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RESUMO

As ferramentas computacionais utilizadas em diferentes areas de pesquisa tém
como vantagem sobre andlises e ensaios reais a possibilidade de analisar sistemas em
diferentes condi¢cdes de forma mais agil e com menor consumo de tempo e recursos. A
modelagem oéptica de dispositivos fotovoltaicos é bastante difundida. Existem diferentes
trabalhos na area, com diferentes escopos e graus de detalhamento, que permitem a
analise e melhor compreensdo das diferentes etapas da conversdo da radiagdo em
energia elétrica, expandindo as possibilidades de otimizagdo. No presente trabalho foi
desenvolvida, em uma etapa inicial, uma metodologia computacional para andlise éptica
de mddulos fotovoltaicos, para entdo, em uma segunda etapa, serem realizados estudos
do desempenho de diferentes materiais inseridos no conjunto de camadas que compde
os mddulos, através da metodologia. O modelo 6ptico que embasa o método tem como
foco os mddulos de silicio monocristalino. Esses mddulos agregam de trés a quatro
camadas transparentes sobre as células fotovoltaicas. Ao incidir nesse conjunto de
camadas radiacdo é submetida a diferentes eventos de extincdo, como funcdo do
comprimento de onda da radiagdo e angulo de incidéncia, que devem ser previstos em
um modelo de forma a obter-se resultados validos de transmissividade.

A metodologia propde a realizagdo de uma andlise aprofundada dos fendmenos
opticos que ocorrem mediante a incidéncia de radiacido em um moédulo fotovoltaico de
modo a auxiliar na andlise da adequacdo e desempenho de diferentes materiais ao
sistema Optico formado. A otimizacdo da transmissdo de radiacdo em um moédulo
fotovoltaico tem uma influéncia direta e significativa sobre a eficiéncia de tais
dispositivos, justificando sua importancia. A validagdo do modelo foi realizada através
da literatura, em partes, e apresentou coeréncia com os resultados de referéncia.

Foram produzidos na segunda etapa estudos de desempenho de materiais ou
propriedades isoladamente. No primeiro estudo foram analisados trés materiais para
aplicacdo como filme de passivacdo sobre a célula, sendo eles SizNg, SiOz, e TiO2; o filme
de SizNs apresentou o melhor desempenho. O segundo estudo, de avaliagao da influéncia
do indice de refracdo do encapsulante na transmissividade do sistema, demonstrou que
a variacido desse parametro tem muito pouca influéncia. No terceiro estudo foi analisado
o potencial dos materiais PDMS e TiO2 como filmes anti-reflexo sobre vidro. O PDMS
gerou melhores resultados de transmissividade. Por fim um estudo de desempenho de
um conjunto de materiais frente a mudanga do espectro incidente foi realizado. Foi
utilizado até entdo o espectro de referéncia, que foi entdo comparado a um espectro
médio de um dia de equinécio da cidade de Porto Alegre. O desempenho do sistema foi
em torno de 3% inferior em incidéncia normal.

Palavras-chave: Energia Solar. M6dulo Fotovoltaico. Transmissdo de Radiagao.
Selecdo de Materiais. Propriedades Opticas. Modelo Optico.



ABSTRACT

Computational tools raise the possibility of studying and understanding systems
under different conditions in a faster and less resource and time consuming way. The
optical modeling of photovoltaic devices is a very developed issue, and paperworks and
projects in different scopes e levels of detail were produced, providing a better
understanding of the different steps of converting light into electricity, expanding
optimization possibilities. For this project a computational methodology was developed,
as an initial step, for the optical assessment of the transmission of radiation in
photovoltaic modules. In a second step, studies were performed using the method as a
tool for analyzing the system formed by the layers covering the cells embedded in
modules. The optical model describes monocristalline silicon modules, which are
constituted by three to four layers covering the cell. Once it penetrates the set of layers,
incident light suffers different extinction phenomena, which are predicted in this model
in order to generate valid results. It’s a function of wavelength and incidence angle of the
incoming radiation.

The model presented aims to deeply analyse and understand the optical
phenomena light undergoes through its way from the external environment to the
interior of the cell, supporting the process of observing the performance and adequacy
of different materials as the referred layers. Optimizing transmission of radiation in a
photovoltaic device plays a main role in increasing the efficiency of the energy
conversion process, which is why it's so important. The model was validated by
literature in parts, and showed coherence within reference results.

Studies were produced in a second step of this work, using the method, concerning
optical issues, for the thin film on top of the cell, the refractive index of the encapsulating
material, and the optical effect of coating the outer glass surface. In the first study SizNa,
SiO2 and TiO2 were analyzed; the Si3N4 film produced the best results. The second study,
concerning encapsulant’s refractive index, demonstrates this parameter has a very weak
influence in the system’s transmission. The third one observed the performance of two
materials, PDMS and TiOz, as AR coating,. The PDMS film produced a better effect. At last,
the best performance set of layers was analyzed under a representative spectral
distribution of an equinox day of the city of Porto Alegre, considering so far it was used
the standard. The transmission suffered a slight decrease, around 3%.

Keywords: Solar Energy. Photovoltaic Module. Materials Selection. Optical Properties.
Optical Model.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Capacidade de geracdo fotovoltaica instalada mundialmente

acumulada. *APAC exclui China [Solar Power Europe, 2016]. ... 2
Figura 1.2 - Parcela de contribuicdo em poténcia total instalada por pais ao final de
2015 [Solar POWeEr EUTOPE, 2016 cereesreessersseeesssessss s sssseessssssssssssssssssssssssssassassssasssssesens 2

Figura 2.1 - Angulos de elevacio e desvio azimutal do sol sobre uma superficie
horizontal, determinados a partir de dados de latitude, longitude e dia do ano e
horario. [Pinho e Galdinog, 2014 ] ssessssssssssssesssssssssesssss s ssssssasesssesens 8
Figura 2.2 - Acima: Espectro solar terrestre de Referéncia sobre um plano
inclinado (incidéncia normal) definido pela norma ASTM G173; Abaixo: Espectro
de um dia médio, de equindcio, em Porto Alegre, ao meio dia, sobre um plano com
inclinacdo igual a latitude local (Incidéncia normal) gerado no Programa Espectro.

.......................................................................................................................................................................... 10
Figura 2.3 - Silicio p, dopado por atomos de Boro (Esquerda) e silicio n, dopado por
atomos de Fosforo (Direita). [Kano, T998]. ....meeneesnsemeesssessssssssssssesssessssssssssssnees 11

Figura 2.4 - Diagrama de bandas do material tipo p (esquerda) e tipo n (direita); Ec
- limite inferior da BC; Ev - limite superior da BV; Efe - Energia do nivel de Fermi;
Aa - Energia do nivel gerado pelo Boro; Ed - Energia do nivel gerado pelo fésforo
[KANO, T8 coureerreeerrernreersmeeseeenseeesssessssssssssssesssse s sssessssessssssssss s st sessssas s sssssssssess 11
Figura 2.5 - Formacao de uma juncdo p-n; (a) concentracgao de carga em cada
regido; (b) Campo elétrico formado; (c) Potencial resultante. gNp - Carga regido N;
qN4 - Carga total regido P; € - Campo elétrico; Vs - Potencial da jungao [Kano,
TOO8]. oeeuueeermusreesssssressssssesessss e sssse s s AR R R RS ERERR SRR 12
Figura 2.6 - Niveis de energia em uma jungao p-n, e correntes de deriva de elétrons
e de lacunas, e correntes de difusio, de elétrons e lacunas. € - Campo elétrico; Ec -
limite inferior da banda de condugédo; Ev - Limite superior da banda de valéncia; Ef

- Nivel de Fermi [Kano, T998]. .....ceieiseissessssessssssssessssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssees 13
Figura 2.7 - Absor¢do de radiacdo por uma célula e geracdo de corrente [Krauter,
2006]. ceverereersseeesssseeeesssssessssssesess s s s RR RS R SRR RS RR R R S R R R 14
Figura 2.8 - Resposta Espectral do Si-m, tedrica e real [Solar Cell Operation
PVEDUCATIONT. covevttersesmseesssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssas 15

Figura 2.9 - Curva [-V de um dispositivo fotovoltaico [Pinho e Galdino, 2014]........ 16
Figura 2.10 - Circuito equivalente de uma célula - Modelo de um diodo [Pinho e

GALAINO, 2Z0T4].ceieereeereerreeeseesseessseessseesses et ss s ss bbb s bbb s e 18
Figura 2.11 - Influéncia da irradiancia e da temperatura sobre a curva IV e os
valores de ISC e VOC [Krauter, 2006]. ...ummsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 19

Figura 2.12 - Imagems de MEV da superficie de uma lamina de Si-m (Esquerda)
apos texturizagdo por ataque quimico em solucdo basica e da superficie de uma
lamina de Si-p (Direita) apés texturizacido por ataque em solugio acida [Markvart,
2005 ] ceuureeeessseeesssseeeessssseesssssesess s R R RS RS R R SRR RE SRR RS R R 20



Figura 2.13 - Indices de refracdo do silicio, EVA, e de materiais empregados no
filme sobre a célula: Nitreto de silicio, 6xido de silicio e 6xido de titdnio, na faixa de
A O ESPECLIO SOLAT . c.cuureuerereeretseetse et s st e s b b s bbb s e 22
Figura 2.14 - Célula de si-m em corte para visualizacdo de todos os elementos que a
compOem|[Pinho € Galdino, 20 T4 ]. .. eirenerseeseeesseessseessesssssssssssssesssssssssssssssssssssssaees 22
Figura 2.15 - Camadas e elementos construtivos de um mddulo fotovoltaico de Si-
m. Adaptado de [DUPONT-What makes up a solar panel?]. ... 23
Figura 2.16 - Tabela de propriedades das marcas EVA 9110T e EVA9120B de
encapsulante da empresa 3M, retirada da folha de dados técnicos [3M EVA9110T
EVAOTZ20B]. coveueeeueeesseeesseessssessssmessssssssssessssssssssssssssessssssessssssssssssssssesssssssssssesssssssssssess s ssssesssssssssssesssas 25
Figura 2.17 - Tabela de propriedades da marca PV5400 de encapsulante da
empresa DuPont, retirada da folha de dados técnicos do produto [PV5400-

DIUPONL]. itteteeeseeeesectsse s ssse s s sessss e s s e bbb RS s R s 25
Figura 2.18 - Folha de polimero encapsulante, forma como é comercializado
[PV5400-DUPONL]. cooovuurirreresrssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnesses 26

Figura 2.19 - Transmissividade de radiacdo de amostras de vidro float padrao e
com baixo teor de ferro nas apresentacdes comerciais Solite e Solite Plus (com

filme AR) da fabricante AGC Solar [AGC SOIar]. ... mssssssssssssssssssssssssssees 27
Figura 2.20 - Parcela real dos indices de refragdo do vidro, de dois materiais
aplicaveis a filmes AR, PDMS e Ti02, € d0 Mei0 EXLEIMNO...cnrerrrreerseerreseeseessmessssesannes 28
Figura 3.1 - Visao geral de modelagens dpticas e estudos computacionais
existentes de estudo de células e médulos fotovoltaiCos....nrereesseesseesseeesseeene. 30

Figura 3.2 - Visdo geral do modelo desenvolvido por [Krauter e Grunow, 2006], na
qual sdo apresentados trés grandes elementos do sistema: Radiacdo incidente,
transmissividade do sistema 6ptico e conversao da radiacdo pela célula................... 32
Figura 3.3 - Graficos de curvas de nivel representando a transmissividade total do
sistema 6ptico de um maédulo para as combinagdes de indice de refragao do vidro
(n1) e do encapsulante (n2), para o espectro padrao; incidéncia normal a esquerda
e a 80° a direita. Resultados apresentados em [Krauter e Grunow,2006]. .....cc........ 32
Figura 3.4 - Representacdo do modelo desenvolvido em [Krauter, 2006].......cccoueee.. 33
Figura 3.5 - Diagrama dos elementos do modelo OPTOS e somatérios das parcelas
totais de radiacdo transmitida e refletida para produzir a equivaléncia da interface
efetiva. R - Matriz de redistribuicdo da radiacao refletida; T — Matriz de
redistribuicao da radiacao transmitida; D - Matriz de propagacao (interior dos
materiais) [Tucher e EiSenlohr, 20 16]....eenerneessessssesseesssesssssssssssssssssesssssssssssees 35
Figura 3.6 - Resultados de redistribuicao da radiacao refletida. (a) representacao
das interfaces; (b) resultado de reflexdo da interface ar-EVA, (c) resultado de
reflexdo da interface EVA-Si, com textura de micropiramides; (c) resultado de
reflexdo da superficie equivalente [Tucher e Eisenlohr, 2016]. .....ccccconemernmeenseeensecene. 36
Figura 3.7 - Texturas analisadas e faixas de angulo de incidéncia da radiacdo
utlizadas (esquerda) e resultados de nimero médio de incidéncias de um feixe, e



refletincia em A=700 nm, para a textura piramidal simples (direita), apresentados
em [Magnin € Harari, 2014 ]. . eeeseesessssssssss s sssssssssssssssssessssssssss s sssssssssssssssssssanees 38
4.1 - Visdo geral do modelo desSnvolvido. .......eeeneesneesnsessssssesssssssssssssssssssnees 39
Figura 4.2 - Sistema 6ptico formado sobre a célula e eventos que ocorrem desde a
incidéncia da radiacdo na interface superior até a entrada da radiacao na célula.. 41
Figura 4.3 - Representacdo esquematica de interferéncia em um filme fino, para
interferéncia 100% construtiva, e reflexdo maxima (Esquerda), e para
interferéncia 100% destrutiva, situagdo em que obtém-se minima reflexao

(DI ceerrerreerseesseessssessaessseessseessasessessssessssessssessses s s s s RS seebea aEeebnneneen 44
Figura 4.4 - Modelo da textura composta por pirdmides e vetores de face e de
Lo LVQToF o]0 E= 10 o=V D = ToF: Lo JArom oo 45

Figura 4.5 - Obtencao de fatores de visdo da radiacdo refletida apds incidéncia a
25°, e abaixo fatores de visdo da radiacdo refletida ap6s incidéncia a 25°, nessa

FACE. covurreeereeereetse et ss bbbt bbb R e RR R R R RS e R 46
Figura 4.6 - Resposta Espectral interna de uma célula de alta qualidade gerada no
00 Q0723 o= 0 0 T o O3 1 ) O OO OO 48

Figura 4.7 - Refletancia da radiacdo monocromatica a 700 nm da superficie do
silicio para incidéncia de 0 a 90°, e orientacido azimutal de 0 a 45°, proposto por
[Magnin € Harari, 20 T4 ]. . eeseessssssessssssssesssssssssssssss s ssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssssees 51
Figura 4.8 - Refletividade da radiacdo monocromatica de 700 nm da superficie
texturada do silicio - dados de referéncia, extraidos da figura 4.7 e dados gerados
P10 MOAEIO PrOPOSLO. oottt sesesee e s bbb bbb 52
Figura 5.1 - Densidade de corrente de curto-circuito do sistema (Acima) e de uma
célula ndo encapsulada (Abaixo) com filmes de Si3N4, para uma faixa de espessuras
€ 10 @ 150 NIML coouieeeeecereeet e ss s ees e bbb s sb s bbb s s 56
Figura 5.2 - Densidade de corrente de curto-circuito do sistema (Acima) e de uma
célula ndo encapsulada (Abaixo) com filmes de SiO2, para uma faixa de espessuras
€ 10 @ 250 NITL oottt es s es e bbb bbb s s s 57
Figura 5.3 - Densidade de corrente de curto-circuito do sistema (Acima) e de uma
célula ndo encapsulada (Abaixo) com filmes de TiO», para uma faixa de espessuras

€ 10 @ 150 NITL oottt eesse s es e es e bbb bbb s s s 58
Figura 5.4 - Ampliag¢des dos graficos das Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente,
para 0s filmes eNCaPSUIAAOS. .t es s s assssasas e 59
Figura 5.5 - Jsc produzida em fung¢do da espessura para filmes de Si3N4, com e sem
eNCAPSUIAMENTO (SE). .ttt sesessss s s ssssssss st st s sssss s s ssssssssas s ssssssssssaees 60
Figura 5.6 - Jsc produzida em fung¢do da espessura para filmes de SiOz2, com e sem
eNCAPSUIAMENTO (SE)..iicririrnininsesessesss s sessssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssnssasees 60
Figura 5.7 - Jsc produzida em fungdo da espessura para filmes de TiO2, com e sem
eNCAPSUIAMENTO (SE). .ttt sesessss s sssssssss st st s ssssssssesssssssssssssas s ssssssssssaees 61

Figura 5.8 - Reflexao nas interfaces superior e inferior ao filme de SizN4, e reflexao
final, ap6s interferéncia, para algumas espessuras do filme, apresentados junto a
densidade de corrente fotogerada ideal.......neeneeneerneesneeesseessessesss s 62



Figura 5.9 - Reflexdo nas interfaces superior, inferior, e final (ap6s interferéncia)
na espessura ideal, para o filme de SizN4, com e sem encapsulamento.
Apresentados junto a densidade de corrente fotogerada ideal. .......cooneerreenrecennecerneens 62
Figura 5.10 - Reflexdo nas interfaces superior, inferior, e final (apés interferéncia)
na espessura ideal, para o filme de SiO2, com e sem encapsulamento. Apresentados
junto a densidade de corrente fotogerada ideal.......cncnncn s 63
Figura 5.11 - Reflexdo nas interfaces superior, inferior, e final (apés interferéncia)
na espessura ideal, para o filme de TiO2, com e sem encapsulamento. Apresentados

junto a densidade de corrente fotogerada ideal.......oneencnne s 63
Figura 5.12 - Jsc relativa a espessura de melhor desempenho para cada material
estudado, com e Sem eNCAPSUIAMENTO. c.c.cumeereernieeniesseeesseeessees s s sssssssssesssesssssssssssssaens 64
Figura 5.13 - Jsc gerada por sistemas com os mesmos filmes da figura 5.12, porém
com indice de refracdo do encapsulante de 1,51, e ndo mais de 1,49. ...ccoeermeerneeennes 65
Figura 5.14 - Jsc gerada em fung¢ao do dngulo de incidéncia para alguns indices de
refracdo do ENCAPSUIANTE. ..o s s st 66

Figura 5.15 - Jsc gerada em fungdo do indice de refracdo do encapsulante, para
alguns angulos de incidéncia, a esquerda, e mesmo grafico com ampliacdo da
regido de Jsc de 30 @ 36 MA/CM?, A dIF€Ita. .uuuuvvmvereeeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 66
Figura 5.16 - Transmissividade ponderada nas interfaces ar-vidro (T1), vidro-
encapsulante (T3), encapsulante-Silicio (TSi) e resultante do sistema (Ttotal) para
alguns indices de refracdo do encapsulante. Abaixo, uma ampliacdo do mesmo
grafico no eixo da tranSMiSSIVIAAde. ..o eereereeerneessseeseess s sssssssssssssseees 67
Figura 5.17- Jsc em funcao de lambda para algumas espessuras de filme de PDMS,
acima, e de TiO2, abaixo, além das curvas, presentes em ambos, de Jsc ideal e Jsc do

ESY R =D 00 =TT =) 0 0o 1= TR 68
Figura 5.18 - JSC em fungdo da espessura de filme para angulos de 0° a 60°, para o
PDMS, a esquerda, € TiO2, & dir€ita. ..umemeenneenmersnsessesessesssesssesssssessssssssesssesssssssssssssassassssans 69

Figura 5.19 - Transmissividade Ponderada do sistema (Ttot) e da interface ar-vidro
(T1) contendo filmes de PDMS em trés espessuras, da interface vidro-encapsulante
(T3), e da interface encapsulante-Si (TSi). ..o ssssssssssssees 70
Figura 5.20 - Transmissividade Ponderada do sistema (Ttot) e da interface ar-vidro
(T1) contendo filmes de PDMS em trés espessuras, da interface vidro-encapsulante

(T3), e da interface encapsulante-Si (TSi). .o ssssssssssesees 70
Figura 5.21 - Curvas da espessura de maxima Jsc dos filmes de PDMS e TiO2 e
curvas de Jsc do sistema sem filme e Jsc Ideal. ... sseesssesssenns 71
Figura 5.22 - JSC ideal e ap6s perdas por transmissao pelo sistema 6ptico, com
dados do espectro padrao, e dados do eSpectro PA. ... 72
Figura 5.23 - Parcelas diretas normalizadas sobrepostas dos dois espectros em
questdo, acima, e parcelas difusas na mesma condigao, abaiXo. ....ccuerenmeesreesseennn. 72
Figura 5.24 - Transmissividade ponderada da radia¢ao no sistema 6ptico de
melhor desempenho para o espectro de referéncia e para o Espectro PA............... 73

Vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 4-1 - Dados de entrada do programa relativos as camadas e materiais. ..... 41
Tabela 4-2- - Argumentos da equagdo de transmissividade total do sistema. .......... 48
Tabela 5-1 - Relagdo entre o angulo de incidéncia e o angulo que a radiagdo assume
no interior do material para diferentes comprimentos de onda. .......ccoenmerreesnneeennes 54
Tabela_5-2 - Valores maximos e minimos de Jsc para os trés filmes encapsulados e

ndo encapsulados, espessura de ocorréncia e relacdo com Jsc ideal. ....coccoumeereeernnrennnes 59

VIl



Si-m

Si-p

Ec
Ey
E¢
Efe
Vbi
FF
EQI
EQE
REI
REE
JFG
Jra
Isc
Voc
Pwp
Rs

Rp

LISTA DE SIMBOLOS

Silicio Cristalino

Silicio monocristalino

Silicio Policristalino

Comprimento de Onda [nm]

Amplitude Energética da Banda Proibida [eV]
Limite Energético Inferior da Banda de Conducdo [eV]
Limite Energético Superior da Banda de Valéncia [eV]
Energia de um Féton [eV]

Energia do nivel de Fermi [eV]

Potencial de uma Junc¢ao p-n [V]

Fator de Preenchimento

Eficiéncia Quantica Interna [e-/f6ton]

Eficiéncia Quantica Externa [e-/f6ton]

Resposta Espectral Interna [A/W]

Resposta Espectral Externa [A/W]

Densidade de Corrente Fotogerada [mA/nm.cm?]
Densidade total de Corrente Fotogerada [mA/cm?]
Densidade de Corrente de Curto-circuito [mA/cm?]
Tensao de Circuito Aberto [V]

Poténcia no Ponto de Maxima Poténcia [W]
Resisténcia Interna em Série [Ohm]

Resisténcia Interna em Paralelo [Ohm]

Corrente de Difusao Interna

Angulo da Radiagio Relativo ao Plano da Célula [°]



04 Angulo da Radiacéo Relativo as Faces da Textura da Célula [°]

r Refletividade de uma interface

t Transmissividade de uma Interface

g Espectro [mW/nm.cm?]

