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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo o estudo do Estado da
Arte de Célula Fotovoltaica, ou seja, o estado mais avancado das tecnologias de
producdo das células fotovoltaicas. Ao longo do desenvolvimento deste, serd
apresentada uma breve introducdo historica das Células Fotovoltaicas, se estendendo a
caracterizacdo do efeito fotovoltaico e a influéncia da radiagdo solar em seu
funcionamento, chegando assim as novas tecnologias de Células Fotovoltaicas, como as
células sensibilizadas por corantes e células organicas, onde a €nfase serd no estado da
arte das células solares com heterojuncio entre Carbono e Silicio, especificamente nas
Células de nano tubos de Carbono e seus atuais projetos Opticos e tecnologias
empregadas, assim como suas perspectivas e sua influéncia no cendrio da tecnologia

fotovoltaica.

Palavras-chave: Célula, Solar, Célula Solar, Fotovoltaica, Nano Tubos, Carbono,

Estado da Arte;



ABSTRACT

This work aims to study the state of art of photovoltaic cells, ie, the most
advanced stage of the production technology of photovoltaic cells. Throughout this
development, a brief historical introduction of Photovoltaic Cells will be presented,
extending the characterization of photovoltaic effect and the influence of solar radiation
in its operation, thus reaching the new technologies of photovoltaic cells, such as cells
sensitized by dyes and Cells organic, where the emphasis will be on the state of the art
solar cells with heterojunction between carbon and silicon, specifically in nano cells
carbon tubes and their current optical designs and technologies used, as well as its

prospects and its influence in the setting of photovoltaic technology.

Keywords: Cell, Solar, Solar Cell, Photovoltaic, Nanotubes, Carbon, State of art
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1 INTRODUCAO

No inicio do século XXI, em alguns meses dos anos de 2001 e 2002, o Brasil
enfrentou a maior crise de energia da histéria. Fendmeno que ficou conhecido por:
“Crise do Apagdo”. Uma vez que a maior parte da energia no pais é gerada por
hidrelétricas, a auséncia de investimentos no transporte e na distribuicdo de energia
foram causas crucias para o ocorrido, apresentando assim um cendrio preocupante para
0s préximos anos.

Na busca de solugdes para o problema, o Brasil teve que superar problemas
ambientais como a diminui¢ao das reservas de combustiveis fosseis, assim como lidar
com o crescimento do consumo energético causado pelo aumento da atividade
econdmica, o que fez com que a busca por fontes alternativas de energias renovaveis e
nao poluentes alcancasse um patamar de maior importincia para o desenvolvimento e
complemento do setor elétrico do pais.

Uma das fontes de energia renovadvel que atualmente chama atengdo por suas
caracteristicas é a Energia Solar Fotovoltaica, onde sua principal matéria prima € a luz
do sol (ndo escassa) e que pode ser usada em residéncias, comércios e industrias. Essa
energia € obtida através da conversdo da luz solar em eletricidade (efeito Fotovoltaico),
processo relatado em 1839 pelo fisico Francés Edmond Becquerel, e que foi a base para
os estudos que deram origem as células fotovoltaicas (ou células solares), estruturas
semicondutoras a base de Silicio que, ao serem expostas a incidéncia de luz, surgem em
suas extremidades uma diferenca de potencial elétrico.

Apesar de o Brasil estar localizado na sua maior parte na regido intertropical e
apresentar uma radiacdo solar média acima de 2500 horas/ano (Nascimento, 2004), o
que beneficiam a sua implementacdo, aspectos técnicos e econdmicos como
investimentos iniciais, instalacdo e eficiéncias das células fotovoltaicas, ainda
inviabilizam sua utilizacdo em maior escala. As células fotovoltaicas mais difundidas no
mercado em relacdo a sua eficiéncia sd@o as de Silicio monocristalino, com eficiéncia
superior a 12%. Contudo, a energia fotovoltaica tem sido vista internacionalmente
como uma tecnologia bastante promissora e estudos em relacdo a melhora das células

continua em andamento, contribuindo com ganhos na escala de produgdo, reducdo de
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custos e surgimento de novos tipos de células, com maior eficiéncia, o que em muita
melhora sua competitividade e sua expansao no mercado.

Diante dessa busca por novos materiais e tecnologias para o avango das células
solares, destacam-se os nano materiais de Carbono, especificamente os nano tubos de
Carbono, que vem ganhando espaco em laboratdrios de pesquisa pela formacdo de uma
célula solar com o Silicio, apresentando resultados animadores e se validando como

uma das células da nova geragdo mais promissoras.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho de conclusdo de curso tem como foco o estudo do estado da arte da
célula fotovoltaica, ou seja, o estado atual das tecnologias de producdo das células
fotovoltaicas, dando destaque a uma das novas tecnologias mais promissoras, as Células
Solares de Heterojuncao Carbono/Silicio, com €nfase nas células usando nano tubos de
Carbono (NTC), abordando seus avangos e melhorias para a tecnologia fotovoltaica,

assim como suas perspectivas.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco Capitulos. O Primeiro destina-se a
introducdo, onde € apresentada a energia solar fotovoltaica como fonte alternativa de
energia e sua contextualizacdo com o cendrio socioecondmico do Brasil. No Capitulo 2
constard a caracterizacdo do efeito fotovoltaico, apresentando um breve histérico da
utilizacdo da energia solar fotovoltaica, além de alguns conceitos sobre a radiagdo solar
com énfase no territério brasileiro. No Capitulo 3, a abordagem serd na revisdo
bibliografia da célula fotovoltaica, contendo também o histérico de sua tecnologia, além
de seu funcionamento na conversao de energia elétrica, materiais usados na fabricagao,
tipos de células, eficiéncias e caracteristicas em relacdo ao aproveitamento da radiacdo
solar. O tema principal desse trabalho estard no Capitulo 4, e o foco serd no estado da
arte das células solares com heterojungao Carbono/Silicio, especificamente das células
de nano tubo de Carbono (NTC), assim como melhorias na tecnologia dessas células,
desde sua fabricagdo até seus novos projetos opticos. Por fim, o Capitulo 5 € conclusivo

e apresenta os aspectos mais relevantes e principais conclusdes extraidas desse trabalho.
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2  ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Energia Solar Fotovoltaica € o nome dado a energia elétrica produzida através da
conversdo direta da radiacdo eletromagnética solar em energia elétrica através do efeito
fotovoltaico, que ocorre na célula fotovoltaica, a unidade fundamental desse processo,
constituida por materiais semicondutores — normalmente o Silicio — ao qual sdo
adicionadas substancias dopantes a fim de criar um meio adequado ao estabelecimento

do efeito fotovoltaico.

2.1 HISTORICO

O efeito fotoelétrico foi observado pelo fisico francés Alexandre Edmond
Becquerel em 1839. Becquerel, enquanto conduzia experimentos eletroquimicos,
observou que placas metdlicas de platina ou prata, ao serem mergulhadas em um
eletrélito, quando expostas a luz, produziam uma pequena diferenca de potencial.

Anos mais tarde, em 1877 , utilizando as propriedades foto condutoras do
selénio, foi desenvolvido o primeiro dispositivo s6lido de produgdo de eletricidade por
exposic¢ao a luz, pelos inventores americanos W. G. Adams e seu aluno Richard E. Day,
com baixa eficiéncia de conversdo, da ordem de 0,5%, que encontraram sua primeira
aplicagdo no final do século XIX pelo engenheiro Werner Siemens (fundador do
império com seu nome) que os comercializou como fotdmetros para maquinas de
fotografias.

A energia fotovoltaica s6 deu um novo passo na primeira metade do século XX,
com os grandes desenvolvimentos cientificos, como a explicacdo do efeito fotoelétrico
por Albert Einsten em 1905, assim como o advento da mecéanica quantica e, em
particular, a teoria de bandas e a fisica dos semicondutores, assim como as técnicas de
purificacdo e dopagem associadas ao desenvolvimento do transistor de Silicio.

Somente em 25 de Abril de 1954, a primeira célula solar foi apresentada na
reunido anual da National Academy of Sciences, em Washington produzida pelo
engenheiro Daryl Chapin, o quimico Calvin Fuller e o fisico Gerald Pearson, que

tiverem seus resultados publicados e registraram a patente, mostrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Extrato da patente da primeira célula solar, registrada em marco de 1954

. Feb, 5, 1857 D. M. CHAPIN ET AL 2,780,765
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Fonte: Pearson, 1957apud Valléra,2006.

A primeira aplicacdo da célula solar produzida por Chapin, Fuller e Pearson
(Figura 2.2) foi a alimentacdo de uma rede telefonica local, em Americus, no Estado da
Georgia, usando um painel, com nove células com 30 mm de didmetro, montado em
outubro de 1955 e removido em Marco de 1956, com resultados considerados

promissores. (Valléra, 2006)

Figura 2.2 - Pearson, Chapin, Fuller e sua primeira célula solar, em 1954

Fonte: Pearson, 1957 apudValléra,2006.
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Logo ficou notério que o alto custo das células era um forte fator limitante para
sua aplicacdo, s6 sendo economicamente competitiva em situagdes especiais, como no
caso do satélite Vanguard I, que ap6s muita relutancia da NASA foi o primeiro a usar
células solares, lancado em Margo de 1958. O pequeno painel usado no satélite, com
cerca de 10001’112, que produzia cerca de 0,1 W, manteve o transmissor de 5 mW em
funcionamento apds a falha da pilha quimica que o alimentava, durante oito anos,
mostrando uma alta durabilidade, fiabilidade e baixo peso. Desse dia até os dias atuais,
células solares foram adotadas como fonte de energia para os satélites.

Com a “corrida espacial” que acontecia na Guerra Fria, a necessidade de
desenvolvimento de células solares cada vez mais eficientes para o uso em satélites
impulsionou os avangos tecnoldgicos que possibilitaram as primeiras aplicacdes
terrestres. As aplicagdes, por conta do custo, eram especificas, como sistemas de
telecomunicagdes remotos e boias de navegagdo. Em 1973 a chamada “crise
petrolifera”, que quadruplicou o prego do petroleo, levou a mais um subito investimento
em programas para reduzir o custo das células solares, e algumas tecnologias
revolucionaram as ideias sobre o processamento das células solares, com a utilizacao de
novos materiais, com células de Silicio monocristalino ultrapassando a barreira de 20%
de eficiéncia em ensaios de laboratdrio.

A alta queima de combustiveis fosseis nos anos 80 e 90 e consequentemente a
consciéncia crescente da ameaca das alteragdes climéaticas foram os novos motivadores
de novos investimentos e financiamentos em células solares. Em 1982, foi instalada a
primeira central solar de grande envergadura (1 MWp) na Califérnia, e o lancamento
dos programas “telhados solares” na Alemanha (1990) e Japao (1993).

Contudo, os avancos das células solares ndo pararam, em 1998 a produgdo
mundial de células fotovoltaicas atingiu a marca de 150 MWp, resultado do rapido
aumento da producdo chinesa, que em 2009 ja ocupava a lideranca na fabricacdo de
moédulos. Com os incentivos concedidos para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos em
paises desenvolvidos, a evolucdo mundial de producdo de células fotovoltaicas chegou
em 2012, a cerca de 36,2 GWp, que equivale a mais de duas vezes e meia a potencia da

usina hidrelétrica de Itaipu, a maior do Brasil.



19

2.1.1 BREVE HISTORICO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

Apesar de o Brasil ter um grande potencial para a energia solar fotovoltaica no
que se diz respeito a irradiacdo solar e matéria prima para o Silicio (principal material
usado na confeccdo das células fotovoltaicas), o avango dessa tecnologia ainda esta em
fase de crescimento, com algumas dificuldades.

Nos anos 50, teve-se o inicio do desenvolvimento de mddulos fotovoltaicos no
Instituto Nacional de Tecnologia (INT) e no centro Tecnoldgico da Aerondutica (CTA)
- hoje Centro Técnico Aeroespacial, sendo realizado o primeiro Simpo6sio Brasileiro de
Energia Solar em 1958. Em 1970, no Instituto Militar de Engenharia (IME) comecou-se
com colaboracdo internacional o desenvolvimento de tecnologias de filmes finos.

A produgdo de maior destaque foi a de um moédulo fotovoltaico de 30 x 30 cm
com 5% de eficiéncia. Como o desenvolvimento tecnolégico do Brasil no setor de
energia solar fotovoltaica nos anos 70 coincidia com a época da “crise do petroleo”, o
Brasil nessa época tinha suas pesquisas equiparadas aos paises de vanguarda do mundo.
Porém nos aos 80, devido a falta de incentivos, muitos grupos de pesquisas se
direcionaram para outras dreas e as fabricas reduziram a sua producdo ao ponto de
serem extintas. (Pinho e Galdino, 2014)

Em 1978 foi criada a Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABENS) e no
inicio dos anos 90, foram desenvolvidas células solares de Silicio cristalino para serem
testadas no primeiro satélite brasileiro. Porém, ainda na década de 90, o Brasil estava
com a difus@o da tecnologia fotovoltaica defasada em relacdo a Alemanha, Japdo e
outros paises que tinham suas aplicacdes associadas ao uso de energia solar em
residéncias e os incentivos eram direcionados ao desenvolvimento tecnoldgico e
industrial.

