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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo a respeito das principais células solares,
componentes cruciais para fabricacdo dos moddulos dos sistemas de geracdo solar
fotovoltaica de energia elétrica, cujo desenvolvimento tecnolégico € de extrema
importancia para um aproveitamento energético eficaz e complementar, para que a
sociedade moderna desfrute de uma energia de qualidade, que atenda a crescente demanda
energética mundial. S3o expostas as possiveis formas de utilizacdo da energia solar,
atendo-se apenas ao aproveitamento fotovoltaico, desde sua descoberta até a aplicacao do
fendmeno em diferentes dispositivos semicondutores modernos. As células fotovoltaicas
podem ser fabricadas em alguns tipos de materiais semicondutores e com diferentes
técnicas de fabricacdo, sendo agrupadas em médulos de forma paralela ou série, obtendo-
se, com cada uma, eficiéncias de conversao e aplicacOes diversas. O modulo fotovoltaico
€ a estrutura que comporta varias c€lulas arranjadas de modo que se obtenha uma

determinada poténcia desejada e a0 mesmo tempo proporcione a protecao dessas células.

Palavras-chave: Energia solar, células fotovoltaicas, efeito fotoelétrico, eficiéncia,

geracgao.



ABSTRACT

This work presents a study about the main solar cells, crucial components for the
manufacture of the modules of solar photovoltaic systems, whose technological
development is of extreme importance for an efficient and complementary energy use, SO
that modern society enjoys a quality energy that meets the growing world energy demand.
The possible ways of using solar energy are exposed, focusing on photovoltaic use, from
its discovery to the application of the phenomenon in different modern semiconductor
devices. Photovoltaic cells can be manufactured in some types of semiconductor materials
and with different manufacturing techniques, being grouped in modules in parallel or
series, obtaining, with each one, different conversion efficiencies and applications. The
photovoltaic module is a structure that contains several cells arranged so that a desired

power is obtained and at the same time provides the protection of these cells.

Keywords: Solar energy, photovoltaic cells, photoelectric effect, efficiency, generation.
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1 INTRODUCAO

7z

A demanda por energia elétrica € notavelmente crescente em todo o mundo,
refletindo diversos fatores como desenvolvimento tecnolégico, crescimento populacional
e econdmico, sendo assim, a principal fonte de energia para a manutencao das atividades
da sociedade.

Com o intuito de reduzir a dependéncia de poucas fontes energéticas, cada vez
mais, em todo o mundo, estudos vem sendo desenvolvidos para inser¢ao e ampliacdo das
diferentes formas de energia renovdveis existentes, como a solar, edlica e biomassa, a fim
de diminuir os problemas ocasionados pelas fontes de energia ndo-renoviveis como 0s
combustiveis fésseis e nucleares. Dentre as fontes de energia renovéaveis, a solar pode-se
atribuir destaque por seu fluxo energético sobre a Terra ser milhares de vezes a energia
atualmente consumida pelos seres humanos, o que torna o potencial desse recurso
altamente considerdvel. Apesar de apresentar vantagens em relacdo as fontes de energia
ndo-renovaveis, a geracdo através da incidéncia do fluxo solar ainda ndo é largamente
utilizada por fatores como o alto custo de producdo e instalacdo, intermiténcia e uma
eficiéncia de conversdo intermedidria, sendo assim, uma fonte de energia elétrica
complementar as demais.

A energia solar fotovoltaica € aquela obtida por meio da conversdo dos raios
solares incidentes sobre a terra em energia elétrica, por meio do efeito fotoelétrico,
descoberto em 1839, pelo fisico francés Edmond Becquerel. Este efeito é caracterizado
pela existéncia de uma diferenca de potencial nas extremidades de um objeto composto
de material semicondutor, causada pela absorcdo de luz.

Na geracdo de energia solar fotovoltaica, o dispositivo que realiza a conversao
direta de energia solar em energia elétrica é a célula fotovoltaica ou célula solar. As
primeiras delas foram fabricadas em selénio e desenvolvidas pelo pesquisador americano
Charles Fritts, em 1883. Ja em 1954, foram fabricadas pelos Laboratérios Bell as
primeiras células fotovoltaicas compostas de silicio, o que representou um grande avango
tecnoldgico no que diz respeito aos dispositivos semicondutores. Diversas outras

tecnologias de fabricacdo de células fotovoltaicas foram desenvolvidas, porém, hoje, as
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células fabricadas em cristais de silicio sdo as mais utilizadas. Ha também as células de

pelicula fina, células de multijun¢do de alta concentragdo e as células solares orgénicas.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

De modo a analisar os avangos tecnoldgicos no processo de instalagdo de sistemas
fotovoltaicos, esse trabalho se propde a apresentar o estado da arte das tecnologias
fotovoltaicas, dada a sua relevancia como meio de geracao de energia elétrica renovavel

e complementar.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o conseguimento do que foi proposto como objetivo geral deste trabalho,

foram elencados os seguintes objetivos especificos:

Pesquisa estruturada da geracdo de energia fotovoltaica, com énfase em suas diferentes
topologias encontradas na literatura vigente;
Levantamento das tecnologias correntes no que concerne o estado da arte das células

fotovoltaicas.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A apresentacdo dos conteudos do presente trabalho de conclusdo de curso foi
estruturada conforme tem-se a seguir.

No Capitulo 2 tem-se a apresentacio dos conceitos acerca do aproveitamento solar
e seus tipos de aplicacdo. A explanacao do histérico da energia solar fotovoltaica e seu
contexto na esfera mundial e no Brasil.

Em sequéncia, no Capitulo 3, tem-se a estrutura microscopica das células e como

os atomos se combinam de modo a formar um campo elétrico, bem como o circuito
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elétrico equivalente das mesmas. Por fim, as topologias de células fotovoltaicas
encontradas na literatura vigente sdo apresentadas.

No Capitulo 4, as tecnologias de células fotovoltaicas atuais sdo apresentadas
como um levantamento do estado da arte. Comeg¢ando pelas tecnologias de silicio, pelas
células de pelicula fina e chegando nas células de multijuncdo com concetracdo
fotovoltaica. E nesse capitulo que pode ser observado cada processo de fabricacio das
diferentes células e suas respectivas aplicabilidades.

Finalmente, no Capitulo 5 tem-se a apresentacdo das conclusdes do presente
estudo. Com base nas conclusdes evidenciadas, € possivel verificar que os objetivos da
pesquisa foram alcancados. Adicionalmente, em seguida, sdo expostas as referéncias

utilizadas no ambito deste trabalho.
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2 APROVEITAMENTO ENERGETICO SOLAR

O Sol, no que diz respeito a energia, € o fator, direto ou indireto, de todas as outras
fontes de energia conhecidas na Terra. E a partir da energia solar que a matéria organica
pode realizar a fotossintese e desenvolver-se para ser utilizada na obtencio da energia de
biomassa. Assim como propiciou o desenvolvimento de animais e plantas existentes a
milhdes de anos, os quais, através de seus residuos, formaram os combustiveis fosseis
como petréleo, gds natural e carvdao. Além disso, é também o Sol que propicia a
continuidade do ciclo das dguas, tornando vidvel a utilizacdao da energia hidroelétrica.
Bem como, o aquecimento das camadas atmosféricas, que combinado com as diferencas
de pressdo sobre o planeta, ocasionam os ventos, que sdo aproveitados como fonte de
energia nas usinas edlicas, através dos aerogeradores. Entretanto, este trabalho abordara
apenas a forma de energia solar direta.