G Intensidade total de um Espectro [mW/cm?]

Tsistema 1ransmissividade do Sistema [A1]
Tponda Transmissividade Ponderada do Sistema
UV Radiacdo na faixa do ultravioleta

IV Radiacdo na faixa do infravermelho
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1. INTRODUCAO

A pesquisa em geracdo de energia elétrica de origem fotovoltaica teve inicio na década
de 50, sendo no inicio do seu desenvolvimento voltada a pesquisas e aplicacdes espaciais
somente, até que na década de oitenta passou a ser tratada como uma alternativa de
geracdo de energia elétrica terrestre, conforme [Krauter, 2006]. Desde entdo passa por um
lento processo de viabilizacdo comercial, por meio de pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias. Desde 2005 observa-se uma rapida aceleracdo industrial e comercial do
mercado fotovoltaico, incentivada por questdes sociais e ambientais, como a crescente
conscientizagdo da populagao, governos e empresas com impactos ambientais causados pelo
homem, bem como crise de combustiveis fdsseis, e conhecimento sobre os impactos
causados pelas formas convencionais de gera¢do de energia (hidrelétrica, termoelétrica por
meio da queima de combustiveis ou nuclear).

Conforme dados de maio de 2017 do Ministério de Minas e Energia [MME, 2017] mais
de 70% da energia elétrica gerada pelas concessiondrias é proveniente de hidrelétricas.
Apesar de a energia hidrica ser considerada limpa, exige grandes modificacdes no ambiente,
e é produzida de forma altamente centralizada, sendo associada a significativas perdas em
transmissdo. Ainda segundo a fonte, a geracdo térmica representa 21,6% da matriz elétrica
atualmente, e também representa centralizacdo e perdas significativas em transmissao.
Além disso, a queima de combustiveis fésseis também é responsdvel pela emissdo de CO, e
poluentes. A energia edlica ganhou espaco através de politicas publicas e teve rapido
crescimento nos Ultimos anos; representa hoje 6% da produgdo de energia elétrica no pais. A
geracdo de energia solar e edlica tem muito potencial no pais por serem renovaveis, limpas,
e apresentarem grande disponibilidade da fonte em seu territério, em especial, a energia
solar (em regides amazonicas, a edlica ndo é adequada), segundo [Pereira, 2017]. Além
disso, a geracdo de energia solar tem total flexibilidade quando a descentralizacdo, podendo
ser aproveitada em sistemas individuais, domésticos, sem excluir a possibilidade de ser
gerada em grandes usinas, quando necessario e mais adequado. Ainda representa menos de
0,1% da matriz elétrica do pais, mas seu crescimento é rapido.

A capacidade mundial de gera¢ao de energia solar instalada tem apresentado, desde
2000, um crescimento muito rapido; de 2005 a 2015 houve um aumento de 145 vezes em tal
valor. Na figura 1.1 é apresentada a poténcia instalada acumulada mundial, na qual é
possivel visualizar a magnitude desse crescimento. No inicio do periodo o pais com maior
taxa de crescimento foi Alemanha, sendo depois ultrapassada por China e Japdo; os paises
com maior poténcia instalada tem sua parcela de contribuicdo apresentada na figura 1.2.
Até 2020 esta prevista a poténcia instalada acumulada, no pior cendrio, de 489 GW e, no
melhor cendrio, de 719 GW, sendo os paises com mais rapido crescimento previsto China,
Estados Unidos e india, segundo o estudo realizado pela Solar Power Europe (2016).
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Figura 1.1 - Capacidade de geragdo fotovoltaica instalada mundialmente acumulada. *APAC exclui
China [Solar Power Europe, 2016].
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Figura 1.2 - Parcela de contribuigdo em poténcia total instalada por pais ao final de 2015 [Solar Power
Europe, 2016].

No Brasil, considerado um mercado em ascensdo, junto com México e Emirados
Arabes, é previsto, no melhor cendario, um aumento de 9,5 GW de poténcia instalada até
2020, e, no pior cendrio, de 4,6GW, sendo que até 2015 eram 70MW de poténcia instalada
no pais, segundo o mesmo estudo. O segmento de mercado em rapido desenvolvimento é o
de projeto e instalagdo de sistemas, mediante compra dos equipamentos, sendo em sua
maioria produzidos por empresas brasileiras, com exce¢do dos mddulos, cuja producdo no
pais ainda é muito incipiente, e se dd em sua maioria por empresas estrangeiras. A poténcia
instalada no pais € em sua maior parte composta por médulos importados.



Sendo a fonte da energia fotovoltaica o Sol, ndo ha como alterar e manipular a fonte,
de modo que as pesquisas e o desenvolvimento na drea sdo voltadas a otimizar sua coleta.
Nesse sentido, existem estudos em todos os dambitos do processo de conversdo da energia
radiativa em energia elétrica, desde a capacidade de penetracdo da radiacdo nas camadas
dos materiais que compdem os dispositivos, com minima perda por reflexao, a eficiéncia da
geracdo de cargas, na regido ativa do dispositivo, e sua coleta por um circuito elétrico e
utilizacdo eficiente.

Na construcdo de um maddulo fotovoltaico de qualquer tipo sdo inseridas sobre a célula
(ou material ativo) camadas de protecdo de diferentes tipos, constituidas por materiais
idealmente de alta transparéncia. Assim, forma-se um sistema éptico composto por todas as
camadas e interfaces através das quais a radiacdo deve ser transmitida, desde o ar até
atingir a regido ativa das células. A analise éptica desses sistemas, de modo que se possa
obter informacbes da quantidade de radiacdo que uma célula realmente recebe a partir de
um espectro incidente, é fundamental na determinacdo da qualidade e eficiéncia do médulo
como um todo.

A primeira tecnologia fotovoltaica desenvolvida foi a do silicio cristalino (Si-c);
inicialmente em células de silicio monocristalino (Si-m) e, em seguida, policristalino (Si-p). As
células e mddulos de Si-m e Si-p sdo classificados como a primeira geracdo de dispositivos
fotovoltaicos. A segunda geracdo refere-se aos médulos de filmes finos, que sdo produzidos
por deposicdo quimica ou fisica a vapor, camada a camada. Por isso, hd uma maior liberdade
guanto ao formato, e os mddulos dessa tecnologia sdo continuos em toda a sua superficie.
As camadas sdo amorfas, e apresentam alta absortividade, por isso podem ter espessuras
muito inferiores aos waffers de silicio cristalino. Os principais tipos sdo os modulos CIS e
CIGS (Disseleneto de cobre e indio e disseleneto de cobre indio e galio), de CdTe (Telureto de
cadmio), e silicio amorfo. Apesar de sua fabricacdo consumir menos energia e menos
material do que a produgdo dos mddulos Si-c, apresentam eficiéncias inferiores e utilizam,
em alguns casos, materiais com reservas escassas.

Existem ainda as tecnologias de células sensibilizadas por corantes (DSSC), e as
organicas. S3o mais recentes e estdo em um momento mais inicial de seu desenvolvimento.
Tem muito pouca expressdao comercial e apresentam baixas eficiéncias. As células
poliméricas podem, através do aprimoramento das tecnologias, ganhar grande espag¢o no
futuro, pois sdo produzidas por processos simples (deposi¢cdo das camadas por impressdo) a
temperaturas que ndo ultrapassam 300 °C, e em menos etapas, além de consumirem muito
menos material e serem flexiveis, e facilmente instaladas e transportadas. As células DSSC
apresentam problemas de estabilidade e dificil aplicagdo real; por seu principio de
funcionamento sdo na verdade células fotoeletroquimicas, e ndo fotovoltaicas (sua regido
ativa é diferente de uma jungao p-n).

Os dispositivos fotovoltaicos mais difundidos, de tecnologia mais bem estabelecida e
mais elevada eficiéncia de conversdo, em torno de 20% para Si-m, e 17% para Si-p, sdo,
nesse momento, ainda, os médulos compostos por células de Si-c; correspondem a mais de
90% dos moédulos em funcionamento atualmente. Existem poucos outros materiais, a



exemplo do arsenieto de galio (GaAs), que produzem células com mais elevada eficiéncia,
porém utilizam elementos escassos e de elevado custo, além de seu descarte ser critico
devido a toxicidade do arsénio, ndo sendo vantajosa sobre o Si sua ampla producdo
industrial, e sé encontram espaco em mercados bem especificos e limitados.

1.1. MOTIVACAO

A construcdo dos moddulos de Si-c resulta em um sistema Optico composto por
camadas sobre a célula de diferentes materiais, e a transmissdo da radiacdo através desse
sistema, desde o ambiente externo até o interior da célula ndo é uma informacao obtida de
forma simples e direta, uma vez que os materiais que o compdem possuem diferentes
caracteristicas 6pticas e combinados submetem a radiacdo a uma série de eventos de
espalhamento e absorcdo. A otimizacdo dessas camadas dpticas é um tépico de grande
importancia no assunto, jd que causa um grande impacto na qualidade do dispositivo.
Existem multiplas ferramentas de pesquisa, analise, caracterizacdo e desenvolvimento dos
dispositivos fotovoltaicos. Um recurso bastante Util, que permite realizar andlises dos
sistemas antes de partir para a producdo de amostras e protétipos sdo as metodologias de
modelagem computacional.

Existem diferentes abordagens, énfases e graus de detalhamento na construcao de tais
metodologias computacionais; a metodologia desenvolvida no presente trabalho propde-se
a fornecer uma ferramenta que permite uma andlise aprofundada dos materiais
empregados em tal sistema Odptico, especificamente para médulos de Si-m, mantendo
parametros periféricos fixos, de modo a manté-lo enxuto e focado no aspecto éptico dos
materiais empregados.

1.2, OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi propor uma metodologia de andlise dptica de
modulos fotovoltaicos. O principal objetivo especifico foi desenvolver um modelo
matemadtico da transmissdo da radiacdo solar em um maddulo fotovoltaico, para compor
uma metodologia computacional de avaliagdo e selegao dos materiais quanto ao aspecto
Optico, incluindo na andlise dados de aproveitamento da radiacdo pela célula e de espectro
incidente. A partir da metodologia foi atingido o segundo objetivo especifico, de analise
detalhada de alguns materiais aplicaveis as camadas do sistema, em funcdo das espessuras e
propriedades Opticas, para entdo serem propostas otimizacbes do sistema quanto a
transmissdo de radiacdo aproveitdvel pela célula.

1.3. ESCOPO DO TRABALHO



O trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira foi desenvolvida uma metodologia
computacional de caracterizacdo do sistema éptico formado sobre uma célula de Si-m
inserida em um médulo que simula a transmissdo da radiacdo solar, desde o meio externo,
até o interior da célula e os processos que ocorrem. A metodologia é baseada em um
modelo matematico desenvolvido em Matlab, e prevé os principais fenébmenos épticos a
gue a radiacdo é submetida no processo.

O modelo tem como entrada as caracteristicas de espessura, absorcao de radiacdo e
indice de refracdo dos materiais em funcdo do comprimento de onda e do angulo de
incidéncia. Ele gera diferentes dados para analise da transmissividade do sistema,
correspondente a cada combinacdo de caracteristicas dpticas dos materiais, permitindo
entender como a variacdo de propriedades dpticas de cada camada altera o comportamento
do sistema e impacta no processo, e quais caracteristicas sdo mais adequadas em cada
contexto. A variacdo de desempenho em diferentes condi¢cGes espectrais também pode ser
analisada. O modelo da célula é fixo uma vez que o foco é a andlise éptica das camadas
construtivas do médulo.

A partir de dados de transmissividade combinados ao espectro incidente e resposta
espectral da célula obtém-se valores da radiacdo total transmitida e corrente fotogerada. O
calculo é realizado ao longo de uma faixa espectral de interesse, que engloba mais de 99%
do espectro solar, e para uma faixa de dngulos de incidéncia da radiacao.

Por meio do método adotado é possivel realizar uma analise preliminar do
desempenho dptico ideal de diferentes materiais e caracteristicas empregados em um dado
sistema, e assim saber se é valida sua aplicacdo antes de partir para producdo de amostras e
ensaios reais. Diversos trabalhos realizam esse tipo de analise, com diferentes focos e graus
de detalhamento. Muitos realizam os cdlculos fazendo uma varredura ao longo de uma faixa
de comprimentos de onda, porém somente para incidéncia normal; outros prevéem a
variacdo da transmissdo em func¢do do angulo, porém analisando isoladamente as interfaces,
principalmente da superficie da célula, em funcdo das texturas sobre ela produzidas. Ha
ainda os que baseiam-se em modelos complexos com elevado controle de parametros,
podendo adequar-se a diferentes tecnologias e caracteristicas geométricas de interfaces.
Neste estudo procura-se estudar um tipo especifico de dispositivo e um sistema com pouca
variabilidade geométrica, mas buscando descrever de forma completa uma situacdo
bastante delimitada, colocando o enfoque nos materiais e analisando de forma detalhada os
eventos envolvidos na interacdo de tais camadas com a radiacdo incidente em funcdo de
suas propriedades.

Na etapa seguinte do trabalho foram realizadas as analises de desempenho de
sistemas 6pticos a partir da metodologia desenvolvida. Foi observada a transmissividade do
sistema frente a variacao de propriedades dpticas e espessura das camadas do encapsulante
e do filme de passivacdo do silicio, e foi observada a diferenca de transmissividade de um
mesmo sistema exposto a um espectro diferente do padrdo, e mais préximo a realidade
local.



Na apresentacdo da dissertacdo, a revisdo bibliografica esta divida entre os capitulos 2
e 3, sendo que o primeiro contém uma rapida revisdo das caracteristicas da radiacdo solar e
da conversao de radiacao em eletricidade, e o segundo apresenta uma revisao dos modelos
Opticos desenvolvidos anteriormente.

No capitulo 4 é descrita a metodologia desenvolvida, e no capitulo 5, sdo apresentados
os resultados obtidos nos estudos realizados empregando a metodologia.



2. ENERGIA SOLAR E CONVERSAO FOTOVOLTAICA
2.1. O RECURSO SOLAR

A energia radiativa emitida pelo Sol é proveniente de reacdes termonucleares que
ocorrem em seu interior, consumindo hidrogénio e produzindo elementos mais pesados. A
radiacdo produzida por essas reacdes sofre absor¢des e reemissées a medida que a radiacdo
é emitida para camadas mais externas, provocadas por diferentes elementos presentes na
composicao solar. A radiacdo resultante tem espectro semelhante ao da emissdo de um
corpo negro a uma temperatura em torno de 5800 K. A constante solar, definida como
intensidade da radiacdo solar que chega a Terra, observada acima da atmosfera, ja foi
medida diversas vezes por diferentes entidades e, atualmente, é definida e aceita como
1367 W/m? (varia +-1.1 W/m? em torno desse valor ao longo do ano) pela ASTM [Haag,
2012].

Quando a radiacdo atravessa a atmosfera, sofre extincao de diferentes origens, e em
diferentes faixas de comprimento de onda. A atmosfera é constituida por uma mistura de
gases, umidade e aerossodis. A mistura de gases corresponde a maior parte do volume, e é
constituida 78% em fragdo molar por gds nitrogénio, 21% por gas oxigénio, e 1% por uma
mistura de diversos outros gases. Os aerossdis sdo particulas sélidas e liquidas em suspensao
nesse meio gasoso, provenientes de processos naturais, como erosdo do solo por ventos, e
de processos antropogénicos, como subprodutos de queima incompleta de combustiveis
fésseis. O vapor d’dgua presente na atmosfera tem concentracdo bastante varidvel e é
proveniente da evaporacao de rios, lagos e oceanos, e da transpiracdo de florestas.

Todos esses componentes da atmosfera contribuem para a atenuacdo da radiacao por
diferentes mecanismos e em diferentes faixas e intensidades. As moléculas de gases puros e
secos provocam o espalhamento Rayleigh, que aumenta quanto menor o comprimento de
onda, por um fator de A*, e é praticamente inexistente para A > 1000 nm. O ozénio é
responsavel pela extingdo da radiacdo abaixo de 300 nm, a qual ele absorve em sua
totalidade. O diéxido de nitrogénio (NO,), de concentracdo muito baixa, e variavel, também
apresenta absor¢des menos significativas em A especificos. A mistura uniforme dos gases
gue compdes a atmosfera, principalmente o O, e o CO, tem uma significativa absor¢do na
faixa do IR, em torno de 760 nm. O vapor d’agua apresenta absorcdo em diferentes
comprimentos de onda no intervalo de 700 a 1200 nm, correspondente aos modos de
vibracdo de suas moléculas. Umidade e aerossdis produzem também espalhamentos por
reflexdo e refragdo. A radiacdo absorvida é termalizada, e a radiacdo espalhada produz a
componente difusa da radiacdo solar terrestre [Haag, 2007].

Além disso, a inclinagdo com que a radiagdo atravessa a atmosfera também determina
o grau de extingdo da radiacdo e a intensidade final em fun¢do do comprimento de onda,
pois determina a distancia percorrida pela radiacdo através da atmosfera, chamada de
massa optica de ar (AM); a radiagdo acima da atmosfera corresponde a AMO, para a radiacado
gue chega ao solo ao nivel do mar, para incidéncia normal, tem-se AM1 e, se a incidéncia for
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a inclinacdo de 37° em relacdo a normal, tem-se AM1,5. Assim, a radiacdo solar tem
intensidade e espectro varidveis conforme a localidade, dia do ano e horario, além de ser
afetada por varia¢des didrias de temperatura, umidade e pressdo atmosférica.

Para obter o espectro incidente em um local e data especificos pode-se realizar
medidas em campo, diretamente, pode-se utilizar dados de irradidancia de estacGes
solarimétricas, e entdo fazer um procedimento de interpolacdo, ou é possivel, ainda, obter
um espectro tedrico através de modelos computacionais de transferéncia radiativa, a
exemplo dos programas SMARTS2 e Modelo Brasil-SR, utilizado na geracdo dos dados
apresentados no Atlas Brasileiro de Energia Solar [Pereira, 2016], que calculam a extin¢do a
gue a radiacdo extraterrestre é submetida ao atravessar a atmosfera, através de dados da
composicdo atmosférica. O Programa Espectro (Desenvolvido no LABSOL - UFRGS) utiliza um
modelo semelhante associado a um modelo de cédlculo do posicionamento solar, gerando
uma irradiancia espectral em funcdo de dados de local (altitude, latitude e longitude), data e
horario, além de umidade relativa, albedo e visibilidade.