No inicio do século XXI o Brasil se encontrava em uma situacdo que nao
conseguia acompanhar a evolucao industrial na fabricacdo de células fotovoltaicas e no
numero de sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica, mesmo assim, em 2001
uma iniciativa do Governo Federal, caracterizada pela criacdo do Fundo Setorial de
Engenharia (CT-ENERG), resultou em um crescimento das atividades de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) em energia solar e na formagdo de grupos de pesquisas e
programa de pds-graduacdo, nesse contexto foi criado o Centro Brasileiro para

Desenvolvimento de Energia Solar Fotovoltaica (CB-Solar).
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Atualmente, no Brasil, apesar de todos os esfor¢os no desenvolvimento da
tecnologia dos centros de pesquisa e empresas, assim como especialistas em
universidades publicas e privadas, o pais ainda ndo atingiu o nivel de aperfeicoamento
dos paises desenvolvidos nessa drea e, portanto, esforcos ainda precisam ser
direcionados por todos os atuantes nesse setor.

O Brasil tem uma capacidade de sistemas fotovoltaicos instalados, incluindo
sistemas isolados e conectados a rede, na ordem de 30 a 40 MWp (Abinee,2012).
Apesar disso o pais ainda ndo apresenta atratividade para indudstrias de moddulos
fotovoltaicos, que precisam de um mercado anual da ordem de centenas de MWp. Sem
politicas publicas e incentivo, estima-se um timido crescimento de alguns megawatts ao
ano no mercado fotovoltaico brasileiro.

Segunda a Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (Abinee), em
seu relatorio publicado em 2012, devido ao custo de geracdo do sistema fotovoltaico
ndo competitivo, o alto investimento para instalacdes residéncias, falta de politicas
especificas de financiamentos € de modelos de comercializacdo, sdo fatores que
manterdo lento o crescimento da demanda nacional, sem falar no pouco conhecimento

sobre essa fonte de energia alternativa por parte da populacao consumidora.

2.2 RECURSO SOLAR

O sol fornece energia na forma de radiacdo, que é a base de toda a vida terrestre,
e a principal fonte de energia da Terra.

Apesar da grande distincia existente entre a o Sol e a Terra, a atmosfera recebe
anualmente 1,5 x 10" KWh de energia (Greenpro, 2004), um valor considerdvel que se
mostra com um grande potencial para utilizacdo por meio de sistemas de captacdo e
conversdo em outra forma de energia, como por exemplo a elétrica, ja que se caracteriza

como uma fonte inesgotdvel de energia.

2.2.1 RADIACAO SOLAR

O planeta Terra, e seu movimento anual em torno do sol, descreve em trajetoria
eliptica um plano com uma pequena excentricidade com um angulo de

aproximadamente 23,45 graus entre o plano normal a elipse e seu eixo. Essa inclinagcdo
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junto com o movimento de translacdo € a responsdvel pelas estacdes do ano. A posi¢do
angular do sol, ao meio dia, em relagdo ao horizonte é chamada de Declinagdo Solar (9)
e varia de acordo com o dia do ano, entre os limites -23,45° < § <23,45°. A ¢rbita da

terra esta ilustrada na Figura 2.3.

Figura 2.3-Orbita da terra em torno do sol, com seu eixo n-s inclinado de um angulo de 23, 5°.
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Na Figura 2.3 pode-se observar a influencia da inclinacdo da Terra na duragdo
dos dias, assim como nas estacdes do ano. Em localidades do hemisfério Sul, os dias
s30 mais longos no solsticio de verdo e dias mais curtos no solsticio de inverno. No
Equador terrestre a duracdo dos dias durante todo o ano € a mesma, o que implica em
uma radiagio solar constante durante todo o ano. E possivel também observar que nos
equindcios, as duracdes dos dias sdo as mesmas pra qualquer localidade.

A irradidncia solar que atinge a Terra, no topo da camada atmosférica, é
denominada irradiancia extraterrestre. Por defini¢cdo, o valor da irradiancia extraterrestre
que chega sobre a superficie perpendicular aos raios solares, é chamado de Constante
Solar (Io), e tem o valor aproximado de 1.367 W/m? (adotado pela WRC - World

Radiation Center).
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2.2.2 RADIACAO SOLAR SOBRE A TERRA

De acordo com o valor de 1.367 W/m?” da “constante solar”, que ¢ a irradiancia
solar incidente sobre a drea projetada da Terra, e o valor raio médio da Terra de 6.371
Km, pode-se concluir que a poténcia total disponibilizada pelo Sol a Terra, no topo da
atmosfera é de aproximadamente 174 x 103 TW (terawatts). (Pinho e Galdino,2014).

Observacdes feitas periodicamente no espaco permitiram analises mais
qualitativas dos fluxos de energia da Terra, com base em medicdes de marco de 2000 a
novembro de 2005, Trenberth et al, (2009) atualizaram o diagrama de fluxo de potencia
global, como pode ser visto na Figura 2.4, onde o fluxo médio anual da irradiancia solar

incidente no topo da atmosfera ao longo de um dia € de 341,3 w/m?.

Figura 2,4 - Fluxo de poténcia global (em w/m?). O valor da irradiancia solar incidente no topo da
atmosfera aqui apresentado € um fluxo médio anual recebido ao longo das 24 horas de um dia (341,3
w/m?) no topo da atmosfera
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De acordo com o diagrama da Figura 2.4, 54% da irradiancia solar que incide no
topo da atmosfera, ao chegar a superficie terrestre, 7% € refletida e 47% € absorvida (os
outros 46% sao absorvidos ou refletidos pela atmosfera). Assim, cerca de 94x 103 TW

de toda a poténcia solar chegam efetivamente a superficie.
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Pode-se dizer que o sol emite energia, em praticamente todos os cumprimentos

de onda do espectro eletromagnético, como pode ser visto pela Figura 2.5.

Figura 2.5 - Espectro Eletromagnético
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De toda energia emitida, 44% se concentra entre 400 e 700 nm, que ¢é
denominada como a faixa de espectro visivel. O restante é dividido entre radiacdo
ultravioleta (< 400 nm) com 7%, infravermelho préximo de 37% (entre 700 e 1500 nm)
e 11% de infravermelho (> 1500 nm). Micro-ondas e ondas de rddio, (que se situam
acima da regido de infravermelho), raios X e raios y (que se situam abaixo da regido
ultravioleta), compdem menos de 1%.

Quando a radiagao solar que atinge o topo da atmosfera e viaja até a superficie,
sofre atenuacdes devido a interacdo com elementos que compdem a atmosfera, € uma
fracdo do fluxo incidente sofre uma atenuagdo por meio da absor¢do ou do
espalhamento da radiacdo ao interagir com moléculas, gases, nuvens, etc., ¢ também
com os elementos que estdo na superficie. A absorcdo se dd pela parte do fluxo
incidente que incorpora o meio atravessado, causando um aumento da energia interna

do mesmo (por esse motivo, existe o aquecimento das camadas atmosféricas). Os
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corpos que absorvem essa parcela emitem parte da mesma em diferentes comprimentos
de onda. O espalhamento € a parte do fluxo incidente que ao entrar em contato com um
meio € re-irradiada em diferentes direcdes do espaco, inclusive a prépria superficie.
Parte da radiagdo ndo sofre nenhuma interacdo e € inteiramente transmitida
normalmente através do volume de matéria.

Assim, em um caso tipico da radiacdo solar atravessando a atmosfera, a radiacao

em um determinado alvo terd a seguinte relacio:

Radia(}éo alvo — Radia(;ﬁo incidente — Radiagﬁo espalhada por corpo qualquer — Radia(;ﬁo

absorvida por corpo qualquer + Radlagﬁo emitida por corpo qualquer + RadlaQﬁO recebida de espalhamentos.

A caracteristica do espalhamento depende do tipo comprimento de onda e a
natureza do de agente que realiza tal fendbmeno. Quando o espalhamento acontece pela
interacdo com particulas muito pequenas, onde o raio da particula é muitas vezes menor
que o comprimento de onda (A) da radiagdo (r << A), como moléculas e micro particulas
atmosféricas, o fendbmeno é chamado de Espalhamento de Rayleight ou espalhamento
molecular, que tem a intensidade do espalhamento inversamente proporcional 4 quarta
poténcia do comprimento de onda, relacdo responsavel pela coloragdo azul do céu. No
caso de particulas maiores, como aerossdis e gotas em nuvens, o espalhamento recebe o
nome de Espalhamento Mie.

Os principais gases absorvedores no espectro solar sdo o vapor d’agua, oxigénio,
ozOnio, nitrogénio, gds carbdnico, além das espécies monoatdmicas do oxigénio e
nitrogénio.

De acordo com a Figura 2.6, onde sdo apresentados os espectros de absorcao,
pode-se observar algumas propriedades da atmosfera em relagdo aos comprimentos de
ondas absorvidos. Abaixo de 0,3 um a radiacdo € completamente absorvida pelo
oxigénio e 0zdnio na estratosfera, logo podemos considerar que a atmosfera é como
opaca nesse intervalo espectral, ou seja, as ondas nesse intervalo ndo chegaram a
superficie terrestre. Entre 0,3 e 0,8 pm, que inclui a regido visivel e o final do espectro
Ultravioleta, a atmosfera pode ser considerada transparente, permitindo que quase toda
a radiacdo nessa faixa chegue até a superficie. O gas carbonico e o vapor d’agua
absorvem fortemente a regido infravermelha, e uma grande regido transparente pode ser
vista também entre 8 e 12 um, com exce¢do a banda 9,6 um que o 0zdnio absorve

fortemente. Essa regido transparente é chamada de Janela Atmosférica. Apés a radiagdo
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ser re-irradiada na superficie terrestre e ter sua forma de onda modificada, parte do
fluxo irradiado ¢ absorvido pelos gases na “saida” da radiagdo do planeta, o que explica

o efeito estufa.

Figura 2.6- Espectros De Absorcao
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Fonte: Disponivel em:< http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-7.html > . Acesso em: 25 De
Margo De 2016

Em relacdo a radiacdo solar que chega a superficie terrestre e incide sobre uma
superficie receptora para geracdo de energia,temos duas componentes, a direta € uma
difusa. A radiacdo direta é a que vem diretamente do Sol, sem nenhum desvio, ja a
difusa € aquela que chega até a superficie via espalhamento do fluxo pela atmosfera
terrestre. Em dias de muito sol, por exemplo, 20% da radiacdo que atinge a superficie é
difusa, chegando a 100% em duas nublados. No caso de superficies inclinadas com
relacdo a horizontal, pode-se adicionar uma terceira componente, que ¢ a reflexdo do
ambiente do entorno (solo, vegetacdo, obstdculos, etc.). A soma de todas as
componentes que incidem na superficie € chamada de radiagdo global, e pode ser

observada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Componentes da radiagdo solar em uma superficie inclinada.
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Como parte da radiacdo solar € absorvida ao atravessar a atmosfera e também ¢
refletida pelas nuvens, a radiacdo que chega ao nivel do mar € menor que a radiacdo
acima da atmosfera. O percurso que a radiagdo toma, através da atmosfera até a
superficie, dd-se o nome de massa de ar (Air Mass — AM). A auséncia de atenuagio
atmosférica ou modificagdo na irradiincia solar did-se o nome de massa e ar zero
(AM 0), e € aquela que se considera para aplicacOes espaciais. AM 1 corresponde ao
percurso perpendicular a superficie terrestre, € a massa de ar AM 1.5 € considerada para
o espectro de referéncia para o teste de médulo fotovoltaicos para aplicagdes terrestres,
e corresponde a distribuicdo espectral da irradiancia que chega a uma superficie

inclinada a 37° para a sul, com angulo de zénite de 48.19°, como é mostrado na 2.8.
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Figura 2.8 - Trajetoria dos raios do sol na atmosfera
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Marg¢o De 2016

A Figura 2.9 a seguir mostra a influéncia do coeficiente AM na irradiag¢@o solar

em nivel do solo.
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Figura 2.9 - Influéncia do coeficiente AM na irradiag¢@o solar em nivel do solo
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2.2.3 SITUACAO DA RADIACAO SOLAR NO BRASIL

O Brasil tem o privilégio geografico de se localizar préximo a linha do Equador,
de modo que a duracdo solar do dia — periodo de visibilidade da luz solar — pouco varia,
e o sol aparece em média 280 dias por ano. Por conta disso, o Brasil possui um 6timo
indice de radiacdo solar, chegando a um dos maiores do mundo, com média anual de
energia incidente na maior parte do pais variando entre 4 KWh/m2.dia e 5 KWh/m?.dia.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, lancado em 2006, o nordeste
brasileiro concentra o maior indice, mais precisamente ao norte da Bahia, préximo a
fronteira com o Piaui (6,5 KWh/m?), e a regido de valor minimo, no litoral norte de

Santa Catarina (4,25 KWh/m?), como pode ser visto na Figura 2.10.