De modo geral, pode-se dividir a energia solar em dois panoramas, a energia solar

térmica e a energia solar fotovoltaica.

2.1 ENERGIA SOLAR TERMICA

A energia solar térmica constitui-se da absor¢do de energia na forma de calor, a
partir da radiagc@o solar incidente, podendo ser aproveitada em residéncias, hospitais,
piscinas e processos industriais. Para sua utilizacdo, é preciso captd-la através dos
chamados coletores solares, que por meio da conducdo transmitem parte da energia
calorifica ao fluido que se deseja aquecer.

Se tornou uma alternativa para complementar o consumo de energia, ji que
fornece uma opc¢ao barata e eficaz para climatizacdes de ambiente e aquecimento de dgua
para uso sanitario. Além da possibilidade de gerar energia elétrica, produzindo vapor,

onde este ativa uma turbina, assim, convertendo a energia mecanica em elétrica.
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2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Energia solar fotovoltaica estd relacionada ao efeito fotoelétrico descoberto por
Edmond Becquerel, o qual através de seu experimento (Figura 1) constatou que a
incidéncia de luz em um material semicondutor causava o aparecimento de uma diferenca
de potencial em suas extremidades. Utilizando uma caixa preta contendo solugdo 4cida,
eletrodos de platina foram inseridos e separados por uma membrana fina na metade do
recipiente e medida a corrente elétrica, submetendo o aparato a diferentes comprimentos
de onda, obtendo os melhores resultados com a luz ultravioleta e a luz azul e, também,
quando os eletrodos eram cobertos por materiais sensiveis a radiacio eletromagnética

como cloreto de prata (AgCl) e brometo de prata (AgBr) (Honsberg & Bowden, 2018).

Figura 1 - Aparato feito por Becquerel para estudar o efeito fotoelétrico
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2.3 BREVE HISTORICO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Os primeiros dispositivos considerados células fotovoltaicas, os quais foram
fabricados em selénio, foram desenvolvidos por Charles Fritts, em 1883, mais de 40 anos
apos a descoberta do efeito fotovoltaico por Becquerel. Porém, essas células ainda
possuiam uma eficiéncia de conversao muita baixa.

Ja em 1954, o quimico Calvin Fuller, dos Laboratérios Bell nos Estados Unidos,
desenvolveu junto com os outros pesquisadores, Gerald Pearson (fisico) e Daryl Chapin
(engenheiro), um processo de dopagem do silicio com arsénio e boro, conseguindo atingir
uma eficiéncia considerada alta e inédita para a época de 6%, com poténcia de 5 mW e

drea de 2 cm?. Com o desenvolvimento das tecnologias dos dispositivos semicondutores,
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seguindo o crescimento da drea de eletrdnica, iniciou-se a producao industrial em 1956
(Pinho & Galdino, 2014).

A primeira industria a adotar a energia solar fotovoltaica em suas atividades foi a
industria espacial, na década de 1950, onde os norte-americanos viram uma oportunidade
vidvel para impulsionar o lancamento de satélites ao redor da Terra. Nas missdes
espaciais, o ideal era uma fonte de energia confidvel, funcionando por um longo tempo
para manter a alimentacdo energética dos equipamentos eletroeletronicos, além do fato
das células solares apresentarem seguranca, menor custo € menor peso em relacio as
baterias anteriormente utilizadas.

Em 1973, a crise do petréleo fomentou o interesse em aplicagdes terrestres para a
energia solar fotovoltaica, entretanto a sua utilizagdo ainda apresentou barreiras devido
ao custo ainda elevado na produgdo das células solares.

Em 1978, a produgdo de células fotovoltaicas ja ultrapassava a marca de 1
MWp/ano. Onde Wp € a unidade de poténcia de saida, sob condi¢des padrdao de ensaio
(1000 W/m? e temperatura da célula de 25°C), de um gerador fotovoltaico (Pinho &
Galdino, 2014).

Na década de 1990, os paises participantes da Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU) se comprometeram a reduzir suas respectivas emissdes de gases poluentes na
atmosfera terrestre, o que em parte, impulsionou politicas de governo de alguns deles para
o desenvolvimento da geracdo fotovoltaica.

Em 1998, a producdo da industria fotovoltaica alcangou 150 MWp/ano (Pinho &
Galdino, 2014).

No inicio dos anos 2000, a China, que antes apresentava uma parcela pouco
significativa nesse mercado, alavancou a sua producao e, em 2009, ja liderava o mercado
o mundial.

Em muitos paises, incentivos foram concedidos, ao longo do tempo, para ampliar
a insercao de novos sistemas fotovoltaicos. Na Figura 2, pode ser observado a evolugdo

da producdo mundial de células fotovoltaicas, até o ano de 2016.
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Figura 2 — Producdo mundial de células fotovoltaicas
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Fonte: (Statista, 2018)

Atualmente, apesar do crescimento significativo da implantacdo de sistemas
fotovoltaicos, a sua utilizagdo ainda apresenta alguns empecilhos, como custos de
fabricacdo e instalag@o elevados, a intermiténcia e baixa eficiéncia de conversdo. Sendo
um tipo de geracdao que ndo pode ocorrer a noite e, mesmo durante o dia, tem-se o fluxo
solar reduzido por periodos de chuvas, nublados e de neve, sendo diretamente afetada
pelas condi¢cdes ambientais e climéticas. Por este mesmo motivo, observa-se que sistemas
solares ndo sdo vidveis para aplicacdes em grandes centros urbanos, por requererem
complementos para o fornecimento energético nesses momentos de auséncia ou

diminui¢do da sua efetividade.

2.4 PRODUCAO E CONSUMO DE ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA NO MUNDO

O mercado correspondente a energia solar fotovoltaica estd em rdpido crescimento
em vérios paises. Na Figura 3 pode ser vista a expansdo da producdo entre os anos de

2005 e 2017, na Europa, Japao, China e Taiwan, América do Norte e no resto do mundo.
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China e Taiwan lideram o crescimento e detém 70% da cota mundial, as demais
localidades da Asia totalizam 14,8%, a Europa apenas 3,1% e América do Norte 3,7%
(Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE, 2018).

Figura 3 — Evolucdo da produgdo industrial de tecnologia fotovoltaica por regiao
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Fonte: Adaptado de (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE, 2018)

No final de 2017, havia cerca de 415 GWp instalados em todo globo, os quais
32% representaram as instalacdes apenas na China, que tinha 26% no ano anterior. J4 a
Europa possuia 28% das instalacdes, apresentando uma queda em relacdo a 2016, onde
representava 33% deste total (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE, 2018).