Para determinacdo tedrica do dngulo e intensidade total e/ou caracteristica espectral
da irradidncia incidente sobre uma superficie sdo necessdrios dados de latitude, altitude,
longitude, dia e horario, de modo a determinar-se o posicionamento solar (elevagdo a e
angulo azimutal y — figura 2.1) e a massa de ar. E necessario conhecer também a condic3o
atmosférica. A radiacdo global terrestre é composta por parcelas de radiacdo direta e difusa,
e para superficies inclinadas, também pela radiacdo refletida pelo solo, chamada de albedo
(depende da intensidade da radiacdo incidente e do tipo de solo).
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Figura 2.1 - Angulos de elevagio e desvio azimutal do sol sobre uma superficie horizontal,
determinados a partir de dados de latitude, longitude e dia do ano e horario. [Pinho e Galdino, 2014].

Para fins de teste, comparacdo e padronizacdo foi estabelecido um espectro padrao,
presente na norma ASTM G173, que define radiacdo extraterrestre, direta + circunsolar e

difusa para AM1,5 [ASTMG173-03, 2012]. Os simuladores solares utilizados para
caracterizacdo de maddulos devem ter seu espectro o mais préoximo possivel desse espectro



padrdo, havendo classificacdes de qualidade relativas a isso para simuladores. Esse espectro
porém, foi definido nos Estados Unidos, e corresponde a uma condicdo climdtica bastante
especifica encontrada em uma regido desértica do seu territério, de modo que, apesar de
fundamental para padronizacdo e comparacdo de dispositivos, produz uma informacao
deficiente no que se refere a previsdo da eficiéncia de um mddulo em campo em paises
como o Brasil, por exemplo, que apresenta caracteristicas atmosféricas diferentes daquelas
gue produziriam tal espectro.

Na figura 2.2 sdo apresentados os espectros da radiacdo direta para incidéncia normal,
difusa e global (direta+difusa) definidos pela norma ASTM G173, e de um dia médio em
Porto Alegre para incidéncia normal (sobre uma superficie com inclinacdo igual a latitude
local) obtido através do Programa Espectro, para o dia de equindcio de primavera (21 de
setembro) ao meio dia, com dados de entrada retirados do BDMEP — INMET (Banco de
Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia) e do
Atlas Brasileiro de Energia Solar (albedo e visibilidade em médias anuais). A intensidade total
(global) do espectro de referéncia é de 1000 W/m?, enquanto a obtida para Porto Alegre nas
condicBes descritas é de 675 W/m?2,

2.2. O DISPOSITIVO FOTOVOLTAICO

Uma célula fotovoltaica é um dispositivo que converte radiacdo solar em energia
elétrica; a regido ativa da célula é a juncdo p-n, obtida pela adi¢do seletiva de impurezas em
um material cristalino semicondutor, chamada de dopagem.

2.2.1. Os Materiais Semicondutores

A caracteristica de condutividade em materiais cristalinos estd relacionada a estrutura
das bandas de energia. A banda de valéncia (BV) representa a camada mais externa de
elétrons fixos aos nucleos, e formando ligacbes, e a banda de conducdo (BC), na qual estdo
os elétrons livres para conduzir corrente elétrica, sdo as bandas permitidas. Elas podem ser
sobrepostas, como em materiais metdlicos, em que os elétrons tem energia para circular, e
apresentam alta condutividade, ou pode haver uma banda proibida (BP), onde ndo existem
niveis de energia que possam ser ocupados, separando-as. Essa banda representa a energia
(Eg) que as cargas precisam absorver ou emitir para realizarem saltos/decaimentos entre a
BV e a BC. Materiais isolantes apresentam BP com energias em torno de 9 eV. Os
semicondutores, também apresentam uma BP, porém com um salto energético em geral
abaixo de 3 eV, fazendo com que sejam capazes de absorver radiacdo na faixa visivel,
ultravioleta (UV) préximo, e infravermelho (IV) préximo, e excitar elétrons a banda de
condugao.
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Figura 2.2 - Acima: Espectro solar terrestre de Referéncia sobre um plano inclinado (incidéncia normal)
definido pela norma ASTM G173; Abaixo: Espectro de um dia médio, de equindcio, em Porto Alegre, ao meio
dia, sobre um plano com inclinagao igual a latitude local (Incidéncia normal) gerado no Programa Espectro.

2.2.2.Semicondutores Extrinsecos

O silicio cristalino, principal e mais utilizado material na fabricacdo de células
fotovoltaicas atualmente, tem estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC). Os atomos
gue participam dessa estrutura tém geometria tetraédrica, e formam quatro ligacdes. O
material puro, dito intrinseco, apresenta condutividade elétrica muito baixa, pois as Unicas
cargas livres presentes sdo os elétrons excitados termicamente, em uma concentragdo muito
pequena a temperatura ambiente. Através da dopagem obtém-se o material extrinseco, cuja
condutividade é superior a do material intrinseco em diversas ordens de grandeza.

Na dopagem para formacdo de uma regido negativa, é inserido fésforo na estrutura do
silicio. O fosforo assume posi¢Oes substitucionais ao silicio na rede cristalina e, como possui
5 elétrons na BV, apds formar quatro ligacGes covalentes hd um excedente de um elétron,
que ndo participa de ligagGes, e ocupa um nivel especifico caracteristico do elemento,
localizado na BP, muito préximo a BC. Para formar uma regido positiva, sdo adicionados
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atomos de boro a estrutura do silicio, que possuem trés elétrons em sua BV e, ao entrar em
posicdes substitucionais ao silicio, deixam uma ligacdo deficiente em um elétron. Essa
deficiéncia forma uma lacuna positiva em um nivel de energia localizado na BP ligeiramente
acima do limite superior da BV.

Acima de -100 °C, as regides dopadas podem ser consideradas como estando 100%
ionizadas, ou seja, os elétrons em excesso da regido n tem energia suficiente para circular na
banda de conducdo, e deixam os dtomos de fésforo descobertos, que se tornam portanto
cargas fixas positivas. Da mesma forma, elétrons da banda de valéncia tem energia para
preencher as lacunas criadas pelo boro que, ionizado, torna-se uma carga fixa negativa, e
lacunas podem circular na banda de valéncia através de sucessivos saltos de elétrons
adjacentes, funcionando como portadores de carga positiva (Figura 2.3). Desse modo a
regido n apresenta elétrons livres, e cargas positivas fixas, e a regido p, lacunas livres e
cargas negativas fixas. Os diagramas das bandas de energia dos materiais p e n sdo
apresentados na figura 2.4. No total, as regi6es mantém-se neutras.

\ / \\\\ // \\@ 7 \@/ \@/ Elétron restante, que
ormacio de uma lacuna assume um nivel de energia
Formac3o d l / \\‘@/ \ / Q.@//.. %G)TA? eli;v;idl:,d:e::z:aal ::nt-néda
Elétron de varénc.la ocupa a \\ \ / a%. 4 ,//’ '//’ 0\\ / sempre ionizado.

lacuna produzida pelo @
atomo de boro.
Atomo de fésforo

, o formando 4 ligagdes e
Atomo de boro ionizado,

i/
@
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d
®
\~/
;/

E 2 deixando um elétron livre,
passaa S::; uan;i:arga fixa @ .\\@4 7 \\@/ \\'@/ torna-se uma carga fixa
& i / \ /// \\ / Q § / \ / \\ “descoberta”, e positiva.

Figura 2.3 - Silicio p, dopado por atomos de Boro (Esquerda) e silicio n, dopado por atomos de Fésforo
(Direita). [Kano, 1998].
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Figura 2.4 - Diagrama de bandas do material tipo p (esquerda) e tipo n (direita); Ec - limite inferior da
BC; Ev - limite superior da BV; Efe — Energia do nivel de Fermi; Aa — Energia do nivel gerado pelo Boro;
Ed — Energia do nivel gerado pelo fésforo [Kano, 1998].
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2.2.3.A Jungdo p-n

A regido ativa de diodos e células solares é a interface entre as regides p e n, que
forma a jungdo p-n. Na regido positiva as lacunas estdo presentes em grande concentragao,
e sdo as cargas majoritarias; os elétrons, presentes em baixissima concentracdo, sdo as
cargas minoritarias. Na regido negativa é o oposto, elétrons sdo cargas majoritdrias, e
lacunas, cargas minoritdrias. Devido as diferencas de concentragdo das cargas livres nas duas
regides, quando a juncdo é formada difundem-se elétrons da regido n para a regido p, e o
mesmo ocorre com as lacunas, no sentido oposto. Ao encontrarem-se, lacunas e elétrons
sofrem recombinacdo e anulam-se, de modo que ndo restam portadores de carga livres
nesse volume afetado, e assim forma-se a zona de deple¢do (ZD) ou zona de carga espacial.
As regioes passam a ter uma carga total diferente de zero: negativa do lado p da jung¢do, com
concentracdo qN,, e positiva do lado n, com concentracio gNp, sendo N, e Np as
concentra¢Oes de dopagem e g, a carga do elétron. Dessa forma surge na regido um campo
elétrico € com intensidade definida pela carga total contida na ZD, e um potencial Vbi
intrinseco a jungdo, conforme diagramas da figura 2.5. Para a jungdo formada por dopagem

com boro e fosforo em silicio, nas concentracées padrao, a Vbi é de 0,7V.

Juncdo Metaldrgica

1
Regido P ! Regido N
1 I 1 gido
Neutra I : T Neutra
1

qNp

(a)

=Y

e
[NR RN
1l

_qNA

(b)

1 1

1 |4 : A

: % ! Vbi
(©) - - Y

Figura 2.5 - Formacdo de uma juncgdo p-n; (a) concentracdo de carga em cada regido; (b) Campo
elétrico formado; (c) Potencial resultante. gN, — Carga regido N; gN, — Carga total regido P; e — Campo
elétrico; V,; — Potencial da jungdo [Kano, 1998].

Uma vez formada a ZD estabelece-se um equilibrio dinamico. Existe uma corrente de
deriva, composta pelas cargas positivas e negativas excitadas termicamente submetidas ao
campo, e existe uma corrente de difusao de igual valor no sentido oposto, responsavel pela
manutencdo do equilibrio de concentracdes, conforme ilustrado no diagrama energético da
figura 2.6. O mddulo das correntes de difusdo e deriva no equilibrio é chamada de corrente
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de diodo no escuro. Com a existéncia do campo, é como se as energias Ec e Ev fossem mais
elevadas na regiao P para os elétrons, o que representa o salto energético para um elétron
difundir-se através da ZD na banda de conducdo até a regido P. O mesmo ocorre em sentido
oposto para as lacunas, é como se as energias Ec e Ev fossem mais elevadas na regiao N para
cargas positivas, que precisam entdo do mesmo salto energético para difundir-se através da
ZD para a regido N dentro da banda de valéncia.

P € N
B e
Deriva de ° Difusdo de
elétrons elétrons
L X o0
E. "eee ____eee "
o000
0000
N N N N N
E e
e e o b e S e e Eg
Y. 000000
O0OQ0O0O0
~.-0000 N - E,
Difusdo de +OOOOO . : OOOOO_‘_ Deriva de
Lacunas 0 0] Lacunas

Figura 2.6 - Niveis de energia em uma jungdo p-n, e correntes de deriva de elétrons e de lacunas, e
correntes de difusao, de elétrons e lacunas. € — Campo elétrico; Ec - limite inferior da banda de conducdo;
Ev - Limite superior da banda de valéncia; Ef — Nivel de Fermi [Kano, 1998].

2.2.4. O Dispositivo Fotovoltaico

Quando radiacdo com fétons de energia igual ou superior a Eg do material incide sobre
a célula, sdo formados pares elétron-lacuna. Os pares formados no interior do campo
elétrico e as cargas minoritdrias que se difundem até ele sdo aceleradas e produzem um
fluxo de cargas, a corrente fotogerada (lrg), que é a corrente de cargas submetidas ao
campo, portanto é uma corrente de deriva. Assim, surge uma tensdo V entre os terminais
elétricos das regides p e n da célula, e quando uma carga R é aplicada, corrente flui através
dela. As cargas nao coletadas a tempo pelo campo elétrico sofrem recombinacdo e voltam
ao estado fundamental, reemitindo parte da energia (aprox. Eg) anteriormente absorvida. O
processo é apresentado na figura 2.7.

Quando exposta a radiacdo solar, uma célula ndo é capaz de converter toda a radiacdo
em energia elétrica devido a:

e Perdas dpticas, por reflexdo na superficie frontal, sombreamento pelas linhas de
metalizacdo do contato frontal da célula, e incapacidade de absorcdao dos fétons com
energia inferior ao Eg do material da célula;

e Baixa probabilidade de coleta de cargas geradas fora da ZD e recombinacao;
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e Perdas 6hmicas por resisténcias em série internas do dispositivo, do material e dos
contatos, que representam dissipacdo da energia produzida;

e Perdas 6hmicas por resisténcias paralelas internas do dispositivo, que representam
correntes de fuga e portanto perda de poténcia.

Radiagdo Contato frontal
Solar

Zona de
Carga|:
Espacial

Regidop /

Contato Posterior

Figura 2.7 - Absorc¢ao de radiagao por uma célula e geracdo de corrente [Krauter, 2006].

2.2.5. Eficiéncia Quantica e Resposta Espectral

A habilidade de uma célula em converter um féton incidente, de um comprimento de
onda (A) especifico, em um par elétron-lacuna e coletar a carga minoritdria gerada é
chamada de Eficiéncia Quantica (EQ). E medida pela razdo entre fétons incidentes e cargas
geradas e aceleradas pelo campo. A EQ interna (EQI) desconsidera as perdas épticas na
superficie da célula, enquanto a EQ externa (EQE), as inclui.

A partir da EQE é obtida, através da relagdo apresentada pela equagdo (2.1), a resposta
espectral (RE) de uma célula ou mdédulo, definida pela relagdo entre a producdo de corrente
elétrica e a entrada de energia na forma de radiacdo solar em um dispositivo (Ampére
gerado por Watt incidente — A/W). Enquanto a energia dos fotons aumenta com a
frequéncia, a energia necessdria para gerar o par (Eg) é constante. Fétons com energia
superior ao Eg tem o excedente de energia dissipado no processo de absorg¢do. Assim, fétons
com energia préxima ao Eg, tem elevada RE e, a medida que a energia dos fétons aumenta,
o excedente dissipado aumenta, e a RE diminui. As perdas por recombinacdo também sdo
mais elevadas para energias mais elevadas da radiacdo, o que esta relacionado a regido da
célula em que os pares sao gerados, mais superficial quanto mais elevada a energia, o que
dificulta a coleta das cargas. Para radiacdo de energia inferior ao Eg, a RE é zero.

RE(Y) = LEQE(2) (2.1)
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onde:

q — carga do elétron (1,6 x 10™° C);

h — Constante de Planck (6,6 x 10 J.s);

¢ — Velocidade da luz no vécuo (3 x 108 m/s).

Lembrando que hc/A é a energia de um féton - E{A).

A Eg do silicio é de 1,12 eV, que corresponde a energia da radiacdo de A = 1,1 um
aproximadamente. Assim, o silicio é capaz de absorver radiagdo com A igual a esse ou
inferior, tendo melhor RE em A préximos a tal valor. Na figura 2.8 é apresentada a RE tedrica
(ideal), e a RE tipica de uma célula de Si-m de alta qualidade.

. Célula Ideal
0.8

== (élula Real

0.6

04

Resposta Espectral (A/W)

0
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Comprimento de Onda (um) E_C
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Figura 2.8 - Resposta Espectral do Si-m, tedrica e real [Solar Cell Operation PVEDUCATION].

Conhecendo-se a resposta espectral de uma célula é possivel calcular o valor tedrico
da | total para um dado espectro solar, através da integracdao das parcelas de corrente
geradas, por A, para a faixa de 200 a 3000 nm, correspondente ao espectro solar, através da
equacdo (2.2).

Irgtotar = Af, REQgDdA  (2.2)

onde g(A) é a intensidade do espectro incidente a cada comprimento de onda, em
[W/nm.m?], e A é a &rea da célula em [m?] [Krauter, 2006].
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2.2.6. Caracteristicas elétricas

O comportamento elétrico de um dispositivo fotovoltaico é representado pela curva I-
V, descrita pela variacdo de resisténcia da carga ligada a célula, para uma dada radiacdo
incidente (Figura 2.9), em geral o espectro padrdo. Pode ser tragada experimentalmente
aplicando-se a célula uma resisténcia varidvel, enquanto exposta a radiacdo de um simulador
solar ou natural por poucos milissegundos (a radiacdo deve ser constante ou muito préxima
dessa condic¢do). Inicia-se em curto-circuito, obtendo-se a maxima corrente, Isc (V nula); a
resisténcia é entdo elevada gradualmente até a maxima tensdo, Voc, ha qual ndo ha
passagem de corrente.

10 —
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Tenséo elétrica (V)

Figura 2.9 - Curva I-V de um dispositivo fotovoltaico [Pinho e Galdino, 2014].

A equacdo (2.3) descreve esse comportamento matematicamente para uma célula
ideal (com resisténcia interna em série nula e resisténcia interna paralela infinita). E uma
equacdo derivada da equacdo do diodo ideal de Schockley, uma vez que uma célula
fotovoltaica no escuro é um diodo de grandes proporcdes, e quando iluminada, apresenta
uma corrente reversa a corrente de funcionamento de um diodo.

I =1Ip;— Iy [exp (:—;T) - 1] (2.3)

onde:

| - corrente extraida da célula;

Ieg - corrente fotogerada;

lp- corrente de saturacdo reversa do diodo;
q - carga do elétron (1,6 x 10" C);

V - tensdo produzida pela célula;
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n — fator de idealidade;
k - constante de Boltzmann (1,38 x 1022 J/K);
T - temperatura absoluta, em K.

A corrente de saturagdo reversa do diodo (/p) € um valor que estd relacionado as
caracteristicas construtivas de uma juncdo p-n, como as concentracdes de dopagem,
qualidade do cristal e outros fatores. E uma caracteristica fixa de um dispositivo e determina
a corrente interna de fuga para cada condicdo, e deve ser o menor possivel, de modo a
dissipar o minimo da energia produzida. Todo o segundo termo da equacdo representa a
corrente de difusdo, que é essa corrente de fuga interna, paralela, e é cada vez maior a
medida que a resisténcia aplicada e a tensdo V sdo elevadas. Ou seja, a corrente gerada pela
radiacdo é constante, o que varia com a carga é a dissipacdo interna.

No ponto de Isc a carga resistiva é nula, bem como a tensao produzida, de modo que o
segundo termo da equacdo (2.3) torna-se zero e a corrente extraida da célula, a corrente de
curto-circuito, Isc, pode ser assumida como igual a lrg (Equacdo 2.4).

Isc=Irs (2.4)

Nos dois pontos extremos da curva, lsc e Voc, a poténcia é nula, uma vez que é obtida
através do produto IV, e se | ou V forem nulos a poténcia é também. Py é o ponto onde
esse produto, e portanto a poténcia produzida pela célula, tem valor maximo (lyr € Vip sdo
os valores de corrente e tensdo de maxima poténcia). A tensdo de circuito aberto ocorre
com uma carga resistiva com resisténcia infinita, e ndo ha circulacdo de corrente. A partir da
equacdo (2.3), definindo-se o valor de | como 0 obtém-se a equacgdo (2.5), que determina a
Voc.

_ T (ke
Voc == ln(lo + 1) (2.5)

Os valores de Vyp, Imp € Pyp sdo definidos conforme as equacgdes (2.6), (2.7) e (2.8). A
partir da curva IV pode ser tracada uma curva P(V), e o ponto de maxima poténcia é
encontrado no ponto dP/dV = 0.

VMP — kT [ 1+(IL/Is)

g L1+(qvmp/kT)

. ] *funcao iterativa (2.6)

qV
IMP = IS (qzl;fp) e k¥P (27)

Pyp = Vuplup (2.8)
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A qualidade de uma célula estd relacionada ao formato da curva caracteristica,
avaliado pelo fator de preenchimento (FF, fill factor), que é a razdo entre Pyp € 0 produto
entre lsc e Voc, conforme equacdo (2.9), que descrevem os retangulos ilustrados na figura
2.9. O valor do FF varia entre 0 e 1; quanto mais préximo de 1, mais “retangular” é a curva e
melhor é a qualidade da célula. Um elevado FF esta relacionado a uma célula com elevada
resisténcia interna paralelo (baixa perda por correntes de fuga) e uma baixa resisténcia série
(pouca dissipacgdo interna de poténcia).

|4 1 P
FF = Ymplvp _ MP (2.9)
VocIsc Voc Isc

O célculo da eficiéncia (n) do processo de conversdo é realizado dividindo-se a
poténcia maxima produzida por uma célula pela radiacdo solar total que a célula recebe,
conforme equacdo (2.10):

= Zwp _ Pup (2.10)
Pin AG ’

onde:

A - drea do dispositivo, [m?];

G - radiacdo incidente, [W/m?];

* P,,; produto dos dois elementos, a poténcia total de entrada.