Figura 2.10- Mapa brasileiro da irradia¢do solar em média anual
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006.
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Essa caracteristica pde o pais em vantagem com relacdo aos paises
industrializados no que tange a utiliza¢do da energia solar fotovoltaica, ja que a regidao
de pior indice no territério brasileiro (4,25 kWh/m?) apresenta potencial superior a
maioria dos paises da Unido Europeia, como Alemanha (9,0 - 1,250 kWh/m2), Franca
(9,0 - 1,650k Wh/m?) e Espanha (1,2 - 1,850 kWh/m?) onde os incentivos em energia
solar sdo amplamente disseminados, porém, apesar de apresentar melhores condi¢des
climéticas, na comparacdo mercadoldgica, o Brasil esta atrds dos paises europeus.

Além disso, as regides desérticas do mundo sdo as mais bem dotadas de recurso
solar. Assim a regido da cidade de Dongola, localizada no Deserto Ardbico no Sudao, e
aregido de Dagget no Deserto de Mojave, Califérnia nos Estados Unidos, sdo exemplos
de localidades bem servidas de radiacdo solar. (Atlas Solarimétrico Brasileiro, 2006) A

Tabela 2.1 apresenta essa comparacao entre os indices de radiacao.

Tabela 2.1- Comparagdo da irradiag@o das cidades brasileiras com as melhores regides do mundo

Localidade Radiacao minima Radiacido maxima Média anual Radiacdo max./
MJ/m2) MJ/m2) MJ/m2) Radiacao min.
Dongola(Sudao) 19.1(Dez) 27.7(Mai) 23.8 1.4
Dagget(EUA) 7.8 (Dez) 31.1 (Jun) 20.9 4.0
Belém 7.8 (Dez) 19.9 (Set) 17.5 1.4
Floriano — PI 17.0 (Jun) 22.5(0ut) 19.7 1.3
Petrolina-PE 16,2 (Jun) 22.7(Out) 19.7 14
B.J. Lapa - BA 15.9 (Jun) 21.1(Out) 19.7 1.3
Cuiaba - MT 14.7 (Jun) 20.2(Out) 18.0 1.4
B. Horizonte — 13.8 (Jun) 18.6 ( Out) 16.4 1.3
MG
Curitiba — PR 9.7 (Jun) 19.4 (Jan) 14.2 2.0
P. Alegre — RS 8.3 (Jun) 22.1 (Dez) 15.0 2.7

Fonte: Adaptado do Atlas Solarimétrico Brasileiro, 2006.

Ja a Figura 2.11 ilustra a média anual da insolac¢do didria no Brasil, em horas,
onde fica destacada a grande poténcia do nordeste do pais, onde os dias tem
praticamente a mesma quantidade de horas durante todas as estagdes do ano. Ao se
comparar com a Figura 2.10, pode-se notar que a regido do norte da Bahia que faz

divisa com o Piaui, além de um maior indice de radiagdo também € uma das regides do
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pais onde se tem a maior quantidade de horas de insolacdo didria, assim como a regido

que engloba a Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Ceara.

Figura 2.11 - media anual de insola¢d@o didria no Brasil (horas)
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006.

Fica evidenciado neste Capitulo que o Brasil além de ter um grande potencial na

matéria prima das células solares (Silicio, existente praticamente em toda areia, rocha,

barro e solo), apresenta uma grande vantagem comparativa de intensidade de radiacao

quando comparada a outras regides do mundo, principalmente a Europa, além de uma

Otima insolacdo média didria, em horas.
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3 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica (photovoltaics- PV) é a tecnologia que gera energia
elétrica em corrente continua a partir de semicondutores quando estes sdo expostos aos
fotons contidos na luz solar. Quando a luz incide na célula solar, hd uma conversao

direta de energia.

3.1 EFEITO FOTOVOLTAICO

Semicondutores podem ser considerados como materiais que tem propriedades
intermedidrias entre os condutores e isolantes e s@o a principal matéria prima das células
solares fotovoltaicas, que é o elemento base para a transformacdo da luz do sol em
energia elétrica.

Na Tabela periddica, os elementos semicondutores pertencem principalmente
aos grupos 14 a 16 (antigos grupos IVA a VIA), e como exemplo temos o Carbono (C),
Silicio (Si), Germanio (Ge), Arsénio (As), Fésforo (P), Selénio (Se) e Telirio (Te),
entre outros compostos. Os semicondutores dos grupos anteriormente citados t€m como
caracteristica sua camada de valéncia parcialmente preenchida, com quatro, cinco e seis
elétrons, respectivamente, e uma banda de condugdo totalmente vazia (sem elétrons
livres).

Para os semicondutores se tornarem eletricamente estaveis necessitam de oito
elétrons em sua camada de valéncia, e para isso realizam a chamada ligacdo covalente
(Figura 3.1), onde os atomos compartilham seus elétrons entre si, formando um total de
oito elétrons na camada de valéncia, adquirindo estabilidade.

Os elétrons da camada de valéncia podem ser excitados por uma fonte de energia
externa, como a luz, e saltarem para a Banda de Conducdo, e uma vez nessa banda, o
elétron ndo estard mais ligado ao dtomo e se desloca livremente pelo cristal, deixando
uma lacuna no local onde anteriormente estava alocado, para esse elétron dd-se o nome
de elétron livre. Entre a camada de valéncia e a camada de condugdo, existe uma banda

proibida (gap), e sua largura é o que define se o material € semicondutor ou isolante.
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Figura 3.1 — Exemplo de ligacdo covalente para um semicondutor com quatro elétrons na camada da
valéncia. Os elétrons dos seus vizinhos sdo compartilhados entre si, onde todos formam um total de oito

elétrons.
. Elétrons  ©
scompartihados g

0-8°8-
88 @

comparhlhados

@@@

Fonte: Modificado do Disponivel em <http://www.infoescola.com/quimica/dopagem-eletronica/>. acesso
em 09 de abril de 2016

Enquanto semicondutores apresentam uma faixa proibida média, da ordem de

1eV (1,60 x 10" J), isolantes tém uma faixa proibida larga, da ordem de 6 eV, e os

condutores na ordem de 0 eV ( Figura 3.2). Assim, os materiais ao serem expostos a luz

do sol, os fétons na faixa de luz visivel, com energia superior a energia da banda

proibida (gap) do material semicondutor podem excitar elétrons da faixa de valéncia

para a faixa de conducao.
Figura 3.2 - Tamanho da Banda Proibida em Isolantes, Condutores eSemicondutores.
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Elétrons livres

soe

. 1
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Camada de Valéncia — =

Isolante Condutor Semi-
condutor

Fonte: Modificado de - Jun Takahashi. Disponivel em :< slideplayer.com.br/slide/1846887/> . Acesso
em: 09 de Abril de 2016

A Tabela 3.2 a seguir apresenta alguns exemplos de materiais e os valores de

energia para vencer sua banda proibida.


http://www.infoescola.com/quimica/dopagem-eletronica/
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Tabela 3.2 - Bandas Proibidas De Alguns Semicondutores.

Material Energia para vencer a banda proibida (eV)
Boro (B) 1,1
Silicio (Si) 1,12
Germanio (Ge) 0,72
Fésforo (P) 1,5
Arsénio (As) 1,2
Enxofre (S) 2,5
Selénio (Se) 1,7
Teldrio (Te) 0,36
Iodo (I) 1,25
GaAs 1,43
CdTe 1,45

Fonte: Modificado de Barbosa,2014

7

Como boa parte da radiacdo solar que ndo é absorvida pela atmosfera se
encontra na faixa de luz visivel, que € entre 400 nm e 700 nm, apenas um intervalo de
energia € possivel ser absorvido. O comprimento de onda esta relacionado com a
energia por meio da seguinte equacao:

1
AE = hc = (1)

onde h = 6,63x1073% J.s, é a constante de Planck; ¢ = 3x108m.s™! é a

velocidade da luz; e A é o comprimento de onda da radiagcdo. Lembrando que 1,0 eV é
igual a 1,6022 x 107197,

Para os valores de comprimento de ondas de 400nm e 700nm temos os valores
de energia de 3,1 eV e 1,7 eV, respectivamente. Dessa forma, como cada material
apresenta uma sensibilidade diferente a radiacdo, os semicondutores apresentam uma
banda proibida dentro dessa faixa, sendo fortes candidatos para serem utilizados como
camada doadora de elétrons em células fotovoltaicas.

Esse intervalo de energias também influencia nos valores de tensdo de circuito
aberto e corrente de curto circuito das células solares: Quanto menor a energia de gap

do material, maior a absorcao de fétons, e maior serd a corrente. Quanto maior a energia
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de gap do material, maior serd a tensdo de circuito aberto, ja que a energia de banda esta
relacionada com a magnitude do campo elétrico da juncdo de materiais da célula, e
determinard qual a tensdo produzida pela célula.

O Semicondutor mais usado na fabricacao de células solares é o Silicio. Sua
estrutura atdbmica se caracteriza por ter quatro elétrons na camada de valéncia, que se
ligam aos 4tomos vizinhos, formando uma rede cristalina.

O Silicio pertence aos elementos da familia 14 (Ou IVA na notagdo antiga). Os
elementos dessa familia sdo caracterizados por terem quatro elétrons em sua camada de
valéncia, ou seja, necessitam de quatro elétrons para se tornarem estaveis.

Se a essa rede do Silicio for adicionado dtomos de Fdésforo, que pertence a
familia 15 (ou VA na notacdo antiga) da Tabela periddica, caracterizado por ter cinco
elétrons em sua camada de valéncia, ao se formarem as ligacOes entre os dtomos de
Fésforo e Silicio, um elétron ficard desemparelhado e fracamente ligado ao seu dtomo

de origem, como ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Dopagem tipo n. Rede de Silicio dopada com fésforo.
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Fonte: Disponivel em <http://www.infoescola.com/quimica/dopagem-eletronica/>. acesso em 09 de abril
de 2016

Essa fraca ligacdo pode ser quebrada com facilidade e o elétron passard da

camada de Valencia para a camada de conduc¢do, ou seja, o fosforo serd um dopante

doador de elétrons, sendo denominado de dopante tipo N ou impureza tipo N.


http://www.infoescola.com/quimica/dopagem-eletronica/
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Se no lugar de Fésforo, dtomos de Boro, elemento da familia 13 (IIIA na
notacdo antiga), caracterizado por conter trés elétrons na camada de valéncia, forem
introduzidos a rede cristalina do Silicio, haverd uma falta de um elétron para satisfazer
as ligacOes entre os 4tomos, como ilustrado na Figura 3.4.

Nessa configuragdo o Boro passa a ser considerado um receptor de elétrons, um
dopante ou impureza do tipo P, e essa falta de elétron é chamada de lacuna e ocorre que,
com pouca energia, um elétron de um sitio vizinho pode se deslocar e ocupar esse lugar

“vazio” da lacuna, fazendo com que o “buraco” se desloque.

Figura 3.4- Dopagem tipo p. Rede de Silicio dopada com boro.

e o s
S (s & @"ﬁ S (si €

Elétrons
-~ compartilhados

Fonte: Disponivel em <http://www.infoescola.com/quimica/dopagem-eletronica/>. Acesso em 09 de abril
de 2016

A partir dai, ao se unirem dois cristais de Silicio, um cristal de Silicio tipo-n
(Silicio com impurezas tipo N) e um cristal de Silicio tipo-p (Silicio com impureza tipo
P), teremos uma juncgdo pn, que é o nome dado a regido de contato entre os cristais tipo
n e p. Nessa jungdo, os elétrons em excesso do lado n vao para o lado p onde sdo
capturados pelas lacunas, deixando pra traz no lado » uma lacuna no lugar onde
ocupava, dessa forma, o lado p torna-se negativamente carregado, por conta dos elétrons
vindouros do lado n, que se torna agora positivamente carregado, por conta da redugdo
dos seus elétrons. Esse processo ndo acontece indefinidamente, pois como as cargas

elétricas negativas se movimentam no sentido contrario a um campo elétrico, quando as


http://www.infoescola.com/quimica/dopagem-eletronica/
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cargas aprisionadas na juncdo pn formam um campo elétrico com certa magnitude,
forma-se uma barreira capaz de impedir o movimento dos elétrons livres remanescentes

do lado n, como ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Campo Elétrico Formado na Jungdo pn

'|'|p0 p Difusdo '|'|p0 n

Campo Elétrico

Fonte: Modificado do Disponivel em:
<.https://en.wikibooks.org/wiki/Analogue_Electronics/pn_Junctions>. Acesso em: 05 de Maio de 2016.

