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RESUMO

O proposito desta dissertacdo € apresentar e avaliar um sistema eficaz para
caracterizacdo e modelagem elétrica de células solares de silicio, a partir de curvas
caracteristicas de corrente-tensao (IxV) obtidas com um simulador solar e com o sol
natural, e posterior analise de pardmetros extraidos das curvas, responsaveis por
qualificar tal dispositivo. Com esses parametros pretende-se alimentar modelos
numericos (Spice®) e analiticos capazes de representar fidedignamente a célula,
permitindo a avaliagdo do desempenho da célula sob diferentes temperaturas e
irradiancias. Modelos precisos sao importantes para que se possa prever o0
comportamento de arranjos de células, e de sistemas compostos ndo somente por
painéis, mas também por circuitos inversores, rastreadores de ponto de maxima
poténcia, controladores de carga e bancos de bateria.

A caracterizacdo exige informagcao sobre o espectro, a homogeneidade e a
intensidade da fonte luminosa; material da célula; geometria da célula e dos eletrodos;
temperatura da célula; equipamento utilizado para o levantamento da curva IxV;
conexdes elétricas e tempo demandado para aquisi¢cdo de dados. Além disso, deve
ser realizada uma caracterizacdo completa para valores de polarizagcédo direta acima
da tensdo de circuito aberto da célula, possibilitando a extracdo mais precisa da
resisténcia série parasita.

Curvas IxV convencionais para células fotovoltaicas variam desde a condicao
de curto circuito, com corrente maxima, até a de circuito aberto, com tensdo maxima;
apresentando um determinado fator de preenchimento e um ponto de maxima
poténcia. O formato da curva carrega consigo informacédo sobre regides de
dominancia de mecanismos de deriva e difusdo de portadores de carga fotogerados;
magnitude da irradiancia; temperatura; finitude da conduténcia da regiao de deplecéo;
resisténcia série parasita das regides quasi-neutras e de contato; e presenca de
defeitos. A extrac@o de pardmetros acontece por diferentes métodos, porém os mais
confiaveis sdo métodos iterativos onde sao realizados ajustes com a equacao de
Shockley, seja com uma ou duas exponenciais. Parametros, como a resisténcia série,
podem ser incorporados a essa equagao considerando-se a estrutura interna da célula
nos arredores da juncdo PN e a mobilidade de portadores de carga. As comparacoes

de medidas realizadas sob diferentes condi¢cdes solarimétricas e de temperatura
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ocorrem apoOs conversao para a condicdo padrdo de teste (STC — Standard Test
Condition).

O trabalho apresenta ensaios elétricos realizados com células poli e
monocristalinas de silicio, de diferentes geometrias, sob condicdes distintas de
medi¢cdo e com equipamentos diferentes. As curvas experimentais sGo comparadas
as simuladas com os parametros extraidos. Esses procedimentos permitiram
identificar diversos fatores dificultadores e cuidados necessarios para que se possa
obter um modelo confiavel e escalonavel em temperatura, irradiancia e geometria de

células.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica, célula solar, diodo, juncdo PN, curva IxV,

caracterizagao elétrica, STC, resisténcia série.



vii

ABSTRACT

The purpose of this dissertation is to present and evaluate an effective system
for the characterization and electrical modeling of silicon solar cells, by means of
current-voltage characteristic curves (IxV) extracted with a solar simulator and natural
sunlight, and further analysis of obtained parameters responsible for qualifying such
devices. It is intended to use these parameters to feed numerical (Spice®) and
analytical models, capable of faithfully representing a cell, enabling its performance
evaluation under different temperatures and irradiances. Accurate models are
important in order to predict the behavior of solar cell arrangements, and systems
composed not only by panels, but also by inverters, maximum-power-point tracking
circuits, charge controllers and battery banks.

The characterization demands information regarding the spectrum, light source
intensity and homogeneity; cell material; electrodes and cell geometry; cell
temperature; equipment employed for the IXV curve measurement; electrical
connections and time consumed for data acquisition. In addition, the full
characterization should be performed for forward bias higher than the open-circuit
voltage, allowing the extraction of a more accurate parasitic series resistance.

Conventional IxV curves, for photovoltaic cells, range from the short-circuit
condition, with maximum current, to the open-circuit condition, with maximum voltage;
presenting a certain fill factor, and a maximum power point. The curve shape gives
information regarding dominance regions of drift and diffusion mechanisms for
photogenerated charge carriers; irradiance magnitude; temperature; the finite
conduction of the depletion region; quasi-neutral and contact regions parasitic series
resistance; and presence of defects. The extraction of parameters is performed
through different methods. However, the most reliable are the interactive methods,
where the Shockley equation, either with one or two exponentials, is used to fit
experimental data. Parameters, like the series resistance, can be incorporated to this
equation considering the cell internal structure in the surroundings of the PN junction,
and the charge-carrier mobilities. Comparisons of measurements under different
solarimetric and temperature conditions are performed after the conversion to
Standard Test Condition (STC).

This work presents electrical tests performed with both mono- and

polycrystalline silicon cells of different geometries, under distinct measuring conditions
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and with different equipment. The experimental curves are compared to their simulated
counterparts with the extracted parameters. These procedures allowed to identify
several hindering factors and necessary caution, in order to obtain a reliable model,

that is scalable regarding temperature, irradiance and cell geometry.

Key-words: photovoltaic energy, solar cell, diode, PN junction, IXV curve,

electrical characterization, STC, series resistance.
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1. INTRODUCAO

Fontes renovaveis de energia tém sido alvo de atencéo pela sociedade e se
tornado uma necessidade para um mundo carente de energia. O momento em que
vivemos também se faz bastante propicio para tais estudos. A crise hidrica em
reservatorios do pais tem ameacado a distribuicdo de eletricidade e,
consequentemente, prejuizos incalculaveis, principalmente em inddstrias e no
comeércio.

Apesar de vantajosas, para 0 uso destas energias alternativas se fidelizar,
ainda é preciso vencer empecilhos que as tornam subutilizadas. Raz6es econémicas,
incertezas técnicas, desprovimento de estratégias governamentais, dentre outros
fatores, criam obstaculos para a utilizacdo em grande escala.

A energia solar fotovoltaica vem se desenvolvendo incessantemente, tanto em
nivel tecnolégico quanto no padrdo comercial e é, sem duvida, uma das alternativas
mais praticas e exequiveis. Dentre suas vantagens, pode-se destacar a insolacédo na
maior parte do planeta, sua modularidade (tornando possivel seu dimensionamento),
a economia de combustivel fossil, reducéo de emisséo de gases do efeito estufa, além
de ser conhecida como energia renovavel e limpa. Essa ultima, por sua vez, enquanto
consumo. Para a producao de células e painéis, passa-se por etapas que produzem
residuos poluentes, descaracterizando a expressao.

A principal alternativa para se aproveitar a energia provida do sol é através de
painéis fotovoltaicos, convertendo-a diretamente em eletricidade. A modularidade de
painéis € uma pratica comum que permite abranger a poténcia dos sistemas
instalados a rede. Juntamente ao arranjo de painéis, encontra-se o0 uso de inversores
para geracao de corrente alternada de acordo com a tenséo desejada e bancos de
bateria que completam o sistema como acumuladores de energia gerada. Para
implementar o sistema, o uso de rastreadores solares (rastreadores de ponto de
maxima poténcia) fazem do sistema ainda mais potente, por captar sempre a melhor
inclinacdo dos painéis em relacdo a angulagéo solar [1, 2].

O alto custo do kWh é ainda a principal razédo para a lenta expansao da energia
solar, quando comparado com as restantes fontes de energia elétrica. Tanto a
tecnologia exercida na fabricacdo de células quanto o material utilizado, apresentam

alto custo e/ou baixa eficiéncia de conversdo. Diversos estudos buscam o



20

desenvolvimento de células com diferentes materiais que podem apresentar
eficiéncias superiores aquelas de silicio (material tipicamente utilizado). Porém esses
apontam custos mais elevados de fabricacao, limitando sua producéo. O que leva a
concluir que demais tecnologias empregadas para tal pratica podem nao apresentar
boa relagéo custo/eficiéncia.

O Brasil dispde de grandes reservas de quartzo e silica, materiais essenciais
para a producéo de silicio metélico, insumo precipuo da fabricacdo de células solares.
Além disso, € um pais com altissimo potencial para instalacbes de sistemas PV,
devido a sua privilegiada localizag&o, possuindo um alto indice de insola¢do anual de
norte a sul (figura 1.1). Porém, o que se pode observar € que todo esse potencial do
pais ndo é explorado, contrapondo 0 que se vé em paises europeus (como a
Alemanha), onde governos investem com incentivos financeiros para o uso da energia

solar, mesmo apesar da reducao de apoio a novas plantas fabris e de geragao [1].
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Figura 1.1: Mapa de insolacdo do Brasil, média anual de horas/dia [2]

Apesar de considerada energia limpa, a producéo de célula solar é ainda uma
fase de alto grau poluente e o principal motivo para o encarecimento do produto final.
Diversos grupos no Brasil e no mundo pesquisam métodos alternativos, tanto no
processo em si quanto no material utilizado nas células para a reducao de custos e

melhorias no impacto ambiental [3, 4].
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O intuito deste trabalho é a caracterizagdo elétrica de células em laboratorio e
sob iluminacéo solar, para levantamento de desempenho, com resultados que visam
subsidiar um modelo mais aprimorado de células de forma a melhor atender as
necessidades de uma usina fotovoltaica.

Para esse fim, o trabalho passa por estudos de células solares das principais
tecnologias, sendo elas as de silicio monocristalino e policristalino. E preciso também
identificar as principais ferramentas utilizadas na extracao dos parametros, tais como
softwares e equipamentos que consigam levantar curvas IxXV (corrente-tenséo), PxV
(poténcia-tensdo) e CxV (capacitancia-tensdo). Na simulacdo solar em ensaios
laboratoriais, utiliza-se de um sistema de iluminacdo artificial com plataforma
termostatizada em circuito fechado para levantamento de dados extraidos das curvas
baseadas em modelos semi-empiricos. Ja na area externa, a propria iluminacéo solar
possibilita obter as medidas necessarias que especificam os dispositivos. Com tais
resultados, busca-se a consolidagéo da caracterizacado e extracdo de parametros,
podendo entéo avaliar o desempenho dos componentes fotovoltaicos.

No capitulo 2 apresentam-se o0s conceitos dos métodos elétricos,
optoeletrénicos e fisicos abordados, além dos recursos teoricos utilizados, com
descricdo dos principais parametros, equipamentos e células que compdem todo o
escopo do texto.

No terceiro capitulo sdo apresentados os resultados e as analises do mesmo.
Ademais, apresenta-se uma mesclagem do que foi obtido, mostrando a relacdo de
todos os testes praticados.

As conclusdes sao apresentadas no capitulo 4, juntamente com propostas para

futuros trabalhos.
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2. MATERIAIS E METODOS

O silicio é o semicondutor mais utilizado pela industria eletrénica. Diversos
fatores justificam essa escolha, tais como: ser o segundo material mais abundante da
Terra, atrds apenas do oxigénio; apresentar um excelente conjunto de propriedades
(tais como facilidade de purificacdo, de oxidacdo, dopagem confiavel, dentre outras)
apropriado para aplicagdes eletronicas; e ser um dos semicondutores mais estudados.

Para entender o processo de geracdo de energia em uma célula solar, é
importante compreender caracteristicas de semicondutores, como o0s efeitos
causados pelos fétons que justificam o comportamento fotovoltaico dos dispositivos.
Isto engloba os principais tipos de células disponiveis no mercado (enfoque para
células de silicio), as técnicas de aproximacdo de uma célula real por um modelo e
parametros que estruturam a célula e caracterizam seu comportamento.

Um dos focos do trabalho é a metodologia empregada para encontrar 0s
parametros caracteristicos internos do dispositivo fotovoltaico. Para tanto, € preciso
analisar situacdes que comprometem sua eficiéncia, como efeitos causados pela
temperatura. A variacdo da temperatura € capaz de modificar a mobilidade dos
portadores de carga, por exemplo, parametro que influencia na resistividade e,
consequentemente, na resisténcia série da célula. Esta andlise sera realizada no
capitulo corrente, que também apresenta informacfes de equipamentos e softwares
utilizados no decorrer de todo o processo.

Por fim, sdo apresentados de forma detalhada os testes aplicados no trabalho,
fechando a parte tedrica que fundamentara os resultados praticos do capitulo 3.

2.1. Interacdo Foton — Semicondutor

O efeito fotovoltaico é o principal fenbmeno que realiza a conversao de energia
solar em eletricidade, por intermédio de materiais semicondutores. Para compreender
esse efeito, € preciso analisar algumas caracteristicas primordiais da estrutura dos
materiais.

Todo atomo apresenta niveis de energia discretos (quantizados) que um elétron
pode ocupar. Recebendo quantidade suficiente de energia, o elétron pode passar de
um nivel para outro mais elevado. Os atomos, ao serem aproximados, resultam no

desdobramento dos niveis de energia em varios. O conjunto de niveis desdobrados
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cria o0 que se chama de banda de energia, considerada continua pela proximidade dos
niveis. A figura 2.1 apresenta o conceito de bandas, comparando o comportamento
de um, dois e N atomos.

Entre duas bandas de energia subsequentes pode haver faixas de valores
proibidos de energia. Essas faixas recebem o nome de bandas proibidas (ou bandgap)
e suas larguras (dadas em elétron-volt — eV), podem variar de material para material.
Faz-se necessario que o elétron entdo adquira uma energia maior que a da faixa para
saltar de uma banda para outra. Silicio (Si), germanio (Ge) e os compostos arseneto
de galio (GaAs), fosfeto de gélio (GaP) e sulfeto de cadmio (CdS) sdo exemplos de
materiais semicondutores em que a banda de valéncia € separada por um bandgap
da banda de conducdo. A chamada banda de valéncia € a ultima banda onde os
elétrons estdo ligados aos atomos e ndo contribuem para a conducéo elétrica no
material. Ao adquirir energia para saltar para a préxima banda (de conducao), os
elétrons se tornam disponiveis para conducdo, podendo se mover no cristal. Esses
sao os elétrons de conducédo. Simultaneamente, cada elétron que se torna disponivel
libera um buraco na banda de valéncia que atua como portador de carga positiva. Seu
fluxo ira percorrer o caminho inverso ao das cargas negativas (elétrons) e assim

contribui também para a conducao.
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Figura 2.1: Niveis e bandas de energia

O principal aspecto dos semicondutores intrinsecos (apenas atomos do préprio
material), € apresentarem caracteristicas de um isolante quando em zero Kelvin (0 K
- zero absoluto) e, ao aumentar a temperatura, Se comportarem mais proximamente a
um condutor. Fisicamente, a temperaturas baixissimas, possuem uma banda de

condugdo depleta de elétrons enquanto sua banda de valéncia esti totalmente
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preenchida. Com o aumento da temperatura, alguns elétrons recebem a energia
suficiente para trocar de banda, alcancando a banda de conducéao.

Os materiais semicondutores podem ser divididos em duas categorias:
Semicondutor de gap direto e semicondutor de gap indireto. A figura 2.2 apresenta o
diagrama de bandas energia-momento de dois materiais diferentes, exemplificando
as estruturas do semicondutor. No primeiro, o chamado gap direto, € assim
determinado por apresentar a base da banda de conducéo coincidente com o topo da
banda de valéncia, tornando a transicao de elétrons diretamente induzida por fotons.
Ja no gap indireto, o vale e o pico das bandas néo estédo alinhados, sendo necessario

nao so fétons, mas também fénons para que os elétrons mudem de banda.
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Figura 2.2: Diagrama energia-momento do arseneto de galio (a) e do silicio (b) [5]

Ao introduzir impurezas nos semicondutores (figura 2.3), pode-se criar novos
niveis de energia dentro da banda proibida, facilitando a transicdo de elétrons desse
nivel para a banda de condugé&o reduzindo a energia minima para essa transferéncia.
Atomos do material semicondutor s&o substituidos por atomos de materiais presentes
na coluna VA da tabela periédica, como As, P ou Sb (arsénio, fosforo e antiménio) ou
na coluna IllIA, como B (boro). Os atomos das impurezas da quinta coluna (impurezas
doadoras) possuem cinco elétrons na camada de valéncia, Ultima camada atémica
ocupada, e, ao realizar as liga¢cdes covalentes com o silicio (tetravalente, isto €, quatro
elétrons na ultima camada), permite que um elétron figue em excesso, como indicado

na Figura 2.3 (a) em vermelho, contribuindo para a conducao. J4 os atomos da terceira
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coluna (impurezas aceitadoras) possuem um elétron a menos, e, apés as ligacdes
covalentes, uma delas fica incompleta, liberando um buraco, representado em verde
na figura 2.3. O buraco (ou lacuna) é tratado como portador de carga, tal qual o elétron,
porém positiva. Esses semicondutores que receberam a introducdo das impurezas
passam a ser semicondutores extrinsecos do tipo N (impurezas pentavalentes) e tipo

P (impurezas trivalentes), respectivamente.

O Impureza doadora e Impureza aceitadora
a) b)

Figura 2.3: Ligag6es quimicas do material semicondutor extrinseco

Ao se criar uma interface entre uma regido do tipo P com uma regiéo do tipo N,
forma-se a juncdo PN, estrutura primaria de uma célula solar e muito utilizada na
microeletronica. No instante da formacdo da junc&o origina-se uma corrente de
difusdo de elétrons presentes no tipo N para o tipo P e de buracos no sentido contrario.
O deslocamento de portadores de carga deixa no centro da juncdo atomos ionizados
fixos em uma zona que recebe o nome de zona de deplecédo ou regido de deplecao.
Tal nome se deve a auséncia de portadores de carga na extensao composta por tais
ions, sendo que, ions positivos encontram-se na regido tipo N enquanto ions
negativos na regiao tipo P.

E na regido de deplecdo (também conhecida como barreira de potencial) que
se origina um campo elétrico que separa os portadores, movendo os buracos no
sentido do campo e os elétrons no sentido contrario. Assim é gerada a chamada

corrente de deriva que circula no sentido contrario a corrente de difusdo (figura 2.4).
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Sem polarizar a junc¢éo, as correntes de sentidos opostos tendem a se igualar, fazendo
com que as cargas entrem em equilibrio. E esse equilibrio de cargas que determina a

espessura da regiao.

Energia @® Elétrons
N ® Buracos
Campo E Ec “7A Corrente de deriva
T """“%1:::—‘%‘ ““““““ A Corrente de difusdo

N Ec  Banda de Condugdo
: EV

¥.9 Ev Banda de Valéncia

Figura 2.4: Sentido das correntes de difuséo e deriva

Quando um elétron adquire a energia de gap e salta para a banda de conducéo,
libera um buraco na banda de valéncia. A essa situacao, da-se o nome de geracao de
par elétron-buraco. Na figura 2.5 a geracao é representada pelo nimero 1. O contrario
também acontece, quando o buraco captura um elétron livre, realizando a
recombinacdo (numero 2). Em equilibrio, o nimero de processos de geracao e
recombinacdo por unidade de tempo € igual. Para realizar a geracéo de par elétron-
buraco, existem trés possibilidades: térmica, 6ptica e polarizacdo direta [5]. A
possibilidade de juncbes semicondutoras gerarem pares através de fotons incidentes
no material (nGmero 3) € que permite a fabricacdo de células solares. Este, entao, é 0

fenbmeno denominado efeito fotovoltaico.