Um dispositivo fotovoltaico pode ser representado por um circuito equivalente, onde
os fatores de geracdo e dissipacdo de energia sdo representados por elementos e os
processos podem ser melhor entendidos. Na figura 2.10 é apresentado o Modelo de Circuito
Equivalente de um Diodo.

ANNN—>— +
Rg |

Ir '
G ¥ D R, N

Figura 2.10 - Circuito equivalente de uma célula - Modelo de um diodo [Pinho e Galdino, 2014].

onde:

lrg— Corrente fotogerada;

D — Corrente de diodo (Corrente de difusdo interna em sentido oposto, representa
dissipacdo de energia (segundo termo da equacgao 2.3);

Rp— Resisténcia em paralelo interna, idealmente infinita;

Rs— Resisténcia em série interna, idealmente nula.
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O ensaio de levantamento da curva IV é realizado para a caracterizacdo de médulos
fotovoltaicos, e em geral é executado na condicdo padrdo, o que significa a utilizacdo do
espectro padrdao definido pela norma ASTM-G173, apresentado na se¢do 2, com
temperatura do médulo de 25 °C. Outra padronizacdo de teste menos comum é utilizar as
condi¢cdes nominais de operac¢do, que correspondem a um espectro de 800 W/m?
temperatura nominal de opera¢do do médulo (NOCT, temperatura de equilibrio do médulo
em operacdo nessas condicdes) e vento de 1 m/s (um mddulo pode apresentar valores para
as duas condigdes).

A curva caracteristica varia com a intensidade total da irradiancia de forma linear para
a lsc, e de forma logaritmica para a Voc. A Voc de um dispositivo tem um valor limite,
independente da irradidncia, igual ao potencial da jungdo p-n, a Vy,; (Figura 2.5). Na pratica, a
Voc ndo atinge tal valor. A Vi, de uma juncdo p-n depende da concentracdo de dopagem; no
silicio, para as dopagens utilizadas, tem valor em torno de 0,7 V, porém a Voc mdxima que
uma célula Si-c costuma atingir é de 0,6 V a 25 °C. A temperatura em que o mddulo se
encontra também tem influéncia sobre a curva. A corrente sofre um pequeno aumento com
0 aumento da temperatura, e a tensdo sofre uma queda, e tem efeito preponderante, o que
significa que a poténcia sofre reducdo com aumento de temperatura. Na figura 2.11 sdo
demonstradas em graficos as influéncias de tais pardametros sobre curvas IV.
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Figura 2.11 - Influéncia da irradidncia e da temperatura sobre a curva IV e os valores de ISC e VOC [Krauter,
2006].

2.3. CELULAS E MODULOS FOTOVOLTAICOS DE SILICIO CRISTALINO
2.3.1.Caracteristicas Construtivas da Célula

As células fotovoltaicas de silicio cristalino tém como substrato waffers de silicio
monocristalino (Si-m) ou policristalino (Si-p), produzidos a partir de lingotes de material de
elevada pureza e cortados em laminas com espessura em torno de 200 um e 12 a 16 cm de
lado. A producgdo do Si-p demanda uma menor quantidade de energia (e tem, por isso,
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menor custo), porém as células de Si-m apresentam uma eficiéncia ligeiramente superior. A
juncdo p-n é formada no interior do material através de processos de difusdo controlada dos
elementos dopantes a altas temperaturas.

Antes da dopagem é produzida uma textura na superficie frontal dos waffers, com o
objetivo de gerar um efeito de aprisionamento da luz, ou light trapping, no qual parte da
radiacdo refletida incide novamente na superficie do material, em funcdo dos angulos de
reflexdao formados. Esse recurso é capaz de reduzir a reflexdo de valores em torno de 30%
para valores préximos a 11%. Na superficie posterior também é produzida uma texturizagao,
acompanhada de um revestimento altamente refletivo com a funcdo de produzir uma
reflexdo interna dos raios ndo absorvidos, que atravessariam a célula, aumentando a
trajetdria da radiacdo de comprimentos de onda elevados, que apresentam baixa absorcao.

Para o Si-m o principal e mais utilizado processo de texturizacdo é o ataque quimico
em uma solucdo basica de hidréxido de sédio ou potassio (KOH ou NaOH), que apresenta
corrosao preferencial ao longo dos planos cristalograficos [1 1 1], sendo que as faces das
ldaminas apresentam orientacdo cristalografica [1 O 0]. Dessa forma, o resultado é uma
textura composta por micropiramides de alturas entre 3 e 10 um, cujas faces tem sempre
orientacdo [1 1 1] e inclinacdo em torno de 54,74°, apesar da irregularidade de tamanhos
(Figura 2.12, a esquerda). Em waffers de Si-p o processo mais utilizado é a texturizacdo por
atague em solugdo de acido nitrico ou fluoridrico (HNO3 ou HF), que produz uma textura
irregular e um menor efeito de reducédo da reflexdo (Figura 2.12, a direita).
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Figura 2.12 - Imagems de MEV da superficie de uma lamina de Si-m (Esquerda) apds texturizacdo por ataque
quimico em solugdo basica e da superficie de uma lamina de Si-p (Direita) apds texturizagdo por ataque em
solugdo acida [Markvart, 2005].

Texturizacdo mecanica também é empregada na texturizacdo das superficies de
células. Existem pesquisas sobre a utilizacdo de outras morfologias de textura, obtidas por
outros processos, para o mesmo fim. Estudos propdem a texturizacdo a laser, por desgaste
mecanico ou utilizando fotolitografia, que permitem a manipulacdo da morfologia da
textura; outros propdem a mesma texturizacdo alcalina, utilizada em células de Si-m, para
células de Si-p, de modo a produzir uma textura de piramides inclinadas em todas as
direcGes conforme a orientacdo dos graos, apresentando bons resultados. Essas técnicas
sdo, porém, pouco difundidas e podem ser consideradas como ainda em etapa de pesquisa.
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As superficies de uma célula apresentam muitos niveis de energia relativos a ligacdes
partidas, o que eleva a velocidade de recombinacdo das cargas, reduzindo seu tempo de
vida, e probabilidade de coleta. Isso causa uma redugao da lgg e da Voc do dispositivo.
Através de passivacdo dessas ligacOes esse efeito é controlado. Para isso pode ser crescido
termicamente ou depositado sobre a superficie frontal (ja texturizada) da célula um filme
inorganico dielétrico, com baixissima ou nenhuma absor¢do de radiacdo. Esses filmes
também sdo, em geral, amorfos, para evitar espalhamento da luz por contornos de grao.

Esse filme tem também a funcdo de produzir o efeito anti-reflexo (AR), que é reduzir a
reflexdo na interface através do mecanismo de interferéncia da radiacdo. Para isso, as
principais caracteristicas a serem adequadas sdo o indice de refragcdo (n) e a espessura. Os
filmes tém, em geral, entre 50 e 150 nm de espessura. No inicio do desenvolvimento das
células de silicio era utilizado o 6xido de silicio (SiO,) crescido termicamente, mas apesar de
produzir uma boa passivacao da superficie e da elevada transparéncia, apresenta n em torno
de 1,45, baixo, se comparado ao silicio, e muito préximo ao n do ar e do encapsulante.
Assim, tem boa transmissdo da radiacdo, mas produz fracamente o efeito de interferéncia,
uma vez que é a reflexdo na interface inferior é muito mais elevada. Deve haver um
compromisso entre tais aspectos.

Atualmente é muito utilizado o nitreto de silicio puro ou hidrogenado (SizNgs; SisN4:Hy)
depositado por reacdo quimica a vapor (Plasma enhanced chemical vapor deposition —
PECVD), capaz de passivar a superficie e produzir o efeito AR, pois seu n esta na faixa de 1,9-
2,4. Outros materiais sao estudados para a aplicagdao, como o TiO, depositado sobre uma
fina camada, de em torno de 10 nm, de SiO, crescido termicamente. Assim, a superficie é
passivada pela primeira camada, que por ter baixa espessura nao interage com a radiacao de
interesse, e a segunda camada produz o efeito AR. Estudos propdem a utilizacdo de nitreto
de boro (BN) para a aplicagdo; a utilizacdo de sulfeto de zinco (ZnS) e fluoreto de magnésio
(MgF,) sobre SiO, também ja foi relatada. Na figura 2.13 sdo apresentados os indices de
refracdo reais do silicio, do EVA, que é o material mais amplamente utilizado como
encapsulante, e dos principais dielétricos de interesse, SiO,, SisN; e TiO,; a parcela
imagindria é muito pequena na faixa para os materiais em questao.

A Ultima etapa para a formacao das células é a deposicdo de um metal para produzir
contatos elétricos nas faces frontal e posterior. Os contatos devem realizar a coleta de
cargas de forma satisfatdria, porém a area total coberta na face frontal deve ser a menor
possivel, de modo a obstruir minimamente a incidéncia de radiacdo na célula. Por isso, é
feito na forma de uma malha composta por filamentos de espessura e afastamento
adequados, que recobrem toda a superficie. Deve também apresentar muito boa aderéncia
a superficie do silicio e formar um contato 6hmico. Diferentes processos sdo empregados
nessa etapa. Um deles, o mais amplamente utilizado, é a serigrafia, na qual uma pasta de
prata e aluminio é depositada em uma geometria pré-definida sobre a superficie, e entdo
curada a altas temperaturas Os eletrodos podem também ser depositados por evaporacao
dos metais (PVD) associando-se ao processo uma etapa de fotolitografia.
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A espessura dos waffers, os parametros utilizados para a dopagem, que definem
profundidade da juncdo e densidades de dopagem, a espessura do filme de
passiva¢do/efeito AR e material utilizado, a texturizacdo das superficies, e a geometria e
processo utilizado na producdo dos contatos elétricos sdo temas de pesquisa e projeto e
variam conforme o dispositivo.
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Figura 2.13 - indices de refragdo real do silicio, EVA, e de materiais empregados no filme sobre a célula: SiO,,
SisN, e TiO,, na faixa de comprimento de onda do espectro solar.

Na figura 2.14 estd ilustrada esquematicamente uma célula de m-si tradicional em corte
para visualizacdo das camadas.

Malha metélica frontal
de prata

Filme antirreflexo

Lﬁ Filme para passivagao
\_ n*
(regiao dopada com fasforo)

™ silicio cristalino tipo p

i

(regido dopada com aluminio)

= Barra coletora posterior
de prata e aluminio

Figura 2.14 - Célula de si-m em corte para visualizagdo de todos os elementos que a compoem|[Pinho e
Galdino, 2014].
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2.3.2. Caracteristicas Construtivas do Modulo Fotovoltaico

Os mddulos fotovoltaicos de Si-c sdo construidos de modo a obter-se um dispositivo
com dimensdes e resisténcia mecanica mais adequados ao manuseio, instalagdo, e exposi¢ao
a intempéries. Além disso, as células em um moddulo sdo associadas em série e paralelo,
conforme a demanda, para produzir tensdes e correntes mais elevadas do que as de uma
Unica célula.

Na construgdo do moddulo sdo normalmente empregadas 60 ou 72 células, para
producdo de mddulos de diferentes dimensdes e valores poténcia maxima (Poténcia pico).
Depois de montado o arranjo de células com corrente e tensdo adequadas, e soldagem dos
contatos elétricos, é feito a montagem por encapsulamento. Nesse processo as diferentes
camadas que compdem o mddulo sdo sobrepostas e levadas a uma prensa térmica, sendo
laminadas a temperaturas em torno de 150 °C, o que produz aderéncia entre as camadas.
Com isso forma-se um sistema dptico sobre a célula composto por 3 ou 4 camadas. Depois
disso pode ser colocada uma moldura de aluminio, ou feita uma selagem das extremidades
com uma resina, e é instalada uma caixa elétrica na parte traseira. Na figura 2.15 sdo
apresentados as camadas e elementos construtivos de um mddulo de Si-c em uma vista
explodida.

Moldura

Vidro

Encapsulante
Arranjo de células
Encapsulante
Fechamento traseiro

Caixa Elétrica

Figura 2.15 - Camadas e elementos construtivos de um moédulo fotovoltaico de Si-m. Adaptado de [DUPONT-
What makes up a solar panel?].
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Camadas do Madulo:
e [solamento Traseiro

O fechamento traseiro é feito por uma folha polimérica com bom isolamento a
umidade e resisténcia mecanica. Polifluoreto de vinila (PVF) e polietileno tereftalado (PET)
sdo comumente utilizados, pois bloqueiam de forma satisfatéria a passagem de gases e
umidade. O material mais amplamente utilizado é o Tedlar (DuPont), apresentacdo
comercial do PVF para a aplicagao.

e Encapsulante

Diretamente acima e abaixo das células sdo introduzidas folhas do material
encapsulante, um polimero de elevada transparéncia e que deve tornar-se borrachoso
durante a laminacdo, de modo a aderir as camadas adjacentes e isolar as células
completamente do ambiente, inclusive funcionando como uma camada de absorcdo de
choques mecanicos. Deve ainda apresentar elevada resisténcia a radiacdo, elevada
resistividade elétrica, e durabilidade (equivalente a dos mddulos), suas propriedades devem
manter-se quase ou plenamente inalteradas. Sdo utilizados, entre outros materiais, o
etileno-acetato de vinila (EVA), o polivinil butiral (PVB) e poliolefinas; mais recentemente
tem sido estudado o emprego de polidimetilsiloxano (PDMS) na fabricacdo de
encapsulantes.

Todos esses polimeros apresentam muito baixa absorcdo de radiacdo acima de 300
nm, em torno de 10> m™ e, para as espessuras utilizadas, é negligencidvel. Abaixo desse
valor de A sdo opacos. Nas figuras 2.16 e 2.17 sdo exibidas as propriedades de duas
apresentacdes comerciais de encapsulantes, em tabelas retiradas das especificacGes
técnicas, nas quais pode-se entender quais propriedades devem ser controladas em tal
componente. A primeira apresenta o EVA9110T e o EVA9120B, compostos por EVA, da
marca 3M, e a segunda refere-se ao PV5400 lonomer-Based, da marca DuPont, que ndo
informa a composicdo. Pode-se observar o indice de refracdo dos materiais, de 1.49 e 1.51,
gue sdo os valores comumente encontrados e, assim como para polimeros ndo condutores
em geral, tem valor aproximadamente constante na faixa de comprimentos de onda de
interesse (variacdo inferior a 0,01). Além das propriedades dpticas, pode-se observar todas
as outras propriedades necessarias ao adequado desempenho do material, fisicas, quimicas,
mecanicas e térmicas, com as quais é preciso haver um compromisso na busca pela
transmissividade e indice de refracdo ideais.

Sdo produzidos e comercializados no formato de folhas flexiveis com espessuras entre
0,3 e 0,6mm, conforme mostrado na figura 2.18.
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Método de Unidad Valores Tipicos
Ensaio | - 02%®S | EyAgtiOT | EVA91208
Espessura ASTMF2251 mm | 0.4-0.65
Densidade (No curado) ASTM D792 glem’ 0.92
Tensé&o (Curado) MD | MPa | 18
Prop. ™MD - ruptura; TD - Escoamento m | MPa | 16
Fisicas |Elongagao ~ MD | AR % 960
*MD - ruptura; TD - Escoamento TD % 810
\Aderéncia ao Vidro ASTM D903 N/cm 100
AAbsorggo de Agua (Curado) | ASTM D570 wi% | 0.12
Prop. Elétricas Resistividade (Curado) ASTM D257 Q-cm | 1.1 x 10"
B lindice de Refragio (Curado) | ASTM D542 ~ | 1.49
6 I:i)ca.s Transmitancia (Curado) | ASTMD1003 % _ 92 | 91
PHCAS '\ de corte UV (Curado) = m 310 390
Prop. Térmicas CTE (Curado) | ASTMEB31 |  pm/m°C_ | 280
Resisténcia UV (32 kWh/m?) Ab* - 14 05
Resisténcia UV (32 kWhim?) AT | ASTMGIS4 = o0 | 10
Durabildade Resisténcia aqﬁecifnento , A - ' 0.6 - 0.6
(85% RH, 85°C 1000h) % | EC6S B [ 15 | 15

Figura 2.16 - Tabela de propriedades das marcas EVA 9110T e EVA 9120B de encapsulante da empresa 3M,
retirada da folha de dados técnicos [3M EVA9110T EVA9120B].

Propriedade Método de Ensaio Condigées do Ensaio Unidades Valores

Propriedades Fisicas
Peso Especifico ASTM D792 23°C 0.95
Propriedades Mecanicas
Tensido Maxima ASTM D882 23°C / 50% RH 1;:;[:-11 2;51
Elongac¢do de Ruptura ASTM D882 23°C/ 50% RH Y% 357
Médulo de Elasticidade ASTM D882 23°C / 50% RH t‘;[: ;’?‘;
Moédulo na tensdo maxima ASTM D882 23°C / 50% RH MP? ol
kpsi 423
Dureza Shore D ASTM D2240 60
Propriedades de absorc¢io de umidade
Umidade Max equilibrioa  85°C / 85% RH 2000 hrs 0.38 mm % 27
Taxa de Transmissdo de vapor d’agua ASTM F1249 38°C/ 100% RH g mm / m2-day 0.66
Propriedades Opticas
indice de Refracio ASTM D542 23°C 1.49
indice de Amarelamento - 15 mil/0,38 mm ASTM E313 1.9
Transmitancia - 15 mil/0,38 mm ASTM D1003 % 93.4
Opacidade ASTM D1003 % 2-3
Propriedades Térmicas
Coeficiente de Expansdo Térmica ASTM D696 -20 w0 +32°C 107 em / em-°C 15-18
Ponto de Amolecimento (DSC - pico de entalpia) ASTM D3418 *C 87.8
Taxa de escoamento ASTM D1238 190°C /2160 g g/ 10 min 25
Propriedades Elétricas
Resistividade de superficie ASTM D257 23°C/25% RH Ohms 3210
Resistividade ASTM D257 23°C [/ 25% RH Ohm-cm 6x 10

Figura 2.17 - Tabela de propriedades da marca PV5400 de encapsulante da empresa DuPont, retirada da
folha de dados técnicos do produto [PV5400-DuPont].
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Figura 2.18 - Folha de polimero encapsulante, forma como é comercializado [PV5400-DuPont].

e Vidro

A camada mais externa do sistema é um vidro soda-cdlcico com baixo teor de ferro. O
vidro soda-célcico produzido pelo método float é utilizado em construcdo civil em geral, e
em sua fabricagdo tem adicdo de FeO como agente de controle da viscosidade. Na fabricagao
de vidros para produgdo de mddulos fotovoltaicos utiliza-se 0 mesmo processo porém tal
Oxido ndo é acrescentado, pois eleva a absortancia de radiagdo pelo vidro dentro da faixa de
interesse, e reduz a transmissdo total de radiagdo através do material.

A transmissividade dos vidros float é elevada na faixa de 300 a 3000 nm. Acima de
3000 nm (e com baixo teor de ferro) cai para 20%, e, fora da faixa de 300 a 5000 nm, a
transmissividade de radiagdo é nula (100% da radiacdo é refletida/absorvida). O indice de
refracdo real dos vidros soda-cdlcicos é aproximadamente constante até 3000 nm, variando
menos de 1% em torno do valor de 1,5, e ndo é alterado por essa variagao de composi¢do
(concentracdo FeO). A parte imagindria do indice de refracdo é negligencidvel nesses
intervalos pois a absortividade é muito baixa.

A transmissividade do vidros utilizados na construcdo de mddulos também pode ser
aumentada pela deposi¢do de um filme anti-reflexo (AR) sobre a superficie. No grafico da
figura 2.19 podem ser visualizadas as transmissividades de um vidro float padrdo, de uma
versoes comercial de vidro float com baixo indice de ferro, o Solite, e de uma versdo de
mesma composi¢cao mas com filme AR, Solite Plus, da fabricante de vidros especiais para
aplicacdo fotovoltaica AGC Solar.

A deposicao de filmes sobre vidro para aplicagdo em méddulos fotovoltaicos pode ter
também a fungdo de produzir uma superficie auto-limpante, de modo que ndo se formem
depdsitos de poeira e outros residuos sobre os mddulos, e sua eficiéncia ndo seja
comprometida.
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Figura 2.19 - Transmissividade de amostras de vidro float padrao e com baixo teor de ferro nas
apresentacdes comerciais Solite e Solite Plus (com filme AR) da fabricante AGC Solar [AGC Solar].