Quando a juncdo pn é exposta a luz solar, fétons sdo absorvidos pelos elétrons
do lado n, e caso a energia desse f6ton seja maior que a energia do gap, as ligagdes dos
elétrons s@o quebradas, assim, os elétrons s@o atraidos pelas lacunas do lado p, € como o
campo embutido na juncdo os impede de se movimentarem diretamente para o lado das
lacunas, eles entdo se tornam elétrons livres no lado n, enquanto a lacuna formada pela
sua separacdo da camada de valéncia € atraida pelo campo elétrico (lembrando que
cargas elétricas positivas se movimentam a favor do sentido do campo elétrico) para o
lado p. Todo esse processo é chamado de efeito fotovoltaico. A difusio dos portadores
de carga até os contatos elétricos da célula solar geram uma diferenca de potencial. Se a
célula ndo estiver ligada a nenhuma carga, teremos a tensao de circuito aberto na célula
fotovoltaica. Caso a célula esteja ligada a uma carga, agora os elétrons livres do lado n
passaram a ter um caminho pra seguir at€¢ o lado p para se recombinarem com as
lacunas, ou seja, uma corrente continua fluird pelo fio. Durante o efeito fotovoltaico,
alguns elétrons ndo alcangam os contatos e s@o recombinados. A Figura 3.6 mostra a
estrutura fisica de uma jun¢ao pn de uma célula fotovoltaica, onde 1 é regido tipo n; 2 é
regido tipop, 3 é a zona de carga espacial, onde se formou a juncdo pn € o campo
elétrico; 4 é geracdo de par elétron-lacuna; 5 € o filme antirreflexo, € 6 os contatos

metalicos.


https://en.wikibooks.org/wiki/Analogue_Electronics/pn_Junctions
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Figura 3.6 - Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de Silicio:
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Fonte: Pinho e Galdino,2014

Contudo, nem todos os fétons absorvidos pela célula sdo tteis. Como ja foi
discutido, para o elétron passar da banda de valéncia para a banda de conducdo, a
energia do foton precisa ser maior que a energia do gap, e isso s6 acontece para alguns
comprimentos de onda. O comprimento de onda do féton (A4,) estd relacionado com sua
energia, quanto maior o comprimento de onda, menor a energia. A formula2
correlaciona a energia da banda proibida e o comprimento de onda da radiacg@o.

12400
Energiadogapdomaterial = 2 (eV) . (2)
c

O valor minimo da energia do féton é o valor da energia do gap, e o
comprimento de onda limite é A.. Nesse caso, para uma célula de Silicio, que tem o
valor de energia do gap igual a 1,12, temos que:

Esiticio = 1,12 (eV), e 3)
A = 1,13 um 4)

Portanto, para que o féton arranque o elétron da camada de Valencia na célula de

Silicio, o comprimento de onda nio deve ser maior que 1,13 um. Como s6 uma parte do

espectro do sol atinge a superficie, temos um fator limitante para o processo de
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conversdo de energia, j4 que s6 a parcela do espectro de comprimento de onda menor
que 1,13 um serd efetiva no processo de arranque de elétrons para a camada de
conducdo, além da parcela da luz que € refletida. Cada elétron € energizado por somente
um féton, ou seja, fétons com energia maiores que o gap poderdao fornecer uma energia
excessiva para a célula, ocasionando um aumento de temperatura. A Figura 3.7 mostra o

percentual do espectro solar ttil em uma célula de Silicio.

Figura 3.4 - Conversao De Energia Luminosa E Uma Célula De Silicio)

SEM EFEITO
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Fonte: Disponivel em <http://www.blue-sol.com/energia-solar/energia-solar-como-funciona-o-efeito-
fotovoltaico/.>. Acesso em 09 de abril de 2016

3.2 CELULA FOTOVOLTAICA

Células solares tipicas tém cerca de 100 cm? de area e produzem correntes de
3 Amperes a uma tensdao de 0,5 V. E na célula que ocorre o efeito fotovoltaico
responsavel pela transformacdo da radiacdo solar em energia elétrica, e podem ser
combinadas em série e em paralelo, formando assim os chamados mddulos
fotovoltaicos, com valores de poténcia tipicos entre 50-200 W. Os médulos combinados
com outros elementos como inversores, baterias, e outros componentes elétricos
formam um sistema fotovoltaico.

De acordo com o desenvolvimento histdrico, as diversas tecnologias de células
fotovoltaicas podem ser classificadas de acordo com o material e suas caracteristicas.
As principais sao:

e Primeira geragdo: Silicio cristalino;

e Segunda geracdo: Filmes finos;
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e Terceira geracdo (3G): Materiais organicos e sensibilizados com
corantes.

Na tentativa de aumentar a eficiéncia e diminuir o custo de células solares,
novos materiais tém sido exaustivamente estudados, sobretudo na area dos filmes finos,
no qual o Silicio amorfo se enquadra, e na 4rea de materiais organicos € nano
estruturados que apesar de recente, vem se mostrando uma drea de pesquisa bastante
promissora. Novos materiais mais eficientes para absorver a luz solar, novas técnicas de
captura de todo o espectro solar e novas abordagens baseadas em arranjos nano
estruturais podem revolucionar a tecnologia.

H4 quatro tipos de Silicio cristalino que diferem entre si em relagdo ao nivel de
impurezas, 0 menos puro € o grau metalurgico, seguido do grau quimico, grau solar e
por ultimo, o mais puro, o grau eletronico. O Silicio é extraido do quartzo da natureza
na forma de cristal de diéxido de Silicio (SiO,) e entdo desoxidado em grandes fornos,
purificado e solidificado para fornecer o chamado Silicio grau metalirgico, de pureza

entre 98 € 99%.

3.2.1 PRIMEIRA GERACAO — SILiCIO CRISTALINO

As células solares com a fabricacdo baseadas em Silicio cristalino (c-Si) sdo as
mais difundidas no mercado, e representam aproximadamente 95% de toda a capacidade
instalada. As células de c-Si sdo relativamente eficientes, quando comparadas as outras,
porém muito caras. Dentre as células fotovoltaicas que utilizam o Silicio como base, as
monocristalinas sd@o as que apresentam a maior eficiéncia, com valores de ate 18%.
Analogamente, as células de Silicio policristalino (pc-Si) s@o mais baratas, entretanto,

menos eficientes.

3.2.1.1CELULAS DE SiLiC1I0 MONOCRISTALINO

A producgido das células de Silicio monocristalinas é um processo bésico e bem
difundido, o que explica o fato dessas células serem historicamente as mais usadas,
além de ter uma maior eficiéncia comparada as outras, variando de 15-18%.

A fabricacdo dessas células comeca com a extracdo do cristal de diéxido de
Silicio, ap6s passar pelo processo de desoxidagdo e solidificacdo, ele € purificado até

chegar aos valores razodveis de eficiéncia, sob o ponto de vista energético e de custo,
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entre 98 e 99%. Porém esse Silicio ap6s dopagem com outros semicondutores € um grau
de pureza maior, chega a uma eficiéncia na faixa de 99,9999%.

O processo chamado Czochralski ¢ o mais utilizado para que o Silicio alem de
um alto grau de pureza, tenha uma baixa densidade de defeitos de rede, sendo assim
utilizado na industria eletrénica. Durante o processo, o Silicio é banhado com uma
pequena quantidade de dopante do tipo p, normalmente o boro. Apds o Silicio ser
fundido com o boro, e com um fragmento de cristal devidamente orientado e sob rigido
controle de temperatura, se extrai do material fundido um grande cilindro de Silicio
monocristalino com um didmetro de 30 cm e vérios metros de largura, esse cilindro é
cortado em finais fatias de aproximadamente 0,3 mm de espessura. Apds a limpeza das
células uma fina camada de impureza negativa € produzida por difusdo com fésforo, a
temperaturas de 800-1.200 C°. Apo6s isso, as células sdo equipadas com os contatos
elétricos e uma camada antirreflexdo (AR) na parte frontal.

As células de Silicio monocristalino tem formato geralmente arredondado ou em
formato de pizza, seu tamanho é geralmente 10x10 cm? ou 12,5x12,5 cm?; diametro de
10, 12,5 ou 15 cm, com 0,3 mm de espessura. Quando estdo com camada antirreflexo, a
cor da célula geralmente é azul-escuro ou quase preto e cinza ou azul-acinzentado sem

antirreflexo. Na Figura 3.8, alguns exemplos de células solares monocristalinas.

Figura 3.5- Células de Silicio monocristalino

Fonte: Modificado de GreenPro,2004
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3.2.1.2 CELULAS DE SILICIO POLICRISTALINO

As células de Silicio policristalino, exigem um processo mais simples em de
fabricacdo em relag@o as monocristalinas, o que reflete em seu menor preco, e também
menor eficiéncia, cerca de 2% mais baixa.

Sua produ¢do mais comum € o de fundi¢do de lingotes. Mas também pode ser
preparada por cortes de fitas ou depositando o filme em um substrato, tanto por
transporte de vapor ou imersao.

Na fundicao de lingotes (massa de metal ou semicondutor, que apds ser aquecido
a uma temperatura superior ao seu ponto de fusdo é vertida num molde para facilitar
aplicacdes futuras), o Silicio bruto é aquecido no véacuo até uma temperatura de 1.500°C
e depois arrefecido na direcdo da base do cadinho (recipiente em forma de pinte, no qual
sao fundidos materiais a altas temperaturas), a uma temperatura aproximada de 800°C.
Ap0s isso sdo criados blocos de Silicio de 40x40 cm? com espessura de 30 cm, que sdo
serrados em pastilhas de 0,3 mm. Depois da introdu¢do das impurezas de fésforo, os
contatos s@o unidos a pastilha, assim como a camada AR.

As células de Silicio policristalino tem formato quadrado, seu tamanho
geralmente € de 10x10 cm?, 12,5x12,5 cm?, ou 15x15 cm?, com 0,3 mm de espessura.
Quando estdo com camada antirreflexo, a cor da célula geralmente é azul e cinza-

prateada sem antirreflexo. Na Figura 3.9, alguns exemplos de células policristalinas.

Figura 3.6 - Célula Policristalina- (a) em camada anti refexdo; (b) com camada anti reflexdo; (c¢) com AR
e filamentos elétrico

(b)

Fonte: Modificado de GreenPro, 2014
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3.2.2 SEGUNDA GERACAO: FILMES FINOS

A segunda geracdo de células é formada pelos chamados filmes finos, e seu
desenvolvimento vem desde os anos 90. O material semicondutor é aplicado em um
substrato, geralmente vidro, através de deposi¢do por vaporizacio, banho eletroliticoou
deposi¢do catddica. O Silicio Amorfo (a-Si), Disseleneto de Cobre e Indio (galio) (CIS-
CIGS) e o Telureto de Cadmio (CdTe) sdao os semicondutores mais utilizados.

Devido a alta absor¢do luminosa, teoricamente, camadas de menores espessuras
sdo suficiente para converter luz solar em eletricidade, dessa forma o tamanho das
camadas € mais fina do que a espessura das células tradicionais usadas. Como
referéncia, semicondutores tipicos de filmes finos tem espessura 10 vezes menor que
um fio de cabelo (por volta de 0,001 mm).

Entre as principais vantagens dessa tecnologia, podemos citar, além do menor
gasto material e menor peso por consequéncia do menor tamanho, um menor gasto na
fabricacdo (sdo mais facilmente dopados e requerem menores temperaturas, entre 200-
500°C, além de automacdo para producdo em larga escala), e potencial para fabricacao
de células flexiveis, que podem ser usadas de forma integrada a materiais convencionais
de construcdo, como em fachadas e coberturas de telhados. Porém, os filmes finos ainda
apresentam eficiéncias inferiores em relacdo as células da primeira geracdo, além de

estarem em um menor estidgio de desenvolvimento do conhecimento e da tecnologia.

3.2.2.10 SILiCI0O AMORFO (A-STI)

O Silicio amorfo possui uma rede irregular no lugar de uma estrutura cristalina,
por ter a vantagem de ser fabricado mediante deposi¢do sobe diversos tipos de
materiais, por apresentarem uma absorcdo da radiagdo solar na faixa do visivel e
vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto no processo mais barato de
fabricacdo, as células de Silicio amorfo vém se mostrando uma forte tecnologia para
sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Porém, as células amorfas tem uma eficiéncia
mais baixa quando comparadas as células da primeira gera¢do (O mdédulo fotovoltaico
chega a 9%), e sofrem um processo de degradacdo logo nos primeiros meses de
operacdo, reduzindo sua eficiéncia ao longo do tempo. A Figura 3.10 mostra um

exemplo de médulo formado por células de Silicio Amorfo
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Figura 3.7 - modulo Silicio amorfo

Fonte: GreenPro, 2014

3.2.2.2DISSELENETO DE COBRE E INDIO/GALIO (CIs-CIGS)

As células de CIS-CIGS sao consideradas as mais promissoras dentre os filmes
finos pra aumente da eficiéncia e diminuicdo do custo. Altas eficiéncias ja foram
alcancadas em laboratorio, tanto para as células quanto para os médulos (superiores a
12%). Dentre as principais vantagens dessas células, esta o fato de apresentarem
excelente estabilidade de longo prazo, resisténcia a altos niveis de radiacdo e podem ser
muito leves, e apoiadas sobre substratos flexiveis. O principal gargalo dessa tecnologia
se da ao fato do alto custo de fabricacdo, embora exista uma possibilidade de reducdo
com o decorrer das pesquisas e evolugdo da tecnologia.