Energia

Figura 2.5: Féton incidindo no material

Uma corrente elétrica chamada corrente fotogerada ou fotocorrente € produzida
a partir desse fendbmeno. A absorcdo de um féton realiza a conversao optoeletronica
e faz com o que o dispositivo receba o nome de fotodetector. Como exemplo temos

os fotodiodos e as células solares.
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Os estudos de fotodetectores podem ser divididos em duas classes: Detectores
térmicos e detectores fotoelétricos [6]. O primeiro opera convertendo energia dos
fétons em calor, enquanto o segundo, ao absorver fotons, resulta diretamente na
geracdo de cargas moveis, produzindo a corrente elétrica. A absorcdo de um foton
requer conservacao de energia e conservacdo de momento. Ao serem termicamente
excitados, elétrons se deslocam para todas as direcdes a diferentes velocidades.
Alguns elétrons estardo com energia ligeiramente maior ou igual & da banda proibida
na direcdo correta atingindo assim a banda de conduc¢éo por transi¢cées diagonais.
Outros tantos, com energia consideravelmente maior que da bandgap, realizam a
transicdo vertical, alcancando niveis pertencentes a banda de conducao.
Rapidamente, esses mesmos elétrons entram em equilibrio energético com a rede
cristalina e deslocam para niveis minimos da banda de conducéo, através de um
processo chamado termalizacao, e, pela conservagdo de momento, seus movimentos
sao transferidos para vibragcdes na rede (fébnons), como visto na figura 2.6 para um
material de gap indireto. A recombinacdo dos pares elétron-buraco € que apresenta
maior dificuldade para tais materiais (linhas tracejadas na figura). Elétrons podem
retornar & banda de valéncia emitindo fétons ou fénons. Por suas bandas estarem
desalinhadas, essa recombinacéo requer a liberacdo de um fénon com energia e
momento adequados. Isso permite uma maior permanéncia dos elétrons na camada
de conducao, ao mesmo tempo que se vé uma recombinacédo direta (transicao vertical

no eixo do momento) reduzida (pouca liberagcédo de fotons).
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Figura 2.6: Féton absorvido em um semicondutor de gap indireto (adaptado de [6])
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A absorcéo do féton pode acontecer em qualquer regido ao redor da jungéo
PN, vide figura 2.7. Os fotons incidentes sdo representados pela cor amarela,
enquanto a exemplificacdo de comprimentos de onda azuis e vermelhos sao
representados por setas de suas respectivas cores. O coeficiente de absorcdo esta
diretamente relacionado ao comprimento de onda pertencente a faixa de luz, isto €,

luz vermelha penetra a diferente profundidade que a luz azul, por exemplo.

’ 7 S —— - — — — - - — -
4!_16(‘5-/ J
~_ S AR b W :

Figura 2.7: Penetracdo da luz em uma célula solar

O coeficiente de absorcdo € um parametro que praticamente independe da
dopagem do material, mas se apresenta diferente para cada semicondutor. Seu valor
indica quéo fortemente um determinado foton € absorvido logo que atinge o material.
O féton é menos energético quanto maior é seu comprimento de onda. A figura 2.8
exemplifica a relacao do coeficiente de absorcéo pelo comprimento de onda do silicio,
indicando que o féton azul, absorvido na superficie, € mais energético — maior valor

do coeficiente de absorcao - que o vermelho, que penetra ainda mais na jungao.
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Figura 2.8: Coeficiente de absorgédo do silicio
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A regido de deple¢&o possui um campo elétrico gerado espontaneamente pela
juncdo dos materiais, que separa os portadores de carga, acelerados em sentidos
opostos (elétrons impulsionados para o lado n e os buracos para o lado p), gerando
corrente. Fétons que possuem comprimentos de onda suficiente para alcancar essa
regido e ali serem absorvidos, geram pares elétron-buraco que sédo separados
instantaneamente, contribuindo mais para a conducdo que fétons absorvidos em
outras regibes do semicondutor. Pares gerados nas extremidades de um detector
fotoelétrico podem ocorrer longe demais, a uma distancia maior que o comprimento
de difusdo, para alcancar a regido de deplecdo, por terem movimentos aleatérios e
um determinado tempo livre médio antes de se recombinarem. Principalmente em
célula solares, a juncdo dos materiais acontece muito proximo a superficie que sofre
a incidéncia de luz. Portanto, € comum dizer que fétons absorvidos longe da superficie
(no corpo do semicondutor) geram pares elétron-buraco que ndo conseguem chegar
aregido de deplegdo. Como visto na figura 2.7, pode-se perceber uma maior facilidade
em absorver fotons azuis que vermelhos em uma célula solar, por estarem mais

préximos da regiéo.

2.2. Caracteristicas de uma Célula Solar

O mercado mundial de células fotovoltaicas € dominado por células de silicio
[2]. E necessario que esse silicio passe por um processo de purificacdo para que
possa ser utilizado na fabricagdo das mesmas. Na industria eletrénica é preciso que
o silicio tenha um grau de pureza equivalente a 99,9999999%, chamado de silicio grau
eletrbnico. Para a industria fotovoltaica geralmente espera-se um minimo de

99,9999%, recebendo o nome de grau solar [2].

2.2.1. Tipos de Célula

O silicio utilizado em células solares pode ser encontrado em trés tipos, de

acordo com sua tecnologia de fabricagéo.

e Células de silicio monocristalino: Células mais eficientes e também as mais
caras. Esse silicio € obtido pelo método de Czochralski (Si-Cz) ou pelo

método Float Zone (Si-Fz), utilizando silicio ultrapuro, que garante alta
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confiabilidade do produto, além de uma alta eficiéncia. Sua aparéncia
uniforme torna facil o reconhecimento da célula monocristalina (figura 2.9a).
Este tipo de célula é considerado como primeira geracdo, baseada em

juncdes PN [1].

e Células de silicio policristalino: Os cristais de silicio neste caso, sao
fundidos e solidificados preservando a formacdo de multiplos cristais. Por
apresentar imperfeicdes nos cristais, sua eficiéncia € menor em relacéo a
monocristalina e, por ndo passarem pelo processo de monocristalizacao, a
exemplo do processo Czochralski, seu custo também é inferior (figura 2.9b).

Assim como a célula c-Si, também sdo células de primeira geracao.

a) b)

Figura 2.9: Células a) monocristalina e b) policristalina

Células de silicio amorfo: Silicio amorfo por si sé (ndo hidrogenado) é
inadequado para dispositivos fotovoltaicos e € caracterizado pela sua
desordem estrutural. Um elevado niumero de defeitos provoca a distor¢cao
da rede cristalina e ligacdes pendentes que podem se recombinar com
elétrons livres e prejudicar o fluxo de corrente através da célula. Ao
introduzir atomos de hidrogénio, esses irdo compensar as ligacdes
flutuantes, passivando a superficie. Sua fabricagdo é mais barata do que o
silicio cristalino, mas também sdo menos eficientes. Apresenta baixa
temperatura de processo de fabricacdo e uma estrutura muito fina, que
recebe o nome de filmes finos, por esse motivo entram na segunda geracao

de células. Essas caracteristicas possibilitam a construcdo de células
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flexiveis, mais leves e até inquebraveis. Desta forma, 0s negdcios na area

fotovoltaica se tornam atrativos e versateis.

Outros tipos de células também s&o encontrados no mercado, como o exemplo
de célula multijuncdo (também da segunda geracdo de células). Sua principal
caracteristica € a composicdo de diversas juncbes PN de diferentes materiais
semicondutores, o que produz corrente elétrica gerada em diferentes comprimentos
de onda e, consequentemente, aumenta a eficiéncia.

Novos estudos buscam a criacdo de células solares com materiais
semicondutores diversos, na tentativa de manter ou elevar a eficiéncia na
fotoconverséo, porém ainda ndo sdo economicamente viaveis para produgéo em larga
escala. Células convencionais feitas com arseneto de galio (GaAs) podem atingir uma
eficiéncia tedrica de 25%. Outras, feitas de telureto de cadmio, podem atingir uma
eficiéncia de até 21%, valor proximo das células de disseleneto de cobre, galio e indio,
CIGS e CIGSS (20,5%). Apesar disso, essas tecnologias em geral possuem custo de
fabricacdo mais elevado que as de silicio [7-10].

A terceira geracdo de células € marcada por células como as organicas,
possuem um custo menor de producdo (filmes finos) e menores coeficientes de
absorcao do espectro da luz solar, podendo ser mais finas no processo de fabricacao.
Porém essa tecnologia possui limitacdes, como a baixa eficiéncia de fotoconversao
(comparado a c-Si), bandgap elevado e tempo de vida util mais limitado [11]. Células
do tipo dye-sensitized ou Gratzel (corantes) sdo as mais eficientes da terceira geracao
podendo ser competitiva com tecnologias tradicionais [12, 13].

A figura 2.10 retrata o0 avanco das tecnologias e da eficiéncia de conversao de
células estudadas ou em estudos atuais de diferentes geracdes [15].
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2.2.2. Modelagem Analitica de Células

A maneira mais simples de representar um circuito de uma célula solar é
apresentando uma fonte de corrente paralela a um diodo, como mostra a figura 2.11.
Essa fonte corresponde a corrente fotogerada enquanto o diodo € o representante da

juncao PN, base do circuito.

D\

Figura 2.11: Circuito simples que representa uma célula solar

O circuito pode ser descrito matematicamente pela prépria lei de Kirchhoff,
sendo que a corrente no diodo é representada pela equacao de Shockley (2.1).

qv
I= Ly~ (ek-T - 1) 2.1)

Onde Ipn € a corrente fotogerada, | e V séo, respectivamente, corrente e tenséo
sobre a juncéo PN, lo é a corrente de saturacdo reversa, g € a carga do elétron, k é a
constante de Boltzmann e T é a temperatura absoluta.

A equacdao (2.1) representa apenas o mecanismo de difusdo dos portadores de
carga através da juncdo e, embora seja uma boa representacdo geral para o
dispositivo, ndo leva em consideracdo perdas encontradas em um modelo
experimental. Para compensar tais perdas, o fator de idealidade (n) é introduzido na
equacao e serd melhor interpretado no proximo tépico.

Efeitos parasitas também podem ser observados no experimento, causados
especialmente por resisténcias dos materiais e nas ligacbes da célula fotovoltaica.
Elas reduzem a eficiéncia dissipando a poténcia. Analisando o novo circuito da figura
2.12 (linhas sdlidas), novamente pela lei de Kirchhoff, pode-se descrever

matematicamente como apresentado na equagéao (2.2).
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Figura 2.12: Circuito completo com uma (linhas sélidas) ou duas (acrescido da linha tracejada)

exponenciais.

Onde Rs é aresisténcia série e Rp € a resisténcia paralela. Rs existe como uma
soma de resisténcias, resultante da lamina do silicio (wafer), contatos metalicos e
juncdo metal-semicondutor. J& Rp € causada por correntes de fuga, pontos de curto-
circuito na jungdo e impurezas na célula. Para a equacéo, a corrente que circula pela
resisténcia paralela (Irp) pode ser representada pela regra simples de Vrp/Rp, onde
VRrp € dado pela soma da queda de tensdo na resisténcia série somada da tensdo
sobre a juncéo.

q.(V+1.Rs) V + 1. Rg
— 1) -—3 (2.2)

Outra alternativa de circuito utilizada para analisar separadamente as correntes
de geracdo-recombinacdo e de difusdo, também representada na figura 2.12, é o
modelo de duas exponenciais (ou dois diodos), onde cada diodo € atribuido a uma
corrente, o primeiro atribuido a de difusdo e o segundo a de deriva. Nesta
representacdo considera-se todas as perdas. Isto se torna vantajoso para
experimentos na area de fotovoltaicos, uma vez que quao mais elaborado seja o
modelo, mais préximo do real se aproxima. Sua diferenca no modelo elétrico para o

anterior € o aparecimento de mais um diodo em paralelo, descrito na equacao (2.3).

q.(V+LRgs) q.(V+IL.Rs) V + I-RS
I'=lpn—Ioy.(€ ™H*T " —1)=lpp.(€ Mk —1)-—7—— (2.3)
P
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Onde Ilo1 € a corrente de saturacéo reversa do diodo de difuséo, loz € a corrente

de saturacao reversa do diodo de deriva e n1 e n2 Sdo seus respectivos fatores de

idealidade.

2.2.3. Associacgado de células e painéis fotovoltaicos

Com o intuito de se conseguir um melhor desempenho dos dispositivos

fotovoltaicos, esses podem ser arranjados em série, paralelo ou misto, sejam células

ou painéis solares. As células de silicio cristalino apresentam tensfes baixas (em

torno de 0,6 V), insuficiente para alimentar a maioria das cargas. Suas associacoes

permitem adquirir tensdes e correntes desejadas. Dentre as possibilidades de

associacdes temos:

Associacdo em série (figura 2.13): Associacdo em gque o anodo de cada
célula é ligado no catodo da seguinte. Da mesma maneira, painéis também
podem ser ligados em série. As tensdes dos dispositivos sdo somadas e a
corrente elétrica que percorrerd o circuito € a mesma, ou simplesmente
multiplica-se o valor da tensédo pelo numero de células (ou painéis) em série.
Caso os dispositivos sejam diferentes, ou estejam diferentemente
iluminadas, a célula de menor capacidade de geracdo de corrente sera
qguem determinard a corrente do circuito. Esse tipo de montagem (com
diferentes células) ndo ¢€é recomendada pois pode ocasionar

superaquecimento do sistema;

Associacdo em paralelo (figura 2.14): Ao contrario do que se obtém na
associacao série, em paralelo tem-se a soma das correntes de cada célula.
Pode encontrar o resultado também através da multiplicacdo do numero de
células (ou painéis) em paralelo pela corrente. Neste caso a tensdo pouco
se altera. A ligacao é feita unindo os anodos de todos os dispositivos assim

como os catodos.
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Figura 2.13: Efeito na curva IxV de células associadas em série (Adaptado de [16])
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Figura 2.14: Efeito na curva IxV de células associadas em paralelo (Adaptado de [16])
2.2.4. Curvas Extraidas

As curvas extraidas de células fotovoltaicas (ou painéis) representam
graficamente o comportamento do dispositivo diante da modelagem matematica
aplicada. E a melhor maneira de avaliar o desempenho dos dispositivos,
principalmente através da curva caracteristica XV, uma vez que, a partir da curva,
pode-se extrair diversos parametros fundamentais.

O comportamento de uma célula no escuro € exatamente o0 mesmo de um

diodo, o que faz com que suas curvas IxV sejam extremamente semelhantes.
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Uma vez com a célula iluminada, a curva ir4 apresentar o mesmo aspecto,
porém cortando o eixo Y em um valor correspondente ao da corrente fotogerada, ndo
mais proximo ao zero. Para melhorar visualmente sua curva, o valor é transposto e,
ao invés de compor o quarto quadrante do plano cartesiano, passa a pertencer ao
primeiro quadrante (figura 2.15a). Importante observar que as curvas Sao
parametrizadas com a irradiancia e a temperatura nas quais foram obtidas.

Dos mesmos dados, pode-se obter a curva PxV, poténcia pela tenséo, ja que a

poténcia depende diretamente da corrente e tenséo (figura 2.15b).

Curva IV Painel Solar Curva de Poténcia do Painel Solar

120

st ‘ 1] ] S— [ESSS TSRO N . . é)_(i_rn_a_Pot_ér_l_cia
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80}
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[4] —
= = 60}
S 4 A g
= <@
S 5 40
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a) b)

Figura 2.15: Curvas caracteristicas a) IxV e b) PxV com pardmetros indicados

Outra curva importante para auxilio na extracdo de parametros das equacdes
(2.1), (2.2) e (2.3) é a curva logaritmica gerada a partir da curva no escuro da célula
solar (figura 2.16). Ao linearizar a curva, a mesma pode ser dividida em basicamente
trés regides, que descrevem as trés partes da equacgéao (2.3): a corrente de difuséo, a
corrente de geracao-recombinacéo e a queda nas resisténcias. Em uma modelagem
de duas exponenciais, as inclinacbes de cada regido fornecem as correntes de
saturacdo reversa, os valores dos fatores de idealidade (para uma ou duas
exponenciais) e as resisténcias série e paralela. As equacdes (2.1) e (2.2) também
podem ter seus valores obtidos da curva logaritmica, porém as inclinacdes deverao

ser aproximadas para apenas uma e, assim, extrair os valores devidos.



39

1072~
Resisténcia série
r'1_| —4 —
& 10
o
< L
&
= 106 |- Resisténcia
& paralela -
3] ",
Y [ \ _
& ot :‘L Toa ."" Inclinagio = mkT/q
ﬁ '." N,
) e Inclinagio = mkT/q
10-10 |- '
k" «— o1
lUl_ll|||||||||||||||||||||||||||||||||||
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Tensdo [V]

Figura 2.16: Curva logaritmica para extracao de parametros (Adaptado de [17])

A curva apresentada na figura 2.17, capacitancia por tensdo (CxV), também
fornece informagBes provindas de uma célula solar, sendo extraida com
equipamentos adequados para tal fungéo.

A curva azul é a curva CxV e o ponto onde intercepta V = 0 (eixo Y) € chamado
de Cjo, 0 valor da capacitancia de junc¢do quando nenhuma tensao de polarizacao é
aplicada. J& a curva laranja é a relacdo de 1/C>xV. O ponto de intersecdo em V =0
fornece uma relagcéo que possibilita encontrar a estimativa do valor da densidade de

portadores do lado menos dopado (Ng).
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Figura 2.17: Curva Capacitancia x Tenséo (em azul) e Capacitancia? x Tensdo (laranja)

2.2.5. Parametros Caracteristicos Internos

e Corrente de curto circuito (Isc)

E o valor maximo de corrente que se pode medir em uma célula solar. A tenséo
nos terminais € igual a zero, isto €, a resisténcia de carga € zero e, com um
amperimetro, pode-se medir o valor de Isc. Seu valor é aproximadamente a lph e pode

ser obtido através do grafico IXV, como mostra a figura 2.15a.

e Tensdo de circuito aberto (Voc)

E o valor maximo de tensdo que se pode medir em uma célula solar. Os
terminais abertos, considera-se que a resisténcia de carga € infinitamente alta,
podendo medir com um voltimetro em seus terminais. Toda a corrente fotogerada
passa pelo diodo e seu valor pode ser encontrado através da manipulacao da equacgao

(2.1), resultando na (2.4):

KT I,
Voo =~ In (— + 1) V] (2.4)
q Iy

Seu valor, assim como da corrente Isc, também pode ser obtido graficamente
(figura 2.15a).
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e Ponto de maxima poténcia (Mpp 0U Puax)
Como o préprio nome diz, € o ponto onde se extrai o maior valor do produto de
corrente pela tensdo. Na curva caracteristica do dispositivo, esse valor de Puax € 0

“‘joelho” da curva e seu valor pode ser encontrado com a equagao (2.5).

Pyax = Imax-Vmax [W] (2-5)

e Fator de preenchimento (FF)

Fator de preenchimento ou fator de forma (do inglés Fill Factor) é a razao entre
a poténcia maxima obtida na célula pelo produto da tenséo de circuito aberto pela
corrente de curto circuito. Seu valor esta relacionado com a qualidade da célula, isto
€, quanto mais proximo de 1 for seu valor, melhor é o dispositivo testado. Em termos
visuais, o valor de FF pode ser visto na curva caracteristica, e serd proximo de um
valor unitario quanto mais a curva do dispositivo se aproximar do retangulo formado
pelos pontos Iuax, Pmax € Vuax. Na figura 2.15a, esse valor é relacionado com o0s
retangulos amarelos, é a relacéo entre as areas do retangulo A com o retangulo B. E

um parametro sem unidade e sua formula é dada por:

_ Vimax-Imax

FF (2.6)

VOC'ISC

e Eficiéncia de converséo (n)

Quando se fala em eficiéncia de um dispositivo, refere-se a este parametro:
Eficiéncia de converséo. E definido pela relacdo entre a poténcia obtida através dos
fétons incidentes na superficie da célula e a poténcia gerada pela mesma. Sua

equacao (2.7) é dada por:

_Msc.Voc. FF Iyax-Vuax 2.7)
- AG AG '

Onde A é a area da célula e G ¢é a irradiancia solar incidente na mesma. Na

maioria das vezes seu valor é expresso em %.
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e Coeficiente de reflexado (R)

Coeficiente de reflexdo ou refletancia de uma célula fotovoltaica é uma
grandeza adimensional que expressa, em porcentagem, o quanto da luz incidida no
material é refletida pela superficie. E diretamente dependente do material utilizado e
da textura da superficie. Quanto menor for o coeficiente de reflexdo, maior o nimero
de fétons que adentram na célula, possibilitando um aumento na geracao de energia
solar.