Estudos de diferentes materiais para aplicacdo em filmes finos para vidros destinados a
aplicacdo fotovoltaica ja foram realizados. Em [Mehmood, 2016] foi feita uma revisdo de
materiais para efeito auto-limpante, e foi relatada a producdo de filmes transparentes,
constituidos de diversos materiais, entre eles, de polidimetilsiloxano (PDMS) e de didxido de
titanio (TiOy).

O PDMS é um polimero com elevada resisténcia quimica e térmica, elevada
transparéncia (pode ter, com os parametros de fabricagdo corretos), e possui baixa energia
de superficie, o que, associado a uma micro/nano rugosidade, produz o efeito de super-
hidrofobicidade, que faz com que mesmo em pequenas inclinacées a dgua seja eliminada da
superficie e arraste com ela depdsitos de material. A rugosidade deve ter suas caracteristicas
controladas de modo que ndo provoque espalhamento da radiacdo de interesse. O indice de
refracdo do material é aproximadamente constante em 1.4 na faixa de trabalho, inferior ao
do vidro e é transparente, entdo tem potencial para funcionar como AR.

O TiO, produz um efeito auto-limpante por outros mecanismos. O material é
hidrofilico, e depdsitos de agua formam filmes e impedem a aderéncia de residuos diversos.
Além disso, o material é fotocatalizador e oxida detritos organicos, convertendo-os em
moléculas organicas simples. O material absorve radiacdo na faixa do UV, mas é
predominantemente transparente acima de 300 nm. Seu indice de refracdo na faixa de
interesse é superior ao do vidro, mas, sendo diferente, produz efeito de interferéncia e pode
funcionar como AR. Na figura 2.20 s3o apresentados os indices de refracdo do vidro, do TiO,
novamente, do PDMS, e do meio externo (ar), pois compde uma interface.
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Figura 2.20 - Parcela real dos indices de refragao do vidro, de dois materiais aplicaveis a filmes AR, PDMS e
TiO2, e do meio externo.
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3. MODELAGEM OPTICA E ESTUDO COMPUTACIONAL DE CELULAS E MODULOS

As células e os mddulos solares sdo projetados em geral para sua melhor performance
nas condicdes padrdo de ensaio em laboratdrio, que sdo temperatura de 25 °C e irradiancia
de 1000 W/m? com espectro AM1,5 e incidéncia normal da radia¢do, condi¢cdes nas quais
sdo ensaiados as células apds a fabricacdo, e os mddulos apds o encapsulamento. Essas
condicbes, porém, ndo descrevem a situacdo real a que sdo submetidos em funcionamento,
e s6 permitem uma andlise incompleta do desempenho dptico dos materiais envolvidos.

Modelos 6pticos para andlise da interacdo da radiacdo com as camadas dpticas do
moédulo podem partir de uma abordagem termodindmica, onde sdo feitos balancos
energéticos, ou de abordagens puramente O6pticas, através de diferentes técnicas. Um
método muito difundido é o Ray Tracing, na qual a trajetdria da radiacdo é mapeada, e os
eventos a que é submetida sdo modelados de diferentes formas. Existem softwares que
utilizam essas técnicas e englobam diferentes escopos de andlise. O programa PCI1D,
desenvolvido na UNSW (Universidade de Nova Gales do Sul, Austrélia), por exemplo, possui
um modelo computacional complexo de células fotovoltaicas cristalinas e, para modelagem
do dispositivo como um todo, apresenta um modelo simples das camadas dpticas com
poucos parametros de ajuste, e uma simplificada analise dos eventos 6pticos. Por outro
lado, programas cujo foco principal é o sistema dptico também ja foram desenvolvidos, e
podem apresentar elevado detalhamento das caracteristicas geométricas e dos materiais
empregados. Um exemplo é o simulador CROWM (desenvolvido no Laboratério de
Optoeletrénica da Universidade de Ljubjana — Eslovénia). O programa é uma ferramenta de
simulacdo bastante complexa, alimentada por um grande nimero de dados de entrada e
versatil, para diferentes tecnologias fotovoltaicas e texturas presentes. Para isso utiliza uma
técnica chamada OPTQOS, baseada em matrizes de redistribuicdo, o que faz com que possa
reproduzir uma gama de diferentes configuracdes de sistemas, mas também o torna pesado
e com maior complexidade de operagdo. A figura 3.1 apresenta uma visdo geral dos modelos
computacionais existentes.

A plataforma online PVlighthouse é também um recurso computacional para estudo de
células, moédulos e radiacdo solar. Nela sdo reunidos diferentes programas e métodos,
bibliotecas de dados e informacg&es, porém é acessado somente por assinatura.

Uma andlise mais completa e aprofundada do comportamento de transmissdo da
radiacdo para diferentes conjuntos de materiais, submetidos a diferentes condi¢des de
radiacdo, é util para entender os processos que ocorrem e levar a diferentes formas de
otimizacdo, podendo ser uma ferramenta de selecdo de materiais. A utilizagdo de técnicas
computacionais para criacdo de modelos dpticos permite analisar a situagcdo com liberdade
em relacdo aos parametros dos materiais e de radiacdo, permitindo simular diversas
situacdes, e observar o processo etapa a etapa, através da geracdo de dados (varidveis) de
controle. Além disso, a transmissdo de radiacdo para o interior das células pode ser
significativamente aumentada pela inser¢cdo de camadas sobre a célula na construgdo de
madulos, o que torna os estudos desses sistemas 6pticos ainda mais importantes.
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Conjunto de camadas: Sistema optico

Transmissdo da radiacdo: diferentes eventos de extincdo
Reflexdo especular, espalhamento e absorcao.

Modelos existentes
Diferentes técnicas de modelagem

* Abordagens da transmissdo da radiacdo através
* Opticas; de camadas.
* Termodinémicas.
* Escopo modelos * Ray Tracing:
* Transmissdo da radiagdo; Mapeamento da trajetdria da radiagdo;
* Conversao no interior da célula; * Método OPTOS:
* Sistemas de geragdo. Matrizes de redistribuicd o;
* Grau de Detalhamento * Analises estatisticas;
* Agilidade * Combinacdo de técnicase
* Complexidade ferramentas.

Figura 3.1 — Visdo geral de modelagens dpticas e estudos computacionais existentes de estudo de células e
moédulos fotovoltaicos

Em [Krauter, 1996], foi elaborado um modelo com razodavel detalhamento de cada um
dos elementos, radiacdo incidente, transmissdao da radiacdo e absorc¢do pela célula, para
demonstrar a magnitude da perda de eficiéncia se comparamos condi¢Ges de laboratdrio e
condicdes reais. Foram consideradas 3 camadas de encapsulamento planas (sem textura) e
foi feito um Ray tracing para descrever as multiplas reflexdes internas do sistema, camada a
camada. Ou seja, todas as reflexdes internas e toda a transmissao, inclusive apds absorcao
pelo material, para cada camada em sequéncia. Esse modelo, entretanto, negligencia
algumas componentes de baixa intensidade. S3o utilizadas as equag¢bes de Snell, para
determinacdo do angulo da radiacdo refratada, e de Fresnell, para encontrar o fator de
reflexdo das interfaces. O calculo foi realizado separadamente para os dois planos de
polarizacdo e um modelo complexo de descricdo da polarizacdo da radiacdo difusa foi
empregado. Para a radiacdo direta foi utilizado o espectro definido pela norma IEC para
diferentes massas de ar, de modo a simular a radiacdo ao longo de um dia. O modelo
emprega um razodvel detalhamento da célula, prevendo inclusive variacdo da temperatura
na célula (e para isso realiza uma analise termodindmica do processo) e influéncia sobre a
eficiéncia do mdédulo.
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Em um novo trabalho apresentado dez anos depois pelo mesmo autor [Krauter e
Grunow, 2006], é apresentado um modelo semelhante ao anterior porém com diversas
alteragbes e ampliagdes, propondo-se a fornecer uma ferramenta para analise do
rendimento real de um moddulo exposto a condi¢cdes reais, considerando parametros
elétricos, dpticos e térmicos. Na figura 3.2 é apresentada de forma esquematica a estrutura
do modelo.

Neste trabalho sdo consideradas novamente as reflexdes nas interfaces e absorcao nas
camadas mais espessas, e multiplas reflexdes internas entre as camadas. Nao ha informacao,
porém, sobre ter sido inserido um modelo de textura, nem de interferéncia da radiacdo no
filme AR sobre a célula. O modelo é demonstrado através de alguns estudos, entre eles, da
relacdo entre os indices de refracdo das duas camadas mais externas do sistema para faixas
de n de 1,0 a 1,9 para o vidro, e de 1,2 a 2,2 para o encapsulante. Os resultados sdao
apresentados através dos graficos da figura 3.3. O ensaio produz um material de estudo
interessante porém desconexo com os materiais de que se dispde atualmente para tais
camadas. O modelo produz resultados para diferentes angulos de incidéncia, e esse estudo é
apresentado para incidéncia entre 0° e 80°. E apresentado também um gréfico da relagdo
entre as eficiéncias de conversdo para diferentes massas de ar e para AM1,5/espectro
padrdo, trazendo a possibilidade de utilizar o modelo para observar o comportamento dos
materiais em diferentes espectros. Esses resultados sdo algumas das diferentes relacdes e
informacdes que se pode extrair de um modelo computacional.

O modelo do encapsulamento utilizado para avaliar a transmissdo da radiacao do meio
externo a célula é detalhado no livro do mesmo autor [Krauter, 2006]. Na figura 3.4 um
esquema representando as camadas e trajetérias da radiacdo é apresentado. Sdo
novamente utilizadas as equacdes de Snell, e de Fresnell para definir as reflexdes de cada
interface. A partir da primeira incidéncia, na interface superior, a reflexdo polariza a
radiacdo, e as componentes paralela e perpendicular ao plano de reflexdo passam a ser
tratadas separadamente. O modelo assume que a cada incidéncia em uma interface um
feixe é dividido em uma porg¢do refratada para a camada adjacente e uma porgao refletida
para o interior da mesma camada. Esse processo ocorre infinitamente, com intensidades de
reflexdo cada vez menores e sucessivas parcelas sendo refletidas de volta para o meio
externo (perdidas), e transmitidas para a célula. Sdo somadas entdo todas as parcelas
transmitidas interface a interface, utilizando o célculo anterior (da interface superior) para o
proximo cdlculo, até chegar ao somatdrio das parcelas transmitidas a célula, incluindo
também termos de atenuagdo por absorcdo. O calculo torna-se extenso mas pode ser
utilizado para infinitas camadas.
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Estrutura do Programa de Simulagdo

1. Modelo da Radiagdo

Solar Spectrum [CIE] - Espectro solar conforme norma CIE.

2. Modelo do Céu
- Densidade espectral de poténcia em
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3. Modelo dptico do encapsulamento
-Radiagdo transmitida nas camadas frontais
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Figura 3.2 - Visdo geral do modelo desenvolvido por [Krauter e Grunow, 2006], na qual sdo apresentados trés
grandes elementos do sistema: Radiacdo incidente, transmissio pelo sistema éptico, absor¢do/conversdo da
radiacdo pela célula.
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Figura 3.3 - Graficos de curvas de nivel representando a transmissividade total do sistema 6ptico de um
moédulo para as combinagées de indice de refragdo do vidro (n1) e do encapsulante (n2), para o espectro
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padrdo; incidéncia normal a esquerda e a 80° a direita. Resultados apresentados em [Krauter e
Grunow,2006].

R
ﬁ‘ﬁz
TH

Vidro O, ut

EVA

TiOs ARC
Célula Solar

Figura 3.4 - Representagdo do modelo desenvolvido em [Krauter, 2006].

Para um sistema de duas camadas (vidro e EVA) e trés interfaces, como o apresentado
na figura 3.4, e lembrando que filmes finos sdo tratados nessa etapa de defini¢do da
transmissividade total como interfaces, o calculo é realizado através das equagdes de (3.1) a
(3.4). Conforme descrito, sdo realizados calculos iniciais das transmissividades totais parciais
nas duas camadas, refletividade total parcial na segunda (EVA), e refletividade total parcial
da radiacdo proveniente do interior do material na primeira (radiacdo proveniente do vidro
qgue incide na interface vidro-ar), e esses valores sdo entrada para o calculo da
transmissividade total do sistema, na equacgdo (3.1). A dedugdo pode ser encontrada no livro
referéncia.

7172
1-R12R10exp(pP2— R12)P1—int

T2 = (3.1)

onde:

T12: Transmissividade total do sistema;

T1: Transmissividade total através da camada 1, calculada pela equacéo (3.2);

T,: Transmissividade total através da camada 2, analogo a ty;

R12: Refletividade na interface entre as camadas 1 e 2;

R10: Refletividade da interface entre as camadas 1 e O;

P,: Refletividade total na camada 2, calculada pela equagdo (3.3);

Pi.int:: Refletividade total na camada 1, da radia¢do proveniente do interior do material,
calculada pela equacao (3.4).

—a1dy
T01leexP( cos64 )

—2a1dq
I_RlleoexP( cos6q )

T, = (3.2)
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P1-int = _205—1(11) (3.4)

cosfq

onde:

T: Transmissividade nas interfaces, definidas pelos indices da mesma forma que R;
a: Coeficiente de absor¢do da camada definida pelo indice;

8: Angulo de transmissdo na camada definida pelo indice.

Em [Yamada e Nakamura, 2001] o modelo desenvolvido é semelhante, porém
simplificado. Utiliza as equac¢des de Snell e Fresnel para definir o fator de reflexdao das
interfaces, e parte da idéia de que a radiacdo divide-se em uma parcela refletida e uma
parcela transmitida a cada incidéncia em uma interface, e faz um somatério das parcelas até
a camada do encapsulante, realizando entdo um novo calculo simples da reflexdo na
interface EVA-Célula (o filme AR é considerado uma interface). Ndo é feita nenhuma
consideracdo sobre aproveitamento dessa radiacdo refletida pela célula. O modelo considera
ainda o indice de refracdo das camadas constante, e absorcdo de radiacdo pelo vidro
somente. No final do trabalho é feita uma validacdo pratica com um ensaio de um mddulo
equivalente na condicdo STC e os resultados, apresentados de forma grafica, sdo préximos.

Em [Tucher e Eisenlohr, 2016] ¢ utilizado o método OPTOS, também utilizado no
Simulador CROWM citado anteriormente nesse mesmo capitulo. E um método mais
complexo do que o Ray tracing, utilizado nos trabalhos descritos até o momento. Nesse
método os padroes de transmissdo da radiacdo das interfaces sdo gerados por matrizes de
vetores. Cada interface tem quatro matrizes que a representam, uma para a radiagdo
transmitida, e outra para a radiacdo refletida, para cada um dos lados da interface. Essas
matrizes que representam as interfaces sdo compostas por vetores de poténcia que contém
uma entrada de angulo e polarizacdo da radiacdo incidente, que deve ser fornecida no
formato de uma matriz. A semi-esfera que contém a radiacao incidente é dividida em areas
relativas a angulos e os valores fornecidos sdao discretizados. A partir dessas matrizes de
redistribuicdo das interfaces sdo geradas as matrizes de radiacdo transmitida e refletida, que
contém informacdo de direcdo e intensidade. Nesse método podem haver n interfaces, e
elas podem ser texturizadas. Os interiores dos materiais também apresentam matrizes de
propagacado, relativas a transmissdo da radiacdo através do interior dos materiais, que
devem entrar nos cdlculos. As interacdes sdo repetidas sucessivas vezes, simulando as
multiplas reflexdes no interior de um sistema, e ao final, componentes (no formato de
matrizes) sdo somadas para obter-se a parcela total da radiagcdo transmitida.

O artigo define o que é chamado de uma interface efetiva, que é uma matriz que
representa uma interface de efeito equivalente sobre a radiacdo transmitida a todas as
interfaces de um sistema. Na figura 3.5 estdo o diagrama de um sistema com duas camadas



35

e trés interfaces definidas pelas matrizes R e T, que representam as parcelas de radiacdo
refletidas e transmitidas em cada direcdo, e outro ilustrando o conceito de interface efetiva.
Abaixo na figura estdo as equacdes correspondentes. Depois de calculos analogos para
absortividade dos materiais (através das matrizes de propagacdo) sdo obtidas matrizes com
os valores finais de refletividade e transmissividade.

Interfaces do sistema

R %T;: Interface Efetiva
L / R R T,
D,.. g . R A !

down __ g down p down up \i down down
RZ eff R3 + ’L Z (D glass R2 D glass R3 ) D glass RZ D glass T%
i=0
down __ rprdown up down Ni down
2eff T T2 Z (D glass R3 D glass R2 ) D glass T?

i=0

Figura 3.5 - Diagrama dos elementos do modelo OPTOS e somatdrios das parcelas totais de radiagao
transmitida e refletida para produzir a equivaléncia da interface efetiva. R — Matriz de redistribui¢cdo da
radiacgdo refletida; T — Matriz de redistribuicdo da radiagdo transmitida; D — Matriz de propagacdo (interior
dos materiais) [Tucher e Eisenlohr, 2016].

Nesse modelo é necessario gerar separadamente uma matriz de redistribuicdo
referente a cada textura de superficie a ser estudada utilizando-se outras ferramentas. Na
figura 3.6 estdo ilustrados resultados da aplicacdo de matrizes de redistribuicdo de reflexdo
para um moédulo de silicio mono-cristalino com texturizacdo piramidal da superficie das
células. Essas matrizes foram geradas pela ferramenta de Ray tracing produzida no mesmo
laboratério, chamada Raytracer 3D. Nos graficos que expde os resultados (b, c, e d) as cores
representam a intensidade da reflexdo em cada dngulo de transmissdo (eixo sinB,), para
cada angulo de incidéncia (6;,). E possivel observar por esses graficos o efeito de uma textura
ao perceber que, no primeiro grafico, de uma superficie ndo texturizada com reflexao
especular, a radiagdo incidente apresenta somente reflexdo em um angulo, enquanto nos
graficos que descrevem uma superficie texturizada, uma mesmo condi¢do de incidéncia
produz parcelas de radiacdo refletida em diferentes angulos, correspondes a geometria da
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superficie. Somando-se as colunas desses graficos (todas as parcelas de reflexdo) obtém-se a
reflexdo total para um dado angulo de incidéncia.

Estudos de comparacdo e validacdo da metodologia OPTOS com métodos que utilizam
puramente métodos de raytracing mostram coeréncia entre os resultados.
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Figura 3.6 - Resultados de redistribuicdo da radiagao refletida. (a) representagdo das interfaces; (b) resultado
de reflexdo da interface ar-EVA, (c) resultado de reflexdo da interface EVA-Si, com textura de
micropiramides; (c) resultado de reflexao da superficie equivalente [Tucher e Eisenlohr, 2016].

Em [Magnin e Harari, 2014] foi estudada a isoladamente a refletancia direcional-
hemisférica (uma direcdo de incidéncia definida com contabilizacdo de todas as parcelas
refletidas) da superficie do silicio nas duas principais texturas utilizas, em faixas de angulo
zenital (B) de 0 a 90° e azimutal () de 0 a 45°. As texturas em questdo tém geometria de
piramides simples com distribui¢cdo aleatdria, produzida por ataque quimico, e de piramides
invertidas com um padrao de repeticdo organizado, produzido por uma série de etapas de
preparacdo, seguida de ataque quimico (figura 3.7 a esquerda). A textura de pirdmides
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aleatédrias em geral é modelada como se também fosse organizada, pois a redistribuicdo da
radiacdo por uma superficie de silicio texturizada é aproximadamente igual nos dois casos,
pois ao considerarmos um grande numeros de pirdmides em uma 4rea de controle, a area
total relativa de cada orientacdo de faces converge para o mesmo valor, e portanto as
parcelas de radiacdo a sofrer os correspondentes desvios também.

Nesse trabalho foi desenvolvido em linguagem Fortran um método de Ray tracing 3D
baseado em fundamentos de dptica geométrica com observacdo da polarizacdo da radiacao.
As superficies foram construidas com uma funcdo de duas variaveis -- z=f(x,y) , e a radiacdo
é definida por vetores unitarios com base em suas coordenadas esféricas e a interface
considerada, quanto as caracteristicas dpticas dos meios, é de ar-silicio. O programa simula
uma superficie texturizada e uma fonte de radiacdo plana infinitas, com uma grande
guantidade de feixes sendo emitidos e, incidindo sobre a superficie, e tendo a sua trajetéria
tracada individualmente. Assim, os resultados dos ensaios sdo estatisticos. O modelo foi
validado através de resultados da literatura e experimentais para o comprimento de onda de
700 nm, e apresentou resultados muito préximos aos valores de referéncia, com variacdes
de até 0,5% nos valores de refletdncia. O tempo de processamento do programa é de em
torno de quatro dias em um computador pessoal, segundo os autores.