O declinio, correspondente as instalacOes europeias, sofreu influéncia de politicas
no Reino Unido, onde o governo cortou os incentivos a projetos de micro geracao solar
residencial e subsidios para grandes “fazendas solares”.

A Alemanha hd anos mantém posi¢ao de destaque em relacdo as instalacdes
fotovoltaicas, correspondendo a 10% (42,4 GWp) da capacidade mundial em 2017, com
1,7 GWp representando as instalagdes novas, conseguindo cobrir 7% da demanda de
energia elétrica do pafs no mesmo ano.

Na Figura 4 € apresentado a capacidade fotovoltaica instalada cumulativa no
planeta, em GWp, entre os anos de 2008 e 2017, evidenciando um crescimento

significativo da geragdo fotovoltaica nos paises asidticos.
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Figura 4 - Instalacdo fotovoltaica cumulativa global até 2017
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Fonte: Adaptado de (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE, 2018)

Na Figura 5 observa-se a porcentagem da instalacdo fotovoltaica cumulativa

global por regido.

Figura 5 - Instalacdo fotovoltaica cumulativa global por regido
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Fonte: Adaptado de (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE, 2018)
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3  CELULAS FOTOVOLTAICAS

Neste capitulo € apresentado a estrutura fisica das células fotovoltaicas, como
ocorre a formagao do campo elétrico nas mesmas e seu modelo matemético. Além disso,
sdo apresentadas as diferentes topologias de células produzidas atualmente. Estas podem
ser de:

+¢ Estrutura cristalina do silicio: mono ou policristalino;
«»» Peliculas finas, utilizando: silicio amorfo; telureto de cddmio; cobre, indio
e gdlio seleneto ou materiais organicos;

% Multijun¢do com concentracdo fotovoltaica.

3.1 ESTRUTURA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Um atomo de silicio, de nimero atdmico 14, possui 4 elétrons em sua camada
mais externa, conhecida com banda de valéncia, como mostrado na Figura 6. Sdo esses

atomos que interagem com dtomos proximos e formam as estruturas sélidas.

Figura 6 - Atomo de silicio com 14 elétrons distribuidos em 3 camadas

- . - ——

- ) -

Fonte: (Shayani, 2006)

Neste caso, cada atomo faz uma ligacao covalente com outros 4 4&tomos vizinhos,
formando um cristal de silicio e organizando-se conforme a Figura 7. Com isso, a banda

de valéncia fica cheia, podendo ter até 8 elétrons.
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Figura 7 - Estrutura cristalina de silicio

Fonte: Adaptado de (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017)

A ligacdo covalente de elétrons de dtomos diferentes pode ser quebrada, desde que
o elétron adquira energia para se afastar ainda mais do nucleo, podendo, entdo, se
deslocar, passando da banda de valéncia para a banda de condug@o. Ocorrendo isto, o
elétron deixa uma lacuna em seu lugar, criando um par elétron-lacuna, devido ao aumento
de energia do elétron.

Se este elétron livre for canalizado para um circuito, uma corrente elétrica podera
aparecer. Todavia, uma célula fotovoltaica constituida apenas de cristais de silicio ndo
produziria essa corrente, porque o elétron iria deixar a banda de condugdo e retornar a
banda de valéncia, sem transferir-se para uma carga externa, transformando essa energia
em calor.

Para que haja corrente elétrica, € necessdrio acelerar o elétron livre para fora do
material, o que € possivel com a existéncia de um campo elétrico. J4 para gerar um campo
elétrico permanente no material das células, € realizado o processo de dopagem do
material semicondutor. Esse processo cria duas camadas, as camadas tipo p, que possuem
um excesso de elétrons, e tipo n, que possuem um excesso de prétons, em comparagao ao
silicio puro.

Para criar a camada tipo n, pode-se adicionar como dopante o fésforo, que possui
5 elétrons na sua camada de valéncia. A estrutura cristalina faz com que 4 desses elétrons
liguem-se com 4 4tomos de silicio, deixando um elétron livre, que recebendo energia
térmica € enviado para banda de condugio.

J4 na camada tipo p, pode-se adicionar o boro como dopante, que possui 3 elétrons

na sua banda de valéncia, realizando 4 ligacGes covalentes com 4 4tomos de silicio,
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entretanto umas das ligacdes possui apenas 1 elétron, enquanto as outras possuem 2
elétrons. A auséncia desse elétron pode ser chamada de lacuna e com pouca energia
térmica, esta pode se deslocar, criando outra lacuna, ja que cada vez que um elétron ocupa
seu lugar, outra lacuna se forma.

Quando o silicio com dopantes tipo p e o silicio com dopantes tipo n se encontram,
formando a juncdo p-n, os elétrons livres que pertencem a parte n preenchem as lacunas
da parte p, portanto a camada n fica positivamente carregada, enquanto camada p fica
negativamente carregada. Essas condi¢des geram um campo elétrico permanente,
dificultando a passagem de mais elétrons do lado » para o lado p.

Quando o féton da luz solar fornece energia suficiente para que um elétron da
camada p mova-se para a banda de valéncia, formando um par elétron-lacuna, o campo
elétrico envia-o para a camada n, a0 mesmo tempo que repele a lacuna para o lado p.
Entdo, ligando contatos de um circuito aos terminais do material dopado para que o
elétron seja coletado na camada n, atravessando a carga do circuito e retornando para a
lacuna da camada p, faz-se circular uma corrente elétrica.

A Figura 8 mostra a constitui¢do fisica de uma célula fotovoltaica.

Figura 8 - Estrutura de uma célula fotovoltaica de silicio em destaque: (1) regido tipo n; (2) regido tipo p;
(3) zona de carga espacial, onde se forma jungdo p-n e o campo elétrico; (4) geracdo de par elétron-
lacuna; (5) filme antirreflexo; (6) contatos metélicos.

Dopagem n

Coutato meldlico
froutal (6)

Contato metialico

posterior (6)
Juncio pr (3)
Silicio tipo 2 (1) (zona de carga espacial)
(dopado com fdsforo)  Silicio tipo p (2)
(dopado com boro)

Dopagem p
Fonte: Adaptado de (Pinho & Galdino, 2014)



27

3.2 MODELO MATEMATICO

Na Figura 9 pode-se ver o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, onde
D representa a participag¢do da juncdo p-n no escuro, a resisténcia série Rs, representando

uma queda de tensdo, e resisténcia paralelo R, representando possiveis corrente de fuga.

Figura 9 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica

A +
/L R, 1

() s v

Ry

Fonte: (Pinho & Galdino, 2014)

A corrente elétrica da célula em fungdo da tensdo no dispositivo, chamada de

curva caracteristica, pode ser descrita pela seguinte equacio:

I=1,—1, [exp (%) - 1]

Onde:

IL: Corrente fotogerada (A) (corrente gerada pelos fotons absorvidos da radiagao
solar);

Io: Corrente de saturacdo reversa do diodo (A);

n: Fator de idealidade do diodo, nimero adimensional obtido por ajuste de dados
experimentais;

q: Carga do elétron (1,6 x 1019 C);

k: Constante de Boltzmann (1,38 x 10 J/K);

T: Temperatura absoluta (K).