A equacdao (2.8) mostra a relacdo do indice de refracdo (k) do material com a
refletancia e, como mencionado anteriormente, a dependéncia de tal parametro com
o material utilizado. Além disso, é importante lembrar que o indice de refracdo esta
relacionado com o comprimento de onda da luz, o que implica em diferentes valores

de refletancias para diferentes comprimentos de onda.

_(n-— 1)? + k?
BCEE TS (2:8)

Onde n é a parte real e k a parte imaginaria do indice de refracéo.

e Eficiéncia Quantica (QE)

E a quantidade de portadores de carga que se consegue mensurar nos
terminais externos do dispositivo para a quantidade de fétons que atingiram o material.

Dois tipos de eficiéncia quantica sdo considerados em uma célula solar. A figura
2.18 retrata algumas situacdes que ocorrem com 0s portadores de carga ao acontecer
a incidéncia de fétons. O numero total de fétons incididos na célula (indicados com o
namero 1 na figura) sdo considerados no calculo da Eficiéncia Quantica Externa
(EQE). Ja para o calculo da Eficiéncia Quantica Interna (IQE) o nimero de fétons
considerado é bem limitado. Dentre os fétons incididos, alguns séo refletidos (2) e
outros podem atravessar toda a juncdo sem ser absorvido em momento algum, por
apresentar um comprimento de onda inferior ao gap do material (3). Ja os fétons
absorvidos, alguns podem ser absorvidos longe da regido de deplecao e seus pares
elétron-buraco gerados se recombinarem antes mesmo de contribuirem para a
corrente (4). Terdo aqueles que apresentam gap maior que o do material, mas os
elétrons ou buracos podem ser excitados a niveis muito maiores que suas bandas,

fazendo com que os portadores de carga gerem colisbes com a rede cristalina
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transformando essa energia em calor (termalizacdo, ja apresentada na figura 2.6, e
aqui mostrado como nimero 5). No mais, os fotons absorvidos e que contribuem para
a geracdo de pares elétron-buraco mensuraveis nos terminais (6) sdo aqueles

considerados no calculo de IQE.

Energia

Figura 2.18: Eficiéncia quantica: Comportamento dos portadores de carga

Como dito anteriormente, quanto maior a refletancia, menor sera a quantidade
de fotons absorvidos, consequentemente menor sera o valor da eficiéncia quantica,
umavez que QE « 1 — %R.

De acordo com [5], a eficiéncia quantica pode ser encontrada através da
equacao (2.9):

CF = (IEO) ' (h].Jrv>_1 (2.9)

Onde I, € a corrente interna gerada pela poténcia recebida Py, q é a carga do
elétron e hv corresponde a energia do foton, sendo h a constante de Plank e v a

frequéncia de oscilagéo.

e Responsividade (r)

E arelacio entre a corrente produzida no dispositivo de juncéo PN e a poténcia
de luz incidente nesse mesmo dispositivo. E medida entdo em Ampere por Watt
(equacao (2.10).

lo
r=g 4wl (2.10)
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A responsividade pode também ser relacionada com a eficiéncia quantica a
partir da equagéo (2.11), para cada comprimento de onda [5, 6, 18].

E. E. 2
r, = Qh_vq _ ¢ 1_2[Zm] 14/ (2.11)

Pode-se dizer entdo que a resposta para cada comprimento de onda € a razéo
da densidade de corrente de curto-circuito espectral pela irradiancia espectral,
conforme equacéo (2.12).

n =59 4] scy =126 [A (2.12)

Afigura 2.19 apresenta a curva da responsividade de uma célula solar de silicio
pelo comprimento de onda (curva em azul, com eixo Y a direita) sobreposta ao grafico
do espectro solar que apresenta a irradiancia no eixo Y da esquerda. A equacao (2.12)
corresponde a multiplicacdo de um grafico pelo outro, apresentando como resultado
a densidade de corrente para cada comprimento de onda. Para todos os
comprimentos de onda que compdem o espectro solar, se calcula Jsc a partir da
equacao (2.13). Assim como a irradiancia, também calculada pela integracdo da

irradiancia espectral na faixa do comprimento de onda de interesse.

Az A2
Isc :f ]sc,ld)L [A/mz]i G :f Gpda [W/mz] (2.13)
Al /11
1,0
08 =
S~
- <
‘©
06 =
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1
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Figura 2.19: Resposta espectral da célula de silicio sobreposta ao espectro solar
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O resultado € uma resistividade total demonstrada na equagéo (2.14).

r=— (2.14)

e Mobilidade (u) e Densidade de Portadores Intrinsecos (n;)

A mobilidade de elétrons e buracos é um parametro importante quando se trata
de transporte de portadores. Sofre interferéncia de diversos tipos de mecanismos de
espalhamentos como espalhamento dos portadores na rede cristalina (vibracoes
térmicas dos atomos) e espalhamento por impurezas (deflexdo por forca eletrostatica
dos portadores de carga) [5]. Em células solares ndo € comum encontrar uma forte
intensidade de campo elétrico, por esse motivo pode-se dizer que o valor da
mobilidade dos portadores independe do campo [17].

A mobilidade influencia diretamente no valor da resistividade e,
consequentemente, no valor da resisténcia série do dispositivo, parametro que sera
apresentado em seguida. Para encontrar essa influéncia, o modelo de mobilidade
utilizado neste trabalho foi o MINIMOS 6 [19-21]. Thomas et al. (1967) relata em seu
documento que as expressdes utilizadas foram obtidas de forma empirica, a partir de
dados experimentais. Siegfried Selberherr et al. (1990) mostra a evolucdo do
MINIMOS e apresenta as referéncias para os ajustes dos valores dos coeficientes
utilizados nas férmulas. Vassil et al. em seu livro [19], apresenta as equacdes aqui
utilizadas com os valores usados nesta dissertacdo, apresentados na tabela 2.1.

o
bt = ppin 4 I
1+ ( C; ) (2.15)
7
Ca?

Sendo que:
T, \ 2
nl'l'll’ll = ALLII’Jl,300' (SOOK)
(2.16)

T -2,18
L _ L L
Hp = Hpsoor (3001{)
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-0,45

. T,
min Mﬂ?ﬁﬁo- (ﬁ) (para r= ZOOK)
Wyt = . 9\ ~045 T, -0,15 (2.17)
w;’};’go. (g) (m) (paraT < 200K)
f f TL 3,2
re re
Cd,v = Cd,v,300' (W) (2-18)
T, |0065
v = Gvz00 (3001() (2.19)

Tabela 2.1: Parametros para a formula de mobilidade das impurezas

L min ref
. Hy300 Hy300 N
Material v v v 4v300 | o, 300
[cm?(V.s)] | [em?/(V.8)] | [cm™]
Si n (elétrons) 1430 80 1,12x10%7 0,72
i
p (buracos) 460 45 2,23x10%7 0,72

Onde:

v = tipo do portador de carga: n (para elétrons) ou p (buracos)

uL! = mobilidade efetiva dos portadores majoritarios (devido ao espalhamento
na rede cristalina — indice L de lattice scattering; e espalhamento de impurezas
ionizadas — indice | de impurity scattering) [cm?/(V.s)]

pmn = Fator de ajuste para limite de altas dopagens dependente da
temperatura [cm?/(V.s)]

uL = mobilidade dos portadores majoritarios devido ao espalhamento na rede
cristalina [cm?/(V.s)]

Ci = concentracdo de impurezas ionizadas total (soma de impurezas doadoras
e aceitadoras — Na + Np) [22]

Nd;ef = densidade de dopantes de portadores majoritarios de referéncia [cm]

a, = parametro usado no calculo da mobilidade efetiva

U300 = mobilidade devido ao espalhamento na rede cristalina a 300 K
[cm?/(V.s)]

T, = temperatura da rede do material semicondutor [K]
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ug}?ﬁgo = Fator de ajuste para limite de altas dopagens a 300 K [cm?/(V.s)]

N;§{300 = densidade de dopantes de portadores majoritarios de referéncia a
300 K [cm3]

@, 300 = Parametro usado no calculo da mobilidade efetiva a 300 K

Swirhun. et al. (1986) e del Alamo J. et al. (1985) apresentam um método para
encontrar o valor da mobilidade de portadores minoritarios para temperatura em
295 K. Pelo fato de seus testes serem para apenas uma temperatura, e os resultados
mostrarem valores de mobilidade muito proximos para um mesmo portador de carga
como majoritario e minoritario, a mesma formula ja apresentada sera utilizada para
representar os portadores minoritarios.

Assim como a mobilidade, a concentracdo de dopantes também se mostra de
suma importancia para o calculo da resistividade e resisténcia. Um semicondutor
intrinseco apresenta um mesmo numero de elétrons e buracos, sendo elétrons na
banda de conducéo e buracos na banda de valéncia. A esta igualdade da-se o nome
de densidade de portadores intrinsecos (nj). nj € um parametro que apresenta uma
relacdo direta com a temperatura e também com o material utilizado. Sproul e Green
(1991) deduzem um valor para ni em temperatura ambiente a partir de extracdes da
curva caracteristica IxV de uma célula solar de silicio. O resultado experimental se
aproxima do valor teérico encontrado na equacao proposta pelos autores. Entretanto
o trabalho é limitado em termos de variacdo de temperatura, sendo estudado apenas
entre 275 K e 375 K. A equacéao foi aprimorada por Misiaskos et al. (1993), cobrindo
uma maior faixa de temperatura (78 K a 340 K). Essa equacdo é apresentada em

(2.20) e seré utilizada nos célculos deste trabalho.

T, \>* —6726
ni(TL)=5,29x1019.(ﬁ> .exp( ) (2.20)

e Resisténcia Série (Rs)

Como ja citado previamente, a resisténcia série € um parametro parasita que
degrada a eficiéncia da célula fotovoltaica. Seu valor € soma de todas as resisténcias
gue compdem o material, como resisténcias de contato, do préprio semicondutor e a

parte da metalizacdo da ceélula (figura 2.20).
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Sua influéncia na curva IxV da célula/painel é perceptivel, como mostra a figura
2.21, composta de curvas tedricas IXV. Essa alteracdo pode reduzir o valor de fill factor
e, consequentemente, a eficiéncia de conversédo. Nota-se que o valor de Voc nédo se
altera com a variacdo da resisténcia, mas quanto maior for o seu valor, menor sera o
fill factor, alterando, inclusive, o valor de Isc. Esse fato acarreta na descaracterizagéo

completa do formato da curva, chegando a reproduzir uma reta de inclinacao 1/Rs.

-~ - -~ _~ |

Figura 2.20: Resisténcias série em uma célula solar
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Figura 2.21: Efeito da resisténcia série na curva IxV [16]

Existem diversas maneiras de calcular o valor da resisténcia série, como o

método de Castafier [28], Luque [17], da inclinacdo da curva [2] e diversos outros
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modelos encontrados na literatura [29-38]. Os métodos utilizados no trabalho serédo
reportados posteriormente.

e Resisténcia Paralela (Rp)

Também ja explicado antecipadamente, a resisténcia paralela surge nos
processos de fabricacdo da célula, nas imperfeicdes da juncdo, como correntes de
fuga na superficie do material. Quanto menor seu valor, maiores as chances de
caminhos alternativos para a corrente fotogerada, ocasionando assim em uma
diminuicdo de Voc. Para valores baixissimos, o comportamento da curva fica cada vez
mais drastico, o que a torna uma reta com inclinagédo 1/Rp, como mostra o grafico da
figura 2.22.

500 Ohm 5.00 Ohm m===0.50 Ohm (.20 Ohm =010 Ohm

4,00

3,50

250 \\ \
1N N\
N \
AN ~ |
AN N\
N\ \ |

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070
Voltage V [V]

Current | [A]

Figura 2.22: Efeito da resisténcia paralela na curva IxV [16]

Assim como a resisténcia série, 0s processos para encontrar o valor de Rp

serdo descritos no tépico 2.4.1 deste capitulo.

e Fator de Idealidade (n)

O fator de idealidade, outro parametro ja apresentado, € um numero

adimensional geralmente entre 1 e 2 para modelo de um diodo, extraido de ajustes de
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dados nos experimentos. Seu valor aproxima de 2 para baixas tensdes (geracao-
recombinacdo dominante) e proximo a 1 em altas tensdes (difusdo dominante). Ele
leva em conta os portadores de carga de deriva, principalmente pelo campo elétrico
na regiao de deplecao, sobretudo em polarizacao direta. O comportamento néo linear
na curva semilogaritmica IxV é devido ao fator de idealidade, indicado pelas linhas
tracejadas na figura 2.16.

Como mostrado em [39], o fator de idealidade deixa de ser um parametro de
ajustes e passa a ter um significado fisico. A taxa de incorporacdo do fator é
dependente do ponto de operagdo, para uma mesma curva IXV pode-se encontrar
diferentes pares de Rs e n. Além disso, mais de um par pode apresentar semelhantes

solucdes.

2.2.6. Parametros Caracteristicos Externos

Além de parametros internos do dispositivo que determinam o comportamento
de uma célula, o ambiente de trabalho em que ela é exposta também altera
significativamente seu funcionamento. Tais como irradiancia solar, temperatura,

distribuicdo espectral, dentre outras caracteristicas climaticas.

e Irradiancia (G)

A densidade de poténcia do sol que incide sobre uma superficie de area
unitaria é determinada como irradiancia ou intensidade da radiacdo solar, de unidade
watt por metro quadrado [W/m?]. Seu valor é dependente da inclinacdo angular entre
0s raios solares e a superficie que os recebe. O valor de referéncia é obtido por raios
perpendiculares em uma superficie plana a uma distancia média Terra-sol. Isto quer
dizer que existirdo diversos valores de irradiancia, dependendo da regido do planeta
aonde realiza a medicdo (sendo mais baixo nas regides dos polos) e do horéario do
dia, uma vez que a posicao do sol altera com o decorrer do dia.

A corrente elétrica obtida em uma jungd@o PN varia linearmente com a variagdo
da irradiancia, como mostra a figura 2.23. Para uma mesma temperatura, o valor de

Isc € Voc diminuem com a diminui¢cdo do valor da irradiancia.
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e Temperatura (T)

A eficiéncia da célula também varia com a temperatura. Com o aumento da
temperatura, a tenséo de circuito aberto diminui significativamente (como descreve a
equacao (2.4) e pode ser visto na figura 2.24, enquanto a corrente sofre um leve
aumento, praticamente desprezivel. Isto leva a uma diminuicdo significativa da

poténcia que a célula gera.
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Figura 2.23: Efeito da variagdo de irradiancia na curva IxV [16]
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Figura 2.24: Efeito da variacdo de temperatura na curva IxV [16]
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A temperatura também € um pardmetro colocado em questdo em [39] onde
percebe-se que a variacdo da temperatura altera o comportamento da resisténcia
Série, isto é, o aumento da temperatura diminui o valor da mesma (conduta contraria
as dos dispositivos microeletrénicos). Tal questdo pode ocasionar em erros

percentuais na eficiéncia da célula se ignorada.

e Distribuicdo espectral

A caracteristica que contempla diferentes intensidades de energia solar para
diferentes comprimentos de onda, € chamada de distribuicdo espectral. Essa
distribuicdo pode ser afetada por diversos parametros atmosféricos que atenuam seu
valor. Além disso, os raios solares precisam atravessar uma determinada espessura
de camada de ar, dependente do angulo de incidéncia do sol. Esta associacao € obtida
por uma relagdo chamada de Massa de Ar, do inglés Air Mass (AM).

AM = L 1
“ L, cos(8)

(2.21)

Onde L é a radiacdo direta (caminho efetivo dos raios), Lo é o caminho no
angulo de zénite (90° em relacéo a superficie) e 6 € o angulo formado entre os raios
de luz e o zénite.

Esta associacao recebe na nhomenclatura o valor do angulo de inclinagéo solar
(equacao (2.21), onde no angulo zénite, o valor de 6 € zero e AM entédo € igual a 1.
Para o angulo correspondente, da-se o nome de AM 1.0 (figura 2.25). Um valor para
0 espectro solar utilizado como referéncia corresponde a um 0 = 48,2°, equivalente a
AM 1.5, que é oincidido sobre a superficie ao nivel do mar. Diz-se AM 0 para medicdes
realizadas fora da atmosfera.

O espectro solar normalmente é representado através da curva de irradiancia
espectral por comprimento de onda (figura 2.26). O exemplo apresenta trés condi¢des
de irradiancia: AMO, AM1.3 e AM1.5. A curva para AM1.3 indica uma inclinacdo de
37 °, voltada para a linha do Equador (global inclinada) [40].
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Figura 2.25: Defini¢do de massa de ar (AM)
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Figura 2.26: Distribuicdo espectral por comprimento de onda em trés diferentes situacfes (adaptado de

[40])

2.3. Equipamentos e Softwares

As medidas realizadas e o processo de caracterizacdo elaborado foram

efetuados em dois tipos de célula: de silicio monocristalino e policristalino. Suas

principais caracteristicas! compdem a tabela 2.2.

Para a caracterizacdo correta de células e painéis € necessario 0 uso de

equipamentos que realizem medicOes elétricas e estejam dentro de normas e

! Dados providos pelos fornecedores dos dispositivos
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procedimentos de padronizagdo internacional de simuladores solares determinados

pela IEC (International Electrotechnical Commission).

Tabela 2.2: Dados de células utilizadas em testes

Tipo Policristalino Monocristalino
Fabricante Indosolar - india Bosch
Dimensé&o [mm?] 156 x 156 156 x 156
Largura [mm] 2 2
Eficiéncia [%] 16 18,22 — 18,43
Poténcia [Wp] 3,85 4,39 — 4,44
Barramentos (contatos) 2 3
Coeficientes o (%/K) +0,06 +0,04

de temperatura B (%/K) -0,33 -0,33

Para o trabalho em questéo, diversos testes foram realizados em ambientes

abertos e fechados, com a utilizacdo de alguns equipamentos descritos abaixo.

e Simulador Solar

Um simulador solar (ou sol artificial) € um dispositivo que oferece uma
iluminagdo com caracteristicas aproximadas a da luz solar natural, tais como a
intensidade, o espectro, a uniformidade e a estabilidade temporal. Sua finalidade é
proporcionar uma instalacdo de ensaio controlavel em lugares fechados, em
condicBes de laboratério.

As principais vantagens em utilizar um simulador solar sao:

¢ Reducao significativa no tempo de ensaio de equipamentos;
e Garantia de manutencao das condic¢des climaticas reais;
¢ Reducao da incerteza em resultados experimentais.

Para caracterizar uma célula solar dentro dos padrdes IEC € necessario que a
irradiancia a qual ela ficara exposta seja de 1000 W.m? e 0 espectro solar seja de
AM1.5G, obedecendo a norma IEC 904-3 (demonstrado na figura 2.27a), além da
temperatura ambiente ser de 25 °C e a area em que a célula serd medida deve ser

completamente iluminada. O resultado do espectro da combinacgéo de lampadas que
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formam o simulador solar é exposto na figura 2.27b em comparacdo com o padréo

solar.
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Figura 2.27: Irradiancia espectral a) que atende a norma IEC904-3 e b) do sol artificial SOLSIM

No Brasil, a Orbital Engenharia desenvolveu também um simulador solar de
iluminacdo continua, composto por dois tipos diferentes de lampadas. A area de
iluminacéo para o sol artificial € de 160mm x 160mm e sua classe é considerada C
(determinada por normas e especificacbes da ASTM - American Society for Testing
and Materials, referentes a qualidade de luz reproduzida pelo equipamento). O
SOLSIM possui uma mesa de testes composta de um prato de 20 cm de diametro,
responsavel pelo contato positivo da célula, e garfos (garras) que fazem os contatos
negativos. Além disso, um sistema de arrefecimento do plano de testes completa o
sistema, do qual o banho termostatizado (banho destinado a climatizacdo com um
termostato indicando a temperatura da agua) o compde, realizado em circuito fechado
do equipamento.

A maior desvantagem apresentada por este simulador solar é a area de
iluminacéo de espectro semelhante ao do sol (figura 2.28). Isto limita a realizac&o de
testes em células maiores, apresentando incertezas em resultados obtidos.
Consequentemente, restringe testes em painéis fotovoltaicos, ou qualquer arranjo
celular em laboratorio.

