6 3.1 3.5 3.5
micropiramides
Cobertura média das % 439 63,5 86,2 85,7
micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc \" 0,62 0,622 0,624 0,624
Jsc mA/cm? 29,540 30,42 31,14 31,12
FF 0,765 0,761 0,761 0,761
Eficiéncia % 14,02 14,41 14,79 14,79
Células produzidas Un. 30 de 30 30de30 30de30 30de30

Fonte: Elaborada pelo autor.



v. Fluxo de Escape

e Nenhum

e Baixo

e Médio

e Alto

e  Muito alto

Tabela D.5 — Texturizacdo alcalina: Influéncia do fluxo de escape
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Caracteristicas do Lote de Células Fabricadas

Lote 238 240 11 243 247
Fluxo de Escape Nenhum  Baixo Médio Alto M. alto
Caracteristicas Fisicas
Espessura média um 200,4 199,8 199,6 199,5 200
Resistividade média Q-cm 1,001 1 0,996 0,998 0,998
Espessuradepoisdo 1692 1688 168 1677 169.1
banho quimico
Altura média das um 2,6 2.6 2,6 2.6 2.6
micropiramides
Cobe.rtura} Izle(!Ia % 39.6 41.8 439 46,5 48.6
das micropiramides
Caracteristicas Elétricas
Voc v 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Jsc mA/cm? 29,55 29,59 29,540 29,65 29,6
FF 0,765 0,765 0,765 0,765 0,764
Eficiéncia % 14,02 14,02 14,02 14,07 14,03
Células produzidas Un. 29de30 30de30 30de30 30de30 30de30

Fonte: Elaborada pelo autor.