Assim, pode-se observar que no escuro, com I, = 0, a célula fotovoltaica tem
comportamento idéntico ao do diodo.

Considerando as resisténcias em série e em paralelo do circuito elétrico
equivalente de uma célula fotovoltaica, tem-se que a equacdo que descreve a sua curva

caracteristica é dada por:
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~ q(V+IRS)) ] V + IR

Onde:

R;: Resisténcia em série;

Rp: Resisténcia em paralelo.

Na Figura 10 pode ser vista a curva [-V de uma célula fotovoltaica de silicio.
Apesar da curva ser representada no primeiro quadrante, deve-se lembrar que na verdade
ela situa-se no quarto quadrante, por se tratar de um gerador. Os pardmetros destacados
sao: ISC € a corrente elétrica de curto circuito; VOC € a tensao de circuito aberto; PMP €
a poténcia maxima; IMP € corrente no ponto de poténcia maxima; VMP € a tensdo no

ponto de poténcia mixima.

Figura 10 - Corrente elétrica em funcio da tensdo em célula de silicio de 156 mm x156 mm.
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Fonte: (Pinho & Galdino, 2014)

3.3 CELULAS FOTOVOLTAICA DE SILiCIO (SI)

Em 2018, cerca de 91% da utilizagdo mundial de placas solares corresponderam
a alguma tecnologia baseada no silicio, o qual precisa ter um grau alto de pureza para
alcancar niveis de eficiéncia desejaveis. O silicio das células pode ser do tipo

monocristalino e policristalino. Estes serdo apresentados a seguir.
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3.3.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS DE SILICIO MONOCRISTALINO (M-S1)

O silicio monocristalino € o mais utilizado na fabricacio de células fotovoltaicas.
Possui apenas um cristal de silicio ultrapuro, ideal para potencializar o efeito fotoelétrico.
Essas células podem ser fabricadas em formato semi-quadrado, quadrado e arredondado,
como pode-se ver nas Figuras 8, 9 e 10. Esta dltima possui gastos de produ¢do menores
em relacdo as outras, porém raramente sdo utilizadas, devido a sua ineficiente exploracao

de espaco.

Figura 11 - Célula quadrada monocristalina

Fonte: (Energia Fotovoltaica: Manual sobre tecnologias, projeto e instalagdo, 2004)

Figura 12 - Célula semi-quadrada monocristalina

Fonte: (Energia Fotovoltaica: Manual sobre tecnologias, projeto e instalagdo, 2004)
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Figura 13 - Célula redonda monocristalina

Fonte: (Energia Fotovoltaica: Manual sobre tecnologias, projeto e instalagao, 2004)

Na producdo desta célula de silicio, o material € purificado e solidificado, atingido
alto grau de pureza, porém para funcionar como célula fotovoltaica é preciso outros
processos que o facam atingir um grau de pureza de 99,9999%. O processo utilizado é
chamado de “método Czochralski”, onde o silicio ¢ fundido com um dopante tipo p e, sob
o controle de temperatura, extrai-se um cilindro de silicio monocristalino levemente
dopado. Em seguida, o cilindro € cortado em fatias finas (wafers). Depois disso, sdo
introduzidos dopantes do tipo n, de forma a obter a juncdo p-n, por meio de difusdo
controlada onde as fatias de silicio sdo expostas ao vapor do material dopante.

As células de silicio monocristalino possuem umas das maiores eficiéncias dentre
as placas comercializadas atualmente, chegando de 15% a 22% (Portal Solar, 2018).
Entretanto, devido a necessidade de utilizar materiais ultrapuros e com estrutura cristalina

perfeita, sua fabricacdo demanda muita energia, o que torna seu custo elevado.

3.3.2 CELULAS FOTOVOLTAICAS DE SILICIO POLICRISTALINO (P-SI)

Nas células de silicio policristalino, como na Figura 14, os cristais sdo fundidos
em um Unico bloco preservando a formagdao de multiplos cristais, com dimensdes da
ordem de centimetros. A partir do corte desse bloco s@o obtidas as l1aminas, das quais sao
fabricadas as células fotovoltaicas.

As imperfei¢des de sua estrutura microscopica dificultam o movimento de
elétrons e recombinagdo das lacunas, consequentemente, reduzido sua efici€ncia, que €
ligeiramente menor que a do silicio monocristalino, de 14% a 20% (Portal Solar, 2018).

Entretanto, a sua fabrica¢cdo possui menor custo que a fabricagdo do monocristalino.
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Figura 14 - Célula Fotovoltaica de silicio policristalino

Fonte: (Energia Fotovoltaica: Manual sobre tecnologias, projeto e instalagao, 2004)

3.4 CELULAS FOTOVOLTAICAS DE PELICULA FINA

As células de pelicula fina, também conhecidas como células fotovoltaicas de
filme fino, sdo fabricadas depositando-se camadas finas de material semicondutor em um
substrato (normalmente, vidro), através de processos como deposi¢do por vaporizagao,
deposicdo catddica ou banho eletrolitico.

Além da sua producdo ser mais simples do que as células de base cristalina,
tornando-se potencialmente mais barata, elas ndo tém o tamanho e formato restrito como
o silicio. Entretanto, possuem menos efici€ncia por metro quadrado, elevando os custos
com estrutura da instalacao, tendendo a aumentar mao-de-obra e cabeamento. Além disso,
este tipo de célula possui um tempo de degradacao mais curto em comparacao as de silicio
mono e policristalino.

Diferentemente das células cristalinas, as células de pelicula fina sdo interligadas
internamente, por fases estruturais, criando finas ranhuras transparentes em cada uma
delas.

Para criar o contato elétrico € aplicado um revestimento metdlico opaco,
transparente e condutivo, chamado de Oxido Transparente Condutivo (OTC), que
incluem o 6xido de zinco (ZnO), 6xido de estanho (SnO) e 6xido de indio e estanho (ITO).

Pode-se categorizar os as células solares de pelicula finas pelo tipo de material
semicondutor que é aplicado ao substrato. Estes podem ser:

e Silicio amorfo (a-Si);
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e Telureto de cadmio (CdTe);
e Cobre, indio e gélio seleneto (CIS / CIGS);

e (Células solares fotovoltaicas organicas (OPV).

3.4.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS DE SILICIO AMORFO (A-SI)

O silicio amorfo ndo apresenta estrutura cristalina e por isso possui defeitos
estruturais que podem atrapalhar as recombinacdes dos pares elétrons-lacuna. Para
minimizar esses defeitos sdo adicionados dtomos de hidrogé€nio, em um processo
chamado de hidrogenizagao, ocorrendo ligacdes livres até a saturacdo.

A célula de silicio amorfo mostra-se uma forte tecnologia no que diz respeito ao
baixo custo. Entretanto, problemas de estabilidade levam essas células a um processo de
deterioracdo muito rdpido (6 a 12 meses), quando expostas a radiacdo solar. Seu
rendimento decresce nesse periodo, até se estabilizar.