Como dito, a classificagdo dos simuladores solares & determinada pelas
normas e especificacoes da ASTM. Trés caracteristicas sdo fundamentais para a
classificacdo: Casamento espectral (equivaléncia com o0 espectro padrdo),

estabilidade temporal e uniformidade da radiag&o. A partir dessas informacdes e das
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medicbes realizadas diante da irradiacdo que o SOLSIM produz, foi possivel
classificd-lo como mostrado na tabela 2.3 para diferentes areas, sendo que classe A

€ a melhor classificacédo e C a pior.
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Figura 2.28: Uniformidade do simulador solar

Tabela 2.3: Classificagdo do Simulador Solar referente a area ocupada pela célula

Area Classificacdo
16cmX16cm CLASSE C
12cmX12cm CLASSE B

6Ccmx6cm CLASSE A

A figura 2.29 a seguir apresenta diversas imagens do sol artificial instalado no
laboratério e seus principais elementos indicados. Os numeros 1 e 2 indicam o
conjunto de lampadas que formam a intensidade luminosa necesséria, sendo o 1
indicando lampadas dicroicas e o 2, lampadas de descarga a gas. Os numeros 3 e 4
apresentam a mesa de teste, onde o 3 aponta para os garfos (que fardo contato com
0 emissor da célula) e 0 4 aponta para o prato (que fara contato com a base da célula).
O numero 5 indica o obturador de manutencdo, extremamente Util para quando
necessario manusear o dispositivo, bloqueando a iluminag&o. Por fim, o numero 6
aponta o painel frontal de controladores, como chave de liga/desliga, ventilagao,

conjunto de lampadas e display indicativo de tensao.
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Figura 2.29: Imagens do Simulador Solar em uso

e Analisador de curvas IxV

Solmetric PV Analyzer € um instrumento de teste portatil, que realiza medicdes
de curvas IxV e PxV de mddulos fotovoltaicos em campo. Essas curvas sao obtidas
em um software (figura 2.30) instalado em um computador e os dados sao transmitidos
de imediato, utilizando um adaptador USB wireless. O préprio software desenvolve
uma tabela com diversos pontos de corrente, tensdo e poténcia, incluindo pontos-
chaves, como lsc, Voc, Vimp, Imp € Pmax. O instrumento é composto também por sensores
sem fios para temperatura e irradiancia, atualizadas em tempo real. Esses sensores
sdo 0os mesmos utilizados para todas as demais medicdes, incluindo medi¢bes com
outros equipamentos aqui relatados.

Por ser um equipamento voltado para uso em campo, sua robustez limita um
refinamento dos testes realizados com ele. Portanto, ao extrair os pontos IxV da curva
encontrada, percebe-se uma maior concentracdo de pontos préximos ao ponto de Voc
e um numero insuficiente proximo ao ponto lsc Esta limitacdo do equipamento

prejudica a caracterizacdo de células e painéis, uma vez que a distribuicdo de pontos
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ao longo da curva aprimora resultados. Além disso, para um resultado mais eficaz é
necessario filtrar diversos pontos indesejados para altas tensGes, mas, corre-se 0

risco de comprometer o produto final.

o Solmetric PV Analyzer™ - Parking Lot PV System
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Figura 2.30: Software Solmetric para extragdo de curvas IxV e PxV [41]

e Analisador de Parametros

O Agilent B1505A (figura 2.31a) € um equipamento capaz de caracterizar
dispositivos de poténcia de até 1500 A e 10 kV, dependendo das opc¢des adquiridas.
Possui varios médulos de Unidade de Alimentacdo e Medicdo (SMU - Source—
Measurement Unit) que dao suporte a outros equipamentos, como 0 N1265A,
expansor de corrente (500 A ou 1500 A). Seu sistema de navegacédo € baseado no
sistema operacional Microsoft® Windows® 7. Para a realizacdo de testes, utiliza-se
do software EasyEXPERT, contido no dispositivo, que contém recursos e toda a
configuracdo necessaria. Inclui mais de 200 testes e aplicacdes, dentre eles aqueles
gue permitem inicializar medicdes relevantes de células solares. Por ser open-source,
pode-se configurar o hardware do instrumento ou alterar a programacéo. Porém, para
a realizagdo de testes com painéis fotovoltaicos, € necessario esse manuseamento
para conseguir alcangar correntes/tensbes maiores a serem aplicadas em seus
terminais.
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e Medidor-Fonte
O Source-Meter 2612B (figura 2.31b), da marca Keithley é uma outra opcéo
para extracao de pontos | e V de células e painéis. Possui dois canais SMU com quatro
quadrantes que permite alimentar e medir, simultaneamente, tensédo e corrente com

qualquer valor. Sua tensao maxima € de 200 V e a corrente 10 A para 0 modo pulsado.

KEITHLEY 26128 SYSTEM Source

Figura 2.31: Vista frontal do equipamento a) B1505A e b) 2612B

Uma das maneiras de se trabalhar com tal equipamento € através de conexao
Ethernet, utilizando o software TSP Express, criando facilmente as curvas IxV dos

dispositivos testados.

e PSpice®

PSpice é a abreviacdo de Personal Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis, ou pode-se dizer em portugués, programa de simulacdo pessoal com
énfase em circuitos integrados. Como seu préprio nome diz, sua proposta é a
simulacdo completa de circuitos de diferentes graus de complexidade, incluindo
analise nao-linear, validando desempenhos e permitindo um refinamento de projetos
antes de submetidos a fabricacdo. Com a utilizacdo da ferramenta OrCAD
(Oregon+CAD - Computer Aided Desing) para criar e desenhar o esquematico do
circuito, PSpice simula e permite analisar o comportamento do mesmo.

A construcdo de modelos numéricos em um ambiente de simulagéo facilita a
compreensao do funcionamento dos modelos analiticos e permite reproduzir os testes

para as ceélulas fotovoltaicas. O propdsito da simulagcdo com este laboratorio virtual é
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poder replicar o resultado obtido com apenas uma célula e avaliar seu comportamento
quando colocada em um painel, com outras tantas células de mesma fabricacéo e
caracteristicas. Pode-se assim criar associacfes em série, paralelo, ou misto e desta
forma projetar o efeito de tais associacdes. Pode-se ainda extrapolar o obtido e
multiplicar o que corresponde a um painel, representando sistemas mais complexos

como uma usina fotovoltaica.

2.4. Caracterizacao dos dispositivos fotovoltaicos

De acordo com os tipos de células que se trabalha ou do estilo de arranjo ao
qual as mesmas sao submetidas para formar um painel solar, as condi¢bes de
funcionamento se diferem, tais como tensdo, corrente e poténcia, além dos
parametros que se podem extrair de testes elétricos, fisicos e optoeletrbnicos, como
resisténcias, eficiéncia e responsividade. A caracterizagdo consiste em extrair tais
parametros e avaliar o comportamento do dispositivo, uma vez que 0s dispositivos se

discriminam uns dos outros.

2.4.1. Extracao de parametros pela curva IxV

A curva IxV de uma célula, médulo ou painel solar pode ser obtida através dos
equipamentos ja citados, com o intuido de caracterizar eletricamente o dispositivo. E
possivel extrair parametros fisicos da curva que determinam a performance do
mesmo, sendo eles a corrente de curto-circuito (Isc), a tensdo de circuito aberto (Voc)
e 0 ponto de maxima poténcia (Pmax). A partir desses, ja se pode determinar os demais
parametros relatados anteriormente (topico 2.2.5) para que assim, uma representacao
matematica da curva seja reproduzida e auxilie na compreensao dos fenbmenos que
ocorrem.

Com a obtencao dos pares de pontos | e V da célula ou do painel, deve-se
elaborar um modelo analitico com os mesmos. Com a ajuda de um software para
calculo numérico como o Matlab®, e, através de um modelo escolhido dentre os
apresentados no tépico 2.2.2, consegue-se extrair os parametros necessarios para
caracterizar o dispositivo fotovoltaico. A figura 2.32 apresenta uma modelagem
realizada com a extracao dos pontos | e V de um painel da fabricante Kyocera exposto

ao sol.
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Curva IV Painel Solar
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Figura 2.32: Modelagem analitica da curva IxV de um painel

Uma das maneiras aplicadas para tal modelagem é utilizando a ferramenta
cftool do proprio Matlab®. Para tal, € preciso escolher o ajuste pela formula
exponencial e descrever a equacdo. O trabalho em questdo apresenta resultados
obtidos tanto para uma exponencial quanto para duas exponenciais que sao descritas,

respectivamente, na ferramenta da seguinte maneira:
I=A+B.(e%V —-1) (2.22)

I=A+B.(e%Y —1)+D.(efV - 1) (2.23)

Onde A é a corrente fotogerada Ipn, B é lo para (2.22) e lo1 para (2.23), C é nqﬁ

para (2.22) e ﬁ para (2.23), D é lo2 e E corresponde a n¢;7_ Nota-se que as equacdes
1 2

(2.22) e (2.23) sao exatamente as mesmas apresentadas em (2.2) e (2.3), porém sem
os termos de perdas parasitas e V fazendo o papel de V+RI.

A partir desta aplicagéo, consegue-se extrair de imediato os valores de loz1 € loo.
Os fatores de idealidade n1 e n2 requerem apenas uma simples manipulacao.

Para esse método, as perdas resistivas sdo desconsideradas (resisténcia série
— 0Q e resisténcia paralela — «), sendo calculadas pelos métodos descritos ainda
neste tépico.
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Figura 2.33: Tela do simulador de curvas IxV

Outra ferramenta open-source, de excelente desempenho, para extracdo de
parametros e ajuste de curvas é o programa 2/3-Diode Fit (figura 2.33), desenvolvido
por Stephan Suckow [44, 45]. Nela é possivel extrair todos os parametros para uma
ou duas exponenciais, levando em consideracdo area da célula (valores e gréaficos
fornecidos em densidade de corrente), temperatura e irradiancia. Além disso, com 0s
valores calculados, também é possivel simular as curvas extraidas com tais
parametros. A ferramenta também permite trabalhar com curvas no escuro e é
possivel realizar os testes desconsiderando o segundo diodo.

Por fim, o método utilizado para ajustar a curva a partir dos parametros
extraidos € o método numérico de Newton-Raphson ou das tangentes descrito por
Mathews [46], que tem por objetivo convergir a raiz da funcéo, encontrando assim a
solucéo.

Sua implementacao baseia-se na seguinte férmula:

L fw
In+1 - In f,(ln)

(2.24)

Onde f(In) € a equacdo do modelo (equacédo (2.2) para uma exponencial ou
(2.3) para duas exponenciais), f(ln) € a sua respectiva derivada, In+1 € 0 valor de

corrente a ser encontrado e I, é o valor atual da corrente. O processo inicializa com o
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valor de corrente igual a corrente de curto-circuito (In) como sendo a primeira
estimativa da raiz. O valor encontrado, que provavelmente ndo sera zero, sera o valor
inicial da préxima iteracdo e assim sucessivamente, até que a tangente que corta o
eixo X (I = 0) seja bem préximo de | encontrado, por um erro arbitrariamente escolhido
(E=101° A) ou que tenha percorrido todos os valores do vetor x. A l6gica do algoritmo
€ mostrada no fluxograma da figura 2.34.

lh=lsc

l

In+1 = ln"'f[ln.m:l[ln.r —

5im
Fim

Figura 2.34: Fluxograma do processo de Newton Raphson

Tanto o cftool quanto o 2/3 Diode Fit, extraem os parametros do dispositivo
(lembrando que o cftool ndo considera as perdas resistivas). Porém, pode-se também
encontrar os valores dos mesmos através de formulas conhecidas na literatura de
forma nao-iterativa. A corrente de saturacdo reversa (para uma ou duas exponenciais)
pode ser encontrada com a extracéo da curva IxV no escuro (irradiancia — 0 W/m?) e
fazendo a linearizacdo da curva, como pode ser visto na figura ja comentada
anteriormente, no topico 2.2.4 de Curvas Extraidas (figura 2.16). Com a compresséao
logaritmica da corrente, fica mais perceptivel os efeitos das correntes na curva IxV,
gue se apresenta entdo como In()xV. Vale observar que, somente os valores da
corrente serdo comprimidos, a curva ndo é tracada com escala logaritmica.

Para o modelo de uma exponencial, a curva apresentada é aproximada para
uma reta f(x) = ax + b. O valor de b (para x = 0) é o valor da corrente de saturagao
reversa (lp). Ja a inclinacéo (a) fornece o valor do fator de idealidade (n). Para o
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modelo de duas exponenciais, 0 raciocinio é exatamente 0 mesmo, porém a curva
sera aproximada para duas retas, onde cada uma ir4 representar o dominio de um
diodo. A extracdo de lo1, N1, lo2 € n2 sera exatamente como ja descrito, porém cada
par de parametros para sua respectiva reta.
A resisténcia série, como falado, possui diversas maneiras de ser encontrada,
e ainda é tema de estudos nos dias atuais. De acordo com Castafier [28], quando se
restringe apenas a analise da resisténcia série, a célula solar pode ser modelada
apenas em funcédo de um diodo (corrente de difusdo). Para o trabalho, trés métodos
foram escolhidos e comparados:
1) Método da derivada: Este método consiste em derivar a equacao do modelo
pela tenséo (dI/dV). Como a resisténcia série tem um efeito na inclinacao
da curva entre o ponto de maxima poténcia e Voc (apontado na Figura 2.35),
a derivada é realizada no ponto de Voc por ser o valor conhecido neste

trecho. Sua equacéo é descrita por:

1 1
Ry = = T g 0] (2.25)
dlyoe  lo-ggp-em*T
Para uma exponencial e:
R, = ! Q
IOl-nl.k.T'e 1" +I°2n2.k.T'e o

Para duas exponenciais.

2) Método da inclinacdo: Ja é sabido que a resisténcia série tem uma
interferéncia na inclinacdo da curva entre o ponto de maxima poténcia e
Voc. Calculando a inclinacdo da reta neste trecho (AlI/AV), encontra-se um
valor médio de Rs. N&o € o método mais confidvel por depender de pontos
escolhidos pertencentes a curva, mas € uma metodologia simples e pode
estimar valores preliminares. De forma um pouco mais elaborada, pode-se
extrair a resisténcia série por regressio linear por minimos quadrados. E

preciso selecionar alguns pontos compreendidos entre -5 %lsc e 20 %lsc
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[47] (caso ndo se tenha valores extrapolados ao de Voc, considera-se o
primeiro valor para | = 0). O valor invertido da inclinagéo (e de sinal também

invertido) sera o valor da resisténcia.

3) Método proposto pela norma IEC 60891 [49]; O detalhamento do seu
método de extracdo vira no topico 3.1.2.1, quando se explica o
procedimento de conversédo de curvas IxXV para condi¢cdo padréo de testes
(STC).

A resisténcia paralela foi encontrada por dois métodos diferentes, sendo eles o
meétodo da derivada e o da inclinagdo, ambos também utilizados para o calculo da
resisténcia série. Como a resisténcia paralela interfere nos pontos iniciais da curva
pertencentes ao intervalo entre tenséo igual a zero e a poténcia maxima (indicado na
Figura 2.35), ambos os métodos serdo trabalhados neste intervalo. Para o método da
inclinacdo os valores para a regressao dos minimos quadrados vao abranger a faixa
de -5%Voc e 20%Voc. Para o método da derivada, a mesma sera realizada para V =
0. As equacdes (2.27) e (2.28) apresentam as respectivas equacdes para uma e duas

exponenciais.

1 1
R, = = [0]
P dv q (2.27)
/dIV=O IO'n.k.T'e(O)
R - ]
P= a_ ,© 4__ o0 (2.28)
IOl'nl.k.T'e +102'n2.k.T'e
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Figura 2.35: Indicacédo das regifes para extracdo de resisténcia série (Rs) e paralela (Rp) na curva IxV

Conhecendo todos os parametros que compdem a equacao do modelo, a curva
IXV ajustada podera ser tracada. A partir deste ponto, a andlise de resultados sera
dividida em trés principais partes:
e Comparacdo de curvas extraidas com o analisador de parametros com
curvas extraidas com o medidor-fonte (comparacéo de equipamentos);
e Uma curva extraida de um equipamento (realizado com o equipamento que
apresentar maiores vantagens e resultados) comparada com:
o As curvas ajustadas pelo método de Newton Raphson a partir dos
parametros extraidos;
o A curva ajustada com o software 2/3 Diode Fit.
e Curvas extraidas no sol artificial comparadas com curvas extraidas no sol
natural.
Como proposto por André Carvalho [48] em seu trabalho, algumas formas de
comparacao podem ser feitas entre curvas IxV, sendo elas:
e Andlise grafica;
e Comparacao por residuos;
e Comparacédo de parametros globais.
Os trés métodos serdo utilizados para uma melhor visualizagdo de resultados.
O proposito com todos estes testes € validar a melhor forma de se obter resultados
satisfatorios, ou, até mesmo, comprovar metodologias falhas, e por vezes

implementadas, para caracterizacéo de célula solar.
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Para que se possa comparar curvas em diferentes condicbes de testes ou
realizadas em diferentes equipamentos, é preciso considerar algumas observacgdes e
padrdes estabelecidos pelo IEC. Séo elas:

e Temperatura: 25 °C na célula, com um erro de +/- 1 °C;

e Irradiancia: 1000 W/m?;

e Distribuicdo espectral: Similar ao padrao AM1.5G.

E fundamental também que o equipamento de medicdo esteja com uma
calibracao certificada, para garantir um bom desempenho do instrumento.

Seja o teste realizado sob a luz do sol ou um simulador solar, estas
caracteristicas devem ser mantidas e, em caso de algum parametro divergente da
condicéo de teste padréo (STC - Standard Test Conditions), deve-se aplicar o fator de

conversao proposto na norma IEC 60891.

2.4.2. Modelagem do Calculo de Mobilidade dos Portadores

Durante o percurso de testes e estudos que engloba todo o grupo dedicado a
pesquisa nha area de fotovoltaico, surgiu a observacdo do comportamento da
resisténcia série diante de variacdes na temperatura. Enquanto para a modelagem em
microeletronica a resisténcia aumenta ao aumentar a temperatura, na modelagem de
uma célula solar o comportamento € inverso, diminuindo ao aumentar a temperatura.
Para tanto, um estudo mais detalhado sobre a resistividade é necessario, podendo,
desta forma, compreender o que gera esse conflito de comportamento.

Primeiramente, € importante a visualizagédo dos elementos de um semicondutor
e que serdo essenciais para os calculos a serem realizados. A Figura 2.36 indica os

parametros utilizados nos célculos.

« WV,
L1 Xn Xp LZ
S —— . S, S——
Rs1 Rs2
—/\N\N— e VAVAVAV. X
n* p A

Figura 2.36: Juncdo PN com tamanhos e resisténcias séries indicados
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Onde W é a largura da regido de deplecado composta por xn (regido de deplecao
do lado n) e x; (regido de deplecdo do lado p), L1 e L> formam a regido quasi-neutra
do dispositivo e, juntamente com W, representam o comprimento do dispositivo. Rs:
e Rs2 sdo as resisténcias séries do corpo do semicondutor e A é a &rea da secao
transversal.

Como dito anteriormente, a resisténcia é diretamente proporcional a

resistividade, como pode ser visto na equacao (2.29) seguinte.

R = p. (2.29)

L
A

Onde p é a resistividade do material, L € o comprimento do dispositivo e A é a

area da secao transversal. Ja a resistividade é dada por:

1
p =
q. (.un-n + .up-p)

(2.30)

Onde un e Yp sdo as mobilidades dos portadores de carga negativa e positiva
respectivamente, e n e p representam a densidade de portadores de carga do tipo
elétron e buraco, respectivamente.