O Disseleneto de cobre e indio é o semicondutor das células solares CIS, esse
composto forma uma liga com o gélio e/ou enxofre. Quando as células sdo fabricadas,
uma fina camada de molibdénio € depositada sobre um substrato de vidro, como contato
reverso, utilizando o processo de disposi¢ao catodica. Uma camada absorvente do tipo p
é fabricada através da vaporizacio simultinea dos elementos Cobre, Indio e Selénio
numa camara de vicuo, a temperaturas de 500°C. O 6xido de zinco dopado com
aluminio (ZnO:Al) é utilizado como contato frontal (camada transparente). Este
material dopado negativamente € utilizado para reduzir perdas das camadas CIS e ZnO
ocasionadas pela combinacido inadequada dos reticulos cristalinos. A espessura da
célula € de 3 mm para o substrato com revestimento de 0,003 mm

A Figura 3.11 a seguir mostra: (a) a estrutura em camadas de uma célula CIS, e

(b) um Filme fino de Disseleneto de cobre indio e galio (CIGS).
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Figura 3.8—(a) Estrutura em camadas de uma célula CIS e (b) Filme fino de Disseleneto de cobre indio e
gélio (CIGS).
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Fonte: Modificado de GreenPro, 2014

3.2.2.3TELURETO DE CADMIO (CDTE)

As células de CdTe sdo fabricadas sobre um substrato de vidro. Uma camada de
6xido de estanho indio (OTI) revestido por uma camada transparente de sulfato de
cadmio (CdS) do tipo n e depois com uma camada de Telureto de cddmio (CdTe) do
tipo p , forma o contato frontal da célula.

Com a evolucdo da tecnologia € esperado que o custo da produgdo da células de
CdTe diminua. O principal problema se encontra no fato de que o CdTe € um composto
atoxico estdvel, mas pode apresentar um risco para o ambiente e a saide na condic¢ao de
gds. A eficiéncia dos médulos de células de CdTe varia de 6-9%, e tem espessura de
3mm para o substrato com 0,008 mm de revestimento. A Figura 3.12 a seguir mostra

um filme fino de CdTe.

Figura 3.9- Filme fino de Telureto De Cadmio

Fonte: GreenPro,2014
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3.2.3 TERCEIRA GERACAO (3G): MATERIAIS ORGANICOS E NANO ESTRUTURADOS

Atualmente, existe uma grande quantidade de pesquisa solar acontecendo no que
estd sendo referido na industria como células solares de terceira geragdo. Para superar as
dificuldades encontradas na primeira e segunda geracdo, como a baixa eficiéncia e o
alto custo dos equipamentos que compdem o sistema fotovoltaico, essa nova linha de
células solares tem como objetivo uma utilizacdo mais eficaz da luz solar, sendo
altamente eficiente, utilizar materiais de grade abundancia e possuir um baixo
custo/watt. Boa parte do trabalho sobre células solares da terceira geracdo ainda esta
sendo feito em laboratdrios, e consequentemente as células nio estdo disponiveis
comercialmente.

Embora ainda tenham uma baixa eficiéncia, as células 3G tém um grande
potencial e vantagens em relacdo as outras geragdes: baixo custo sobre grades areas,
flexibilidade mecanica, possivel semitransparéncia e baixo peso. Segundo o pesquisador
Fernando Ely, do Grupo de Eletronica Orgéanica do Centro de Tecnologia da Informacao
(CTD) Renato Archer, de Campinas: “ De modo geral, as células de terceira geragdo, nas
quais também se incluem as feitas com pontos quanticos (minusculos cristais
semicondutores), multijun¢do e portadores quentes (de carga altamente energética),
fazem um melhor aproveitamento dos fotons que incidem sobre elas”. Ele ainda
comenta: “Além de enfrentar as principais limitacoes que impedem a comercializagdao
desses dispositivos, nosso grupo busca gerar propriedades intelectual para,
posteriormente, transferir esse conhecimento para o setor produtivo. Nossas atividades
incluem, ainda, estudos para aumentar a eficiéncia de conversdo das novas células
solares por meio do uso de aditivos funcionais, o desenvolvimento de novas técnicas de
fabricagdo por processo continuo — a chamada técnica roll — to — roll — e a produgao de
eletrodos transparentes a base de nano tubos de Carbono. As atividades no CTI Renato
Archer sdo apoiadas pela FAPESP, pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq) e pela Financiadora de Estudos e Projetos

(Finep).(Vasconcelos, 2013)
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Os principais tipos de células de terceira geracdo, (além das feitas de pontos
quanticos, multijuncdo e portadores quentes, anteriormente citadas) sao de dois tipos:
e (Células sensibilizadas por corantes ( Dye-sensitized solar cell — DSSC) .

As células DSSC funcionam através de uma reacdo quimica de
oxidagdo-reducdo. Também podem ser chamadas de Hibridas, pois sao
feitas de matérias inorganicos e organicos. A Figura 3.13 (a) ilustra um
exemplo de Célula DSSC: leves e flexiveis, essas células fazem o
aproveitamento de fétons via nanotecnologia. Material- semicondutor a
base de Carbono

e (élulas Organicas (OrganicPhotovoltaic — OPV)

Células OPV levam esse nome por usarem materiais
semicondutores a base de Carbono. Os materiais organicos sao atraentes
devido ao seu baixo potencial de custo, processo de fabricacdo simples e
de elevado rendimento, o que sugere que os materiais organicos t€ém o
potencial de fazer um grande impacto sobre o mercado de energia solar
fotovoltaica. A Figura 3.13(b) ilustra um exemplo de célula OPV: -
também chamadas de hibridas, pois usam materiais organicos e

inorganicos. Material — corante e eletrélito.

Figura 3.103 - (a) Célula orgénica. (b) Células sensibilizadas por corantes

Fonte: Modificado Vasconcelos, 2013.

Materiais organicos diferentes, incluindo moléculas orgénicas, polimeros
conjugados e quatro materiais de Carbono tipicos (por exemplo, Carbono amorfo,
fulerenos (Cgp), 0 nano tubo de Carbono (NTC) e grafeno) sdo usados para células
solares organicas e hibridas. Entre estes, a pesquisa recente mostra os nano tubos de
Carbono como um material de grande potencial para as células solares,além disso,

exibem propriedades optoeletronicos, fisicas e quimicas interessantes.
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Pelo fato de a combinacao entre matérias de Carbono e Silicio terem se mostrado
como promissoras na aplicacido em energia solar fotovoltaica, o estado da arte da célula
fotovoltaica serd focado na heterojuncdo Carbono/Silicio, com foco especifico em
células solares com nano tubos de Carbono e Grafeno, contemplando assim o estado

atual de uma das tecnologias da célula fotovoltaica organica de terceira geracgdo.

3.3 CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS CELULAS

FOTOVOLTAICAS

3.3.1 CURVA TENSAO X CORRENTE (I-V)

A representacdo da caracteristica de uma célula fotovoltaica € dada pela curva da
corrente em funcdo da tensdo no dispositivo, denominada de curva I-V ou curva
caracteristica. A temperatura ambiente, caracteristicas da carga alimentada pela célula,
e a radiacdo incidente sdo fatores que determinam diretamente a corrente e tensdo em
que opera o dispositivo fotovoltaico.

Na Figura 3.14 a seguir, temos uma curva I-V tipica de uma célula fotovoltaica
de Silicio.

Figura 3.11 - Corrente elétrica em funcdo da diferenca de potencia aplicada em uma célula fotovoltaica de
Silicio de 156 Mm X 156 Mm, sob condic¢des - padrio de ensaio.
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Fonte: Pinho et al, apud Pinho e Galdino, 2014.
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Na Figura 3.13, podemos observar em destaque, os principais parametros

elétricos que caracterizam as células fotovoltaicas, sdo eles:

— E a corrente elétrica de curto circuito. E a maxima corrente que
I, — E te elétrica d t to. E t
pode ser entregue pela célula, com tensdo nula, e consequentemente,
poténcia nula.

- E a tensdo de circuito aberto. a maxima tensdo que pode ser
V,c- E at d to aberto. E t d
entregue pela célula, com corrente nula, e consequentemente, poténcia
nula.

Pyp- E o ponto de poténcia maxima. Ponto da curva onde o produto Vyp
X Iyp € maximo

- Corrente no ponto de poténcia maxima, utilizado como corrente
Iyp- C t to d t tilizad t
nominal da célula.

- Tensdo no ponto de poténcia maxima, utilizado como tensao
Vyp- T to d t tilizad t

nominal da célula.

De posse dos parametros acima listados, podem-se definir outros, como a

eficiéncia e o fator de forma:

Fator de Forma (FF) — O fator de forma expressa o quanto a curva
caracteristica se aproxima de um retangulo, de acordo com a Figura
3.14, o fator de forma esta representado graficamente como a razao entre

a drea dos dois retangulos destacados, e pode ser definida pela equacao5:

pp - Viep 5)
ISC' ‘/OC

Quanto melhor a qualidade da célula (menor a sua resisténcia interna),
mais proxima da forma retangular serd a curva I-V.

Eficiéncia (n) — A eficiéncia expressa quanto da energia solar incidente
foi convertida em energia elétrica. E uma relacdo entre a poténcia elétrica
produzida e a poténcia da energia solar incidente na célula, definida pela
equagdo ab:

_ IeeVoc.FF

_ Pur ©)
o .100% = G .100%.
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Onde A(m?) € a area da célula e G ( W/m?) € a irradidncia solar incidente. A
unidade da poténcia da célula € o Wp(watt-pico).

A partir dos parametros acima citados, é possivel determinar a curva da poténcia
em funcdo da tensdo, chamada de curva P-V. A Figura 3.15 mostra a curva [-V
sobreposta com a curva da poténcia, na cor vermelha, onde se destaca o ponto de

maxima poténcia.

Figura 3.12 - Poténcia elétrica em fun¢do da tensdo elétrica de uma célula fotovoltaica de Silicio
cristalino de 156 mm x 156 mm, sob condi¢des-padrao de ensaio. Os principais pardmetros elétricos estao

destacados
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Fonte: Pinho et al apud Pinho e Galdino, 2014

3.3.2 ASSOCIACAO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Células podem ser associadas em série e paralelo para formarem os modulos ou
arranjos fotovoltaicos, e assim se obter niveis de tensdo e correntes desejados.

Na associa¢ao em série, o terminal positivo de uma célula € ligado ao terminal
negativo de outra célula fotovoltaica, e assim por diante. Caso as células fotovoltaicas
estejam sob as mesmas condi¢des de radiacdo, temperatura, € se produzidas pelo
mesmo material, quando ligados em série, as tensdes sdo somadas, € a corrente se

mantém igual.
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J4 na ligacdo em paralelo, as células sdo ligadas em forma paralela, onde cada
terminal positivo € ligado ao terminal positivo das outras células, e a mesma coisa
ocorre com 0s terminais negativos. Caso os dispositivos sejam idénticos, € sob as
mesmas condi¢des de radiacdo e temperatura, ao serem ligadas em paralelo, as
correntes serdo somadas, enquanto a tensio serd a mesma.

A Figura 3.16 a seguir ilustra a conexdo em série e paralelo das células

fotovoltaicas.

Figura 3.13 - Curvas I-V de duas cédulas fotovoltaicas de Silicio cristalino conectadas (a) em série e (b)

em paralelo
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Fonte: Modificado de Pinho et al apud e Galdino, 2014.

3.3.3 EFEITO DOS PARAMETROS EXTERNOS

O desempenho das células fotovoltaicas esta diretamente relacionado a
irradiancia solar e a temperatura. Muitos dispositivos opticos sdo empregados para
obtencdo de valores de irradiacdo maiores, e se ndo forem usados de maneira correta,
podem diminuir a eficiéncia da célula, principalmente se a temperatura ndo for
controlada.

A corrente de uma célula fotovoltaica, mantida a temperatura de 25 °C (condicao
padrao de ensaio), aumenta linearmente com o valor da irradiancia a qual esta exposta o
dispositivo, enquanto a tensdo de circuito aberto se mantém praticamente constante.

Esse fenomeno € ilustrado na Figura 3.17(a).
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Além do aumento da temperatura do ambiente, as vezes a exposi¢ao de uma
célula fotovoltaica a uma grande irradidncia também pode ocasionar um aumento de
temperatura do dispositivo. O aumento da temperatura afeta diretamente a reducdo da
tensdo da célula, enquanto sua corrente sofre um pequeno incremento, quase
desprezivel.

Para ambientes com alta temperatura, sdo adequados mddulos que possuam
maior quantidade de células ligadas em série, a fim deter uma tensdo de saida suficiente
para a carga a que esta conectada. A Figura 3.17(b) ilustra o efeito do aumento da

temperatura em uma célula fotovoltaica.