Com o intuito de reduzir esse desgaste das células, é aplicada uma técnica de
fabrica¢do chamada de empilhamento, produzindo células com vérias camadas, podendo

alcancar rendimentos de até 12% (Pinho & Galdino, 2014).

Figura 15 - Célula de silicio amorfo

Fonte: (Energia Fotovoltaica: Manual sobre tecnologias, projeto e instalacdo, 2004)

3.4.2 CELULAS FOTOVOLTAICAS DE TELURETO DE CADMIO (CDTE)

A estrutura de uma célula fotovoltaica de Telureto de Cadmio (CdTe) consiste na

utilizacdo de camadas de Sulfeto de Cadmio (CdS) e Telureto de Ciadmio. Na sua
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fabricagdo, aplica-se uma pelicula fina de CdS como semicondutor do tipo n € uma
pelicula fina de CdTe como semicondutor do tipo p.

Apesar do baixo custo, em relacdo as demais, esta célula ainda pode apresentar
certos tipos de restri¢des e dificuldades de aceitagdo no mercado pela potencial toxicidade
do C4ddmio, mesmo com os fabricantes afirmando que hd o controle rigoroso da
contaminac¢do durante a sua produgdo, e que a quebra ou rompimento das placas nao
apresentaria risco ao meio ambiente. Além disso, existem poucas reservas com Teldrio
no planeta, o que restringe a producao em larga escala de células de CdTe.

A sua eficiéncia pode variar de 9 a 16% (Portal Solar, 2018) e os fabricantes
asseguram que mesmo apds 25 anos, as células terdo uma poténcia de 80% de sua
poténcia inicial.

Este tipo de célula € sensivel a umidade, devendo ser encapsuladas, com vidros e
peliculas poliméricas, e seladas para evitar a sua degradagdo precoce.

Na Figura 16 pode ser vista uma tipica célula de CdTe.

Figura 16 - Célula fotovoltaica de telureto de cidmio

-

Fonte: (Energia Fotovoltaica: Manual sobre tecnologias, projeto e instalacdo, 2004)

3.4.3 CELULAS FOTOVOLTAICAS DE COBRE, INDIO E SELENETO DE GALIO
(CIS/CIGS)

Quando se fabricam as células de cobre, indio e seleneto de galio, esses elementos
sio colocados um a um, em camadas sobre o substrato das placas. Como Oxido
Transparente Condutivo se utiliza o 6xido de zinco (ZnO) contaminado com aluminio. E,
por fim pode-se usar uma camada de sulfato de cddmio do tipo n para reduzir as perdas
por possiveis combinacdes inadequadas dos reticulos cristalinos das camadas de CIGS e

Zn0.
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Essas células fotovoltaicas podem atingir uma eficiéncia de 15,7% utilizando
camadas de CdS e as que ndo usam atingem 13,5%. O uso do Caddmio, apesar de em
menor quantidade do que nas células de CdTe, e a disponibilidade de Galio e Indio, por
nao haver quantidade suficiente deste dltimo para producdo anual de muitos GWp, sdo
algumas das dificuldades de sua producg@o em grande escala (Pinho & Galdino, 2014).

Novos métodos de fabricacio vém sendo desenvolvidos para aumentar a
eficiéncia e minimizar os custos de produ¢do, onde camadas de diferentes materiais sao

depositadas uma a uma em toda a superficie da placa.

Figura 17 — Célula Fotovoltaica de cobre, indio e seleneto gilio

Fonte: (Portal Solar, 2018)

3.4.4 CELULAS FOTOVOLTAICAS ORGANICAS (OPV)

7

Este tipo de célula € composta por polimeros organicos semicondutores que
absorvem a luz solar, propiciando o aparecimento do efeito fotovoltaico.
Para sua fabricacdo, € utilizado um processo de impressao do material organico

em um substrato leve, flexivel e transparente, como na Figura 15.

Figura 18 — Célula fotovoltaica organica

Fonte: (Portal Solar, 2018)
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Apesar de ja ter-se obtido em laboratério valores superiores a 10%, elas ainda

apresentam baixa efici€éncia, podendo variar bastante.

3.5 CELULAS FOTOVOLTAICAS DE MULTIJUNCAO

As células de multijuncdo apresentam uma posic¢ao de destaque no que diz respeito
a eficiéncia. Estas células caracterizam-se por terem multiplas jungdes p-n, com
diferentes materiais semicondutores, organizando as células em uma pilha, constituindo
um bloco macig¢o separando-as através de jungdes p-n compostas altamente dopadas.

Células fotovoltaicas multijuncdo de GalnP/GaAs/GalInNAs e GalnP/
GalnAs/Ge, tecnologias onde as camadas de materiais semicondutores sdo crescidas de
forma extremamente controlada, atingiram eficiéncia de 44% e 41,6%, respectivamente.

Ultimamente, elas vém sendo utilizadas em satélites (Pinho & Galdino, 2014).
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4  ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sdo abordados os atuais estados da arte das células fotovoltaicas,
apresentando as tecnologias do silicio, as peliculas finas, que incluem tecnologias do
silicio amorfo, do telureto de cddmio, do CIS/CIGS e das células organicas, além da

tecnologia de mutijuncdo com concentracao fotovoltaica.

4.1 TECNOLOGIA DO SILiCIO

Atualmente, as células fotovoltaicas de silicio compreendem a parte mais
significativa das tecnologias fotovoltaicas existentes, participando de 91% do mercado.

Na Tabela 1, é possivel observar essa informacao.

Tabela 1 — Produgao de células Fotovoltaicas

Tecnologia celular Producao em 2013
Silicio policristalino 54,9%
Silicio monocristalino 36,0%
Silicio amorfo (Pelicula fina) 2,0%
CdTe (Pelicula fina) 5,1%
CIGS (Pelicula fina) 2,0%

Fonte: Adaptado de (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017)

A producdo dos médulos baseados na tecnologia do silicio segue as seguintes
etapas (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017):

1. Producdo de polissilicio em escala solar de purificagc@o do silicio metalurgico.

2. Em seguida, s@o possiveis duas maneiras: o processo de Czochralski, para
silicio em grande escala, ou fundi¢c@o policristalina. Sendo que nesta dltima,
trata-se da producao dos blocos (ou lingotes) da fusao do silicio e corte desses
em finas fatias de micro espessura chamadas wafers.

3. Realizacdo das juncdes p-n e contatos metalicos, produzindo as células.

4. Conexdao das células uma as outras e encapsulamento com materiais

protetores, como vidro, por exemplo. Normalmente, um moédulo de silicio
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cristalino padrdo possui 60 ou 72 células, e uma poténcia nominal de 120 a
300 Wp e uma superficie com drea de 1,4 a 1,7 mZ E possivel observar na

Figura 19 o esquema de um moddulo fotovoltaico.