Foram apresentados os resultados de refletancia e nimero médio de incidéncias de
um feixe na superficie em funcdo dos angulos de zénite e azimute, simultaneamente. Tais
resultados sdo apresentados para a textura de piramides simples na figura 3.7 a direita. O
numero médio de incidéncias por feixe € uma demonstra¢do da relacdo entre as parcelas de
radiacdo que sofrem uma, duas ou trés incidéncias.

As abordagens e grau de detalhamento dos modelos variam, porém devem buscar
reproduzir adequadamente o sistema em estudo frente aos objetivos especificos do seu
contexto, para de fato operar como uma ferramenta funcional, com compromisso entre
complexidade, agilidade e geracao de informacgdes validas e confidveis.
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Figura 3.7 - Texturas analisadas e faixas de angulo de incidéncia da radia¢do utlizadas (esquerda) e resultados
de nimero médio de incidéncias de um feixe, e refletdancia em A=700 nm, para a textura piramidal simples
(direita), apresentados em [Magnin e Harari, 2014].
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4. DESCRIGAO DO MODELO DESENVOLVIDO

Foi desenvolvido um modelo matematico de analise do sistema dptico formado pelas
camadas sobre uma célula de Si-m inserida em um maédulo. O modelo contempla um
conjunto de 3 a 4 camadas (4 se houver um filme AR/auto-limpante sobre o vidro) composto
por vidro, encapsulante e filme AR/passivante sobre a célula. O modelo tem abordagem
puramente o6ptica, o que significa que aspectos termodinamicos do processo ndo sdo
previstos e todos os fendmenos e eventos sdo descritos para a temperatura de 25°C, pois
variacoes de temperatura pouco afetam a transmissdo da radiacdo pelas camadas existentes
sobre a célula. No diagrama da figura 4.1 é apresentada uma visdo geral do modelo.

Entradas Etapas do calculo Saidas
Refletividade,
interface a interface
A reflexdo final de uma
interface engloba efeito de
interferéncia em filme fino
e efeito de aprisionamento
Camadas sobrepostas da radiacdo (superficie Refletividade
a célula texturizada do silicio). intertace s intertce:
. P[op_ Opticas - Total do sistema.
- Indice de refracdo n(A); l
- Coef. Extingdo k(A). f(A,Bincidente)
- Espessuras.

Transmissividade/
refletividade final do
sistema,

observando as mdltiplas
reflextes que a radiacédo
sofre  no interior do

Radiacéo incidente
- Angulo de incidéncia g;

sistema antes de atingir o
interior da célula, ou ser

- Densidade de corrente

- Espectro, f(A,8). : : fotogerada;
perdida para o ambiente. - Transmisséo ponderada.
Célula fotovoltaica e
- Resposta Espectral, f(A) 1 f(Bincidente)

Valores absolutos
ponderados e
integrados em A.

4.1 - Visao geral do modelo desnvolvido.

O método prevé absorcdo da radiacdo pelos materiais, geracdo de uma parcela
refletida e uma parcela transmitida a cada incidéncia em uma interface, efeito de light
trapping produzido pela textura na superficie do silicio, efeitos de interferéncia da radiacado
nos filmes e multiplas reflexdes internas no sistema, conforme ilustracdao do sistema dptico
exposto na figura 4.2. Sao inicialmente calculados os resultados dos processos de interacao
da radiacdo com camadas isoladamente, sendo eles: absor¢cdes pelos materiais, reflexdes
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geradas pela incidéncia nas interfaces, efeito de light trapping e interferéncia nos filmes
finos. Sdo estabelecidas entdo as trajetdrias da radiacdo, descritas pelos sucessivos eventos
de transmissdo e reflexdo a que um feixe é submetido, para entdo ser feito um somatério de
todas as trajetdrias possiveis desde a incidéncia na primeira interface, até ser transmitida ao
interior da célula.

A metodologia possui dados fixos de descricdo da célula fotovoltaica e dados de
caracteristica espectral da radiacdo incidente, que podem ser alterados. E feita no modelo
uma abstracdo da geometria e construcdo do mddulo e da célula. Ou seja, a area do
conjunto de camadas, bem como a fonte de radiacdo podem ser entendidas como
elementos de area infinita com caracteristicas e propriedades idénticas em toda a sua
extensdo. Assim, ndo sdo feitas consideracdes sobre a drea dos dispositivos nem sobre
contatos elétricos depositados na superficie da célula. Os célculos sdo feitos sempre em
paralelo para o sistema oOptico e para a mesma célula sem encapsulamento, somente com
filme de passivacdo, em interface direta com o meio externo.

O angulo de incidéncia da radiagdo é discretizado e é feita uma varredura de 8 de 0° a
90° em relagdo a normal, com um passo de 5°; o angulo azimutal é fixo (isso tem significado
somente quando tratarmos da textura da superficie da célula). No tratamento da textura na
superficie do silicio sdo calculados os angulos a, formados entre a radiagao incidente e as
faces produzidas pelas textura, a partir de 8. Para cada angulo de incidéncia é feita também
uma varredura em A para a faixa de 200 a 3000 nm com passos de 5 nm, de modo que os
resultados sdo gerados ao longo de B e A. A definicdo da faixa de A estd relacionada ao
espectro solar, que tem mais de 99% de sua intensidade dentro dessa faixa. Apesar de o
silicio ndo absorver radiacdo com comprimento de onda acima de 1200 nm, existem
mecanismos de conversdo da radiacdo que a tornam aproveitavel acima desse limite, e o
método mantém a possibilidade de expansdo e inclusdo da modelagem desses recursos.

Os dados de entrada sdo espessura das camadas, absortividade e indice de refragdo
dos materiais em funcdo de A, conforme apresentado na tabela 4.1. Somente é considerada
a parcela real do indice de refracdo, tendo em vista que o coeficiente de extingdo dos
materiais considerados é muito baixo na faixa estudada. Na tabela pode-se observar que sdo
feitas algumas simplificacGes. A absorcdo de radiacdo pelos filmes é negligenciavel, por
serem dielétricos e pela baixa espessura; as espessuras do vidro e do encapsulante sdo
padronizadas, por isso sdo fixas também; a absor¢cdo dos polimeros utilizados no
encapsulamento é muito baixa e aproximadamente constante na faixa de interesse, por isso
é tratada como constante em A. A absorc¢do de radiacdo pelo silicio sera tratada no modelo
da célula, portanto a espessura ndo esta no escopo do calculo.

Uma vez realizados os calculos para um determinado conjunto de entradas, diferentes
informacdes podem ser extraidas - transmissdo, absorcao e reflexdo relativas a camadas e
interfaces especificas. Isso permite um melhor entendimento dos eventos que ocorrem, ou
do sistema como um todo, tanto para comprimentos de onda especificos quanto para o
somatdrio ou média ponderada dentro da faixa espectral.
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Light Trapping

Interferéncia

Figura 4.2 - Sistema 6ptico formado sobre a célula e eventos que ocorrem desde a incidéncia da radiagdo na
interface superior até a entrada da radiagdo na célula.

Tabela 4-1 - Dados de entrada do programa relativos as camadas e materiais.

h (Espessura) n (indice de refracdo — k (Coef. Extin¢do)
mm parcela real) m™
adimensional
Camada 1(filme) hl n1(A) -
Camada 2(vidro) Cte n,(A) k(M)
Camada 3(Encapsulante)  Cte ns(A) ks(A)
Camada 4 (filme) h4 na(A) -
Célula - * nsi(A) -*

*A absorgdo do silicio é abordada dentro do modelo da célula e a espessura esta fora do escopo.

Entrando com os dados de espectro e resposta espectral da célula podem ser gerados
dados absolutos em fungdo dessas informagdes, como espectro total transmitido e
densidade de corrente fotogerada, como serd descrito em detalhe nos capitulos a seguir.
Assim, podem ser realizados diferentes estudos do sistema, como comparagdes entre
materiais, estudos de adequag¢do de um sistema a diferentes espectros, estudo de
espessuras ideais dos filmes para cada sistema (conjunto de materiais) e estudo de indices
de refragdo ideais para cada camada, entre outras possibilidades.
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4.1. DESCRIGAO MATEMATICA DO MODELO

4.1.1.Transmissividade nas interfaces

Para o calculo das parcelas de radiacdo transmitida e refletida quando da incidéncia de
um feixe em uma interface, é necessdrio conhecer os angulos de incidéncia e transmissdo
em relagdo a normal as interfaces, observando que sdo todas paralelas entre si (ex.: e 08, —
angulos formados entre a radiacdo incidente (meio 0) e refratada (meio 1) - figura 4.2); o
primeiro angulo é uma entrada, e o segundo é calculado através da lei de Snell (Equagdo
4.1), a partir do angulo de incidéncia e dos indices de refracdo dos dois meios.

Para cada angulo de incidéncia sdo calculados os angulos dos raios refratados camada
a camada, até o silicio, comecando pelo ambiente externo, com ar (n,, = 1.0003, constante
emA).

Ngr Sin By =n4 sin 6 (4.1)

Utilizando os angulos resultantes no interior de cada camada, apds eventos de
incidéncia e refracdo a cada interface, ©4, ©,, B3, 64 e 6, calcula-se, através da Lei de
Fresnell, as refletividades correspondentes (Equacdes 4.2, 4.3 e 4.4). A equacdo 4.2 é uma
variacdo para o cdlculo em 6= 0, e as equacdes 4.3 e 4.4 funcionam para 6y # 0, em que
ocorre polarizacdo da radiagdo transmitida e refletida (uma vez que a refletividade é
diferente para as duas componentes), e portanto o calculo é feito em paralelo para as duas
componentes, perpendicular (,) e paralela (||) ao plano de reflexdo, até a ultima interface. As
equacles (4.5) e (4.6) calculam a transmissividade relativa ao mesmo evento.

nq{—ng

Ry = (G0)* (4.2)

ni+ng

sen?(8,— 8;)
sen?(0,+6;)

R, = (4.3)

_ tan2(91— 90)
Ry = tanZ(0,+ 0,) (4.4)

TJ_l = 1 - I'J_l (45)
Assim obtém-se a parcela refletida r e a parcela transmitida t da radiacdo através de

cada interface, para as duas componentes de polarizacdo, ao longo das faixas de A e ©g
(angulo de incidéncia no sistema) [Hecht, 2002].
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Os valores de Ry, Ry, R4 e R obtidos nessa etapa sdo valores parciais (R; e R, se houver
filme sobre o vidro; sendo, R, é um valor final da etapa e R; ndo existe); a partir deles sdo
obtidos valores finais de reflexdo apds interferéncia que ocorre nos filmes, e light trapping
na superficie do silicio, e esses passam a ser tratados como interfaces representadas por um
sé valor de reflexdo (R final engloba os dois efeitos em um valor).

4.1.2.Transmissividade Pds-absorg¢ao no Interior das Camadas

Para obtencdo desses valores o célculo é feito através das equacdes (4.7) e (4.8)
(Equacdo fragmentada pois a distdncia percorrida é utilizada novamente em outra etapa),
utilizando-se os dados de caminho percorrido dentro do material (em fun¢do do ©
correspondente a camada e da espessura h) e coeficientes de extingdo dos materiais, k(A).
Os calculos sdo demonstrados para a camada 1 [Duffie e Beckman, 2013].

Distancia percorrida: l, =hy/cosb, (4.7)
Parcela transmitida: T, = 107 kax1 (4.8)
4.1.3.Redugido da Refletividade por Mecanismo de Interferéncia

Os eventos de interferéncia estdo relacionados a defasagem & entre duas ondas
refletidas de um feixe incidente sobre um filme fino, a onda refletida na interface superior, e
a onda transmitida na interface superior, refletida pela interface inferior, e novamente
transmitida na interface superior. Essa defasagem define se a radiacdo sofrerd interferéncia
construtiva ou destrutiva, e em que intensidade. Para o calculo da defasagem utiliza-se a
distancia percorrida pelo feixe transmitido no interior do filme (em funcdo de h e 6,
conforme equacgdo 4.7) e o comprimento de onda da radiacdo no interior do material, que
depende de Ay (ambiente externo) e do n do material; na figura 4.3 é demonstrado o
processo de interferéncia em um filme fino depositado sobre o vidro de um mddulo, para
dois casos de relacdo entre os indices de refracdo, e para as duas situa¢des limite de
interferéncia, maxima e minima; em al (Equacgdo 4.9) é calculado o numero de ciclos de A
gue se propaga no interior do filme; se for uma quantia ndo inteira ha defasagem,
correspondente a essa parcela decimal. Na Equacdo (4.10) a defasagem é obtida em
radianos.

a, =24 (a9

Aon

6, = (a; — parcela inteira de a,) * 2w (4.10)
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A equacdo (4.10) é vdélida para a maioria dos casos, nos quais ng<ni;<n,; se Ng<Nni;>n,
deve ser somado um valor corresponde a meio ciclo a defasagem, conforme a equacdo
(4.11). Isso ocorre porque ao incidir em um meio mais denso, a radia¢do refletida sofre uma
inversdo de fase, que pode ser tratada como uma defasagem de meio ciclo. Nos casos
abrangidos por pela equagdo (4.10) ocorrem duas inversdes de fase, resultando em um
deslocamento de um ciclo completo, que é o mesmo que nao haver defasagem.

6, = (ay — parcela inteira de a, + 0,5) * 21

(. &=0°

\ Interferéncia 100%

(4.11)

[ 6=180°

'~ 1. Interferéncia 100%

1 / construtiva 1 S destrutiva - efeito AR
)t ’
i [ ™y \2
“?ff \ “?lf P
Ar (o) " Ar {no) >
Mi2>No Nas > No
Inversdo de fase R Inversao de fase
: . = e
Filme AR a (nu) Filme AR b (nw)
Nz > Nia N2< N
Inversdo de fase r de mesma fase
(1-raf(1-rs) (1—ru)(1-rz2)
Vidro (n:) Vidro (na)

Figura 4.3 - Representagdo esquematica de interferéncia em um filme fino, para interferéncia 100%
construtiva, e refletividade maxima (Esquerda), e para interferéncia 100% destrutiva, situagdo em que
obtém-se minima refletividade (Direita).

by

A situacdo ideal de interferéncia corresponde a situacdo apresentada a Direita na
figura 4.2, quando ha defasagem de meio ciclo entre os dois feixes refletidos e a
interferéncia é 100% destrutiva, produzindo a maxima transmissividade que pode ser obtida
pelo mecanismo. Uma vez obtido o valor da defasagem, é calculado através da equacgdo
(4.12) o valor resultante de reflexdo no filme como se fosse somente uma interface simples,
rifinal , @ Ser inserida no cdlculo de transmissividade do sistema. O cdlculo é feito em paralelo
para as duas componentes de polarizacao da radiagao.

Rifina = Ri+ (1 —R1)** Ry + 2% (1 —R) * /Ry * R, % cos &; (4.12)

Os parametros ry e r, sdo as reflexdes simples nas interfaces superior e inferior do
filme, com valores obtidos através da equacdo (4.2) ou (4.3) e (4.4) [Hecht, 2002].

4.1.4.Modelo da Textura na Superficie do Silicio

O modelo da interacdo da radiacdo com a textura foi construido em duas etapas. Na
primeira foi utilizada uma abordagem de algebra linear, na qual foram gerados vetores em
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um espaco {xyz} de radiacdo incidente, a partir de 6, e de orientacdo das faces, e calculados
os vetores da radiacdo refletida, que pdde sofrer até duas reincidéncias, de modo que o
processo foi repetido até que a radiacdo fosse perdida. Na figura 4.4 estd representada a
textura e os vetores que a descrevem, bem como os vetores que descrevem a trajetéria da
radiagdo. Através desses vetores de face e de radiagdo obtém-se os angulos a, de cada
evento de incidéncia e reincidéncia de feixes refletidos com as faces das piramides. Para a
célula ndo encapsulada é utilizado 6y (6 entre a normal ao plano da célula e radiacdo no
meio externo) na gera¢do do vetor de radiagdo incidente, e para a célula encapsulada é
utilizado B3 (6 entre a normal ao plano da célula e a radiacdo no interior do encapsulante.

Vetores radiagdo
incidente
[senB; 0; -cosB]

_——-—.
0=90° Vetor da face 4

[-1,1,1]

‘ Vista Superior

y Vetores 12

reflexdo
N~ ~

Figura 4.4 - Modelo da textura composta por piramides e vetores de face e de dire¢ao da radiagao.

Conhecendo-se todos os angulos sdo calculadas as intensidades de reflexdo de cada
incidéncia, englobando o efeito de interferéncia da radiacdo por filme fino. Os efeitos de
interferéncia e de light trapping ocorrem paralelamente na reducao da reflexdo da interface,
sem influenciar um no efeito do outro, uma vez que a faixa de alturas das piramides é em
torno de 100 vezes maior do que a faixa de espessuras dos filmes. Além disso, os
comprimentos de onda absorvidos pelo silicio sdo muito menores do que as dimensdes da
textura, de modo que o modelo de ray tracing pode ser baseado em dptica geométrica
convencional.

Na segunda etapa foram definidos fatores de visdo da radiacdo em relacdo as
orientacdes de face produzidas pela textura, para cada evento de incidéncia e reincidéncia
pos-reflexdo, com o auxilio do software de modelagem 3D Sketchup. A partir de um modelo
em 3D da textura, construida com piramides regulares, foram feitas as proje¢des da radiacao
ao longo das trajetdrias recém tracadas, cuja proporcao entre areas produziu os fatores de
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visdo; na figura 4.5 é exposto o processo de geracdo dos fatores de visdo da radiacdo
refletida apds incidéncia com 6, de 25°, e abaixo a proporg¢do grafica entre os fatores de
visdo desse evento de reincidéncia para todos os valores que os angulos 6 podem assumir,
que vao de 0 a 90°, com passo de 5°. Os valores obtidos foram entdo associados a cada
angulo B de incidéncia, e mantidos fixos, uma vez que angulos de reflexdo sdo iguais aos de
incidéncia, e independente das propriedades dos materiais envolvidos e espessura do filme
de passivagdo. Na primeira incidéncia a radiagdo se distribui em quatro trajetérias
diferentes, em fung¢do da orientacdo das faces das piramides, porém por simetria sdo
geradas somente duas sequéncias de fatores de visdo. A partir disso podem ocorrer até mais
duas reincidéncias; para cada incidéncia e reincidéncia ha um string de fatores de visao.

Os angulos que 83 assume sdo resultado de um calculo e portanto podem assumir
qualquer valor, diferente de 6y, que assume valores dados como entrada (0 a 90°, de 5 em
5°), por isso sdo feitas aproximacgGes e o angulo em questdo assume o valor mais proximo
que seja multiplo de 5.

\

A N\

0=0° 0=25°

Y YYYVe

22 incidéncia: face simétrica 22 incidéncia: face 90° . Fuga

Figura 4.5 - Obtencgdo de fatores de visdo da radiagao refletida apds incidéncia a 25°, e abaixo fatores de
visao da radiacao refletida apds incidéncia a 25°, nessa face.

O plano {xz} contém a faixa de angulos O, e a textura é orientada em um angulo
azimutal fixo de 45° se considerarmos as arestas das bases das pirdmides em relacdo aos
eixos. Isso pode ser visto no canto inferior esquerdo da figura 4.4. Essa orientagdo entre o
plano da faixa de angulos da radiagdo incidente e a textura é uma abstracdo da situagdo de
um mddulo em uso, em fungdo do posicionamento das células em um médulo, e da
orientagdo da textura nas faces, que sdo sempre iguais, e do posicionamento usual dos
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modulos em relacdo ao plano da trajetéria solar, que oscila em torno dessa situa¢do aqui
fixada.

A transmissividade final na superficie do silicio é obtida através da equacgdo (4.13), que
combina as reflexdes calculadas para cada conjunto de entradas dos materiais, A e 6, e
insere nos argumentos dos fatores de visdo os valores correspondentes, por 6. O calculo é
repetido para as reflexdes do silicio encapsulado e ndo encapsulado, utilizando reflexdes
calculadas para cada situacao.