E sabido que a densidade de portadores do material se altera com a
temperatura e seu comportamento pode ser apresentado dividido em trés regides,
como mostra a Figura 2.37. Freeze-out € a parte onde portadores sdo considerados
‘congelados”; a energia térmica n&o é suficiente para ionizar todas as impurezas
presentes, estando entdo inativas. A regido extrinseca € a melhor area para se
trabalhar pois nela as impurezas estdo completamente ionizadas e a densidade de
portadores se iguala a concentracdo de impurezas. Por fim, a regido intrinseca possui
um comportamento que se assemelha ao de um semicondutor intrinseco, possuindo
mais portadores gerados termicamente que por dopagem.

Analisando a conduta da mobilidade descrita em 2.2.5, assim como a da
concentracdo de portadores pela variagdo de temperatura, pode-se observar o
comportamento da resistividade com a alteracdo térmica e, consequentemente a

variagao da resisténcia com a temperatura.
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Porém, é preciso levar em conta também o comprimento do material. Como

visto na Figura 2.36, L depende diretamente do valor da regido de deplecao.
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Figura 2.37: Densidade x Temperatura de um semicondutor extrinseco com dopagem de 1015 cm- [5].

A espessura da regido de deplecdo de uma juncdo PN pode ser escrita como
mostra a equacao (2.31). Dependente da permissividade do semicondutor (g), da
carga do elétron (q), das densidades de impurezas aceitadoras e doadoras (Na e Np)
e da diferenca de potencial que aparece espontaneamente na regido (built-in potential
— Vbpi). J& Vi se mostra dependente (equacao 2.32) da constante de Boltzmann (k), da
temperatura (T), da carga do elétron, das densidades de impurezas e da concentracédo
de portadores intrinsecos (ni) (equacéo 2.20). Analisando as equacdes (2.32) e (2.20),
nota-se que, mesmo sendo um fator logaritmico, a influéncia dos portadores
intrinsecos € maior que a dependéncia direta da temperatura, acarretando na
diminuicdo do valor de Vh com o aumento da temperatura. Como W depende
diretamente de Vi, 0 aumento da temperatura também ir4 ocasionar na diminuicdo de

seu valor.

2.&¢ (Ngy+ Np
W = ( )v . (2.31)
q Ny. Np b
k.T  /N,.Np
Vpi = 7 ( 2 ) (2.32)
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A variacao da regido de deplecéo esta diretamente ligada ao comprimento das
regides quasi-neutras do material (L1 e L2), como pode ser visto na Figura 2.37. Como
a resisténcia possui uma relacdo direta com tal comprimento, ao aumentar a
temperatura diminui a regido de deplecdo e, consequentemente aumenta o
comprimento das regides do material.

Com a modelagem matematica de tais fatores sera possivel analisar qual
parametro (resistividade e comprimento) € predominante em cada temperatura

aplicada, resultando na resisténcia série do material.
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3. RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo contempla os testes experimentais e computacionais, com o
intuito de identificar uma maneira analitica ou numérica que melhor ajuste uma curva
IXV experimental. Simultaneamente a descricdo do processo elaborado, apresentam-
se e analisam-se os resultados obtidos, considerando parametros de ajuste que
tenham significado fisico. Para tanto foram adotados varios métodos, reportados na
literatura, para extracdo desses parametros a partir de curvas experimentais sob sol
e no escuro. Diante dos resultados obtidos, faz-se uma discusséo sobre dificuldades
encontradas e avalia-se as condi¢Oes para trabalhar com simula¢gdes de associagdes
de células e painéis solares.

3.1. Testes Elétricos

A curva IXV de uma célula solar carrega consigo caracteristicas importantes
sobre o seu comportamento. E a partir dela que se pode extrair os valores de
parametros que representam o dispositivo. Os testes elétricos realizados tém por
objetivo a obtencdo da curva de células em andlise de acordo com a norma
internacional IEC e as metodologias desenvolvidas que se adeque as necessidades e
limitacdes do ambiente de trabalho. A partir das curvas encontradas, deve-se analisar
0os resultados, encontrar 0os parametros para que assim se possa avaliar sua
eficiéncia.

Ao conhecer as caracteristicas elétricas da célula solar, é possivel realizar
comparacdes entre dispositivos e equipamentos utilizados nas medicbes. Tais
comparacdes por sua vez validam metodologias, apresentam o desempenho dos
equipamentos, podendo revelar suas falhas, restricbes de medicdo ou suas
potencialidades.

Para realizar os testes elétricos €é preciso elaborar um setup de montagem, com
o qual se tenha a menor interferéncia possivel de fatores externos, analisando
somente o comportamento da célula. Duas alternativas foram implementadas na
tentativa de extrair a curva IxV das células solares, sendo que uma utiliza apenas dois
fios para aplicar e medir tensé@o e corrente e a outra faz uso de quatro fios com o
mesmo proposito. A primeira &€ conhecida como 2-wire (2 fios), ilustrada na figura 3.1.

E possivel escolher qual fonte de alimentacdo sera utilizada (corrente ou tens&o) e
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aplicada no circuito através do par de fios utilizados. Em série com a fonte é ligado o
medidor de corrente, enquanto em paralelo € ligado o medidor de tenséo.

i R (0]
AAA
AM Y Y ':v ]
E E Resisténcia p-3
H v I Viu H Vi dos cabos Ve RS:: DUT

ES
>

Figura 3.1: Método de 2 fios (Adaptado de [51])

Onde V é a fonte de tenséo, | é a fonte de corrente, Av € 0 amperimetro, Vv 0
voltimetro, DUT (Device Under Test) € o dispositivo sob teste e R. (Lead resistance)
é a resisténcia dos cabos.

Como pode ser observado, o esquema de dois fios consiste em liga-los
diretamente nos terminais da célula solar (o dispositivo sob teste em questdo),
medindo a corrente através de Ay em série com a fonte e da tensdo através de Vwm
nos pontos HIl e LO (High e Low) indicados na figura 3.1. Observa-se, porém, que,
como os cabos utilizados para a medicao nao estdo imunes de resisténcias presentes
em toda sua extensdo, o valor de tensdo medido € a soma das quedas de tensdes
nas resisténcias do cabo e também a que se encontra na célula solar. Com isso, a
tensdo que € de interesse (apenas no DUT) ndo € a Unica medida. O resultado é
caracterizado por um grande efeito de resisténcia série, descaracterizando o

dispositivo. A figura 3.2 retrata o setup de montagem para a metodologia descrita.

Figura 3.2: Aplicagdo do método de 2 fios na célula monocristalina
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A segunda alternativa foi a utilizacdo do método 4-wire (4 fios), como mostra a

figura 3.3.

: R |
_ | SENSEHI R

T e
a T
O @ - I N (%
i c SENSE LO ff'iv
iLO o

vV

Figura 3.3: Método de 4 fios (Adaptado de [51])

Ao contrario do método anterior, quatro conexdes distintas sdo ligadas ao
dispositivo. Um par € responsavel em aplicar a tensdo ou corrente (além de medir a
corrente em série) através dos pontos Hl e LO indicados, enquanto com o outro (sense
HI e sense LO) se mede a tenséo sobre o dispositivo. Por ter uma alta impedancia no
voltimetro do equipamento, muito maior que do DUT, a corrente através das
resisténcias dos cabos é desprezivel, fazendo com que apenas a tensdo no dispositivo
seja medida. Como os cabos HI e sense HI, LO e sense LO s se conectam na prépria
célula solar, assegura-se que o valor de tensdo medido refere-se somente ao
dispositivo.

Realizando a medicéo da curva IxV de uma célula utilizando os dois métodos
descritos acima, a discrepancia de resultados encontrados ja era notavel, como se
pode observar na figura 3.4, apresentando as curvas extraidas com o equipamento
Source-Meter.

Ainda assim, de acordo com o que foi relatado no capitulo anterior referente a
curva IxV de uma célula solar, os resultados obtidos nos testes iniciais se
apresentaram distantes de uma curva caracteristica para tal dispositivo. O formato da
curva ndo condiz com o esperado (figura 2.15a) onde o valor de corrente €&
praticamente constante para baixas tensdes, regido de onde se extrai a resisténcia
paralela. Além disso, o valor de Isc apresentado no datasheet da célula € em torno de

8,9 A, longe do valor visualmente obtido na ocasi&o (proximo a 4 A).
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Figura 3.4: Comparacéo de resultados dos métodos

Neste momento, € muito importante refletir e avaliar os principais motivos que
podem impossibilitar o melhor desempenho de uma célula, quando se refere a
medicao da curva. Dentre os principais pontos, pode-se enfatizar:

e Instrumentacéo utilizada;

e Controle de medicdo da temperatura e da irradiancia;

e Regime permanente de tenséo e corrente entre diferentes medigdes;

e Contatos elétricos e mecénicos.

Os equipamentos utilizados, como ja descrito, apresentam-se calibrados diante
de todos os testes realizados, inclusive o kit responséavel pela medi¢édo de temperatura
e irradiancia que compde o PVAnalyzer. A medicdo de ambos o0s parametros
caracteristicos externos deve ser feita por toda a extenséo dos testes, ocorrendo em
paralelo as extracdes das curvas. Em caso de impossibilidade de realizar a medi¢céo
da irradiancia ao mesmo tempo que se expde a célula solar ao sol (como os testes
realizados no sol artificial que possui uma area limitada), a irradiancia deve ser medida
a cada troca de teste (que serd explicado no tépico seguinte) e por uma variacao
temporal que assegure sua estabilidade na medicao.

Todos os testes foram exaustivamente repetidos, isto €, testes sequenciais
para analisar a repetibilidade de resultados diante as mesmas condic¢fes trabalhadas
(entende-se condic¢des de trabalho como irradiancia, temperatura, dispositivo em teste
e fonte de alimentacdo aplicada). Realizou-se também testes sequenciais diarios, o

gue implica em reiniciar equipamentos em uso de um dia para o outro e assim analisar
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a reincidéncia de resultados. Por fim, testes com um intervalo maior de tempo entre
eles, como por exemplo de uma semana para outra também foram avaliados. Foi
observado uma consisténcia nos resultados obtidos, uma vez que néo apresentaram
mudancas de comportamento de tensdes e correntes diante das condi¢des citadas.

O ponto que se pode considerar como perda maior para tal situacao entdo € o

contato elétrico entre a plataforma de apoio e a célula. A mesa de testes do simulador
solar, como dito no capitulo anterior, possui um prato de diametro igual a 200
milimetros e com bordas elevadas, o que impossibilita as células de area igual a
156x156 mm? e diagonal de aproximadamente 205 milimetros (suas pontas sdo
chanfradas), de encostar por completo o lado anodo na superficie. Além disso, 0s
contatos realizados pela mesa de testes que engloba o prato e os garfos, sdo de
apenas dois fios, um para cada terminal disponibilizados em conectores na parte
frontal do sol.

Diante de tal situacao, diversos testes foram realizados na tentativa de reduzir
todas as possiveis perdas de poténcia ocasionadas pelo contato elétrico, tais como:

e Trabalhar com a célula elevada por um isolante em relacdo a superficie,
fazendo contato apenas nas bordas elevadas do prato;

e Realizar testes com células de mesmas caracteristicas, porém em
tamanhos reduzidos, desde que a area fosse conhecida, de forma que seja
possivel utilizar o préprio prato do sol artificial;

e Utilizar uma placa de fenolite com uma superficie de cobre para realizar o
contato com a base da célula de area maior que a da prépria célula,
possibilitando a conexdo dos terminais nas bordas da placa;

e Soldar os quatro fios diretamente na célula (dois em duas fitas condutoras
embaixo e dois em duas fitas condutoras em cima), tanto nas pontas das
fitas de um mesmo lado da célula quanto em pontas opostas das fitas
ignorando os contatos do sol artificial.

Todos os testes realizados sem que a célula tocasse o fundo do prato (apenas
nas bordas), apresentavam temperaturas elevadissimas, em torno de 70 °C, fazendo
com que o banho termostatizado perdesse sua funcdo. Além disso, por ndo tocar todo
o prato, sua resisténcia de contato também aumenta muito (uma vez que a resisténcia
€ inversamente proporcional a area) e faz com que o contato elétrico seja ruim.

Ademais, por possuir apenas um terminal para cada sinal (impossibilitando a medigéo
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de quatro fios), os contatos da mesa de teste do sol foram descartados das medicgoes,
exigindo uma alternativa diferente para realizar o contato elétrico com a célula.
Utilizar a placa de fenolite com cobre como a plataforma de medi¢do amplia a
superficie de contato da célula no lado da base. Desta forma foi possivel medir os
valores de corrente e tensao utilizando o contato com o cobre e, na parte superior da
juncao PN, usou-se os garfos que compdem a mesa de teste do sol artificial, como
pode ser visto na figura 3.5. Nela € possivel visualizar alguns itens principais da
montagem. O indicado com o numero 1 apresenta a conexdo do lado do catodo da
juncéo através dos garfos (as garras realizam o contato do fio com o garfo), enquanto
0s numeros 3 e 5 retratam a conexdo do lado do anodo a partir da placa de fenolite
(que representa o numero 4). JA 0 numero 2 aponta para o medidor de temperatura

conectado a placa de fenolite, enquanto numero 6 indica o medidor de irradiancia.

Figura 3.5: Montagem da célula em fenolite

A desvantagem de tal método € o acréscimo da resisténcia de contato que
surge entre a placa e a célula. Como mostrado anteriormente, o método de quatro fios
elimina a resisténcia dos cabos, uma vez que ambos caminham separadamente e sO
fazem contato entre si quando em contato com a propria célula. Porém, ao utilizar a

placa como conector, toda a corrente que flui dos cabos para a célula agora passa por
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um novo contato comum. Esse, por sua vez, apresenta uma queda de tenséo da qual
ndo se pode eliminar das medicdes. A figura 3.6 ilustra o acréscimo de tal resisténcia

as medi¢cdes quando comparado com a figura 3.3.
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Figura 3.6: Circuito esquematico com a resisténcia de contato comum

Para medir esta resisténcia de contato (Rc, na figura), € preciso utilizar um
ohmimetro ligado a face de cobre da placa e a base da célula. Ja conhecendo a
resisténcia do préprio cabo utilizado na medicao, basta subtrai-la do valor obtido. Uma
vez com o valor da resisténcia encontrado e a curva IxV medida, deve-se ajustar a
mesma, de forma a modificar o valor de V medido. Seu novo valor passa a ser a
diferenca entre o medido e a queda de tensdo em Rec.

Soldar os fios depara com um fator comprometedor: a fragilidade da célula. A
espessura meédia dos dispositivos em teste € de 0,19 a 0,21 milimetros e a area de
156x156 mm?. Suas caracteristicas fisicas fazem da célula um dispositivo muito
vulneravel a pressdo mecéanica sofrida ao soldar os fios, devendo levar em
consideracéo a probabilidade de trinca-la. Apesar de ser um processo mais delicado
de se realizar, soldar os fios em pontos distintos, elimina o acréscimo de resisténcia
ocasionada pelo método com a placa de fenolite, possibilitando encontrar resultados
melhores. Com o intuito de obter bons resultados, soldar foi o método escolhido para
extrair todas as curvas que serdo apresentadas neste trabalho. Além disso, como a
mesa de teste pertence ao simulador solar, ao realizar medidas externas sob o sol
natural ndo era possivel utilizar seus contatos (prato e garfo), enquanto fios soldados
na propria célula podem ser transportados para a area externa juntamente com o
dispositivo e 0 equipamento de medicdo. A figura 3.7 retrata a metodologia adotada.

Definido o setup de montagem, € possivel extrair entdo os pontos | e V da célula

utilizada. Conforme descrito no inicio do capitulo, pretende-se extrair 0s parametros
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caracteristicos internos de uma célula solar de forma experimental para que assim

avalie seu comportamento e sua eficiéncia.

Figura 3.7: Montagem da célula monocristalina para extragao de pontos l e V

3.1.1. Processo de medicdo e extracdo de parametros

Primeiramente curvas provindas da exposic¢ao da célula ao sol artificial e curvas
no escuro sao extraidas. A partir delas, os parametros corrente de saturagao reversa,
fator de idealidade, resisténcias série e paralela sdo obtidos. Duas formas de extracdo
de lo e n foram abordadas: A partir da curva extraida com a célula no escuro - onde
utiliza-se do método da curva logaritmica (inclinacéo e extrapolacédo de ajustes), e a
partir da curva extraida com a célula exposta ao sol artificial com resultados que o
ajuste pela formula exponencial implementada na ferramenta cftool do Matlab®
retorna ao ajustar a curva. Baseado nestes valores, duas formas de extracdo da
resisténcia paralela foram aplicadas: pela inclinacdo e pela derivada, como descrito
em 2.4.1. Ja a resisténcia série foi encontrada através de trés formas diferentes: pelo
ajuste para STC (calculado como indicado na norma IEC 60891 e explicada no tépico
seguinte), pela inclinacédo e pela derivada, também abordadas no topico 2.4.1. Os

valores encontrados permitem gerar curvas ajustadas para cada combinacdo de
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resultados, podendo assim analisar o quao eficaz € a metodologia de extragdo. As
curvas sao comparadas com a curva obtida inicialmente quando exposta ao sol
resultando em um valor RMSE (Root Mean Square Error ou erro médio quadratico)
que é utilizado como critério de analise e comparacao entre as proprias curvas
ajustadas (menor RMSE, mais proxima sera a curva ajustada da obtida).

O organograma da figura 3.8 apresenta a ldgica descrita anteriormente.

Condigdes Iniciais

Extracio de curvas Escuro Sol artificial

\ /

Extragdode lpe n Curva logaritmica Ajuste exponencial

..
N,

Extragdo de Rp

......
-------- 4

Derivada

.........

Extracdo de Rg

Inclinagéo Derivada

\ )
Obtencdo de curvas Curvas ajustadas
ajustadas
. J
Calculo RMSE ‘Comparagéo de curvasI
\ )

Figura 3.8: Organograma para extracao do melhor ajuste

O calculo RMSE foi realizado através da seguinte formula:

= (G - Ifu(i))2 (3.1)

RMSE =
N

Onde j é a variavel que percorre todos os pontos da corrente (N)), Im € 0 vetor

de valores da corrente medida e It € 0 vetor de valores da corrente ajustada.
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Todo o processo de extragédo de curvas, tanto no escuro quanto exposta ao sol
artificial (apresentados no primeiro bloco da figura 3.8), foi executado duas vezes para
que as medicbes fossem realizadas pelos dois equipamentos de medicao
apresentados no capitulo anterior, 0 medidor-fonte e o analisador de parametros. De
posse das curvas, passa-se para 0 processo de extracdo de parametros. Como
também j& discutido no capitulo dois, existem duas principais maneiras de modelar
analiticamente o circuito de uma célula solar, sendo elas a aproximacdo para uma
exponencial e, de forma mais completa, duas exponenciais. Com o intuito de avaliar
a qualidade de tais abordagens, todos os parametros apresentados na figura 3.8 do
segundo bloco em diante, sdo extraidos com as duas possibilidades. No final de todos
0s testes pretende-se avaliar: qual equipamento proporciona melhores resultados ou
melhor praticidade de manuseio; qual a metodologia de modelagem analitica resulta

em uma melhor solucéo; como avaliar se os resultados estdo bons e satisfatorios.

3.1.2. Comparacao entre equipamentos

A primeira parte de resultados de testes consiste na comparagao entre
equipamentos que permitird avaliar o desempenho de cada um e reduzir a exposi¢ao
de resultados, uma vez que, ao definir o equipamento que apresentou mais beneficios
em relacdo ao outro, apenas o escolhido sera utilizado para seguir com as analises
do trabalho.