Figura 19 — Mdédulo fotovoltaico

a-f—\
/ e

- Vidro protetor

Encapsulamento das
células em sanduiche

Chapa traseira

Caixa de luncio

Fonte: Adaptado de (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017)

Para realizacdo da etapa 3, transformando os wafers em células, sdo seguidas

outras etapas. Sendo estas (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017):

RS

% Inspecdo de wafer: Utilizando-se cidmera infravermelha, verifica-se se ha

a presenca indesejada de microfissuras.

X/

A

Remocdo de danos por serragem, texturizagdo e limpeza do wafer de
silicio tipo p: Com intuito de reduzir a reflexdo total, sdo adicionados a
superficie dos wafers texturas, por meio de processos alcalinos para

monocristalinos e processo dcidos para policristalinos.

K/

% Difusdo do fosforo profunda no silicio: Com o gis POCls, com
temperatura entre 800 °C e 950 °C. O fésforo penetra em todas as faces do

wafer, e as bordas sdo corroidas para eliminar a camada de f6sforo.

e

% Deposicdo de revestimento antirreflexo: Normalmente, utiliza-se uma
camada fina de nitreto de silicio amorfo hidrogenado, depositada por

deposic¢do quimica na fase vapor assistida por plasma.
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Serigrafia dos contatos anteriores e posteriores: Os contatos anterior e
posterior sdo feitos, respectivamente, de prata (Ag) e aluminio (Al),
utilizando cola metdlica apropriada. Em seguida, passam por dois
processos térmicos. Primeiro, a secagem, que € feita em torno de 400 °C,
de modo a remover o composto orginico da cola. E, por dltimo, um
processo chamado de queima conjunta, onde os wafers sdo expostos a
temperatura acima de 800 °C, para formar os contatos anteriores e
posteriores.

Isolamento da extremidade: Apds o processo anterior, 0 wafer ja se tornou
uma célula, porém a sua poténcia fica limitada por caminhos de derivagao
e juncdes parasitas, as quais sdo removidas pelo isolamento de
extremidade a laser.

Classificacdo e medicdo de corrente-tensdo (I-V): As células sado
eletricamente caracterizadas por um simulador solar sob condicdes de

ensaio padrdo e classificadas em classes, de acordo com sua poténcia.

Ja na etapa 4, sdo seguidos os seguintes processos:

K/
L X4

K/

X/
L X4

Inspecdo de recebimento: Do mesmo modo que na inspecdo de wafer,
utiliza-se uma camera infravermelha para verificar se hd a presenca
indesejada de microfissuras.

Realizacdo em cadeia (string): Nessa fase, 10 ou 12 células sdo soldadas
em cadeias (strings), usando metais conectores para liga-las. Em seguida,
para formar matrizes de 60 ou 72 células, sio conectadas 6 cadeias
(strings).

Laminacdo: As matrizes sdo laminadas em vidro. Um encapsulamento é
feito para favorecer a adesdo entre as células. O material utilizado nesse
encapsulamento deve ser transparente, ter baixa resisténcia térmica e ser
estavel a altas temperaturas e a exposi¢ao aos raios ultravioleta. O material
mais utilizado para este fim € o EVA (etil vinil acetato). O encapsulamento
€ aquecido a aproximadamente 150 °C, polimerizando o EVA.
Estruturacdo: Por fim, fixa-se um quadro a essa estrutura, com o intuito de
proteger o componente de variacdes climdticas e impactos externos.
Medicao de corrente — tensao (I-V): De modo semelhante ao dltimo passo
da etapa 3, o modulo € inspecionado e caracterizado por um simulador

solar sob condig¢des de ensaio padrao.
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Alguns fabricantes estdo comercializando células coloridas para que os médulos
possam se integrar harmonicamente as estruturas arquitetonicas. As diferentes cores
podem ser obtidas por diversas composi¢des e espessuras na camada antirreflexo. Em
contraponto, esses tipos de células sofrem uma reducao da sua eficiéncia. Na Tabela 2
podem ser observadas as eficiéncias das células de coloracdo azul, marrom, dourado,

cinza, magenta, verde e prateada.

Tabela 2 — Eficiéncia das células fotovoltaicas coloridas

Cor Eficiéncia
Azul 13,6%
Marrom 12,2%
Dourado 11,7%
Cinza 12,4%
Magenta 11,3%
Verde 11,5%
Prateada 10,4%

Fonte: (Pinho & Galdino, 2014)

4.2 TECNOLOGIA DAS PELICULAS FINAS

No caso da tecnologia de peliculas finas, a célula é uma fita de material
semicondutor depositado sobre um substrato. Portanto, para a formacdo do respectivo
mddulo fotovoltaico, tem-se o substrato (normalmente, vidro), revestido por peliculas de
células ligadas em série, encapsuladas, comumente, com EVA (etil vinil acetato) e por

fim, protegidos por mais uma camada de vidro.

4.2.1 TECNOLOGIA DO SILICIO AMORFO

A estrutura bésica de uma célula fotovoltaica de silicio amorfo (a-Si) caracteriza-
se por uma juncao p-i-n, onde tem-se uma camada intrinseca entre as camadas tipo p e
tipo n, como pode ser visto na Figura 20.

Devido ao excesso de cargas positivas, na camada n, e negativas, na camada p, é
gerado um campo elétrico em toda a camada intrinseca, onde os fétons sdo absorvidos e

os pares elétron-lacuna separados pelo campo elétrico, causando o efeito fotoelétrico.
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Em média, essas células fotovoltaicas atingiam eficiéncias estabilizadas de
aproximadamente 8%. Como as células a base de silicio amorfo demonstraram uma queda
significativa de sua eficiéncia no seu primeiro ano de uso, foi desenvolvido o método de
deposi¢ao de duas ou trés camadas p-i-n, onde cada uma delas responde para um diferente
banda de cor do espectro solar, conseguindo assim, aumentar sua eficiéncia de 10 a 11%,
com duas camadas e até 12% com trés camadas (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy,

2017).

Figura 20 - Estrutura em camadas de uma célula fotovoltaica de silicio amorfo

Luz

Vidro
sSn0:

p
ia-Si
n
Zn0O

Contato

Fonte: Adaptado de (Energia Fotovoltaica: Manual sobre tecnologias, projeto e instalagdo, 2004)

Vale destacar que as células de silicio amorfo de camada tnica podem ter um
declinio de mais de 30% da sua eficiéncia inicial, contra uma queda de 15% da eficiéncia

inicial nas células de silicio amorfo que possuem o método de empilhamento de camadas

p-i-n.

4.2.2 TECNOLOGIA DO TELURETO DE CADMIO

O Telureto de Cddmio € um material ndo toxico e de alta estabilidade, ideal para
uso em células fotovoltaicas. Sua estrutura em corte é apresentada na Figura 21, onde o
contato frontal, normalmente, é composto de uma camada de 6xido de estanho indio. E,
antes, uma camada absorvente de CdTe, seguida de uma camada transparente de CdS do
tipo n, transparente e tao fina quanto possivel (abaixo de 0,2 pm) para aumentar a resposta

da célula a comprimentos de onda curtos (Falcao, 2005).
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Figura 21 - Estrutura da célula fotovoltaica de pelicula fina de CdTe

Contato anterior

Camada de CdT

Camada de CdS tipon

Contato posterior

Vidro

Fonte: Adaptado de (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017)

O processo de fabricacdo da respectiva célula consiste em 8 etapas (Falcdo, 2005):

¢ Preparacdo do substrato que deve ter a superficie sem nenhum
contaminante.