Tsi = fvri—pq * (1 —Ri_s1+ Ri_p1 (fvfl—fz(l —Rpy—f2) + frp-pa(1— Rfl—f4))>
+ fVrigs ((1 ~ Ri_s3)

+ Ri_s3 (f”f3—fz((1 —Rps_f2) + Res_ 2 (fVp3f2-p3(1 — Rf3f2—f3)))>

(4.13)

Os termos fv da equacdo representam os fatores de visdo; a primeira parte do indice, a
origem da radiagdo, e a segunda parte o evento de incidéncia, por exemplo, fvsp € o fator
de visdo da radiacdo proveniente da reflexdo na face 1, que incide na face 2. O indice ri
significa radiacdo incidente. Os termos R representam as refletividades; os termos (1-R)
representam a transmissividade de um mesmo evento. O indice i em r (R;) representa
refletividade da radiacdo incidente, e os indices de face funcionam da mesma forma.

A partir dos vetores da radiacdo que escapa do sistema, com intensidade definida
pelas sucessivas reflexdes, que pode ser obtida a partir da equacdo acima, é calculada a
refletividade interna na superficie do vidro e recuperacdo dessa radiacdo, repetindo-se o
procedimento descrito de forma simplificada (trata-se de uma parcela muito pequena de
radiacdo e o erro associado as simplificagGes é muito menor). Essa recuperac¢do contribui e é
somada a transmissividade na superficie do silicio Ty;.

4.1.5. Transmissividade total do Sistema

Até esse ponto foram calculados os valores finais de refletividade/transmissividade em
cada interface e camada assumida como interface (filme fino) do silicio encapsulado e ndo
encapsulado, e absor¢des pelos materiais. A transmissividade na superficie do silicio ndo
encapsulado ja é o valor final; para o cdlculo de transmissividade total do sistema
encapsulado, TssiemalA), apds multiplas reflexdes internas é aplicada a equagdo (4.14), que
realiza o somatério infinito de todas as parcelas de radiacdo, definidas por sua trajetéria
(sucessdo de transmissdes/reflexdes), e que chegam até o interior da célula, conforme
descrito anteriormente. Cada conjunto de indices a, b e ¢ dos somatérios define uma
trajetoria. Os argumentos estdo identificados na tabela 4.2.
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Tabela 4-2- - Argumentos da equagdo de transmissividade total do sistema.

Refl interface  Transm interface Transmissdo pds abs.

Interface 0-1(ar-vidro) R1 (1-Ry) -
Camada 1(vidro) - - T,
Interface 1-2(vidro-encapsulantt R, (1-Ry) -
Camada 2 (encapsulante) - - T,
Interface 2-Si (Encapsulante-silic Rsi (1-Rs) -

Tsistema()\) = § é beo § o T11+2b * T21+2C * (1 - Rl) * (1 - R2)1+2a * (1 - Rsi)
= c=
a=0

* (Ry * R))® * (Ry * Ry)” * (R * Ryp)°
(4.14)

O célculo produz um string de valores em fungdo de A, para cada O de radiacdo direta e
um para a transmissividade de radiacdo difusa; o cdlculo de transmissividade de radiagdo
difusa é realizado como se toda a radiacdo incidisse em um Unico angulo de 60°, que é uma
aproximacao proposta e validada em [Duffie, 2013].

4.2. MODELO DA CELULA

Foi gerada no programa PC1D a EQl de uma célula de Si-m de alta qualidade, e a partir
dela uma “RE interna”, exposta no grafico da figura 4.6, como se 100% da radiacdo
penetrasse no silicio; os efeitos de perda por reflexdo sdo definidos pelo modelo. A equacao
(4.15) é uma variacdo da equacdo (2.2), para cdlculo da densidade total de corrente
fotogerada (Js¢).

0,8

o
o
/

RE Interna (AVW)
2
—

o
(S
B el

0
200 400 600 800 1000 1200
Comprimento de Onda (nm)

Figura 4.6 - Resposta Espectral interna de uma célula de alta qualidade gerada no programa PC1D.
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Jse = Jy Jre@) = [ REI(Dg(A)dA  (4.15)

4.3. MODELO DA RADIAGAO INCIDENTE

A radiacdo incidente é definida por um espectro de entrada, com uma componente
direta e uma componente difusa, e pelos angulos de incidéncia. Em relacdo a radiacdo
direta, o angulo 6 de incidéncia é variado de 0 a 90° em relacdio a normal, e a
transmissividade de radiacdo difusa é calculada com o angulo de incidéncia de 60°, conforme
descrito anteriormente. Os dados espectrais de entrada sdo fixos para o espectro padrao
G173 (Figura 2.2), mas podem ser alterados para analise de comportamento de um sistema
sob diferentes espectros.

A radiacdo sofre uma reducdo de intensidade proporcional ao cosseno do angulo de
incidéncia, relativa a distorcdo da projecdo de um feixe sobre uma superficie inclinada,
conforme a equacdo (4.16). A massa de ar e espectro sdo mantidos constantes, de modo que
ndo pode ser considerado como a simulacdo do comportamento de um sistema ao longo de
um dia de exposicio a radiacdo solar natural. A andlise limita-se a considerar o
comportamento do sistema dptico em diferentes angulos de incidéncia para um dado
espectro e pode comparar o desempenho para diferentes espectros e localidades.

I =1I,cos@ (4.16)

onde:
| — Intensidade da radia¢do incidindo com um angulo 6;
lo — Intensidade inicial da radiacao.

4.4. INFORMAGOES OBTIDAS A PARTIR DA TRANSMISSIVIDADE TOTAL DO
SISTEMA, ESPECTRO INCIDENTE E RESPOSTA ESPECTRAL

Uma vez calculada a transmissividade total do sistema, os dados resultantes podem ser
cruzados com um espectro incidente e a resposta espectral interna; com essas informagGes
podem ser calculados a resposta espectral do sistema (Equacdo 4.17), a transmissdo do
sistema para um espectro especifico (Equacdo 4.18) e a corrente fotogerada/de curto-
circuito (Equagdo 4.20). A corrente de curto-circuito ideal (Equagdo 4.21), que representa
uma situacdo ideal e inatingivel em que 100% da radiacdo é transmitida ao interior da célula
é calculada em paralelo, para fins de comparacdo e para o cdlculo da transmissividade
ponderada (Equagdo 4.22)

e Resposta Espectral do sistema:
REB(/D = REi(A)Tsistema(}\) (4.17)

onde:
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REe(A) — Resposta espectral do sistema [mMA/mW.A];
REi(A) — RE da célula - como se 100% da radiacdo atingisse o interior da célula [mA/mW.A];
TsistemalA) = transmissividade do sistema, valorentre 0 e 1 [)\'1].

e Transmissdo de um espectro especifico:
Geetula = ng\) * Tsistema (M) A (4.18)
G= [g)dr (4.19)

onde:
G/Geeua - intensidade total da radiac3o incidente/que penetra na célula [mW/cm?];
g(\) — espectro da radiac¢do incidente [mW/cm2.AJ;

e Densidade total de corrente gerada no sistema para um espectro g(A):
Jse = JJrc = fooo REe(1)g(1)dA (4.20)

Jscigear = J, REi()g(A)dA (4.21)

onde:

Jsc — Corrente fotogerada/de curto-circuito [mA];

Jscigeal — Corrente de curto-circuito idealizada, como se toda a radiac¢do fosse
aproveitada[mA];

e Transmissividade ponderada para o espectro incidente e para a RE:
Efetuando-se a divisdo da Jsc de um dado sistema pela Jsc ideal obtém-se uma

transmissividade do sistema a um espectro e RE especificos, o que demonstra a adequacdo a
um contexto de radiacdo incidente e célula utilizada.

]SC _ J'OOO RE( (A)Tsistema (A)g (/1)d)L
Jscideat J, REi()g(A)dA

Tpond =

(4.22)

onde:
Tpond — Transmissividade ponderada; adimensional, [0-1].

Além dessas informacgGes a transmissividade do sistema 6ptico pode ser analisada de
forma detalhada, interface a interface e ao longo de A e 6, para diferentes propriedades
Opticas e materiais, para melhor entendimento de como ocorrem as perdas na transmissao.
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4.5. VALIDACAO DO MODELO OPTICO

O modelo 6ptico desenvolvido foi, exceto por duas etapas, construido por uma
concatenacao de férmulas e conceitos fisicos e matematicos ja estabelecidos. Somente a
descricdo matematica da interacdo da radiacdo com a superficie texturizada do silicio e das
multiplas reflexdes que a radiacdo sofre ao incidir no sistema foram desenvolvidas para o
modelo. Para esses dois trechos de modelagem foi realizada uma validacdo por literatura,
sendo utilizadas como referéncias modelos confiadveis, validados por ensaios reais.

A descricdo da forma como a transmissao de radiacdo na superficie do silicio é alterada
pela presenca da textura piramidal foi comparada ao modelo proposto em [Magnin e Harari,
2014]. O modelo, descrito mais detalhadamente no capitulo 3, apresenta um algoritmo de
calculo da transmissividade para uma radiacdo monocromatica em A=700 nm, e para a
interface ar-silicio isoladamente, portanto o modelo aqui proposto foi isolado e uma curva
resultante foi gerada para o mesmo A. No trabalho referéncia foi prevista a interacao para
faixas de angulos zenitais e azimutais, enquanto no presente trabalho foi feita uma
varredura somente em relagdo ao angulo zenital, e o angulo azimutal foi fixado na
orientacdo definida como 45° azimute na referéncia. Na figura 4.7 esta ilustrado o resultado
do modelo referéncia; a curva definida em azimute de 45° foi sobreposta a curva gerada
pelo modelo aqui proposto, conforme apresentado na figura 4.8.

3] W - w
o o o o

Refletividade (%)
>

o

X . 0 i
Angulo Azimutal (°) 40 5 20
T Angulo de Incidéncia (°)

Figura 4.7 - Refletancia da radiagdo monocromatica a 700 nm da superficie do silicio para incidéncia de 0 a
90°, e orientag¢do azimutal de 0 a 45°, proposto por [Magnin e Harari, 2014].

Na figura que contém a curva gerada pelo modelo e a curva referéncia pode-se
observar que apresentam valores préximos até em torno de 45°, com diferencas inferiores a
0,01, em valor absoluto. Acima de tal valor tem uma maior divergéncia. A faixa de maior
importancia é de 0 a 40°, pois, conforme sera descrito em maior detalhe posteriormente, a
radiagdo nunca atinge uma célula encapsulada em um angulo superior a 42°.
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Figura 4.8 - Refletividade da radiagdo monocromatica de 700 nm da superficie texturada do silicio — dados de
referéncia, extraidos da figura 4.7 e dados gerados pelo modelo proposto.

Para validacdo do método de determinacdao da transmissividade total do sistema, a
partir das reflexdes de cada interface, ja obtidas pelas equag¢des de Snell, e Fresnell, e
absorcoes dos materiais, foi utilizado como referéncia o método apresentado em [Krauter,
2006], comentado no capitulo 3.

O método aqui proposto tem como entrada duas camadas antecedendo o silicio, o
vidro e o encapsulante, lembrando que, para os filmes finos sdo gerados valores
equivalentes de reflexdo, e nessa etapa sdo tratados como interfaces. A equacgdo (4.14)
proposta, apresentada e descrita no capitulo 4.1.5, é andloga a tal método. Para validacdao
foram gerados valores de transmissividade total de um mesmo sistema através dos dois
métodos para incidéncia a 0°, 10 e 20° em relacdo a normal. Os resultados divergiram menos
de 0,1%.
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5.  ESTUDOS REALIZADOS A PARTIR DO MODELO

Estudos realizados a partir do modelo:
e Filme de passivacdo/AR sobre a célula; espessura e n(A) para trés materiais;
e n(A) encapsulante — VersGes comerciais e varredura;
e Filme anti-aderente/AR, sobre o vidro do mdédulo PV; espessura e n(\A);
e Desempenho de um conjunto de materiais para dois espectros diferentes.

Consideracdes gerais sobre os parametros utilizados nas simulacées:
e n(A) e k(A) vidro fixos;
e Angulo de transmiss3o no interior do vidro < 41,4°, sempre;
° RE Si-m;
e Radiacdo incidente — Espectro de referéncia.

O primeiro estudo teve o objetivo de determinar a espessura ideal de filme de
passivagdo para os materiais SisNg, TiO; e SiO, com e sem o sistema de encapsulamento, de
modo a buscar também uma relagdo entre os dois valores, para cada filme. Utilizando o
filme de material e espessura com melhor desempenho para o sistema encapsulado foi
estudada a influéncia do indice de refracdo do encapsulante na transmissividade do sistema,
inicialmente para os indices de refracdo de apresentacGes comerciais de encapsulantes, e
depois ao longo de uma faixa, buscando um valor ideal. Depois foi observado o aspecto
Optico da presenca de um filme sobre o vidro para dois materiais diferentes cuja principal
funcdo ndo é dptica, mas deve, porém, haver um compromisso entre essa funcdo e seu
desempenho 6ptico; idealmente devem melhorar a transmissividade. Ao final foi observada
a diferenca de desempenho do sistema com melhores resultados nos estudos anteriores
guando exposto a um espectro médio da cidade de Porto Alegre (Figura 2.2), lembrando que
até entdo foi utilizado o espectro padrao.

As caracteristicas de n(A), k(A) e espessura do vidro foram mantidas constantes em
todos os estudos, para um vidro float temperado com baixo teor de ferro (Figura 2.19);
entende-se que esse é um elemento do sistema bem resolvido, e bastante limitado a forma
como é aplicado atualmente em funcdo de outras questdes de projeto (além da
caracteristica dptica), como o aspecto mecanico e quimico -- o vidro é o material que melhor
se adéqua a aplicacdo em funcdo da alta resisténcia mecanica que fornece ao sistema e da
sua inércia quimica e resisténcia a intempéries. Entre os vidros disponiveis para uma
aplicacdo de tais dimensdes e desempenhando essas fun¢bes de forma satisfatoria, o vidro
sodo-célcico com baixo teor de ferro é a melhor opgdo em termos épticos.

E importante observar que para uma célula encapsulada o angulo maximo que a
radiacdo atinge no interior do vidro é em torno de 40°, e tende a reduzir a cada interface,
em funcdo da diferenca de indices de refracdo a que a radiacdo é submetida do meio
externo para o interior do sistema. Quando o angulo de incidéncia é citado ou apresentado
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em um contexto, a menos que seja explicitado, trata-se do angulo de orienta¢do da radiacdo
no meio externo em relacdo ao plano do sistema éptico, 8y, pois a informacdo de maior
importancia é o comportamento do sistema para diferentes angulos de incidéncia, e ndo
para os angulos que a radiacdo assume no interior dos materiais; esses tem uma funcao
intermedidria nos cdlculos. Na tabela 5.1 sdo apresentados os angulos que a radiacdo
assume no interior do vidro para diferentes angulos de incidéncia, para o nyig €m A de 300
nm (1,5788), médio de 300 a 1200 nm (1,5248), e de 1200 nm (1,5112), que correspondem
aos extremoss e a média no intervalo que contém a RE do Si-m.

Tabela 5-1 - Relagdo entre o angulo de incidéncia e o dngulo que a radia¢do assume no interior do
material para diferentes comprimentos de onda.

Meio Ar(6o) Vidro (64)

A (nm) - 300 [300-1200] 1200

n 1,0003 1,5788 1,5248 1,5112
0 0 0 0
15 9,4 9,8 9,9
30 18,5 19,1 19,3

Angulo 6 (°) 45 26,6 27,6 27,9
60 33,3 34,6 35,0
75 37,7 39,3 39,7
89,9 39,3 41,0 41,4

5.1. ANALISE DE MATERIAIS EMPREGADOS NO FILME DE PASSIVACAO DA CELULA
FOTOVOLTAICA E INFLUENCIA DA ESPESSURA

A transmissividade de uma interface depende da relacdo entre os indices de refracdo
dos dois materiais que a compde, chamada de indice de refracdo relativo — a reflexao
aumenta quanto maior for esse valor. Quando tratamos de um filme fino, deve ser
considerada a relagdo entre os dois indices de refragdo relativos (das interfaces superior e
inferior do filme). Para que a interferéncia auxilie efetivamente em aumentar a
transmissividade em uma interface, deve-se buscar uma relacdo adequada entre os trés
indices de refracdo envolvidos, de modo que a reflexdo isolada nas duas interfaces seja
semelhante. Além disso, existe uma espessura ideal do filme, diferente para cada sistema,
na qual ocorre maxima interferéncia destrutiva em reflexao, e maxima transmissao.

Esse calculo torna-se extenso se houver interesse nesse comportamento para uma
faixa de comprimentos de onda na qual o n dos materiais ndo é constante, como ocorre
nesse estudo. Além disso, o estudo envolve uma superficie texturizada, e esse efeito ocorre
simultaneamente ao efeito de light trapping. O vidro tem suas propriedades fixadas
conforme descrito no inicio desse capitulo; o encapsulante no presente estudo tem as
propriedades definidas para o material mais amplamente empregado, o EVA, com indice de
refracdo de 1.49, fixo em funcdo de A.
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Os estudos foram realizados para filmes de SisNg4, TiO; e SiO, com espessuras na faixa
10 a 200 nm e passo de 10 nm. Inicialmente é apresentado o desempenho resultante dos
trés sistemas através da densidade de corrente de curto-circuito (Jsc). Para demonstrar como
é o comportamento em funcdo da variacdo da espessura foram gerados graficos para cada
situacdo plotando a Jsc em funcdo do angulo, para algumas espessuras, a de melhor e pior
desempenho e algumas dentro desse intervalo, que melhor demonstram a dependéncia do
desempenho a espessura. E sempre apresentada, como referéncia, a curva da Jsc ideal, que
ula. A 0° a Jsc ideal é de 37,38
mA/cm?2. E uma situagdo inatingivel, porém o objetivo é aproximar-se ao maximo da curva

representa a situagdao em que 100% da radiagdo penetra na cé

de Jsc(B). Depois serdo apresentados resultados em funcdo da espessura, com curvas
referentes aos angulos e, por fim, observacdes detalhadas da reflexdo em cada interface
envolvida, em funcdo de A.

Na figura 5.1 sdo apresentados esses resultados para os filmes de SisN4. Observa-se
gue a variacdo da espessura tem uma influéncia bem mais expressiva na célula nao
encapsulada, pela maior diferenga entre as curvas. O menor valor de Jsc é de 31,49 mA/cm?
e ocorre em 10 nm, é a mais elevada Jsc é de 36,84 mA/cm? e ocorre em 70 nm. Na célula
encapsulada o maximo também ocorre em 70 nm e tem valor de 35,43 mA/cm?, e 0 minimo
em 10 nm, com valor de 33,99 mA/cm?, em incidéncia normal. Isso representa uma varia¢do
de 14,29% e de 3,83%, respectivamente. Depois disso a Jsc volta e reduzir, um pouco mais
lentamente.

Na figura 5.2 sdo apresentados os resultados para os filmes de SiO,. Para o sistema
encapsulado observa-se que a espessura influencia muito pouco no valor de Jsc, variando
entre 33,88 mA/cm?, na espessura de 70 nm, e 34,05 mA/cm?, na espessura de 10 nm; isso
representa menos de 0,05% de variagdo. Na célula ndo encapsulada porém ha uma alta
dispersdo dos valores. A Jsc maxima é de 36,93 mA/cm?, em 10nm, e a minima, de 32,75
mA/cm?, em 90 nm, uma varia¢do de 11,19%. Isso se deve a proximidade entre o indice de
refracdo do encapsulante e do filme, que enfraquece o efeito de interferéncia. Um segundo
maximo, relativo, ocorre em 240 nm para o sistema encapsulado e para a célula sem
encapsulamento, em incidéncia normal.

Os resultados referentes aos filmes de TiO, sdo apresentados na figura 5.3. O maximo
ocorre em 60 nm, e o minimo em 10nm, com e sem encapsulamento. A dispersao das curvas
no sistema encapsulado é inferior a que ocorre no sistema com filme de SizsN4 e superior a
observada com o filme de SiO,. Os valores sdo proximos aos do SisN4. A Jsc maxima do
sistema encapsulado é de 35,06 mA/cm? e minima, de 34,03 mA/cm?, uma varia¢do de
2,77%. A Jsc maxima da célula ndo encapsulada é de 36,33 mA/cm? e minima, de 31,91
mA/cm?, uma varia¢do de 11,83%, em incidéncia normal.

As células sem encapsulamento apresentaram um padrdo de variacdo semelhante ao
dos sistemas encapsulados, porém com uma maior dispersdo. Além disso, nas células
encapsuladas ocorre um maximo local de Jsc em 10°, que ndo ocorre nas células ndo
encapsuladas; é importante lembrar que, para os sistemas encapsulados, o angulo da
radiacdo incidente ndo é o angulo com o qual a radiacdo atinge a célula; esse angulo é
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menor, em funcdo das interfaces anteriores que a radiacdo atravessou (ar-vidro; vidro-
encapsulante). Nas células ndo encapsuladas o angulo de incidéncia na superficie é o préprio
angulo By. Na figura 5.4 podem ser visualizados lado a lado os resultados para os trés filmes
encapsulados, apresentados nas figuras 5.2, 5.2 e 5.3.