Para que se possa comparar curvas extraidas de dispositivos diferentes é
preciso que se trabalhe com curvas em condicfes padrdes de teste (Standard Test
Conditions - STC). A Norma Internacional IEC 60904-1 (2006) é a primeira parte de
um conjunto de normas para dispositivos fotovoltaicos. Descreve o procedimento para
medicdo da curva caracteristica corrente-tensdo em dispositivos expostos a luz solar
real ou a um simulador solar. Além disso, estabelece requerimentos basicos para as
medic¢des, diminuindo assim as incertezas na caracterizagédo do dispositivo. Caso a
curva obtida ndo esteja nos valores de temperatura e irradiancia padrbes
determinados, faz-se uso da norma IEC 60891 (2009), que apresenta procedimentos
para corrigir ambos os parametros de uma curva IxV extraida. Portanto, para que se
possa comparar as curvas da célula extraidas em equipamentos distintos, € preciso

seguir 0s passos que serao descritos em seguida.
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3.1.2.1. Norma IEC 60891 para condi¢cOes padrdes de teste

Como dito, esta norma tem por objetivo definir os procedimentos de correcdes
de temperatura e irradiancia obtidos na curva IxV extraida do dispositivo sob teste,
assim como instrugdes para definir parametros relevantes utilizados na realizagéo da
correcdo. S&o0 eles a resisténcia série e o fator de correcdo, explicitados
posteriormente. A norma permite que esse procedimento de correcdo ocorra para
curvas extraidas tanto sob luz natural quanto em simuladores solar, este altimo
atendendo as classificagdes impostas na norma IEC60904-9.

Os ensaios laboratoriais com a luz solar artificial continua foram escolhidos por
serem conduzidos em um ambiente controlado, variando a temperatura e a irradiancia
as quais a célula esta exposta. Ja testes realizados na area externa, com o sol natural,
se faz impossivel atender aos requisitos da norma. O simulador solar ja apresentado
no tépico 2.3 atende as especificacdes da norma, permitindo assim a realizacdo do

procedimento adequado.

3.1.2.1.1. Procedimento de correcao

A partir da curva IxV, todos os pares de pontos corrente-tenséo sao corrigidos

através das equacdes [49]:

G
12 = 11 + Isc. (G_Z - 1) + a. (Tz - Tl) (32)

V,=V;—Rs.(I, = ) — k. ,.(T, = Ty) + B.(T, — T,) (3.3)

Onde:

l1, V1 s@o as coordenadas dos pontos medidos na amostra;

I2, V2 s@o as coordenadas correspondentes dos pontos corrigidos;
G é airradiancia medida na amostra,

G2 € airradiancia padrdo ou a irradiancia desejada;

T1 é a temperatura medida na amostra;

T» € a temperatura padrdo ou a temperatura desejada;

Isc € a corrente de curto-circuito medida;
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a e B sao os coeficientes de temperatura de corrente e tensao,
respectivamente, da amostra medida;
Rs é a resisténcia série interna da amostra,

K € o fator de correcéo da curva.

Os datasheets das células de silicio policristalino e monocristalino fornecem os
coeficientes a e 3, apresentados no capitulo 2, topico 2.3. Porém a resisténcia série e
o fator de correcdo sdo desconhecidos e precisam ser determinados para validar a
equacao. A prépria norma padroniza a maneira de extrair tais valores. Para encontrar
Rs € preciso obter no minimo trés curvas com irradiancia diferentes sob mesma
temperatura. Ja para determinar 0 Kk € preciso no minimo trés curvas com
temperaturas iguais e irradiancias diferentes. Diz-se temperaturas iguais uma
estabilidade de medicéo de £ 2 °C, enquanto a irradiancia ndo pode diferir mais que
+ 1 %, conforme apresentado e estabelecido na norma IEC 60891.

O procedimento de teste se inicia obtendo a irradiancia a qual a célula sera
exposta na regido do prato determinada pelo simulador solar. Porém, como discutido
anteriormente, o espaco do prato que compde a mesa de testes do simulador é inferior
ao tamanho da célula, o que impede de trabalhar com o medidor de irradiancia
simultaneamente enquanto se extrai a curva IXV da célula exposta ao sol. A solucéo
encontrada foi extrair o valor da irradiancia antes de cada medicdo e ao concluir cada
uma das medicdes. Para cada obtencado do valor de irradiancia, o medidor foi mantido
no mesmo ponto de medida por um periodo de cinco minutos, com o intuito de
observar a variagdo temporal do valor encontrado. Esse tempo de observagao foi
escolhido arbitrariamente e o resultado encontrado foi uma estabilidade na medicao,
onde se constatou uma variacdo de + 0,6 % para todas as medidas realizadas. Esse
valor é inferior ao de 1 % permitido pela norma, validando assim a condicdo de
irradiancia para medicao.

A célula de referéncia que compde o simulador solar foi, em seguida, exposta
aos testes e sua curva extraida apresenta o comportamento esperado, como uma
curva IxV dentro do padrao de células solares e um valor de Voc conforme indicado
em sua especificacdo, isto para as condicdes padrdes de testes. O que assegura a
realizacdo dos mesmos em outros dispositivos.

Em seguida a célula de teste foi colocada na correta posicdo de maior

irradiancia do sol artificial, mas sem estar ainda exposta a luz. Com o obturador
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fechado e cobrindo a célula, aguardou-se uma estabilidade de temperatura em torno
de 25 °C (variagdo de + 2 °C permitida pela norma). Ao alcancar esse valor, iniciou o
teste extraindo a primeira curva, com 1000 W/m? de irradiancia (0,6 %) e
temperatura 25 °C (+ 2 °C). Porém, o aumento de temperatura da célula causado pela
irradiancia incidente nesta parte inicial € muito rapida, chegando a quase 30 °C antes
mesmo do término da extracéo de pontos | e V.

Para o equipamento Source-Meter, a velocidade de extragcdo da curva em
relacdo a esta variacao de temperatura € mais rapida, sendo que, a uma temperatura
de 35 °C é possivel realizar a medi¢cdo completa sob mesma temperatura, ou com
variacdo de +2°C. Por este motivo, as curvas de irradiancia diferentes foram
extraidas com a mesma temperatura de 35 °C. Porém, o analisador de parametros
nao possui mesma eficacia. Para que ndo houvesse um aumento da temperatura
enquanto os pontos | e V fossem extraidos, o passo da fonte de corrente foi espacado,
de forma a acelerar 0o processo de obtencdo da curva completa antes que a
temperatura aumentasse. Contudo, para baixas tensées (onde ha uma pequena
variacdo de corrente), o passo dos pulsos de corrente aplicada era suficientemente
grande para nao ocorrer sequer duas aplicacées de corrente e assim tomar mais de
um ponto neste trecho. A consequéncia dessa auséncia de pontos é uma linearizagcéo
do seu grafico, em que, de um pulso que sucedia em um ponto de tensdo negativa
(alto valor de corrente), saltou para um ponto da curva em que a tensdo ja se
aproximava de Vwax. Entre tais pontos ndo ocorria nenhuma medicdo e, ao ligar os
pontos consequentes, uma reta perceptivel surge no grafico. A figura 3.9b ilustra a
condicao descrita. Essa linearizacao descaracteriza a mesma e dificulta a extracao de
parametros e a realizacdo do ajuste. O passo mais refinado torna muito lenta a
extracdo, permitindo a variacdo da temperatura durante a medida. Na tentativa de se
conseguir extrair as curvas de forma mais rapida e para uma mesma temperatura, o
valor arbitrariamente escolhido para o analisador de parametros foi de 60 °C. Tal valor
nao se mostrou significante, uma vez que todas as curvas de ambos 0s equipamentos
serdo convertidas para a mesma temperatura, indiferente do valor de referéncia
utilizado nas extracoes.

Definido o valor de temperatura padrédo para cada equipamento, 0 préximo
passo € alterar o valor da irradiancia para o calculo da resisténcia série. Na norma é

falado que os valores exatos das irradiancias nao precisam ser conhecidos. Para
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dispositivos lineares elas podem ser calculadas a partir da razdo entre corrente de
curto circuito, de acordo com a equacao (3.4) mostrada abaixo:

I
Gy = SC,N xG, (3.4)
Iscq

Porém, na tentativa de sempre validar as medi¢des realizadas, os valores séo
medidos e reportados. Sao esses valores que serdo utilizados nas equacoes (3.2) e
(3.3) apresentadas aqui, retiradas da norma IEC 60891 (2009). A célula é resfriada
até o valor de temperatura determinada anteriormente, para, assim, extrair a segunda
curva IxV. O processo se repete pela terceira vez, obtendo entdo o conjunto minimo

de curvas para calcular o valor da resisténcia série interna.

3.1.2.1.2. Determinacao da resisténcia série Rs

O método de calcular a resisténcia série é descrito no item 5 da norma IEC
60891. Consiste em deslocar as duas curvas de menores valores de irradiancia para
a de maior valor (maior Isc) ou para o valor de irradiancia desejada. Ou seja, para
cada ponto de corrente medido, um novo célculo € realizado a partir das equacdes
(3.2) e (3.3) e seu valor é reajustado, alterando consequentemente o valor de tenséo
correspondente. O processo comeca considerando Rs igual a zero. Em seguida, seu
valor é alterado em um passo de 10 mQ até que seja encontrado um valor em que a
maxima poténcia das curvas ajustadas varie no maximo + 0,5 % em relacdo a curva
de referéncia. Essa é a condicao para determinar a resisténcia. A figura 3.9 retrata em
a e b as curvas para o exemplo da célula de silicio monocristalino utilizando cada
eguipamento.

Uma vez encontrada a resisténcia, deve-se determinar o fator de correcao da
curva, como ja falado.

A partir da curva encontrada inicialmente (irradiancia de 1000 W/m?+ 0,6 % e
temperatura de 35°C + 2 °C, no caso do Source-Meter e 60 °C +2 °C, no caso do
analisador de parametros semicondutores), da-se continuidade no teste e, ao alcancar
uma temperatura diferente da escolhida anteriormente, a célula € exposta a extracéao
da curva IXV novamente, com a mesma irradiancia anterior. E 0 processo se repete

para uma terceira temperatura. As curvas da figura 3.10 retratam as escolhas feitas
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para ambos os equipamentos. No caso do analisador de parametros, a célula foi
resfriada para 34 °C e, a partir dessa temperatura inicializou a medigcdo da curva.
Porém, no término da medicdo, o medidor ja contabilizava uma temperatura superior
a 36 °C. Pela norma permitir uma variacdo de +2 °C, essa curva extraida nao poderia
ser utilizada. Entretanto ndo foi possivel obter curvas a baixas temperaturas que nao
apresentasse comportamento semelhante.
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Figura 3.9: Curvas da célula monocristalina para o calculo de resisténcia série, padrdo STC extraidas

com o a) Source-Meter e b) Analisador de parametros

Curva IxV - Calculo do fator de corregéo « Curva IxV - Célculo do fator de correcéo «

[=7]

o

=,

Corrente (A)

Corrente (A)

w

]
T

i

N

[——T=35°Cel=1000Wm2 |7 e

T TaCe 002, b [ T=60°Cel=1000Wim2| 1| ). I
T=75C o = 1000Wim2 | 5 : T=84°Ce | =1000W/m2 5
- — : H ; 0 T T T T 1
% 041 02 03 04 05 05 07 0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07
Tensdo (V) Tenséo (V)
a) b)

Figura 3.10: Curvas da célula monocristalina para o calculo do fator de correcédo, padrao STC extraidas
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3.1.2.1.3. Determinacgéo do fator de corre¢éo K.

De posse das trés curvas com mesma irradiancia e temperaturas distintas, ja
se pode obter o valor de k.

O método proposto na norma (item 6) se assemelha muito com o do calculo da
resisténcia série, onde as curvas de maiores temperaturas serdo deslocadas para a
de menor temperatura ou para uma temperatura desejada, também utilizando as
equacoes (3.2) e (3.3) aqui reportadas. Para isso, deve-se aplicar os pontos | e V das
curvas extraidas nas formulas, considerando k igual a zero. Variando o valor do fator
de correcdo de 1 mQ/K para cima ou para baixo (positivo ou negativo), procura-se por
um valor em que a maxima poténcia da curva ajustada varie em relacdo a curva de
referéncia em, no méaximo, 0,5 %. O valor médio entre os fatores encontrados sera o
valor correto de k.

A irradiancia foi mensurada a cada inicio de uma nova medida sob a célula
solar, fazendo necessario retirar o dispositivo para posicionar o medidor no centro do
prato. Esse procedimento certifica a estabilidade da medi¢c&o, desde que seu valor
continue dentro da mesma faixa medida inicialmente, como foi observado.

Os testes descritos acima foram realizados também para a célula policristalina

com ambos 0s equipamentos.

3.1.2.2. Resultados da comparacao

A partir dos resultados obtidos pode-se comparar 0S equipamentos por uma
analise grafica, interpretando as curvas obtidas reproduzidas em um mesmo grafico
(figura 3.11) e verificando visualmente suas diferencas. Pode-se comparar também
através de residuos entre valores de cada ponto da curva, podendo expressar
visualmente aonde as curvas aparentam uma maior diferenca entre si. E a partir do

erro residual que se calcula o RMSE.
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Figura 3.11: Comparacdao entre equipamentos para a célula monocristalina

A partir da figura 3.11 pode-se observar uma diferenga entre as curvas medidas
com equipamentos distintos. Por se tratar de equipamentos diferentes, era de se
esperar que as curvas apresentassem leves diferencas, inclusive pelo fato de que
cada equipamento atua com uma determinada fonte (Source-Meter como fonte de
tensdo e o analisador de parametros - B1505 - como fonte de corrente). A diferenca
de tipo fontes foi realizada propositalmente para que se possa notar uma proximidade
entre resultados, ndo importando o método utilizado para alimentar o sistema. No
entanto, alguns pontos discrepantes no decorrer da curva devem ser observados com
mais detalhes.

A parte de erro residual inicial (até aproximadamente 0,3 V) é causada,
principalmente, pelo problema ja relatado referente ao analisador de parametros, onde
um passo maior para extracdo da curva gera uma linearizacdo no inicio. E visivel o
quanto a parte erroneamente reta gera uma discrepancia de resultado quando
comparado ao medidor-fonte. Outro ponto que se deve observar na diferenca dos
equipamentos é o valor medido para o ponto de maxima poténcia. Percebe-se, como
apresentado na figura em funcéo de V e I, que a curva do analisador obteve uma maior
poténcia (P = 2,81 W) que a encontrada pelo medidor-fonte (P = 2,65 W). O ponto de
maxima poténcia € considerado um aspecto muito importante para células solares e

deve ser levado em consideracdo em todas as analises realizadas.
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Tomado o conhecimento da semelhanca de curvas, as principais diferencas de
resultados entre equipamentos e a dificuldade encontrada com o equipamento
analisador de parametros semicondutores quanto ao passo, pode-se avaliar qual
equipamento € melhor para se trabalhar diante das condicbes apresentadas pelo
ambiente de trabalho. A parte saturada do inicio da curva apresentada pelo analisador
de parametros afeta a obtencédo da resisténcia paralela, encontrada a partir do trecho
inicial da curva. Além disso, ndo foi possivel encontrar o valor exato de Isc com tal
equipamento, apenas obtido com a interse¢édo da curva com o eixo das ordenadas. O
ponto positivo esta na indicagdo do valor do ponto de méxima poténcia. Apresenta-se
um maior valor, o que sugere que o medidor-fonte (que exibe um menor valor de
maxima poténcia) consume parte desta poténcia gerada pela célula e demonstra
assim uma deficiéncia em apresentar o valor real da.. Entretanto, o source-meter
ainda permite que se faga testes na area externa, diante do sol natural, condicdo com
a qual ndo se pode trabalhar com o analisador de parametros por ndo ser portatil e
deve-se permanecer dentro do laboratério. A partir de agora, portanto, todos os
resultados apresentados foram obtidos com o medidor-fonte, para que assim possa

evitar redundancia em resultados e analises.

3.1.3. Aproximacédo para uma exponencial

Um modelo de célula solar de uma exponencial € o método mais utilizado por
ser mais simples e ser dependente de apenas cinco parametros: Ipn, lo, N, Rs € Rp [52].
A corrente fotogerada é usualmente aproximada ao valor da corrente de curto circuito,
Isc. Apenas em casos de resisténcia série alta (>10 Qcm?) que o valor de Isc assume
um valor menor que o da lph [53]. Os demais parametros foram obtidos através da
metodologia mostrada no capitulo anterior a partir das curvas extraidas (tépico 2.4.1).

Seguindo o fluxo apresentado na figura 3.8 do tépico 3.1.1, apos calcular e
obter os resultados de todos os parametros pertencentes a equacao que modela a
célula solar, o proximo passo é ajustar a curva. No capitulo dois foi apresentado o
método utilizado, sendo ele o processo de Newton Raphson.

lo € n sédo encontrados com o ajuste de uma funcdo exponencial a uma curva
experimental extraida a partir do simulador solar utilizando a ferramenta cftool. Seus
valores combinados com as resisténcias série e paralela leva a seis resultados

distintos apresentados na figura 3.12. O processo € repetido, porém para lp € n
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encontrados a partir da curva logaritmica provinda da curva no escuro, gerando outros
seis possiveis resultados que sdo apresentados na figura 3.13. Todos os graficos
gerados sdo comparados com a curva extraida no momento da medicéo da célula de
silicio monocristalino.

De posse dos doze gréficos gerados, pode-se realizar uma analise qualitativa
e visualmente apontar qual seria a melhor combinacgéo de resultados obtidos. Porém,
como ja visto anteriormente, € possivel encontrar o erro RMSE (analise quantitativa)
para melhor pressupor qual seria o resultado eminente da célula. O RMSE de todas
as curvas é entdo calculado e comparado, indicando assim aquela que mais se
aproximou da curva medida. Os valores dos erros sao reportados posteriormente no
tépico 3.1.4, ao contrapb-los aos encontrados com a aproximagado por duas
exponenciais.

As curvas ajustadas com lg e n extraidos da curva no escuro apresentaram um
Voc maior que da curva medida. Percebe-se este fato por todas as curvas estarem
incompletas quando tracadas e ndo cortam o eixo das abscissas. Como o objetivo é
a comparacao das curvas e ndo ha como realiza-la apds a tensao de circuito aberto
da curva medida, a reproducdo da curva ajustada se completa no ponto em que sua
tensdo € o valor de Voc da curva medida. Uma comparacéo apos tal ponto poderia
ser realizada em caso da curva medida apresentar valores de corrente negativa, isto
€, a célula polarizada diretamente e extraindo dela a continuacdo da curva. Porém,
como néo foi possivel obter tais pontos, ndo ha como comparar o restante da curva
ajustada. Falsos testes sé&o reproduzidos ao considerar que a corrente a partir desse

ponto tem valor constante em zero.
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Figura 3.13: Curvas para lo e n extraidos da curva no escuro da célula monocristalina
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A curva que apresentou o menor RMSE possui 0s seguintes parametros: lo e n
extraidos através da curva no escuro, Rp encontrado pela inclinacdo e Rs encontrado

pelo método proposto para STC. Seu erro residual € apresentado na figura 3.14.
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Em seguida, a mesma curva medida foi submetida ao codigo proposto por

Stephan Suckow que, de forma iterativa extrai todos 0s cinco parametros que o

modelo de uma exponencial possui. Para métodos iterativos € preciso fornecer valores

iniciais para os parametros que serdo estabelecidos. Valores inapropriados podem

resultar em algoritmos ndo convergentes. Os valores de entrada fornecidos pelo

usuario além dos pontos da curva séo: Isc, Voc, irradiancia, area e temperatura. Seu

resultado pode ser visto na figura 3.15.

Corrente em mA

Figura 3.15: Ajuste para 1 exponencial da célula monocristalina com o software 2/3 Diode Fit
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O erro residual gerado a partir da aproximacgéao acima € retratado na figura 3.16

seguinte.
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Figura 3.16: Erro residual entre curva medida e curva ajustada com o software

A tabela 3.1 apresenta todos os resultados encontrados, com os resultados do
melhor ajuste em destaque.

As figuras 3.14 e 3.16 apresentam os erros residuais para cada ponto de tenséo
entre as curvas medida e ajustada no modelo de uma exponencial. Para a primeira
comparacao é notavel que, para os pontos de maior interesse que pertencem a regiao
de méxima poténcia, os erros sdo baixos, aumentando quando se afasta da regiéao.
Diferente do resultado obtido com o ajuste do software, que se mostrou bem mais
estavel por toda a curva apresentando baixissimos erros.