< Obtencdo do contato posterior: E aplicada uma camada de Oxido
Transparente Condutivo, optando-se normalmente pelo SnO», por sua boa
estabilidade.

¢ Deposi¢ao da camada de CdS: Formando a camada de absorc¢do da célula.

¢ Deposi¢ao da camada de CdTe.

% Tratamento térmico quimico: Trata-se do recozimento da camada de CdTe
antes da deposi¢do do contato anterior. Como resultado dessa etapa, é
percebido o aumento da efici€éncia da célula devido a cristalizacdo e

crescimento do grao do CdTe e do CdS.

X/

% Ataque quimico pré-contato: Algumas impurezas sobre a superficie da
pelicula de CdTe podem ocasionar o aumento da resisténcia, atrapalhando
a passagem de corrente e, consequentemente, a eficiéncia da célula. Por
i1sso € necessario preparar a pelicula antes de receber o contato anterior.

» Formacgdo do contato anterior: Esse contato pode ser feito aplicando-se
uma camada de cobre (0,1 um) e ouro (0,4 um).

% Finalizagdo do contato anterior: O contato € finalizado com cola prata e a

célula € recozida em temperaturas de 100 a 250 °C.

4.2.3 TECNOLOGIA DO COBRE, INDIO E SELENETO DE GALIO (CIS/CIGS)

O processo de producdo de um mddulo fotovoltaico de CIGS pode ser visto,

sequencialmente, na Figura 22.
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As camadas dos diferentes elementos sao distribuidas uma a uma na superficie da
placa e as interconexdes das células sdo feitas por processos de corte de uma camada com
feixe de radiacdo laser de alta poténcia.

Com a produ¢do do médulo concluida, as camadas ativas que se encontram nas
extremidades dos mdédulos sdo decapadas, de modo a evitar curto-circuito das células
individuais pelas extremidades revestidas com vidro antes do fim do processo. Esse passo
¢ feito utilizando réguas de contato metdlicas e por encapsulamento (Frontin, Brasil Jr,

Carneiro, & Godoy, 2017)

Figura 22 - Processo padrdo para producdo de médulos fotovoltaicos de CIGS
Processo Padrio
Substrato (2-4 mm)
Camada de vidro, limpeza

Contato anterior

Linha de padronizacdo (P1)
Padronizacdo a laser

Absorvedor (2 um) F 4
Culln,Ga)5e2

Camada frontal (0,05 pm)

Cd5, banho quimico,
i-Zn0

Linha de padronizacdo (P2)
Padronizacio mecanica

Contato posterior (1 pm)
InrAl

Linha de padronizacio (P3)
Padrorizacio mecinica

Contatos
Fita de metal colagem

Encapsulamento
Laminagio polimérica £
vidro/quadro

Fonte: Adaptado de (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017).

Na Figura 23 pode-se observar a vista em corte de uma célula fotovoltaica CIS. O

ZnO:Al € utilizado como contato frontal e o ZnO e utilizado para formar a camada
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intrinseca da célula. Além disso, para minimizar os efeitos negativos de combinagdes do

7Zn0O com a camada CIS, é utilizada uma camada de CdS.

Figura 23 - Estrutura em camadas de uma célula fotovoltaica de CIS

Luz

Zn0O:Al

i-ZnO
Cds
CISs

Contato

Vidro

Fonte: Adaptado de (Energia Fotovoltaica: Manual sobre tecnologias, projeto e instalagdo, 2004)

4.2.4 TECNOLOGIA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS ORGANICAS

As células fotovoltaicas organicas possuem um tipo de tecnologia de baixo custo
e ndo utilizam materiais téxicos. Na década de 1960, linhas de pesquisa ja buscavam
utilizar antraceno e poliacetileno (polimero organico) como matéria-prima para producao
de células fotovoltaicas., entretanto, os resultados mostraram valores baixos de eficiéncia
e instabilidade. Ja na década de 1990, as células organicas voltaram a ser motivo de
interesse das pesquisas na drea, depois que polimeros organicos passaram a ser usados
em transistores e diodos de emissdo de luz organicos.

As células organicas podem ser divididas em 4 classes: c€lulas de polimero/de
metal, células organicas/inorganicas, células organicas doadoras/aceitantes e células

sensibilizadas por corante.

¢ Células de polimero/de metal
Para a producdo dessa célula, o material polimérico € colocado em um vidro
coberto por 6xido de indio e estanho, sem seguida, coberto por um metal que realiza um
contato 6hmico. O recorde de eficiéncia desse dispositivo € de 3,3%. (Frontin, Brasil Jr,

Carneiro, & Godoy, 2017).
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% Células organicas/inorganicas
Essas células possuem um substrato inorganico com uma camada de pelicula
organica. A maior eficiéncia alcangada por esta célula foi 17,5%, porém o alto custo de

producdo diminui o interesse da industria (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017).

% Células organicas completas doadoras/aceitantes

Essas células, ao invés de possuirem jungdes p-n semicondutoras, possuem
materiais aceitantes e doadores de elétrons. As moléculas que formam a regido doadora,
normalmente, sdo polimeros conjugados que tem elétrons ndo localizados. Estes s@o
excitados pela radiacdo incidente da parte visivel do espectro orbital molecular de mais
energia até o orbital molecular desocupado de mais baixa energia. O tempo de
transferéncia das moléculas doadoras para as moléculas aceitantes € mais rdpido que o
processo inverso, havendo uma transmissao de carga.

Normalmente, esse tipo de célula é constituido de um eletrodo transparente, um
semicondutor orgénico, tipo fulereno, e de um polimero condutor, que age como doador,
além de um substrato de vidro ou camada pléstica flexivel (Frontin, Brasil Jr, Carneiro,
& Godoy, 2017).

Por conta de sua capacidade de aceitar elétrons estdveis e a alta mobilidade de
elétrons, os fulerenos sdo os materiais aceitantes predominantes em células organicas.
Entretanto, a sua tensdo de circuito aberto € limitada.

Visando sanar essa limitacdo, uma empresa belga (Imec) desenvolveu materiais
sem o fulereno como aceitante, apresentando em 2014 um produto que alcangava uma
eficiéncia de 8,4% (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017).

Apesar os problemas, o fulereno € um composto estavel e, com o encapsulamente
e isolamento correto, no se degradam facilmente com a exposi¢ao da luz e do oxigénio,
diferentemente dos polimeros conjugados.

Vale ressaltar que as células solares organicas podem ser flexiveis e transparentes,

se adequando na substituicao de partes de telhados e fachadas.