Figura 3.14—(a) Influencia da variacdo da irradiancia solar e (b) — Influéncia da temperatura da célula
fotovoltaica na curva I-V (para irradiancia de 1000 W/m?2, espectro Am1,5)
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Fonte: Fonte: Modificado de Pinho et al apud Pinho e Galdino,2014
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4 O ESTADO DA ARTE DAS CELULAS SOLARES

COM HETEROJUNCAO CARBONO/SILICIO

4.1INTRODUCAO

O Estado da Arte foi um tipo de pesquisa muito utilizado nos anos 90,
principalmente por cientistas americanos, que se caracterizava pela necessidade de
reunir as informacdes de diversos autores que privilegiavam um determinado assunto,
procurando,mapeando e reunindo o conhecimento cientifico em teméticas especificas. O
termo “estado da arte” ¢ utilizado como uma representacdo de um nivel mais alto de
desenvolvimento de um determinado tema, seja aparelho, técnica ou drea cientifica, que
pode mudar com o surgimento de algo que melhore o nivel do tema abordado.

Atualmente, motivado pela necessidade de energias mais renovaveis, muitos
paises vem investindo nessa area, os mais avancados na pesquisa solar fotovoltaica sdo:
Alemanha (35.5 GW instalados), China (18.3 GW, com uma meta de 70 GW até 2017),
e Italia (17.6 GW). Por conta desses investimentos, e consequentemente da constante
evolucdo tecnoldgica e técnica das células fotovoltaicas, seu Estado da Arte muda a
cada nova descoberta.Por existirem vdrias pesquisas com abordagens em pontos
diferentes da célula solar (diferentes elementos quimicos, dopagens, revestimentos, etc)
e essas pesquisas estdo longe de chegarem a um ponto em comum em relacdo a um
unico tipo especifico de célula que apresenta melhor qualidade, pode-se dizer que para
cada ponta desse leque de pesquisas, existe um Estado da Arte especifico.

Por conta de ser um tipo de célula fotovoltaica nova (menos de dez anos), e por
apresentar bons resultados além de um futuro promissor, o Estado da Arte aqui
abordada serd em relac@o as células solares com Heterojuncdo entre Carbono e Silicio,
dando énfase especificamente as células com heterojuncdo entre Nano tubos de Carbono

e Silicio.
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4.2HETEROJUNCAO CARBONO/SILICIO

Semelhante ao Silicio, o Carbono (C) é um elemento abundante na natureza.
Nano materiais de Carbono, que tem seu tamanho ou estrutura controlada em nano
escala, se tornaram um dos campos de pesquisa cientificos mais ativos, e existem em
uma variedade de alétropos, como os fulerenos, nano tubos de Carbono, Grafeno e
outros. Uma das principais vantagens do uso de nano materiais de Carbono esta na
flexibilidade, drea de superficie, estabilidade quimica, mobilidade e propriedades
optoeletronicas, assim os alotropos de Carbono com propriedades semicondutoras
passaram a ser estudados no uso de células solares com o Silicio, surgindo assim as
células de heterojun¢dao Carbono/Silicio.

Os materiais de Carbono sdo altamente versateis, assim, se camadas de Carbono
com diferentes bandas proibidos e alétropos variados podem ser preparados, uma célula
fotovoltaica pode ser produzida, onde o Carbono serve de miltiplas funcdes, como
eletrodo superior, zona coletora (lacunas) e também como camada antirreflexdo. A

Figura 4.1 ilustra uma célula tipica com heterojuncao.

Figura 15 - Estrutura tipica de uma célula com heterojungido Carbono/ Silicio

Hole colect”

Fonte : Modificada de Li et al, 2015

A heterojunc¢do é o nome dado a uma jungdo entre metal — semicondutor, ou
entre dois semicondutores diferentes, e ndo mais entre dois semicondutores iguais com
dopagens diferentes, que € o caso da heterojunc¢do entre o Carbono e o Silicio, que vem
reascendendo o entusiasmo na pesquisa em células solares, principalmente com os nano

tubos de Carbono e o Grafeno, materiais primeiramente relatados em 1991 e 2004,
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respectivamente. A revolugdo nessa drea se deu pelo fato de que na heterojungdo tem-se
um aumento na eficiéncia da dissociacao de elétrons na juncao pn, € que esse processo €
bem mais rdpido do que na homojunc¢do, devido a estrutura atdmica do Carbono.

A Figura 4.2 a seguir ilustra a evoluga@o e pontos significativos das heterojuncoes

Carbono/Silicio.

Figura 16 — Desenvolvimento das células solares de heterojungdo Carbono/Silicio
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Fonte: Li et al,2015.

Os materiais de Carbono formam dois tipos de ligacdes quando em contato com
substratos de Silicio: Jun¢do p-n, que ocorre entre dois semicondutores € a jun¢do
Schottky, que ocorre entre um metal e um semicondutor. A junc¢do p-n na heterojungao
do Carbono/Silicio abordada nesse trabalho, funciona com o Carbono funcionando
como o elemento portador de lacunas, ou seja, o Carbono tem uma dopagem do tipo p, €

o efeito fotovoltaico ocorre da mesma forma da Jung¢do de Silicio tipo p e tipo n.

4.3 HETEROJUNCAO NANO TUBOS DE CARBONO/SILICIO

Nano tubos de Carbono (NTC) sdo estruturas cilindricas formadas por alétropos

de Carbono organizados em geometria hexagonal continua. Pode-se dizer de forma
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simplificada que os NTCs sdo camadas de grafeno enroladas em forma de cilindro e
“tampada” com estruturas de fulereno. Dependendo da forma como a camada de
Grafeno ¢é enrolada (zigzag, armchair ou quiral), os nano tubos podem ter propriedades
metdlicas ou semicondutoras (com bandgaps varidveis entre 0,4-2,0 eV), sendo na
maioria das vezes 40% metélicos. A Figura 4.3 ilustra as formas da camada de Grafeno

enrolada.

Figura 17 — Desenvolvimento das células solares de heterojungdo Carbono/Silicio

Armchair zig-zag quiral

Fonte: Modificado do Disponivel em <http://pt.slideshare.net/materiaissustentabilidade/nanomateriais/.>.
Acesso em 26 de abril de 2016

Os tubos apresentam didmetros que vao desde valores menores de Inm a

valores em torno de 50nm e sdo classificados em trés principais tipos segundo o numero

de camadas:

e Nano tubos de paredes simples (Single WalledNanoTubes —SWNT)
e Nano tubos de paredes multiplas (MultiWalledNanoTubes-MWNT)
e Nano tubos de paredes duplas (Double WalledNanoTubes-DWNT)
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A Figura 4.4 a seguir ilustra os principais tipos de NTC de acordo com seu

ndamero de camadas.

Figura 18- Nano Tubos De Parede: (A) Simples - (B) Dupla - (C) Multipla

(a) (b)

Fonte: Dumé apud Carvalho et al, 2015.

Os nano tubos de Carbono de paredes multiplas (dos quais os nano tubos de
parede dupla fazem parte) foram relatados pela primeira vez em 1991 por Lijima, em
seguida os nano tubos de parede simples foram sintetizados em 1993 (Zhuet al, 2015).

A primeira célula de heterojuncdo NTC/Si foi fabricada pela primeira vez em
1999, porém a primeira aplicacdo de sucesso foi relatada foi em 2007, onde NTCs de
parede dupla foram usadas com Silicio com dopagem-n, com uma eficiéncia de apenas
1,3%. Assim novos projetos Opticos e novas tecnologias foram empregados para
melhoras a heterojuncdo, chegando a eficiéncia de 7,4% em 2008, e a 17% apenas oito
anos depois, em 2015.

Ap6s o uso de nano tubos de parede dupla, foi a vez dos nano tubos de paredes
simples e multiplas serem testadas no uso de células solares com Silicio, por conta de
sua banda proibida sintonizdvel e melhor transporte de portadores os NTCs de parede
simples foram considerados mais adequados. As propriedades dos NTCs de parede
simples se mostraram extremamente sensiveis a0 ambiente, pois a0 serem expostos ao
ar, os nano tubos absorveriam o oxigénio e sofreriam uma dopagem do tipo-p, por conta

da afinidade com os elétrons do ar.

4.3.1 PREPARACAO DOS NTCS DE PAREDE SIMPLES
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As primeiras células solares com juncdes p-n com heterojuncio entre os NTCs e
Silicio tinha uma baixa eficiéncia, que era responsabilizada, também, pela alta
resistividade entre os feixes dos nano tubos de parede simples. A tentativa de melhorar a
eficiéncia das células fotovoltaicas, e o processo de preparacao dos filmes de nano tubos
de Carbono de parede simples, que até entdo tinha sido por um processo de aerografia,
foram otimizados.

Os principais métodos usados sdo: Arco elétrico, ablacdo a laser e método de
deposicao quimica de vapor (CVD — Chemical Vapor Deposition).

Arco elétrico e ablacdo a laser foram as primeiras técnicas utilizadas para a
producdo dos NTCs de paredes simples e multiplas, e sdo usados até hoje. Enquanto
oprocesso de Arco elétrico é capaz de produzir nano tubos em grande escala, 0 mesmo
nio ocorre com o processo de ablacdo a laser, porém, tem-se nano tubos mais puros
como resultado.

O método de CVD vem sendo mais amplamente utilizado recentemente, pois
permite melhor controle dos nano tubos a temperaturas menores comparativamente a

outros processos (Fernandes, 2008).

4.3.1.1 DESCARGA POR ARCO ELETRICO

O método de descarga por arco foi utilizado na obtencdo dos primeiros nano
tubos, tanto de paredes simples como de parede multipla, com diametros de cerca de
0,5 nm até 20 nm e comprimentos que vao de 0,5um até mais de 10 0,5 um. (Fernandes,
2008).

O principio de funcionamento do método de descarga por arco elétrico esta
baseado numa descarga elétrica gerada entre dois eletrodos de grafite, porém, um deles
(anodo) esta preenchido com particulas metélicas catalisadoras de metais de transicao
(principalmente Fe, Ni, Co e suas combinagdes por dissolverem facilmente o Carbono e
formarem carbonetos). A alta temperatura entre os eletrodos permite a sublimacdo do
Carbono formando-se em volta do catodo um colar fragil com aspecto de flor, altamente
denso em NTC de paredes simples (Silva, 2006). A Figura 4.5a seguir ilustra um

sistema utilizando o método de descarga por arco.
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Figura 19 - Esquema De Uma Camara De Sintese De Nano Tubos Por Descarga Por Arco

——— -
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Fonte: Thostenson et al apud Silva, 2006

4.3.1.2 ABLACAO A LASER

O processo de descarga a laser também € capaz de produzir tanto nano tubos de
paredes simples como de paredes multiplas, e teve seu desenvolvimento estimulado pela
necessidade de uma produgdo de maior quantidade de fulerenos.

Nesses métodos, o Carbono € vaporizado a partir da superficie de um disco de
grafite mistura também com metais de transi¢do, utilizando um laser pulsado e
focalizado. O alvo de grafite € inserido no meio de um tubo de quartzo mantido numa
temperatura controlada da ordem de 1200°C. Os NTCs de paredes simples formados sdao
arrastados mediante um fluxo de hélio e posteriormente condensados numa superficie
coletora refrigerada de cobre (Silva, 2009). O Esquema de um equipamento usado no

método de ablacdo a laser € ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Esquema De Um Equipamento Utilizado No Método De Ablacdo Por Laser

Feixe Laser Nanotuhos

Coleior de cobre

Argonio Alvo de grafite

Fonte: Thostenson et al apud Silva, 2006
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4.3.1.3DEPOSICAO QUIMICA A VAPOR

No método de CVD, representado na Figura 4.7, o substrato contendo particulas
metdlicas (Fe, Ni ou Co) € colocado em uma canoa de quartzo e introduzido em um
forno tubular sob atmosfera inerte ou redutora. Em seguida introduzem hidrocarbonetos
insaturados (acetileno, etileno), que se decompdem. As particulas dos metais atuam
como nucleos de crescimento dos NTC (Silva, 2009).

Um maior controle das varidveis de sintese € possivel com esse método,
principalmente quando comparado aos métodos anteriores. Com isso, ficou possivel a
obtencdo de grandes quantidades de NTC de boa qualidade e com baixa quantidade de

impurezas.

Figura 20.7 - Esquema De Um Reator De Deposicao Quimica Na Fase Vapor
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Fonte: Modificado de Silva, 2009.

4.4 DOPAGEM QUIMICA DOS NANO TUBOS DE CARBONO

Ap6s a sintese dos nano tubos de Carbono, a maior efici€éncia de células solares
sem nenhum tratamento adicional chegou a apenas 11%. Essa baixa eficiéncia se dava,
também, pela mistura de semicondutores e nano tubos metdlicos e a baixa
condutividade dos feixes de nano tubos de Carbono.

Na tentativa de melhorar a qualidade da heterojuncao e dos NTCs, muitos
esforcos t€m sido dedicados nos estudos de dopagens quimicas dos nano tubos para a
melhoria das células solares, tais como 4cidos, compostos inorganicos, polimeros, entre

outros.
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Uma das abordagens mais eficazes foi a dopagem dos NTCs no “estado
molhado”. Jia et al apud Li et al, 2015 relatou uma dopagem de nano tubos de Carbono
com HNOj; (4cido nitrico) fluido, onde, ap6s a infiltragdao no dcido na rede de nano tubos
a eficiéncia da célula solar chegou a 13,8%, de uma antiga eficiéncia de 6,2% com uma
densidade de corrente de 36,3 mA cm'z, tensdo de circuito aberto (Vo) de 528 mV, e
fator de forma (ou fator de preenchimento) (FF) de 0,72. A alta eficiéncia foi
beneficiada, acima de tudo, pela diminui¢c@o da resisténcia da membrana de NTC devido
a sua dopagem p e remocdo de moléculas residuais, e pela formacdo de uma célula foto-
eletro-quimica na interface Silicio/eletrdlito. Além do 4cido liquido, liquidos iOnicos
eletrolitos poderiam também melhorar a eficiéncia. A Figura 4.8 ilustra uma célula com

dopagem é&cida.