De acordo com os valores obtidos e apresentados na tabela 3.1, todos os
parametros apresentaram resultados bem diferentes quando comparados os métodos
analiticos ndo-iterativos e o proposto por Suckow. O efeito de uma resisténcia paralela
menor € visivelmente perceptivel, pois, a0 aumentar apenas o seu valor, a principal
diferenca na curva € a elevacgao da reta que a caracteriza, aproximando o valor de Isc
entre medido e ajustado. A resisténcia série, o fator de idealidade e a corrente de
saturacao reversa foram os parametros que apresentaram maiores diferencas apos o
ponto de maxima poténcia. O fator de idealidade encontrado pelo método de Suckow

extrapola o valor classico (igual a 2). De acordo com 0 manual do simulador e algumas
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literaturas [2, 55-59], valores assim sdo normais e aceitaveis na pratica, para células

repletas de defeitos.

Tabela 3.1: Resultados obtidos na extragdo de parametros para a célula monocristalina

STC
Rs (Q) Inclinagao
Derivada
Inclinacéo
Re (Q) .
Derivada
Escuro
lo (A) Ajuste
exponencial
Escuro
n Ajuste
exponencial
Voc (V)
Isc (A)
Vmax (V)
Imax (A)
Pmax (W)
FF (%)
Eficiéncia (%)

RMSE (A/cm?)

Monocristalina

Analitico
nao-iterativo
0,0380
0,0121
0,1096
1,445
7,0890x10%3
7,3560 x10°

0,1030
1,9638
4,9682

0,5776
8,3978
0,3857
6,4689
2,4953
51,44
10,25
0,73867

2-Diode Fit

0,0041

8,9819 x10*3

0,062274

4,4959

0,5878
8,484
0,3925
6,4669
2,5384
51,02
10,43
0,09678

Um experimento em células é apresentado por O. Breitenstein et al. (2009),

onde ranhuras sédo aplicadas com o intuito de modelar defeitos permanentes nas

células. Com o uso de um diamante, essas ranhuras foram feitas no dispositivo com

diferentes cargas (peso no diamante que reproduzia um risco em cada profundidade,

desde algo superficial até ultrapassar a jungao da célula). A célula “virgem” é colocada
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em comparacdo com células que possuiam defeitos modelados. Seu resultado provou
que o fator de idealidade altera significativamente com a agressividade do defeito,
sendo que, quanto mais afetada a célula esta, maior sera o fator de idealidade do
dispositivo. A figura 3.17 em seguida apresenta o resultado extraido de seu texto,
onde prova a relacao do fator de idealidade pela tenséo e a corrente na polarizacao
direta também pela tenséo.

5.5 7
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Figura 3.17: a) Curva IxV na polarizacao direta e b) fator de idealidade pela tenséo aplicada para as
células comparadas [56]

Ao simular uma curva no software e alterando apenas um parametro em cada
simulacédo, pode-se obter os resultados apresentados na figura 3.18. A curva central
apresentada tanto na figura a) quanto na figura b) é a mesma, com 10=3,4108x107 A,
n=1,8438 e Isc=1,466 A. A partir dela, primeiramente alterou apenas a corrente de
saturacao reversa (lo), aumentando ou diminuindo o seu valor. Ao aumentar, como
pode ser visto, o valor de Voc da curva diminuiu, assim como o ponto de maxima
poténcia. Ambos na mesma proporcao, o que mantém as curvas paralelas na regido
entre Puax € Voc. Ao diminuir lp, 0s pardmetros aumentam também na mesma
proporcao e, consequentemente, a curva se apresenta paralela as demais. O valor de
lo € retornado para o inicial e o fator de idealidade é ajustado. Ao aumentar, seu Voc
aumenta, assim como o ponto de maxima poténcia, mas a nova curva gerada nao se
manteve paralela a anterior. Seu Voc obtido foi igual & de sua curva correspondente
guando alterou lp, mas Puax se apresentou menor. Semelhantemente, ao reduzir n, a
tensdo de circuito aberto reduziu, mas o ponto de maxima poténcia ndo reduziu na
mesma proporc¢ao. Ja a resisténcia serie, como discutido e ja mostrado na figura 2.21,

capitulo 2, apresenta um papel muito importante na inclinagdo da reta para valores
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préximos ao Voc. Seu aumento basicamente ndo altera o valor de Voc, mas reduz
drasticamente a Pwvax, enquanto a redugcdo aumenta o valor do ponto de maxima
poténcia. E importante observar a sensibilidade da curva diante dos trés parametros,
0 que pode dificultar simulacfes para prever o comportamento do dispositivo, caso
essas ndo sejam realizadas a partir de parametros fidedignos da célula caracterizada.
Trabalhando com os valores simultaneamente, consegue-se resultados bem melhores

e mais proximos da curva medida.
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Figura 3.18: Comparacédo de curvas ao alterar apenas a) loe b) n

Percebe-se através das figuras 3.14 e 3.16 e do valor de RMSE que métodos
iterativos apresentam resultados mais eficazes e préximos de uma resposta ideal. Isto
ocorre por que o método iterativo parte de um valor inicial para cada parametro e,
realizando iteragbes sucessivas, busca a solucdo para uma dada preciséo,
recalculando todos os parametros para cada nova iteragdo. Estes resultados
demonstram a fragilidade de se extrair parametros através de métodos diretos
apresentados em diversas bibliografias [17, 60]. Porém, tais métodos apresentam uma
simplicidade computacional para obter os resultados. Portanto, deve-se analisar quéo
precisos devem ser os resultados obtidos para decidir o método a ser utilizado.
Determinadas situa¢gbes podem se satisfazer com o resultado se aproximado de um

método iterativo.
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Os mesmos testes realizados para a célula monocristalina foram aplicados na

célula de silicio policristalino. Os resultados sao apresentados nas figuras 3.19, 3.20

e 3.21 para o método ndo-iterativo e figuras 3.22 e 3.23 para o método iterativo. Os

valores sdo apresentados na tabela 3.2.
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Figura 3.19: Curvas para lo e n extraidos do ajuste exponencial da célula policristalina
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Figura 3.20: Curvas para lo e n extraidos da curva no escuro da célula policristalina
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Todos os resultados encontrados foram fora do esperado, isto €, os modelos
aplicados, considerados como referéncia para extracdo de parametros, quando
aplicados a valores medidos nédo retratam o fendmeno. Nenhuma combinacdo de
férmulas conseguiu aproximar a curva pelos métodos diretos. Dentre as possibilidades
apresentadas acima, a curva encontrada com lp e n extraidos da curva no escuro, Rp

e Rs pela inclinagéo, foi a que apresentou menor RMSE, indicado na figura 3.21.
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Figura 3.21: Curva com menor RMSE para uma exponencial da célula policristalina

Diferentemente dos métodos diretos, 0 modelo iterativo realizou um ajuste fino,
com um erro RMSE baixissimo, como pode ser visto nas figuras 3.22 e 3.23

correspondentes.
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Figura 3.22: Ajuste para 1 exponencial da célula policristalina com o software 2/3 Diode Fit
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Figura 3.23: Erro residual entre curva medida e curva ajustada com o software

Mais uma vez, o método iterativo se destaca em seus resultados e demonstra
sua eficacia para a extracdo de resultados condizentes com a prépria curva. A tabela
3.2 apresenta os valores encontrados.

Os valores de lp e n encontrados no ajuste exponencial foram significativamente
diferentes dos valores encontrados no modelo iterativo. A aproximacao por tal método
foi ineficiente, como mostra a figura 3.24. Para uma exponencial, ndo houve

combinagdo de termos que conseguisse representar a curva com tal precisdo. Isto
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também se deve pela auséncia das perdas parasitas (resisténcias série e paralela)

gue se mostram necessarias para uma melhor aproximacao.

Tabela 3.2: Resultados obtidos na extragdo de pardmetros para a célula policristalina

Inclinagao
Rs (Q) Derivada
STC
Inclinacéo
Re (Q) .
Derivada
Escuro
lo (A) Ajuste
exponencial
Escuro
n Ajuste
exponencial
Voc (V)
Isc (A)
Vmax (V)
Imax (A)
Pmax (W)
loh (A)
FF (%)

Eficiéncia (%)

Célula
Policristalina
Analitico 2-Diode Fit

nao-iterativo

0,0090
0,6917 2,6781x10%
0,0550
0,1803

226,6858 01569

4,4787 x10*

0.9645 9,2229 x10°
3,8234

11,2515 21334
0,5881 0,6012
7,4146 7,4866
0,4286 0,4410
4,5100 4,4539
1,9330 1,9642
7,4146 7,4867
44,33 43,6376

7,94 8,07

Pode-se observar entdo que ambas as células, desenvolvidas com tecnologias

diferentes, apresentaram resultados abaixo do esperado para meétodos diretos

nao-iterativos ja conceituados na bibliografia, como dito anteriormente. A partir deste

ponto surge a incerteza diante das medic¢des. As células possuem areas maiores que



100

a area recomendada para utilizacdo no sol artificial na qual ele se comporta como

classe A e garante a irradiancia uniforme por toda a célula.

T [
' ; D\ﬂ D\Z Teﬂsg.é(v) DI4 ofs . D\G ]
2 [T T T = .mmHIHHWHHHM1‘

0 0.1 0.2 0.3
Tenséo (V)

Figura 3.24: Ajuste realizado com o0 ajuste exponencial para extracédo de 10 e n da célula policristalina

Mais uma vez é importante refletir sobre os principais motivos que causam
perdas de eficiéncia de uma célula, desta vez referindo-se a fonte de iluminacao.
Dentre os principais pontos, pode-se enfatizar:

e Estabilidade temporal,

e Dependéncia angular;

e Uniformidade espacial.

Para a realizacdo da condicdo de teste padrdao (STC), fez-se a varredura
temporal da irradiancia, o que garantiu sua estabilidade no passar do tempo em testes.
Além disso, todos os testes foram realizados com a célula posicionada perpendicular
ao sol, eliminando a possibilidade de interferéncias angulares.

A figura 3.25 apresenta o mapa da uniformidade de iluminagdo em uma area
de 16x16 cm, o que se aproxima da &rea da célula em teste, 15,6x15,6 cm?2. E
perceptivel a ndo homogeneidade da iluminacdo por toda a extensdo da célula,
diferentemente de uma célula pequena que ocupe uma area central de 6x7 cm? ou
menor. Nota-se 0 quao impactante é o espalhamento da irradiancia recebida pela

célula.
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Para poder avaliar este impacto, células de mesmas tecnologias, porém com
areas menores, foram colocadas em testes. Essas células nada mais sdo que
fragmentos das células grandes ja testadas e apresentadas. O propdésito de tais testes
é comparar as células de diferentes tamanhos, uma de area igual a 42 cm? e outra de

area aproximadamente igual a 243 cm?.

{(e10e]
W

S et
ounounounonononono

8 10 12
length (cm)

Figura 3.25: Mapa da uniformidade da iluminagdo com a indicacdo da area ocupada pelo fragmento de
célula[62]

3.1.3.1. Comparacéo entre tamanho de células
Colocando tais células menores em testes exatamente iguais aos aplicados as

células maiores, os resultados apresentados foram mais eficazes e mais proximos do

que se espera. As figuras 3.26 e 3.27 ilustram os resultados.



102

CURVA IxV -Rs STC CURVA IxV - Rs inclinagao CURVA IXV - Rs Derivada
2 2
o 15
W T
S
£z
=i
o
£ o
o ©os
ad
0 ' ' H 0 ' ' H '
0 02 04 06 0.8 0 02 04 06 0.8 0 02 04 0.6 08
TENSAOQ (V) . TENSAOQ (V) TENSAO (V)
Curva ajustada
Curva medida
CURVA IxV -Rs STC CURVA IxV - Rs inclinagao CURVA IXV - Rs Derivada
2 2

Rp derivada
CORRENTE (A)
CORRENTE (A)

0 02 ﬂ_,‘ti 06 0.8 0 02 ﬂ_,‘ti 06 0.8 0 02 ﬂ;d 0.6 08
TENSAO (V) TENSAO (V) TENSAO (V)

Figura 3.26: Curvas para lo e n extraidos do ajuste exponencial da célula pequena monocristalina
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Figura 3.27: Curvas para lo e n extraidos da curva no escuro da célula pequena monocristalina

Diferentemente dos demais resultados, os ajustes realizados pelo método
nao-iterativo para uma célula menor apresentaram curvas mais coesas para distintos
parametros. Principalmente para o0s parametros extraidos através do ajuste
exponencial. As Unicas curvas que permanecem apresentando resultados inferiores

sao aguelas que a resisténcia série foi obtida pela derivada.
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O erro RMSE juntamente com o grafico de erro residual provam a melhoria dos
resultados obtidos ao trabalhar com a célula menor e sdo apresentados na figura 3.28.

A mesma curva no metodo iterativo de Stephan Suckow apresentou o resultado
demonstrado na figura 3.29.

Apesar de ainda ndo apresentarem resultados ideais ou com erros semelhantes
ao que o meétodo iterativo apresenta, as curvas de células menores e mesma
tecnologia apresentaram resultados bem melhores que o0s ja encontrados
anteriormente. A principal alteracdo realizada na base do teste é a area da célula em
avaliacéo.

Por serem mesma tecnologia, alterando apenas as areas, as curvas IxV
passam a ser tratadas como curvas JxV, onde J é a densidade de corrente dada pela
divisdo da corrente pela area do dispositivo (J = I/A [A/m?]) para que sejam tracadas

no mesmo grafico facilitando a comparacao.

CURVA IxV - ERRO RESIDUAL

-
T
1
-y

Erro RMS = 0.051646
Curva medida H
Curva ajustada com 1 exponencial |,

-Erro Residual

ERRO

CORRENTE (A}

; i |
DD 0.1 0.2 D._:'i 0.4 0.5 0.6
TENSAO (V)

Figura 3.28: Curva com menor RMSE para uma exponencial da célula pequena monocristalina

CURVA IxV - ERRO RESIDUAL

1.5

-

< : :
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E Erro RMS = 0.0048674 o
4 Curva medida 14
E Curva ajustada com o software (1 exp) ﬁ
g I £ rro Residual
o 1 e

0 i i j j i 0

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

TENSAO (V)

Figura 3.29: Erro residual entre curva medida e curva ajustada com o software 2/3 Diode Fit
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Figura 3.30: Comparacao das curvas extraidas em células de tamanhos diferentes
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As curvas para comparacdo entre as células de diferentes tamanhos

apresentadas na figura 3.30, foram extraidas no simulador solar. Da mesma forma, as

curvas no escuro também foram obtidas e ajuda na analise de comparacdo. Seu

resultado é apresentado na figura 3.31, sendo a) a curva IxV e b) a mesma curva,

porém em escala semilogaritmica. A compreensédo do efeito causado por cada

pardmetro (corrente de -curto-circuito, corrente de saturagdo reversa, fator de

idealidade, resisténcia série e paralela) pode elucidar as diferencas de comportamento

entre diferentes tamanhos.

Curva IxV no escuro das células

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
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0,2
0,1
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Fa

0 0,2

0,1

0,01

Corrente (A)

0,001

-0,1
-0,6 -0,1
Tensdo (V)

Pequena

a)

Figura 3.31: Curvas a) IxV e b) semilogaritmica das células monocristalinas pequena e grande

04 0,0001
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0,4

Curva IxV semilogaritmica
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As curvas extraidas sob iluminagdo apresentam um comportamento
semelhante em momento inicial. Uma densidade de corrente de curto-circuito proxima,
como esperado, e, observando o trecho de principal atuacao da resisténcia paralela
(inclinacao do trecho que antecede o ponto de maxima poténcia), pode-se dizer que
seus valores também estdo proximos. A resisténcia paralela simboliza defeitos de
fabricacdo e imperfeicbes na juncdo e, uma vez que sao dispositivos de mesma
tecnologia, mas de tamanhos diferentes, ndo é esperado uma alteracéo de valor. Ja
a resisténcia série, referente a inclinagdo da reta no trecho entre ponto de maxima
poténcia e tensao de circuito aberto (ilustrados pelos angulos a — célula pequena e
— célula grande na figura 3.30), se mostra bem diferente. A célula pequena apresenta
uma inclinacdo maior que da célula grande, isto €, a > 8, o que implica em um valor
de Rs menor. E possivel que essa diferenca seja um reflexo da heterogeneidade do
material na lamina (wafer).

As curvas extraidas no escuro apresentam um comportamento tipico para
curvas com diferentes valores de corrente de saturacéo reversa, onde quanto maior o
valor dessa corrente, menor serd o valor da tenséo de disparo de conducéo da juncao.
A figura 3.18 ilustra essa condicdo quando se compara trés valores distintos de lo. Por
apresentarem areas diferentes, é esperado que a célula de maior area tenha uma
maior corrente. Ja a curva semilogaritmica auxilia na extracdo do fator de idealidade,
como apresentado na figura 2.16 do capitulo 2. A inclinacdo, determinada por nkT/q,
mostra que, para uma menor inclina¢do, maior sera o valor de n, portanto a célula
grande apresentard um fator de idealidade maior.

Utilizando o software 2/3 Diode Fit, de Suckow, pode-se extrair todos o0s
parametros. Os resultados sdo observados na tabela 3.3. Apesar da corrente de
saturacéo reversa (lo) e do fator de idealidade (n) apresentarem o comportamento
esperado, os resultados de densidade de corrente se divergem e contrariam as
expectativas de se apresentarem com um mesmo valor. As tentativas para explicar tal

fato serdo discutidas no tépico 3.3.2.
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Tabela 3.3: Resultados dos parametros para diferentes tamanhos de célula

Célula Area (cm?) Jo (Alcm?) lo (A) n
Grande 243,36 6,1315x107° 1,4922x10°6 1,6204
Pequena 42 3,6559x1010 1,5355x108 1,3336

Com a utilizacdo do codigo de Stephan Suckow foi possivel visualizar o
comportamento da curva da célula diante da alteracédo de cada parametro que compde
sua equacao. A figura 3.32 ilustra essa variacdo da maneira descrita a seguir.

Para todas as imagens contidas na figura 3.32, a curva em vermelho representa
o resultado obtido pela célula pequena, enquanto a curva em azul apresenta o
resultado da célula grande. A primeira ilustracéo (a) sdo os valores reais das curvas,
as mesmas apresentadas na figura 3.30. Os resultados em destaque da curva azul
sao os valores obtidos pelo ajuste iterativo, ja em funcédo da densidade de corrente. A
partir desses valores iniciais, apenas a resisténcia série foi alterada, reduzindo seu
valor em dez vezes. O resultado é a curva apresentada em (b). Percebe-se que houve
uma mudanca em que o0 ponto de maxima poténcia jA se aproxima ao da curva
vermelha, porém, a partir deste valor, a diferenca causada por uma maior reducéo da
resisténcia série ja ndo faz diferenca perceptivel. Nao foi possivel encontrar nenhuma
resisténcia série que fizesse com que as curvas se aproximassem mais do que o
representado em (b). Em seguida os valores da densidade de corrente de saturagéo
e do fator de idealidade foram reduzidos de forma iterativa (Jo1 reduzido em
aproximadamente 1000 vezes e n; reduzido em aproximadamente 2,5 vezes). O
resultado dessa reducao aparece em (c) com seus valores em destaque. Como pode
ser notado, a curva azul se aproximou bastante da curva vermelha. Essa situacéo é
totalmente condizente com o que foi encontrado e discutido anteriormente diante das

curvas obtidas no escuro (figura 3.31).
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Figura 3.32: Alteragao do comportamento da curva diante variacdo dos parametros

Sendo que Jphoto € dado em mA/cm?, Jos em A/cm? e as resisténcias em Qcm?.

3.1.3.2. Simulacdo em PSpice

Carvalho A. [48] propde uma metodologia de simulagao utilizando o programa
PSpice® (OrCAD) para desenvolver o modelo numérico de uma célula solar. Seu
procedimento exige definicdes de irradiancia e temperatura de operagao da célula,
bem como o modelo analitico da mesma (uma ou duas exponenciais). A partir da
criagdo do circuito em esquemético (OrCAD), a simulacéo apresenta a curva IxV como
resultado e também aponta os principais pontos da curva, tais quais Isc, Voc, Pwmax,

Imax € Vmax.
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A modelagem escolhida para o trabalho € para uma exponencial, seguindo a
linha de testes tracada até entdo. O esquematico da figura 3.33 retrata a célula
simulada, sendo que os valores dos cinco parametros fisicos (resisténcia série,
resisténcia paralela, corrente de saturacéo reversa, fator de idealidade e corrente
fotogerada) sdo aqueles encontrados por algum método aplicado (ora iterativo, ora

ndo-iterativo) e o diodo € representado pela equagédo de Shockley.

