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Resumo: 4 energia solar constitui uma fonte
energética alternativa e renovavel imprescindivel a
uma rela¢do mais equilibrada entre a humanidade e a
natureza. Empregando células solares, a energia soarl
pode ser transformada diretamente em eletricidade.
Esse principio de conversdo direta é denominado
efeito fotovoltaico e sua aplica¢do implica vantagens
como segurancga, simplicidade e baixos niveis de
poluigcdo em relagdo as outras formas de conversdo. A
eficiéncia das células fotovoltaicas representa um
pardametro determinante para sua viabilidade. Sob
condi¢ées especificas de iluminagdo e temperatura,
realizou-se uma modelagem computacional do
comportamento dos parametros externos (corrente,
tensdo e eficiéncia) de células fotovoltaicas por
intermédio de um programa desenvolvido em
linguagem de programacdo FORTRAN, no qual tais
pardmetros foram calculados em fungdo da energia
da banda proibida caracteristica dos materiais.
Avaliou-se o rendimento apresentado por quatro
semicondutores distintos: germanio (Ge), disseleneto
de cobre indico (CulSe,), silicio (Si) e silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H). Os resultados obtidos pela
metodologia aplicada para o cdlculo da maxima
eficiéncia produzida demonstraram uma concorddncia
bastante aceitavel com as informagoes disponiveis na
literatura. Embora o silicio ndo apresente o melhor
rendimento, sua disponibilidade natural e seu custo
perante o0s demais semicondutores o tornam o
material mais empregado na produg¢do de células
fotovoltaicas.
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Introducao

Desde o dominio do fogo até os processos mais
modernos de produgdo de energia, o desenvolvimento
da humanidade sempre foi profundamente associado a
disponibilidade dos recursos energéticos. Contudo,
devido a questdes ambientais, a atualidade demanda
um novo direcionamento para tais aspectos. Neste
sentido, o estabelecimento de fontes alternativas de
energia e a reavaliagdo do consumo por parte das
sociedades constituem pardmetros imprescindiveis
para a conservagdo da Natureza [1].

Em relacdo ao uso de energia solar através da
conversdo fotovoltaica, processo conhecido desde
meados do Século XIX, os niveis de rendimento
atingiram a ordem de 30% no inicio desta década, e ja
ultrapassam 40%, devido ao desenvolvimento de
novas tecnologias [2,3]. A andlise de materiais em
relacdo a eficiéncia e custos de conversdo mostra que a
geracdo fotovoltaica apresenta viabilidade em diversas
regides do Planeta, incluindo a regido do semi-arido
brasileiro onde valores caracteristicos de irradiancia
atingem 250W/m2 [4,5]. Quanto ao custo, os modulos
fotovoltaicos apresentaram, nas ultimas trés décadas,
decréscimo maior que 80%, atingindo 3,75 US$/Wp
no final do ano 2000 [6].

Portanto, é de suma importancia conhecer os limites
de conversdo proporcionados por materiais a serem
utilizados em células fotovoltaicas. Neste trabalho,
foram calculados os valores maximos para a eficiéncia
de alguns materiais semicondutores, considerados
ideais, sob condi¢des especificas de iluminagdo e
temperatura.

Metodologia

A analise do fluxo de portadores de carga na regido
de deplecdo de uma célula fotovoltaica, através da
teoria de difusdo, mostra que para um diodo ideal a
intensidade da corrente gerada (I) e a tensdo (V)
aplicada entre os terminais da juncdo sem iluminagdo
relacionam-se pela seguinte expressdo:

I:IO(T){exp(%j—l} (1)

em que: [y(7) é denominada corrente de saturagdo,
cujo valor ¢ intrinseco ao material que constitui a
juncdo; ¢ é a quantidade de carga; k é a constante de
Boltzmann e T a temperatura ambiente [7].