Figura 21 - Ilustracdo Da Célula Solar NTCs/Silicio e a infiltragdo do acido nitrico na rede de NTCs para
formar a unidade Foto-Eletro-Quimica Silicio-Acido-NTC na interface.
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Fonte: Modificado de Li et al, 2015

Apesar da melhoria na eficiéncia, a dopagem por “estado molhado” sofria com a
volatilidade do liquido, sendo o novo desafio estabilizar o desempenho, dessa forma,
métodos de dopagem em “estado seco passaram a ser introduzidos, além da
combinacdo dos dois estados seco/molhado.

De acordo com Li et al, 2015, o desempenho das células foi aprimorada, com a
melhoria no transporte dos portadores apds serem lancados diretamente nano fios de

prata (AgNW — Ag nano wires) sobre uma jun¢ao de NTC de parede simples e Silicio.
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Apés essa dopagem a seco, a eficiéncia da célula aumentou de 4,31% para
7,89% devido aos percursos dos foto portadores fornecidos pelo filme de nano fios de
prata (Y. Jung et al, 2014 apud Li et al ,2015).

Como teste de combinacao dos dois métodos molhado/seco, dcido nitrico e sais
de ouro foram usados para uma dopagem p dos NTCs de paredes simples e otimizar as
propriedades fotovoltaicas, assim, a célula solar exibiu uma eficiéncia de 11,2% com
uma densidade de corrente de 28,6 mA cm'z, Voe de 530 mV, e FF de 0,74.( Li et al
2015)

Além da dopagem tipo-p, a dispersdo Optica das nano particulas de ouro também
participava no refor¢o da absorcao de luz.

Dopagem para se conseguir NTCs tipo n foram obtidas para uma heterojuncao
com o Silicio tipo p. Porém sem muito sucesso, atingindo uma eficiéncia Record de

apenas de 7,53%.

4.5 REVESTIMENTO ANTIRREFLEXO (AR)

A refletancia pode ser definida como a fragao de energia refletida sobre a fracao
de energia incidente em uma superficie, geralmente dado em porcentagem, € no caso
das células solares, € um fator que influencia diretamente a eficiéncia da absor¢do da luz
solar para o efeito fotovoltaico.

O Silicio plano tem uma alta refletincia, de cerca de 30-40% da gama de luz
visivel (Li et al, 2015), o que impede o uso eficiente da luz incidente. Dessa forma,
projetos Opticos de nano estruturas foram desenvolvidos para um revestimento
antirreflexo (AR) das células solares, para assim, ao formar uma camada de
revestimento com uma baixa refletdncia, aumentar a fracdo de luz absorvida, e
consequentemente diminuir a perda de fétons pela célula.

O comprimento de onda da luz visivel incidente também afeta sua absor¢ao, e ao
mesmo tempo, nas camadas antirreflexao foi empregado o efeito de aprisionamento de
luz (light trapping) que sao “armadilhas” na estrutura, em formato de “buracos”, criados
para aprisionar a luz absorvida. A ideia bésica consiste no fato de que a refletividade da
onda depende do dngulo em que a luz incide no meio, dessa forma, com uma estrutura
com varios “buracos”, existiria uma maior chance de quando refletidos ao atingirem

certos locais da nano estrutura, ele seja refletido mas continue excitando os elétrons,
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evitando que os fétons escapem sem gerar energia. Dessa forma, o aprisionamento de
luz acaba melhorado também o a absorcao igualitdria de todos os comprimentos de onda
como a luz vermelha, por exemplo, que tem um maior comprimento de onda e uma
menor energia, € que acaba sendo menos absorvida. A Figura 4.9 demonstra a ideia das

armadilhas na estrutura do aprisionamento de luz.

Figura 22 - Esquema do funcionamento do aprisionamento de Luz, usando nano fios de Silicio.

SiNWs

Fonte: Modificado de Li et al, 2015

Nesse caso, a pastilha de Silicio normal foi substituida por nano fios de Silicio
(SiNW), que sdo produzidos a partir das pastilhas de Silicio tipo-n, e tem como maior
vantagem suprimir a reflexdo da luz e aumentar a sua absorcao.

Relacionado a refletincia, tem-se a refracdo, que é o desvio na dire¢do de
propagacdo da luz quando surge uma interface no caminho 6ptico de propagacao, ocorre
devido a uma diminuicdo da velocidade da luz no interior dos materiais transparentes,
devido polarizacdo eletronica do meio material. Efeito esse que também define o indice
de refracdo.(Oliveira, Ferreira, 2009). O indice de refracao representado pela letra n €
uma grandeza adimensional, dado pelo quociente entre a velocidade de propagacao de

um raio de luz no vicuo (c) e sua velocidade de propagacdo no meio (v):

(7)

n=-—
v

7z

O 1indice de refracdo € sempre maior que 1, jd que ele representa o quanto a

velocidade da luz diminui, em relacdo a velocidade da luz no vicuo ao atravessar aquele
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meio. Lembrando que quanto maior a velocidade, menor a frequéncia de cada cor, e
quanto menor a frequéncia, menor sua energia.

A camada de antirreflexdo, como ja foi dito, € usada para diminuir a perda da
absor¢do da luz pela reflexao ao tocar o vidro protetor das células solares. A redugao
dessa reflexao é semelhante as mesmas usadas nos equipamentos 6pticos das lentes das
cameras.

Por uma maior facilidade didatica, serd usada uma célula simples com
homojuncdo de Silicio para abordar o fendmeno, porém, o seu entendimento faz-se
suficiente para tratar das células com heterojun¢do NTCs/Silicio. Na Figura 4.10 t€ém-se
um esquema simples de uma célula de homojun¢do de Silicio, exemplificando o

fenOmeno:

Figura 23 - Esquema Da Reflexdo E Transmissdo Da Radiag¢do No Silicio

narmal

R

Ar

|
|
|
|
Fonte: Modificado de Ly, 2007.

Onde, I é Radiagdo incidente no Silicio, R é Fracdo da radiacdo refletida pela
camada do Silicio, T é Fragdo da radiacio transmitida para o Silicio, nyé Indice de
refracdo do ar que é igual a 1, e n,é Indice de refragdo do Silicio que é igual a 3,8.

Segundo a Lei de Snell-Descartes, no caso simples de uma incidéncia normal em

um meio ndo observador, a intensidade da luz refletida depende dos indices de refracao

do meio, e pode ser dada por:

R = (M)2 8)

ng +ny
A fracdo da luz transmitida, por ndo ter nenhuma parcela absorvida é

T=1-R C))



64

Como a ideia € minimizar o méaximo possivel a componente Refletida (R), e

aplicando o revestimento antirreflexo, tem-se o seguinte esquema ilustrado na Formula

4.11.

Figura 24—C¢lula com Revestimento AR. A componente refletida (R) ao atingir o Revestimento AR é
minimizada, e uma parcela maior da luz € absorvida e direcionada pelo Silicio

normal

I
|
|
|
I
|
1

R
= T rl
Revestimento AR ! "R1 n,
; I
3 |
Si T1 n,

Fonte: Modificado de Ly, 2007.

Onde I¢é Radiacdo incidente no Silicio, R é Fracdo da radiacdo refletida pelo
revestimento AR, R, é fracdo da radiagdo refletida pela camada do Silicio, T¢é Fracdo da
radiacdo transmitida para o Silicio, T; é Fracdo da radiagdo transmitida pelo o Silicio,
neéo Indice de refracio do ar que é igual a 1, n, é o Indice de refracio do Revestimento
AR e n, é Indice de refracio do Silicio igual a 3,8.

Desta forma, torna-se claro que a ideia é maximizar o Maximo possivel as
componentes T e T; e minimizar a componente R. Logo, de acordo com derivacdes das
formulas da Lei de Rayleigh-Jeans, pode-se ser encontrado a melhor indice de refragdo

para o revestimento AR, de acordo com a férmula a seguir:

ng = /Ng-Ny (10)

Como o ny=1, por ser o indice de refragdo do ar, e como o indice de refracdao do
Silicio € n,=3,8, tem-se que o valor ideal do ponto de vista da refletdncia, para uma
célula solar, deveria ter o indice de refracdo de 1,9 (Nitreto de Silicio), e absorcdo
desprezivel como foi considerado na dedugdo. A formula anterior funciona somente
como uma aproximagdo, j4 que ndo sdo consideradas a distribuicdo espectral da

radiacao solar.
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De acordo com a Figura 4.11 pode-se observar a existéncia de uma componente
R;que representa a fragdo da luz refletida ao encontrar o Silicio, assim sendo, outra
forma de observar essa camada de antirreflexdo € entendendo o fen6meno de
interferéncia destrutiva das ondas de luz. Interferéncia destrutiva ocorre quando duas
ondas de fase diferentes interagem entre si, elas se somam destrutivamente, onde a onda
resultante terd uma amplitude que é a diferenca entre as amplitudes das duas ondas
originais, chegando a ser zero, caso as ondas estejam totalmente defasadas.
Analogamente a interferéncia construtiva € a interacdo de ondas em fase, que se somam
construtivamente, tendo como resultado uma onda com amplitude igual a soma das duas

ondas originais. A Figura 4.12 ilustra as interferéncias destrutivas e construtivas.

Figura 25 - Tlustracdo Da (A) Interferéncia Construtiva e (B) Interferéncia Destrutiva Das Ondas

Onda A Onda A
10 14
PN PN PN P
¥ Y pal "\__ K Y # "\__
M _/’-: M .-‘\ A e
-1 =+ -1 =
Onda B Onda B
lteferéncia construtiva Interferécia Destrutiva
Onda ( A +B ) Onda { A -B)
1™ N\ 14
/ / \
n"l “'. 'I. l"\.
Y I \,
l‘. ! A\
"""-.. I..-'II.I l !
T A Ny
(a) (b)

Fonte: Modificado de Ly, 2007.

O uso da ideia da interferéncia destrutiva no revestimento antirreflexo passa pelo
comportamento das ondas ao atravessarem materiais de diferentes indices de refragdo.

Quando a luz viaja e atinge um meio que tem um indice de refracdo maior que o
meio que a luz esta percorrendo, a luz refletida terd uma mudanca em sua fase de 180°,
€ no caso contrdrio, onde ird atingir um meio com um indice menor do que o do meio
percorrido, a forma de onda ndo serd afetada. Em ambos os casos a luz refratada nao

sofrerd mudancga em sua fase, como € ilustrado na Figura 4.13:
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Figura 26- (a) Luz refletida tem uma mudanga de 180° em sua fase (b) Luz refletida ndo tem mudanca em
sua fase. Em ambos os caso a luz refratada ndo tem alterag@o em sua fase.

No < N No = N1

no No

n N4

(a) (b)

Fonte: Modificado de Li et A1,2015

Quando a luz vindoura da atmosfera (n, = 1) e atinge a camada AR (n; > 1),
sua parcela refletida (R) sofre uma mudanca na fase de sua onda de 180°, enquanto sua
parcela refratada (T) segue seu caminho sem nenhuma mudanga na fase até atingir o
Silicio. Aqui, novamente, ocorrerd mais uma reflexao e uma refracdo. Como o indice de
refracdo do Silicio € maior que o indice de refracdo do revestimento AR (n, >n,), a
parcela refletida (R;) terd uma mudanca de 180° em sua fase, e a parcela refratada (T))
nao sofrerd nenhuma mudanca. Lembrando que a parcela refletida R; ndo sofrera
mudancga ao passar dos meios de maior para menor indice (do revestimento AR para o

ar), como ilustra a Figura 4.14.

Figura 27 - Esquema da reflex@o e refracdo da luz ao incidir em uma célula basica de Silicio com
revestimento ar, com detalhe para a formacao da interferéncia destrutiva.
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Fonte: Modificado de Li et A1,2015.
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A interferéncia destrutiva ocorre quando as duas parcelas refletidas (R e R;) se
interceptam, e por estarem defasadas, elas se somam de forma destrutiva, ou seja, sem
ondas refletidas. Porém, como pode ser visto pelo esquema da Figura 4.14inicialmente
as duas ondas refletidas (R e R;) estdo igualmente defasadas de 180° em relagdo a luz
incidente (I), ndo havendo nenhuma defasagem entre si, e a ocorréncia ou ndo dessa
defasagem depende da distancia que a onda R percorre até sair do revestimento AR, ou
seja, € necessdrio dimensionar o valor de d; para que a onda ao sair do meio de
revestimento AR esteja 100% defasado em relagdo a R.