A tabela 5-2 reune os valores maximos é minimos de Jsc, espessura de ocorréncia e
relacdo com Jsc ideal para os trés filmes, com e sem encapsulamento.

40 T T T
—Jsc Ideal
33 —10 nm
—+—30 nm
30r ——50 nm
5 ——70 nm
= - ——100 nm
o :
< > ~=-150 nm
E
o
@
0

— —

o o (=)

T T T

w

b

m‘ <l
J/‘

0 3350 | I5 L 10 L 15 | | 1 L [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de Indicéncia (°)

40 T T T
g5 —Jsc |deal
———% ——10 nm

uf \ \\\ ——30 nm |
——50 nm
& 25 r —— T
= 70 nm
§ A ~+-100 nm
£ 20137, ' ‘ 150 nm ||
— 15‘35K7 \\ =
33 3
5+ | .
1 ) e }
0 0 | 5 L 1\0 | 15 | | | | '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de Incidéncia (°)

Figura 5.1 - Densidade de corrente de curto-circuito do sistema (Acima) e de uma célula ndo encapsulada
(Abaixo) com filmes de Si;N,, para uma faixa de espessuras de 10 a 150 nm.
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Figura 5.2 - Densidade de corrente de curto-circuito do sistema (Acima) e de uma célula ndo encapsulada
(Abaixo) com filmes de SiO,, para uma faixa de espessuras de 10 a 250 nm.

Esses comportamentos dos sistemas podem ser observados de outra forma nas figuras
5.5, 5.6 e 5.7, que apresentam a variacdo de Jsc em funcdo da espessura dos filmes de SisNg,
SiO, e TiO,, respectivamente, com e sem encapsulamento, sendo as curvas correspondentes
a cada angulo de incidéncia. Além disso, é possivel verificar que a espessura ideal varia em
alguns casos. A espessura ideal do filme de SisN; sob o encapsulamento é a mesma para
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todos os angulos de incidéncia, mas para o filme encapsulado, a espessura ideal sofre um
aumento a partir de 40°. Os filmes de SiO, mantém a espessura ideal para todos os angulos,
assim como para o filme de TiO, sem encapsulamento. O sistema encapsulado com filme de
TiO, sofre uma reducdo da espessura ideal a partir de 10°.
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Figura 5.3 - Densidade de corrente de curto-circuito do sistema (Acima) e de uma célula ndo encapsulada
(Abaixo) com filmes de TiO,, para uma faixa de espessuras de 10 a 150 nm.
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Figura 5.4 - AmpliacGes dos graficos das Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente, para os filmes encapsulados.
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Tabela 5-2 - Valores maximos e minimos de Jsc para os trés filmes encapsulados e ndo encapsulados,
espessura de ocorréncia e relagdao com Jsc ideal.

Jsc Maximo Jsc Minimo
JSC Espessura 1SC/37,3771  JSC Espessura 1SC/37,3771
(mA/cm?)  (nm) (%) (mA/cm?) (nm) (%)
; SizNa 36,8 70 98,5 31,5 10 84,2
Célula .
(SE) SiO, 36,9 10 98,8 32,8 20 87,6
TiO, 36,3 60 97,2 31,9 10 85,4
Sist SisN,4 35,4 70 94,7 34,0 10 90,9
) SiO, 34,1 10 91,1 33,9 70 90,6
Encaps

TiO, 35,1 60 93,8 34,0 10 91,1
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Figura 5.5 - Jsc produzida em fungdo da espessura para filmes de Si;N,;, com e sem encapsulamento (SE).
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Figura 5.6 - Jsc produzida em fungdo da espessura para filmes de SiO,, com e sem encapsulamento (SE).
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Figura 5.7 - Jsc produzida em fungdo da espessura para filmes de TiO,, com e sem encapsulamento (SE).

Nas figuras 5.8 a 5.11 é apresentado o comportamento dos sistemas em fungao de A
para By de 0° e para a primeira incidéncia na superficie do silicio isoladamente, de modo que
se pode analisar de uma forma mais aprofundada o que ocorre em cada situacdo. Na figura
5.8 podem ser observadas as reflexdes nas interfaces superior e inferior de um filme de Si3sN4
encapsulado, e as reflexdes finais, apds interferéncia, para a espessura de maior transmissao
encontrada anteriormente, de 70 nm, e para as espessuras de 50 nm e 90 nm, de modo que
se possa observar o que ocorre quando a espessura é variada. As reflexdes simples, nas
interfaces, ndo sofrem nenhuma alteracdo em funcdo da espessura. A jig ideal também estd
no grafico, para visualizagdo de como as curvas se sobrepdem; lembrando que, colocando de
forma simplificada, a regido de menor reflexdo deve coincidir com a de maior j ideal.

Nas figuras 5.9 a 5.11 sdo apresentados graficos contendo novamente as reflexdes nas
interfaces superior e inferior e final, apds interferéncia, para a célula encapsulada e nao
encapsulada, para os trés filmes estudados, cada um na sua espessura ideal. Os padrdes de
variacdo estdo relacionados aos indices de refracdo relativos das duas interfaces envolvidas
em cada caso, e cada filme produz uma variacado particular da reflexdo em fungdo de A. As
reflexdes na interface superior sdo sempre maiores nas células ndo encapsuladas do que nas
versdes encapsuladas. E, quando a reflexao na interface superior é muito baixa, como é o
caso do filme de SiO, encapsulado, a reflexdo final fica muito proxima da reflexdo na
interface filme-Si, porque o efeito de interferéncia é muito inexpressivo.
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Figura 5.8 - Reflexdo nas interfaces superior e inferior ao filme de Si;N,, e reflexao final, apds interferéncia,
para algumas espessuras do filme, apresentados junto a densidade de corrente fotogerada ideal.
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Figura 5.9 - Reflexdo nas interfaces superior, inferior, e final (apds interferéncia) na espessura ideal, para o
filme de Si;N,;, com e sem encapsulamento. Apresentados junto a densidade de corrente fotogerada ideal.
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Figura 5.10 - Reflexdo nas interfaces superior, inferior, e final (apds interferéncia) na espessura ideal, para o
filme de SiO,, com e sem encapsulamento. Apresentados junto a densidade de corrente fotogerada ideal.
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Figura 5.11 - Reflexdo nas interfaces superior, inferior, e final (apds interferéncia) na espessura ideal, para o
filme de TiO,, com e sem encapsulamento. Apresentados junto a densidade de corrente fotogerada ideal.
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Na figura 5.12 estdo reunidas as curvas de Js. dos trés materiais estudados, com e sem
encapsulamento. Apesar de o filme de SiO, ndo encapsulado produzir a maior Js, a versao
encapsulado produz a menor. O material com melhor desempenho apds encapsulamento é
o Si3Ng4 cuja Jsc produzida, em incidéncia normal corresponde a 94,78% da Jsc ideal,
enquanto os filmes de SiO, e TiO, tem os mesmos valores em 91,11% e 93,82%,
respectivamente. Os filmes ndo encapsulados tem melhor desempenho em fungdo da
interferéncia destrutiva em reflexao mais efetiva.
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Figura 5.12 - Js. relativa a espessura de melhor desempenho para cada material estudado, com e sem
encapsulamento.

5.2. INFLUENCIA DO INDICE DE REFRAGAO DO ENCAPSULANTE NA
TRANSMISSIVIDADE DE RADIACAO NO SISTEMA

Os estudos foram até esse ponto realizados com o indice de refracdo do encapsulante
de 1,49, porém conforme descrito no capitulo 2, existem apresentagdes comerciais de
encapsulantes com n de 1,51. No grafico da figura 5.13 foram geradas curvas para os
mesmos trés filmes do estudo anterior, porém com n de 1,51. Somente combinado ao filme
de SiO; produziu uma diferenca visivel, mas ainda assim pequena, um aumento de décimos
de mA/cm?2. Combinado aos outros dois filmes, a diferenga foi de poucos (1 a 2) centésimos
de mA/cm?. Mais especificamente, com o filme de TiO, foi uma redugdo, enquanto com o
filme de SizN4, foi um aumento.
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Figura 5.13 - Jsc gerada por sistemas com os mesmos filmes da figura 5.12, porém com indice de refragdo do
encapsulante de 1,51, e ndo mais de 1,49.

Uma segunda analise da influéncia do indice de refracdo foi uma busca pelo valor
ideal, abstraindo-se a existéncia de apresentacGes comerciais existentes até o presente
momento, em uma faixa que engloba indices de refracdo existentes em materiais
poliméricos em geral, de 1,4 a 2. O estudo foi feito somente para o filme de material e
espessura de melhor desempenho nos estudos anteriores, o SisN4s com 70 nm de espessura.

Na figura 5.14 s3o apresentados os resultados da Jsc em fungdo do angulo, e, na figura
5.15, em funcdo do indice de refracdo, de 1,49 a 1,99. O valor mais elevado de Jsc ocorre
para o nde 1,52. A partir desse valor a Jsc sofre redugdao com o aumento de n. Na figura 5.16
é apresentada a transmissividade ponderada total (Ttotal), e para as interfaces ar-vidro (T1),
vidro-encapsulante (T3), e encapsulante-Si (TSi), para alguns dos valores de n do
encapsulante dentro do intervalo estudado. Nesse grafico pode-se entender que a
transmissdo total comeca a decair a partir de tal valor de n do encapsulante devido a
reflexdo em T3. A transmissdo maxima em TSi ocorre em 1,47 para incidéncia normal, porém
a varia¢do da transmissividade nessa interface, nessa faixa, € menos expressiva, e 0 aumento
da transmissividade em T3, até 1,52, é preponderante, de modo que Ttotal segue o mesmo
comportamento. Além disso, para angulos de incidéncia acima de 40°, outros indices de
refracdo, que ndo o valor de 1,47, passam a produzir uma transmissividade mais elevada em
TSi.
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Figura 5.14 - Jsc gerada em fungdo do angulo de incidéncia para alguns indices de refragdo do encapsulante.
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5.3. EFEITO OPTICO DE UM FILME SOBRE O VIDRO E INFLUENCIA DA ESPESSURA

No presente estudo serd analisado o desempenho dptico de aumento de
transmissividade da radiacdo pela insercao filmes finos de TiO, e PDMS sobre o vidro. Esses
filmes tém como principal funcdo efeito auto-limpante da superficie, porém tem potencial
para funcionar também como filme anti-reflexo por mecanismo de interferéncia destrutiva
da radiacdo em reflexdo. Portanto, serd analisada também a influencia da espessura. O filme
de passivacdo da célula tem parametros fixos conforme os melhores resultados obtidos nos
estudos anteriores: SisN4 e espessura de 70 nm. O encapsulante tem indice de refracdo de
1,49, o mais utilizado atualmente.

Foram realizadas varreduras no intervalo de espessuras de 10 a 200 nm com resolucdo
de 10 nm para os dois materiais. Na figura 5.17 sdo apresentados os resultados de
desempenho total do sistema (Jsc) para algumas espessuras, selecionadas para demonstrar o
efeito da variacdo de tal pardmetro, e para o vidro sem filme, em funcdo do angulo de
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incidéncia. A Jsc Ideal também é apresentada para comparagao. Na figura 5.18 é apresentada
a Jsc como fungdo da espessura, para curvas relativas aos angulos de 0 a 60°, com passo de
10°. Observando os dois graficos de cada material verifica-se que a variacdo da espessura do
filme de TiO, produz um efeito mais significativo de variacdo da transmissividade, porém
reduz a transmissividade, em relacdo ao vidro sem filme. Os filmes de PDMS tém um efeito
menos pronunciado, mas positivo, e aumentam a transmissividade em comparagao ao vidro
sem filme, produzindo a maxima transmissividade na espessura de 110 nm.
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Figura 5.17- Jsc em fung¢do de lambda para algumas espessuras de filme de PDMS, acima, e de TiO2, abaixo,
além das curvas, presentes em ambos, de J ideal e Jsc do sistema sem filme.
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Figura 5.18 - J;c em fungdo da espessura de filme de 0° a 60°, para o PDMS, acima, e TiO,, abaixo.

As transmissividades ponderadas das interfaces vidro-encapsulante (T3), encapsulante-
Si (TSi), ar-vidro (T1), e total do sistema (Ttotal), que tem seu resultado construido a partir
de todas as outras, sdo apresentadas para trés espessuras dos filmes de PDMS, na figura
5.19 e TiO,, na figura 5.20. Verifica-se que a alteracdo da transmissividade da interface ar-
vidro (T1) tem uma influéncia grande na transmissividade total do sistema, demonstrando a
importancia da andlise dptica de tais filmes.

Na figura 5.21 estdo reunidas as curvas relativas as espessuras de Jsc maxima dos
filmes de PDMS e TiO,, bem como as curvas de Jsc do sistema equivalente sem filme, e Jsc
ideal. A Jsc do sistema sem filme, para incidéncia normal, tem valor de 35,43 mA/cm?, que
representa 94,78% da Jsc ideal. A Jsc do sistema contendo o filme de espessura otimizada de
PDMS tem valor de 36,43 mA/cm?, que representa 97,44% da Jsc ideal; isso equivale a um
aumento de 2,66% da Jsc em relagdo ao sistema sem filme. O filme de TiO, com espessura
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otimizada produz uma Jsc do sistema de 35,11 mA/cm?, 93,93% da Jsc ideal, o equivalente a
uma reducao de 0,85% em relacdo ao valor produzido no sistema sem filme.
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Figura 5.19 - Transmissividade Ponderada do sistema (Ttot) e da interface ar-vidro (T1) contendo filmes de
PDMS em trés espessuras, da interface vidro-encapsulante (T3), e da interface encapsulante-Si (TSi).
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Figura 5.20 - Transmissividade Ponderada do sistema (Ttot) e da interface ar-vidro (T1) contendo filmes de
PDMS em trés espessuras, da interface vidro-encapsulante (T3), e da interface encapsulante-Si (TSi).
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Figura 5.21 - Curvas da espessura de maxima Js¢ dos filmes de PDMS e TiO, e curvas de Js: do sistema sem
filme e Js¢ Ideal.

5.4. COMPARAGAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE MAIS ELEVADA
TRANSMISSIVIDADE PARA O ESPECTRO PADRAO, E PARA UM ESPECTRO MEDIO DE UM DIA
DE EQUINOCIO EM PORTO ALEGRE

Foram comparadas as Jsc geradas pelo espectro padrdo, utilizado nos estudos
anteriores, e a Jsc gerada por um espectro médio de um dia de equinécio em Porto Alegre
(Espectro PA), descrito no capitulo 2, em um sistema dptico com propriedades definidas
conforme os melhores resultados dos estudos anteriores: Sobre o vidro, filme de PDMS com
espessura de 110 nm e, sobre o silicio, filme de SisN; com espessura de 70 nm; indice de
refracdo do encapsulante de 1,49.

O Espectro PA tem intensidade total de 675 W/m? que representa 67,5% da
intensidade total de 1000 W/m? do espectro de referéncia, de modo que em funcdo da
intensidade, somente, espera-se uma queda da Jsc ideal de 32,5% quando altera-se o
espectro padrdao para o Espectro PA. Os valores de Jsc Ideal e gerada apds perdas de
transmissao do sistema dptico estdao apresentadas na figura 5.22, para os dois espectros em
guestdo. A partir desses dados foram geradas as transmissividades ponderadas do sistema
para cada espectro, expostas na figura 5.24. Em incidéncia normal a transmissividade
ponderada com o espectro padrao é de 97,44%, e com o Espectro PA é de 96,34%, o que
representa uma reducdo de 1,1%. Para os dois espectros a o angulo de mais elevada
transmissdo é 10°. A diferenca em transmissdo mantém-se constante até o angulo de 45°,
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guando comeca a diminuir, até ser nula, em 65°. A partir desse valor a transmissdo ao
espectro PA passa a ser mais elevada, em fun¢do da caracteristica espectral da sua parcela
difusa, com as intensidades mais elevadas deslocadas para uma faixa de A mais elevada.
Observando-se os dois espectros normalizados sobrepostos na figura 5.23 esse
comportamento pode ser melhor entendido.
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Figura 5.22 - Jsc ideal e apds perdas por transmissdo pelo sistema 6ptico, com dados do espectro padrdo, e
dados do espectro PA.
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Figura 5.23 - Parcelas diretas normalizadas sobrepostas dos dois espectros em questdo, acima, e parcelas
difusas na mesma condigao, abaixo.
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6. CONCLUSOES

Foi desenvolvida uma nova metodologia para andlise Optica das camadas de
encapsulamento superpostas a uma célula fotovoltaica de Si-m quando inserida em um
modulo. Esta metodologia foi validada através da literatura, apresentando coeréncia entre
os resultados e valores de referéncia, podendo dessa forma, ser empregada na analise de
sistemas 6pticos de médulos fotovoltaicos, em funcdo do comprimento de onda da radiacado
incidente e dngulo de incidéncia. O método permitiu a geracdo de dados de transmissividade
do sistema como um todo e por partes, interface a interface, para entradas de
caracteristicas dpticas de diferentes materiais que podem compor o sistema. A partir dos
dados de entrada relativos as propriedades doas materiais, espectro de uma radiacdao
incidente e resposta espectral interna foram gerados dados de densidade de corrente de
curto circuito e transmissividade ponderada, permitindo a andlise dptica e comparacdo de
sistemas Opticos constituidos de diferentes conjuntos de materiais. Foram, através da nova
ferramenta, produzidos 4 estudos de desempenho em transmissdo dos sistemas em
guestao.

No primeiro deles foi estudado o desempenho 6ptico de sistemas para trés materiais
diferentes aplicados no filme de passivacdao da célula e suas espessuras ideais, sendo eles
SisNg, SiO,, e TiO,. Esse elemento é responsavel por elevar a transmissividade por
mecanismo de interferéncia em reflexdo. O que apresentou melhor desempenho foi o SizNg,
na espessura de 70 nm. No estudo seguinte foram comparados os indices de refracdo dos
polimeros encapsulantes mais freqientemente utilizados: EVA, e poliolefinico. Observou-se
que a influéncia da variacdo de tal parametro é muito baixa, produzindo variacbes de
centésimos de mA/cm? na Jsc gerada. Em uma segunda parte desse estudo foi realizada uma
varredura dos valores de indice de refracdo, sem limitacdo aos materiais disponiveis
comercialmente, mas relacionada aos valores encontrados em polimeros ndao condutores em
geral. O estudo mostrou que os produtos comerciais apresentam indices de refracdo muito
proximos do ideal. No terceiro estudo foi analisada a diferenca em transmissividade
produzida na superficie do vidro pela presenca de um filme fino em funcdo do efeito de
interferéncia da radiacdo em reflexdao. Os materiais analisados foram TiO, e PDMS, sendo o
ultimo o responsavel pelos melhores resultados, atingindo um ganho em densidade de
corrente fotogerada de 2,66% na espessura ideal, de 110 nm.

Um estudo final comparou o desempenho do sistema com a combina¢do de materiais
que produziu a mais elevada transmissividade, produzidos com o Espectro Padrdao, com
valores produzidos para um espectro médio de um dia de equindcio em Porto Alegre. A
transmissividade do sistema ao espectro de referéncia foi ligeiramente mais elevada em
angulos proximos a normal, mas a relacdo se inverte a partir de 45°. Isso se deve a
caracteristica espectral da parcela direta e da parcela difusa de cada espectro.

Frente aos estudos realizados conclui-se que o método desenvolvido apresenta
limitacGes e, portanto, alguns erros associados aos resultados, porém possibilita um
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entendimento detalhado do desempenho Odptico de diferentes materiais inseridos em
madulos fotovoltaicos de silicio monocristalino, de forma rapida e razoavelmente simples.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Expandir a descricdo matematica da interacdo da radiacdo com a textura da
superficie do silicio para uma faixa de angulos azimutais de incidéncia, de modo a produzir
analises mais completas;

- Desenvolver um modelo de interacdao da radiacdo com a superficie texturizada de
células de silicio policristalino, para texturizacdo alcalina, que leva a formacdo de uma
textura de micropirdmides com inclinacdes em todas as direcdes em distribuicdo aleatéria;

- Expandir o modelo quanto a descricdo do efeito dptico de deslocamento do espectro
de materiais a serem inseridos no interior das camadas, de modo que esse efeito ocorra em
paralelo aos outros ja previstos;

- Realizar ensaios para validacdo pratica do método.
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