A partir da incidéncia da luz do sol sobre células
fotovoltaicas surge um fluxo de portadores de carga
entre os terminais da jun¢&o, produzindo uma corrente
elétrica I; denominada fotocorrente. Como, em boa
aproximagao, as células solares obedecem ao principio
da superposicao, a eq. 1 pode ser rescrita como:

i
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A descricdo do funcionamento de uma célula
fotovoltaica, através da relacdo entre voltagem ¢ a
fotocorrente geradas pelo dispositivo, caracteriza-se
pela determinacdo dos seguintes parametros: a
corrente de curto circuito (/), a tensdo de circuito
aberto (V,.) e o fator de forma (FF).

Sob condi¢des especificas de iluminagdo e
temperatura, foram avaliados os resultados do
rendimento obtido de células fotovoltaicas constituidas
por quatro materiais semicondutores considerados
ideais: o germanio (Ge), o disseleneto de cobre indico
(CulSe,), o silicio (Si) e o silicio amorfo hidrogenado
(a-Si:H).

Na avaliagio da capacidade de geragdo
fotovoltaica de uma célula fotovoltaica, a incidéncia
da radiagdo solar e a temperatura de operagdo sdo
fatores extremamente importantes. Entretanto, podem-
se adotar valores padrdes para as referidas grandezas
com o intuito de se observar a influencia de outros
parametros relevantes. Quanto & radiagdo incidente,
sua intensidade ¢ determinada pelo grau de atenuacdo
causado pela atmosfera terrestre a constante solar,
definida como massa de ar (a,,), dada por:

= 3)

COS z

sendo z o angulo formado entre o raio de luz incidente
sobre a célula e a vertical. Neste trabalho foi
considerada a incidéncia a da luz solar sob inclinagao
zenital de aproximadamente 48° (4n/15 rad). Tal valor
acarreta numa massa de ar igual 1.5. Com relacdo a
temperatura, as células foram consideras sob um valor
constante e igual a temperatura ambiente, ou seja,
300K [8].

Avaliou-se, entdo, a capacidade de geragdo
fotovoltaica das células em funcdo da energia da
banda proibida (E,) (gap) caracteristica do material
semicondutor que constitui o dispositivo. A partir da
relacdo de Planck obtém-se que a energia minima
absorvida por uma juncdo p-n para o aparecimento da
fotocorrente ¢ dada pela expressao:

E, = he/, @)

sendo A, o comprimento onda correspondente a
minima energia necessaria ao foton para atingir a
banda de conducdo. O valor da maxima fotocorrente
gerada é obtido pelo produto da carga elétrica
fundamental (q) pela integragdo da funcdo de
distribui¢do do fluxo de fétons, representada na figura
1, a qual é determinada a partir da densidade média de
poténcia do espectro solar e da energia de cada foton,
desde pequenos valores de comprimento de onda até
Ag.
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Figura 1: Fluxo de fotons para massa de ar 1,5.

Portanto, para um determinado comprimento de
onda A, o fluxo de fotons ®(A) produzido na jungdo p-
n ¢ determinado pela razdo entre a irradidncia e a
energia da banda proibida, donde se pode obter a
seguinte expressao para a fotocorrente:

0 A
q j D(A)d A (5)
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onde & ¢é a constante de Planck e ¢ ¢é a velocidade da
luz.

Devido a natureza empirica da relagdo entre o
fluxo de fétons e o comprimento de onda, a integral
presente na equacdo (6) deve ser resolvida
numericamente. Como para a massa de ar 1,5 tem-se
uma poténcia de entrada de 84,2 mW/cm?, e sendo 4,
= 0,295 um, determinou-se, assim, o valor da maxima
corrente de saturagdo em funcgdo da energia da banda
proibida, conforme descreve a figura
2.
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Figura 2: Limite maximo da corrente de curto-circuito.

Com efeito, isto corresponde a obter o valor da
fracdo de energia f/ do espectro absorvida pela célula
fotovoltaica durante o processo. Na Tabela I estdo
listados os materiais a serem avaliados com seus
respectivos valores de energia da banda proibida e de



comprimento de onda maximo, bem como a fragdo de
energia absorvida e a maxima fotocorrente produzida.