Uma vez que vocé tenha o indice de refracio do material desejado para o

revestimento AR (n;), o valor de d; pode ser encontrado pela formula abaixo:
1’11d1 = }\,()/4 (1 1)

Onde 1€ o comprimento de onda no qual ocorre o0 minimo de reflexao.

Dessa forma fica claro que a interferéncia destrutiva ocorre para um
comprimento de onda, e é geralmente usado para os comprimentos de onda menos
absorvidos pela célula, como o vermelho e outras cores de menor energia.

Para as células de heterojuncdo NTC/Silicio, a analise € semelhante, com a
diferenga da camada de Carbono que também tera que ser levada em consideracdo o seu
tamanho e seu indice de refracdo, que no caso do Carbono pode ser variado de acordo
com a espessura de suas camadas (Por exemplo, o indice de refracdo é 1,86-2,78 para o
Carbono amorfo, 2,58-2,73 para Grafeno,e 2,0-3,0 de Grafeno esfoliada). Dessa forma a
propria camada de Carbono deve ser considerada como uma camada de antirreflexao.

A Figura 4.15 ilustra o comportamento de uma célula com heterojuncio
NTCs/Silicio e as respectivas interferéncias destrutivas.

Polimeros e 6xidos de metais foram usados como materiais para o revestimento
AR em células com heterojungdo NTCs/Silicio.

Como exemplo de polimero, temos o polimetil-metacrilato (PMMA), ou Acrilico
como ¢ mais conhecido. Um Material termoplastico rigido dentre os mais modernos do
mercado, por sua alta resisténcia e leveza. O PMMA com um indice de refracdo de 1,49
foi usado como revestimento AR na superficie das células solares com heterojuncdo
NTCs/Silicio, e a refletancia chegou a ser reduzida para menos de 10% na gama de
comprimento de onda de 600-1000nm, aumentando a eficiéncia da célula de 7% para

11,5%.


https://pt.wikipedia.org/wiki/PMMA
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Figura 28 - Célula com heterojuncio Carbono/Silicio e seu comportamento com a camada ar. Detalhe
para a camada de Carbono agindo como mais uma camada ar. e as interferéncias destrutivas.

Luz Incidente interferéncia Destrutiva

Fonte: Modificado de Li et Al, 2015

A Figura 4.16 ilustra a célula com revestimento PMMA, assim como um
esquema da interferéncia destrutiva e um grafico com a diminuicdo da refletdncia de
alguns comprimentos de onda.

Apesar da melhora na eficiéncia e absorcdo com o revestimento, polimeros
podem ser sensiveis a radiacdo luminosa de longa duragdo, sendo assim necessario o

uso de materiais mais estaveis.

Figura 29 - (a) Imagem 6ptica de uma célula NTCs/Silicio com e sem revestimento com PMMA (b)
Tlustracdo da reducdo de reflex@o da luz com camada de PMMA. Interferéncia destrutiva ocorre na
camada de superficie (c) Refletdncia da célula com e sem a camada de PMMA
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Fonte: Modificada de Li et al, 2015
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Como alternativa, o Diéxido de Titanio (TiO2) foi usado para formar uma
camada AR (n = 2,2, chegando a uma eficiéncia de 15%. Com uma espessura de
70nm da camada de TiO, a refletincia da luz caiu para menos de 5% para as ondas de
600nm.(Shi et al, 2012)

A camada AR de TiO, estd ilustrada a seguir, assim como um grafico mostrando

a diminui¢do da refletancia para alguns comprimentos de onda

Figura 30.17-(A)Ilustracdo e imagem microscépica de uma célula com NTC/Silicio com revestimento AR
de TiOg(B) Refletancia da célula com e sem 11O
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Fonte: Modificado de Li et al,2015

O Revestimento Antirreflexo € de grande importancia, pois como uma melhor
eficiéncia é um dos prontos cruciais que se busca em uma célula solar, e como essa
eficiéncia esta diretamente ligada a absor¢cao de fétons para a dissociacdo de elétrons,
uma melhor absor¢do de luz solar, e consequentemente uma menor perda de foétons,
influenciard diretamente na geracdo de portadores de carga, em um melhor

aproveitamento da luz incidente, e em uma melhora significativa da eficiéncia da célula

4.6 DESAFIOS E PERSPECTIVAS

Apesar de todo o avanco alcangado no estudo de nano materiais de Carbono
desde sua descoberta, ainda existe muito caminho pela frente. Movidos pelas mudancas
draméticas e descobertas importantes, as pesquisas forneceram um grande

conhecimento, sendo a célula solar de Heterojun¢do Carbono/Silicio um exemplo de
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aplicagdo de utilidade publica promissora, porém, alguns gargalos ainda existem na
estrada de desenvolvimento dessa tecnologia.

Apesar das células de Carbono/Silicio ja terem alcancado uma eficiéncia de
17%, muito dos valores encontrados na bibliografia correspondem a andlises de
laboratério. As vezes os materiais da célula tendem a ser instdveis quando expostos a
ambientes externos, a drea da célula testada é muito reduzida, e até processo de
preparagdo dos nano materiais de Carbono de nano escala para macroescala ¢ um

grande desafio, mostrando que o caminho no estudo de melhores células de

heterojuncao Carbono/Silicio ainda € longo.

4.6.1 AREA ATIVA E ESTABILIDADE DAS CELULAS SOLARES

A drea efetiva das células solares de heterojungdio e sua eficiéncia tem uma
relacdo bastante estreita. Apesar do recorde de eficiéncia da célula de NTC//Silicio
relatado por Wang et al de 17%, esse resultado ndo pode ser superestimado, pois sua
area ativa era de somente 0,008 cmz.(Wang et al, 2015 apud Li et al, 2015)

A relacdo entre a drea ativa da célula solar e sua eficiéncia se da pelo fato de
que, para aumentar a eficiéncia da célula, a resisténcia interna deve ser minimizada,
para que o transporte de carga seja maximizado. Por outro lado, os materiais de Carbono
sdo limitados por sua condutividade elétrica para ampliar o tamanho de sua édrea ativa. A
consequéncia disse é que quando se aumenta 4 drea ativa dos materiais de Carbono,
aumentam também sua resisténcia, diminuindo fortemente as eficiéncias das células
com heterojun¢do Carbono/Silicio, enquanto que dreas muito pequenas dificultariam o
seu manuseio e tratamento para outras melhorias.

Uma célula solar de NTC/Silicio de 12,2% de eficiéncia com uma area ativa de
0,008 cm” quando teve sua drea aumentada para 0,07 cm’ teve uma queda em sua
eficiéncia para menos de 5%. Atualmente, a maior eficiéncia de células de NTC/Silicio
de tamanho grande (0,49 cm?) é de aproximadamente 11%. (Wang et al, 2015 apud Li
et al, 2015).

Na tentativa de melhorar a eficiéncia das células solares de heterojuncao
Carbono/Silicio, abordagens diferentes de dopagem foram experimentadas, e apesar de
algumas ja citadas melhoras, as células também passaram a sofrer com a instabilidade

dos processos de dopagem, e queda de eficiéncia da célula.
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Segundo investigacdes sobre a estabilidade das células solares de NTC/Silicio
realizadas por Weng et al. apud Li et al(2015), o doping pode durar vérias horas , mas o
fator de preenchimento caiu de 0,77 para 0,49 apds 146 horas de exposi¢do ao ambiente.

A estabilidade dos materiais estd diretamente relacionada a estabilidade a longo
prazo da células solares. Na tentativa de melhorar essa estabilidade Jiad et al. apud Li et
al.(2015) reforcou a estabilidade de NTC por uma camada do polimero dimetil
polissiloxano(PDMS), e a eficiéncia sofreu uma ligeira queda de 10,9% para 9.1%
durante 20 dias expostas ao ambiente. Cui et al. apudLi et al(2015), relatou células
solares de NTC/Silicio superestaveis com uma efici€éncia acima de 10% depois de 10
meses de exposi¢do ao ambiente, sem qualquer protecdo externa. Foi atribuida a pureza
dos NTC de parede simples o motivo dessa alta estabilidade.

A estabilidade das células de heterojun¢do Carbono/Silicio ainda merecem uma
enorme atencdo e discussdo, j4 que o ambiente de aplicacdo é um parametro de forte
influéncia na estabilidade da célula, ja4 que umidade, radiacdo e outros fatores devem ser

levados em consideragdo em ambientes externos.

4.6.2 PERSPECTIVA

A célula solar com heterojuncdo NTC/Silicio tem-se mostrado como um campo
promissor para o uso de nano tecnologias em cé€lulas solares, além de fomentar a
procura de novos materiais que levem a células cada vez mais eficientes e baratas.

A otimizacdo da qualidade da célula solar com heterojuncdo NTC/Silicio esta
diretamente relacionada ao controle de qualidade e uniformidade dos materiais de
Carbono. Di et al apud Li et al(2015)relatou valores estatisticos de células solares de
NTC de paredes alinhadas/Silicio,e revelou uma eficiéncia média de 10,1% com um
desvio-padrao de 0,32, atribuindo a uniformidade e continuidade dos filmes de NTC.
Apesar da dificuldade na qualidade das estruturas do Carbono, os avangos ja alcangados
levam a uma boa perspectiva de melhora das células NTC/Silicio.

Outro caminho estd relacionado a compatibilidade das heterojungdes
Carbono/Silicio com as bases de Silicio ja existentes, podendo ser aproveitadas na
industria de semicondutores, e tendo como base as propriedades dpticas e elétricas da
heterojuncdo, ser alargada para outras aplicacdes como diodos, moduladores Opticos,

foto eletrodos, células foto-eletro-quimicas, e assim por diante.
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Além do Silicio, os nano tubos de Carbono também podem montar
heterojuncdes com outros semicondutores, como o Seleneto de Cadmio (CdSe),
Arsenieto de Gélio (GaAs), Oxido de Zinco (ZnO), entre outros.

Além dos nano tubos de Carbono, o Silicio também poderia montar uma
heterojuncdo com o Grafeno. O Grafeno ¢ um nano tubo de Carbono “aberto” em
formato de folha, e também vem desenvolvendo um papel de grande importincia no
estudo da nano tecnologia, principalmente pelo seu potencial em aplicagdes em células

fotovoltaicas.

A heterojuncdo Grafeno/Silicio ja vem sendo estudada e teve sua primeira célula
fabricada em 2010 com uma eficiéncia de 1,65%. Gragas ao desenvolvimento no estudo
e pesquisa da heterojuncdo NTC/Silicio, o desenvolvimento da heterojuncdo usando
Grafeno foi rdpido chegando a atingir uma eficiéncia de 15,6% em Junho de 2015, apds
melhorias em dopagem e projetos Opticos, como revestimento antirreflexo. Suas
propriedades elétricas e dpticas, além de seu alto valor de eficiéncia em apenas 5 anos
de estudo, valida célula com heterojun¢cdo Grafeno/Silicio como uma célulade futuro
promissor, € aumenta a perspectiva de células mais baratas e eficientes, além de

fomentar a buscar por novas e melhores tecnologias.
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5 CONCLUSAO

As células solares ja fazem parte, apesar de timidamente, da parte da
alimentacdo de muitas cargas elétricas ao redor do mundo, principalmente no setor
Rural, onde levar a energia elétrica da rede fica mais caro.

Tendo em vista aspectos observados, evidencia-se que na buscar de células
solares cada vez mais vidveis economicamente, as células com heterojungdo
Carbono/Silicio vem se mostrando como uma nova oportunidade de célula solar
portatil, mais leve, flexivel e mais eficiente, principalmente pelo fato de ja ter chegado a
uma eficiéncia de 17%, que € a eficiéncia média das células de Silicio disponiveis no
mercado, em apenas oito anos, mostrando que a jornada dos nano materiais estd apenas
comec¢ando, com uma promissora capacidade de alcangar valores de efici€éncia mais
altos com a continuidade de seu estudo.

Em virtude do que foi mencionado, as células de Heterojun¢do Carbono/Silicio
ainda passam por algumas dificuldades para sairem dos laboratérios e chegarem até o
mercado consumidor, dentre todas as desvantagens das células seus principais gargalos
encontram-se na qualidade dos materiais, instabilidade dos dopantes, controlabilidade
do cristal, tamanho e estrutura dos materiais de Carbono

Conclui-se que o uso prético dessas células ainda levardao algumas décadas de
melhorias e colaboragdes entre engenheiros e cientistas, se concentrando principalmente
na melhora da eficiéncia, materiais de uso e complexidade de fabricagdo, pois como foi
dito anteriormente, o grande salto na efici€éncia das células de heterojuncdo em pouco
tempo se deve principalmente a tecnologia ja existente das células com homojuncdo de
Silicio da primeira geracdo, sendo a sintese de nano materiais de Carbono atual a
oportunidade para melhorias no futuro, desempenhando um grande papel
principalmente no campo de peliculas fotovoltaicas finas e portateis, onde cada nova
tecnologia encontrada ou projeto estrutural encontrado daria um passo adiante para a

aplicacdo pratica de uma célula mais fina, eficiente e barata.
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