¢ Células sensibilizadas por corante
Essas células utilizam jun¢des de rede de interpenetracdo nanocristalina para
coletar a luz e transportar o portador de carga. Elas utilizam um processo semelhante a
conversdo de energia realizado pelas plantas através da fotossintese, processo no qual a

absor¢do da radiacd@o solar também se da por um corante (clorofila).
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Neste caso, as células sdo transportadas de modo que o corante absorve a luz e no
estado excitado transfere elétrons para a banda de conducdo do Didxido de Titanio
(material semicondutor).

A sua estrutura bdsica € constituida por um anodo, uma pelicula fina de Di6xido
de Titanio (TiO2) e um catodo. O TiO; é revestido por um corante baseado em Ruténio
(Ru). O mesmo, junto com uma solucao condutora (eletrdlito), é colocado entre dois
eletrodos revestidos de OTC, que contém 6xido de estanho dopado com flior ou indio.

Na Figura 24 pode ser vista a estrutura em corte de uma célula sensibilizada por

corante.
Figura 24 - Estrutura de uma célula sensibilizada por corante
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P .
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Cerante_—-—’j‘-’ 3 Q? ;‘ .r_—__.Eletrﬁlitﬁ
H | 1 ~{___Plati
: ' () atina
R it o r" ‘nr'r —— OTC
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Fonte: (Energia Fotovoltaica: Manual sobre tecnologias, projeto e instalagao, 2004)

Em laboratorio sdo alcancadas eficiéncias de 12,9% para mddulos fotovoltaicos
que utilizam tecnologia de células sensibilizadas por corantes. Além disso, possui
excelente desempenho na difusdo da luz (26% de eficiéncia sob condi¢des de lampada

interior), o que lhe qualifica para competir comercialmente com as tecnologias do silicio

(Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017).

As opcdes de moddulos coloridos e com certa transparéncia proporcionam

aplicagdes em janelas de producdo de eletricidade ou fachadas de vidro, como pode ser

visto na Figura 22.
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Figura 25 - Célula fotovoltaica sensibilizada por corante

Fonte: (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017)

4.3 TECNOLOGIA DE MULTIJUNCAO

O conceito de multijun¢do trata-se de empilhar uma célula sobre a outra, onde
cada uma delas converte uma parte do espectro de luz solar. Essas células,
especificamente, sdo as que despertam maior interesse da industria espacial, porque
apesar do seu custo de producdo ser relativamente alto quando comparado a outros tipos
de tecnologias fotovoltaicas, apresentam a vantagem de ter painéis mais leves e uma
poténcia por unidade de massa muito maior que a obtida com a utilizacio de células de
silicio.

O uso de células de multijuncdo estd atrelado a técnica de concentragdo
fotovoltaica. Essa tecnologia, chamada de HCPV (High Concentration Photovoltaic) se
fundamenta no uso de células semicondutoras de multijuncdo do composto II-V
(compostos bindrios, terndrios e quaterndrios de arsénio, indio, gélio e fosféro) que sdo
combinadas umas as outras.

Existem dois modos principais de concentracio fotovoltaica, a Matriz Densa e o
Ponto de Foco (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017). Ambos podem ser vistos na
Figura 26.

No esquema de Matrizes Densas, apenas um sistema 6tico foca a luz na direcao
de uma matriz de células solares, que estd sobre um receptor dissipador de excesso de
calor, podendo alcancar condi¢des melhores de operagdo.

Ja no esquema de Ponto de Foco, ha trés modos de focar a luz sobre a células:
apenas Oticas de reflexdo, apenas 6ticas de refrac@o e a combinacao das 6ticas de refracdo

e reflexdo. Nesse esquema, cada célula possui seu proprio sistema de focagem otica e,
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assim como nas Matrizes Densas, estd sobre um receptor que dissipada o excesso de

energia térmica (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017).

Figura 26 - Diagrama esquematico do sistema 6tico de reflex@o e refracio
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Fonte: Adaptado de (Frontin, Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017)

As células de multijuncdo que utilizam compostos III-V atingiram o recorde de
eficiéncia no que diz respeito a geracdo fotovoltaica. Com o uso do concentrador
fotovoltaico, essa tecnologia alcancou 44,7% de eficiéncia em aplicacdes terrestres e
35,1% em aplicacOes espaciais. A proxima meta da industria fotovoltaica € alcancar
eficiéncias de 40% e 50% em aplicagdes espaciais e terrestres, respectivamente (Frontin,

Brasil Jr, Carneiro, & Godoy, 2017).
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4.4 ANALISE DA EFICIENCIA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Partindo da andlise da Figura 27, pode-se constatar que as células fotovoltaicas de
silicio cristalino tiveram uma evolugdo crescente somente até 1994, evoluindo muito
pouco desde entdo. As células de silicio monocristalino sempre apresentaram uma
eficiéncia maior em relacdo aquelas de silicio policristalino, obtendo eficiéncia de 25,3%
contra 21,9% da policristalinas. Mesmo ndo tendo sucesso em sua evolucdo, a célula de
silicio monocristalino submetida a concentragdo alcangou eficiéncia de 27,6% em 2005.

Ja entre as células de peliculas finas, consta-se que aquelas com maior efici€ncia
sao as de CIGS, com 23,3% de rendimento em 2014. As células de CdTe obtiveram uma
evolucdo acentuada desde 2011, alcangcando 22, 1% de eficiéncia em 2015. J4 as células
de silicio amorfo apresentaram o menor rendimento dentre as peliculas finas, com o valor
de 14% em 2016.

As células organicas ndo apresentaram evolu¢do em um periodo de 3 anos,
alcancando uma eficiéncia de 11,5% em 2015 e as células sensibilizadas por corante
evoluiram pouco significativamente de 1997 a 2013, alcancando uma eficiéncia de11,9%.

Pode-se notar que as células emergentes apresentaram as menores eficiéncias

dentre as células, entretanto mostraram um avango linear a cada ano.
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5 CONCLUSOES

No presente documento foram transmitidas as informagdes sobre o
aproveitamento da irradiacdo solar através do efeito fotoelétrico para a geracdo de energia
elétrica, abordando os principais tipos de células fotovoltaicas fabricadas atualmente,
descrevendo o estado da arte.

Cada uma dessas células apresenta um custo de fabricacdo, associado a sua
respectiva eficiéncia, o que deve ser ponderado no momento da escolha da tecnologia
mais apropriada para determinada aplica¢do. Células de custo relativamente baixo, como
por exemplo, as células de pelicula fina, nem sempre sdo as mais indicadas, pois apesar
da vantagem financeira, apresentam eficiéncia por metro quadrado menor que as células
de alto custo de producao, como o silicio, e tendem a se deteriorar muito rapidamente.

Constatou-se, portanto, que as células precisam apresentar alta efici€éncia de
conversdo, baixo custo de produgdo e estabilidade a longo prazo.

Além disso, com a anélise dos avancos da tecnologia das células fotovoltaicas ao
longo dos anos, pode-se concluir que as pesquisas em desenvolvimento para
aprimoramento destas tecnologias sdo de extrema relevancia, para que geracdo solar
fotovoltaica seja vidvel como forma de energia complementar e alternativa as demais

fontes.
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