Tabela I: Caracteristicas dos semicondutores

avaliados.
Semicondutor f{']’ if;l f " AI/LémZ
Ge 0,68 | 1,82 | 0,92 52
CulSe, 1,04 | 1,19 | 0,78 39
Si 1,10 | 1,13 | 0,74 37
a-Si:H 1,68 | 0,74 | 0,51 20

Como a descrig@o real do fenomeno fotovoltaico
ainda necessita de alguns esclarecimentos, o
tratamento matematico aplicado ao problema faz uso
de algumas aproximagdes, considerando, assim, os
semicondutores avaliados sob condi¢des ideais.

Uma equacdo empirica que descreve os valores
para a corrente de saturagdo como funcdo do gap do
material semicondutor com resultados aceitaveis é a
expressao:

E
5
I, =1,5x10° exp(——2) (6)
kT

Com isso, a tensdo de circuito aberto (V,.) para um
semicondutor ideal sera determinada pela equacéo:

v, = L) In( Iy +1) (7)
g 1)

De modo andlogo, adotando-se uma tensdo de
circuito aberto v, normalizada por k77/q, com valores
superiores a dez, o fator de forma pode ser obtido com
aproximagdo consideravel a partir da equagao:
v,.—In(v,. +0,72)

v, +1

FF =

®)

Finalmente, o rendimento de cada semicondutor foi
avaliado como funcdo da poténcia da irradidncia
incidente sobre a célula de acordo a equagdo (9):

v, I _FF

n=-——"— )
B,

Resultados

A partir dos valores especificos das bandas de
energia proibida de cada um dos materiais estudados,
foram determinados os valores da corrente de
satura¢do, da tensdo de circuito aberto, do fator de
forma e do rendimento obtidos para os materiais sob
avaliagdo. A figura 3 mostra o comportamento do
rendimento dos materiais em func¢do da energia da
banda proibida.
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Figura 3: Eficiéncia maxima em fung¢&o do gap.
A Tabela II relaciona os valores obtidos para as
grandezas determinadas pelas equagdes (6), (7), (8) e

(9) para os semicondutores avaliados.

Tabela II: Grandezas caracteristicas dos

semicondutores.
Semicondutor | 7, mA/cm? V\";’ FF o> %0
Ge 2,90x107 | 031 | 0,73 | 14,06
CulSe, 4,78x107° 10,65 | 0,84 | 25,40
Si 526x10* | 0,70 | 0,84 | 26,06
a-Si:H 9,32x10%* | 1,27 | 0,90 | 26,75

Ja a Tabela III apresenta uma comparagdo percentual
entre os resultados obtidos e os tomados na referéncia

[7].

Tabela III: Comparacdo entre resultados obtidos e da

referéncia.
Semicondutor No, %0 nr, % An, %
Ge 14,06 13,85 1,52
CulSe, 25,40 25,75 1,12
Si 26,06 26,55 1,84
a-Si:H 26,75 27,65 3,25
Conclusoes

O aspecto ndo monotonico da eficiéncia de
conversdo fotovoltaica de células monojungdo em
relagdo a energia da banda proibida demonstra a
presencga de um valor méaximo, de acordo a energia da
banda proibida caracteristica, compreendido entre 1,20
e 1,55eV, privilegiando, assim, a utilizacdo de
materiais com gap nessa faixa de energia.Como os
niveis de tensdo sdo proporcionais a diferenca da
energia do gap e os niveis de corrente sao
proporcionais ao numero de elétrons disponiveis a
faixa de conduc@o, escolher um gap de energia implica



estabelecer um equilibrio entre altas tensdes (gap de
alta energia) ou correntes elevadas (gap da baixa
energia).

Os resultados obtidos pela metodologia aplicada
demonstraram uma concordancia bastante aceitavel
com as informagdes disponiveis na literatura utilizada
como referéncia bibliografica no desenvolvimento
deste texto. Embora o silicio simples ndo apresente o
melhor rendimento, sua disponibilidade natural e seu
custo perante os demais semicondutores o constituem
como o material mais empregado na produgdo de
células fotovoltaicas.
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