Rs
AN
0.0041
. Vbias
Iph
8.484 @ 7/ D1 § Rp
Dbreak 8.9819e3

-0

Figura 3.33: Esquematico da célula solar no PSpice® para uma exponencial

Para que a simulacdo de associacfes de células ocorra e corresponda a
resultados confiaveis é preciso que os parametros extraidos pelos métodos anteriores
e aplicados na ferramenta sejam bons e proximos do real da célula. Afinal, da mesma
maneira que as associacdes de células podem ampliar valores de tensdes e correntes,
as perdas e defeitos também serdo ampliados, provocando danos ao comportamento
do dispositivo.

Utilizando o circuito apresentado na figura 3.33, a primeira simulacéo foi gerada
a partir do melhor resultado de parametros extraidos com o método analitico
nao-iterativo. A figura 3.34 apresenta o resultado da simulacdo em comparag¢do com
a curva medida. Percebe-se que a curva tracada nao reproduz de forma fidedigna os

resultados experimentais.
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Comparagéo entre Curva Medida e Simulagédo de Resultados N&o-lterativos
9 T
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I i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9
Tenséo (V)

Figura 3.34: Comparacao entre a simulacdo a partir do método néo-iterativo e a curva da célula grande
monocristalina obtida com o medidor-fonte

Comparacéo entre Curva Medida e Simulacdo de Resultados lterativos

Carrente (A)

Tenséo V)

Figura 3.35: Comparacao entre a simulacdo a partir do método iterativo e a curva da célula grande

monocristalina obtida com o medidor-fonte

Ao comparar seus parametros caracteristicos como corrente de curto-circuito,
tensdo de circuito aberto e ponto de maxima poténcia (apresentados na tabela 3.4),
fica numericamente perceptivel que a curva simulada ndo representa a curva medida,
isto €, ela ndo retrata um dispositivo com uma combinacao de parametros fisicos (Rs,
Rp, IpH, lo € N) equivalente ao da célula real. Ao construir o sistema mais complexo,

toda essa diferenca seria ampliada e o resultado distanciaria de uma situagao veridica.
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Usando da mesma metodologia, os resultados obtidos pelo método iterativo
também foram aplicados na simulacdo de forma que a curva encontrada é retratada
na Figura 3.35.

O método iterativo gerou parametros fisicos que conseguem aproximar a curva
simulada na ferramenta da curva extraida pelo medidor-fonte. Os valores também sao

apresentados na tabela 3.4 para melhor comparacdo entre as curvas medida e
simulada.

Tabela 3.4: Comparacédo de parametros entre as curvas medida e simulada no PSpice®

Isc (A) Voc (V) Pwmax (W)
Medida 8,3978 0,5776 2,4953
PSpice
_ _ 8,1794 0,7054 2,4406
(n&o-iterativo)
PSpice (iterativo) 8,4626 0,5723 2,4665

Comparacéo entre Curva Medida e Simulagéo de resultados N&o-lterativos
5

— Spice
— Medida

Corrente (A)

0.5

I I i
0 0.1 0.2 0.3 04 05 086
Tenséo (V)

0 | |

Figura 3.36: Comparacao entre a simulacao a partir do método néo-iterativo e a curva da célula pequena

monocristalina medida com o medidor-fonte (célula pequena)

A curva extraida da célula pequena, com a qual foi possivel encontrar melhores
resultados no método néo-iterativo, passou pela mesma simulacéo e resultou em uma
curva que pode ser comparada na Figura 3.36: Comparacao entre a simulacéo a partir

do método ndo-iterativo e a curva da célula pequena monocristalina medida com o
medidor-fonte (célula pequena).
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A principal divergéncia entre as curvas esta na inclinacao entre o trecho de Voc
e Puax. Os pontos de maxima poténcia de cada curva séo 0,531 W e 0,498 W, sendo
o primeiro da curva medida e o segundo da simulacdo. Na tentativa de analisar o
comportamento da curva simulada, os parametros corrente de saturacao reversa, fator
de idealidade e resisténcia série, foram alterados separadamente para avaliar qual
apresenta uma maior influéncia na diferenca observada, isto €, verificar se algum
parametro ndo esta de acordo com o extraido pelo método nado-iterativo. Os gréaficos
gue compdem a Figura 3.37 retratam as comparacdes entre a curva medida (de cor
preta em todos os graficos), a curva nominal (em vermelho) e as demais simulagfes
alterando os parametros para um valor acima e um valor abaixo do nominal,
observando a tendéncia de tais variacées. O grafico em c), onde apenas a resisténcia
série € manipulada, apresenta uma aproximacao da curva nominal para a medida ao
reduzir o valor de Rs. Os demais parametros, como ja discutido no topico 3.1.3, figura
3.18, alteram de forma significativa os valores de Voc, impossibilitando de aproximar
a curva nominal para a medida.

O célculo da resisténcia série pelos métodos nao-iterativos passam a ser
questionaveis. Os métodos de extragdo de Rs propostos pela literatura e adotados
neste trabalho (apresentados no tépico 2.4.1) sdo maneiras que utilizam da curva IxV,
seja pela inclinagédo do trecho desejado, pela derivada da curva na mesma regiéo ou
pela padronizacdo das curvas na norma de STC. Curva IxXV de células fotovoltaicas
séo apresentadas de forma limitada entre Isc (no eixo das ordenadas) e Voc (no eixo
das abscissas), 0 que implica em néo reproduzir a terceira regido da curva quando em
escala semilogaritmica, trecho esse que apresenta um efeito causado apenas por
resisténcia série (como apresentado no tépico 2.2.4, figura 2.16). Nos dois outros
trechos que compdem a curva ha também o efeito da resisténcia série, entretanto ndo
€ 0 Unico efeito retratado. A regido 2, por exemplo, carrega consigo uma tendéncia
causada por Rs, mas também de um fator de idealidade, que por sua vez depende
das contribui¢g@es de difusdo e deriva. Como descrito em [39], h4 uma correlacéo entre
Rs e n, onde foi provado que existem diversos pares de tais parametros que podem
gerar o0 mesmo formato de curva IxV (dada uma determinada margem de erro).
Conclui-se que a resisténcia série encontrada a partir dos métodos usuais para células
fotovoltaicas ndo é a resisténcia que deveria estar associada a equacéo de Shockley,
identificada na Figura 2.36 como a soma das resisténcias Rs1 € Rs> e descrita no

topico 2.4.2. Deve-se, portanto, polarizar a célula positivamente até um valor de
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tensdo maior que Voc de maneira a ter acesso ao trecho correto da curva para a
extracdo de Rs que ir4 caracterizar a célula solar e que de forma exata sera aplicada
na equacao que modela o dispositivo fotovoltaico.

Curva IxV variando IU

Curva IxV variando n
1.5 ! ! ! 1 ! 15 - ! ! :
o gt AN P e e . O AR —
< < ‘ - |
p Aumento de lo =l Aumento de n :
5 i i 5 1 = 1
g —1,=6954x107| ! § ' S i
© o5} R e s S 1 SR . o5l i L L b B
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Tenséo (V) Tenséo (V)
a) b)
Curva IxV variando RS
1.5 ! ! ‘ ! !
SR — SSURRRRIE SO SN\
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c)

Figura 3.37: Curvas IxV da célula pequena monocristalina variando a) corrente de saturacao reversa, b)

fator de idealidade e c) resisténcia série

Portanto, apesar da simulacdo da figura 3.36 aproximar-se da curva medida
(principalmente quando comparada com os resultados da célula grande - figura 3.34),
a diferenca encontrada nos pontos de méxima poténcia ocasiona erros intensificados
guando se cria um sistema complexo, proporcionando resultados imprecisos.

Através das simulacdes € possivel ratificar que os resultados encontrados por
meétodos analiticos n&o-iterativos geram respostas insatisfatérias, desde sistemas

construidos com o elemento mais basico aos mais complexos (associa¢des). Quando
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comparados com o0 método iterativo, percebe-se que o segundo apresenta

aproximagOes mais fiéis as respostas de uma célula.

3.1.4. Aproximagao para duas exponenciais

O modelo de duas exponenciais passa a ser dependente de sete parametros:
lph, lo1, lo2, N1, N2, Rs € Rp. Da mesma maneira como proposto na aproximacgao de uma
exponencial, a corrente fotogerada tera seu valor igual ao da corrente de curto circuito,
Isc. Os métodos para calculo dos demais parametros também foram apresentados
anteriormente, sendo que a resisténcia série apresenta diferenca apenas para o
meétodo da derivada. Como também ja falado, os parametros fisicos, tais quais Voc,
Isc, Imax € Vmax, sdo encontrados na prépria extracao da curva, sendo mantidos nos
calculos e apresentados com 0os mesmos valores das tabelas 3.1 e 3.2.

Os valores calculados conforme metodologia apresentada no topico 2.4.1 sédo
apresentados na tabela 3.5 tanto para a célula de silicio monocristalino quanto para a
de silicio policristalino. A partir deles, utiliza-se do método de Newton Raphson para
encontrar a curva obtida no método nao-iterativo, assim como feito e exibido no tépico
3.1.3. Todas as combinacdes de resisténcias, correntes de saturacao reversa e
fatores de idealidade foram realizadas, da mesma maneira mostrada na figura 3.8 e
descrita no tépico 3.1.1.

A principal razdo para apresentar tais resultados € a comparacao dos métodos
de uma e duas exponenciais, que, como ja previsto em teoria, espera-se que com
duas exponenciais as aproximacfes de cada método utilizado (iterativo e
nao-iterativo) sejam melhores que seus correspondentes para uma exponencial.

A célula monocristalina apresentou os resultados exibidos nas figuras 3.38 e
3.39. Os valores do RMSE para cada uma das doze combinacdes de parametros
realizadas sdo comparados com os valores das suas respectivas simulagdes para
uma exponencial (apresentados nas figuras 3.12 e 3.13), sendo apresentados os 24
valores na tabela 3.6. A tabela segue a ordem das figuras na leitura horizontal e em

seguida vertical, para os doze gréaficos gerados.



Tabela 3.5: Resultados obtidos na extragdo de parametros

STC
Rs(Q) Inclinacéo
Derivada
Inclinagéo
Re (Q) .
Derivada
Escuro
lor (A) Ajuste
exponencial
Escuro
lo2 (A) Ajuste
exponencial
Escuro
ni Ajuste
exponencial
Escuro
n2 Ajuste
exponencial
Voc (V)
Isc (A)
Vmax (V)
Imax (A)
Pmax (W)
FF (%)

Eficiéncia (%)

Célula

Monocristalina

Analitico 2-Diode Fit
nao-iterativo
0,0380
0,0121 0,0088
0,0707
1,4596
L 1667x10% 3,9972x10*6
2,4486x10
2 749%10- 4,9561x1014
7,7829x105
0,1036 00363
1,7315
1,0708 07330
3,8554
5,1457 4310
0,5776 0,5842
8,3978 8,4632
0,3857 0,3925
6,4689 6,4415
2,4953 2,5284
51,44 51,1413
10,25 10,3897
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Célula
Policristalina

Analitico 2-Diode Fit

nao-iterativo

0,0550
0,0090 1,0734x10-10
0,1181
0,1803

126,4834 018582

3,9969x106

L 71x1040 6,0081x107
0,0013
2 9730 0,016963
1,9164
0.9765 0,58354
6,2505

24,2503 45032
0,5881 0,5887
7,4146 7,4064
0,4286 0,4291
4,5100 4,5006
1,9330 1,9312
44,33 44,29

7,94 7,9340
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Figura 3.38: Curvas para lo1, loz, N1 € n2 extraidos do ajuste exponencial da célula grande monocristalina
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Figura 3.39: Curvas para loi, loz, n1 € nz extraidos da curva no escuro da célula grande monocristalina

Assim como para uma exponencial, as curvas ajustadas a partir da curva obtida
no escuro (Figura 3.39) apresentaram um Voc maior que da curva medida. O tépico

3.1.3 traz a explicacao para tal diferenca.
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Graficamente néo é facil observar as diferencas entre os graficos de uma e
duas exponenciais, por este motivo criou-se a tabela a seguir (Tabela 3.6) onde é
guantitativamente legivel a reducdo do erro em todos os casos para duas
exponenciais. Algumas simulacdes apresentam uma maior reducdo, outras uma

menor reducao.

Tabela 3.6: Comparacéo de valores RMSE para uma e duas exponenciais da célula monocristalina

RMSE

Ajuste exponencial Ajuste curva no escuro

1eEXp | 081 |213 |3,18 |087 |[234 |3,13 |236 |105 |129 |237 |108 |131

2EXP (058 |195 (194|060 |185 |199 |216 (083 |124 |217 |085 | 1,26

Pode-se observar também na comparacao entre valores que para ambas as
modelagens o menor valor de RMSE € para a mesma condicdo: correntes de
saturacao e fatores de idealidade extraidos da curva no escuro, Rp pelo método da
inclinagédo e Rs pelo método STC. A figura 3.40 apresenta o melhor resultado para a
modelagem de duas exponenciais, assim como a figura 3.14 apresentou para de uma
exponencial. Ambas séo sobrepostas e apresentadas na figura 3.41, juntamente com

0 erro residual encontrado na comparacao entre elas.
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Figura 3.40: Curva com menor RMSE calculado para modelagem de duas exponenciais da célula grande

monocristalina




Comparacéo entre curvas ajustadas com uma e duas exponenciais
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Figura 3.41: Comparacao dos resultados obtidos com ajustes de uma e duas exponenciais
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Seguindo a fase de testes, a curva medida foi novamente colocada em testes

com o software 2/3 Diode Fit, porém utilizando duas exponenciais como ajuste. A

figura 3.42 retrata o resultado incluindo o valor RMSE calculado. Seu valor pode ser

comparado com o apresentado na figura 3.16 para uma exponencial. Mesmo ja

apresentando uma excelente aproximacdo no primeiro ajuste, o acréscimo da

segunda exponencial conseguiu um resultado ainda melhor e demonstra mais uma

vez a melhoria na obtencédo de parametros e curvas ajustadas através de métodos

iterativos.

CURVA IxV - ERRO RESIDUAL
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Figura 3.42: Erro residual entre curva da célula grande monocristalina medida e ajustada com duas

exponenciais através do software 2/3 Diode Fit

ERRO
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Semelhantemente aos testes realizados com a célula monocristalina, a

policristalina também foi submetida aos mesmos testes. Os resultados das 12

combinac¢des de parametros para duas exponenciais sdo apresentados nas figuras

3.43 e 3.44, equivalente aos resultados das figuras 3.19 e 3.20.

CURVA IXV -Rs STC

g o
g W
S o= i ]
s L
=l
a O
O ©Q 2f---mmmrireetagdse e
0 0.2 0.4 0.6 08
TENSAOQ (V)
CURVA IXV -Rs STC
8 T T T
w <
©
c W
=
(0]
T g
S O
X o
0

0 0 :2 0;4 0 ‘ 6
TENSAO (V)

08

CORRENTE (A)

CORRENTE (A)

CURVA IxV - Rs inclinagdao

CURVA IXV - Rs Derivada

8 : : :

6

8 : T :

——————————————————————————————————

00 0.2 0;4 0.6 0.8 00 0.2 0;4 0.6 0.8
TENSAO (V) Curva ajustada | TENSAO (V)
Curva medida
CURVA IxV -

Rs inclinagédo
8 . . T

CURVA IxV - Rs Derivada

8 T

0 0.2 04 06 08

TENSAO (V)

0 U.IE U'.‘ji U.IE
TENSAO (V)

0.8

Figura 3.43: Curvas para los, loz, n1 € n2 extraidos do ajuste exponencial da célula policristalina

CURVA IXV -Rs STC

CURVA IXV - Rs inclinagao

Q = _
g < <
© W w
o
[ [
S o
a © [=]
x o (=]
0 H H H 0 H H H
0 02 0.4 06 08 0 02 0.4 06 08
TENSAO (V) TENSAOQ (V)
CURVA IXV -Rs STC CURVA IXV - Rs inclinagédo
8 : : : 8 : : :
© L <
o
g g
T & i
O x
5 E s
xr o [F]
0 : : : 0 : : :
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
TENSAO (V) TENSAO (V)

CURVA IxV - Rs Derivada

)

CORRENTE (A)

(]

UU 0.2 04 0.6 0.8
Curva ajustada TENSAO (V)
Curva medida
URVA IXV - Rs Derivada
8 H H H

]

CORRENTE (A)

0 02 0;4 06
TENSAO (V)

038

Figura 3.44: Curvas para loi, loz, N1 € n2 extraidos da curva no escuro da célula policristalina
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Novamente os resultados obtidos se encontram fora do provavel. Apesar de se
apresentarem com RMSE melhores que para uma exponencial, ainda esta aquém do
que se espera e da precisdo que pode e deve ser obtido para reproduzir
fidedignamente o comportamento experimental. Dentre os resultados encontrados, a
possibilidade que apresentou menor erro foi aquela simulada com as correntes de
saturacéo e os fatores de idealidade extraidos da curva no escuro, a resisténcia série
do método STC e a resisténcia paralela pela derivada. O resultado é apresentado na
figura 3.45.

CURVA IxV - ERRO RESIDUAL
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Figura 3.45: Curva com menor RMSE para duas exponenciais da célula policristalina

De forma comparativa com a figura 3.24 apresenta-se a figura 3.46. O ajuste
exponencial pela ferramenta cftool para duas exponenciais se mostrou muito melhor
gue para uma exponencial, mas ndo o suficiente para conseguir um melhor ajuste da
curva quando realizado o método nao-iterativo. Tal situagdo comprova a necessidade
de extrair os parametros que carregam consigo as perdas parasitas, isto €, resisténcia

série e resisténcia paralela.
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Figura 3.46: Ajuste exponencial realizado com o cftool para a extracao de 10z, 102, n1 e n2

O método iterativo também foi aplicado para a modelagem de duas
exponenciais para a célula de silicio policristalino. O resultado pode ser visto na figura
3.47 e comparado com o apresentado na figura 3.23 para uma exponencial, onde o

erro RMS na ocasiao foi de 0,068.
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Figura 3.47: Erro residual entre curva da célula policristalina medida e ajustada para duas exponenciais

com o software 2/3 Diode Fit
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3.1.5. Comparagéo entre sol natural e simulador solar

Com o equipamento source-meter (medidor-fonte) da Keithley é possivel ter
acesso a parte externa do laboratorio para que se possa obter a curva caracteristica
IXV a partir do sol natural. As medidas efetuadas foram feitas em dias de céu claro e
em horarios onde a irradiancia se aproximava do valor padrdo. Os valores da
irradiancia e da temperatura foram monitorados com o kit PVAnalyzer, porém néo é
possivel registrar a velocidade do vento. Como base de comparagéo, a Figura 2.27,
apresentada no topico 2.3, retrata a diferenca de espectro solar do sol real e do
simulador.

O teste foi realizado com a célula monocristalina, exatamente a mesma
utilizada em testes laboratoriais. A figura 3.48 apresenta duas curvas extraidas e que
serdo comparadas entre si: exposta ao simulador solar, com temperatura igual a 73 °C
e irradiancia 1000 W/m?; exposta ao sol natural, com temperatura igual a 58,3 °C e
irradiancia 1163 W/m?2. Teoricamente o comportamento de ambas esta correto pois a
que apresenta menor irradiancia também apresenta menor corrente de curto-circuito,
assim como a de menor temperatura apresenta maior tenséo de circuito aberto.

O resultado encontrado foi convertido para a condicdo padréo de testes (STC)
a partir do padrao extraido com o sol artificial ja apresentado no topico 3.1.2.1. Por ser
utilizado o mesmo equipamento de medicdo e mesma célula, os valores da resisténcia
série e fator de ajuste calculados para a condicdo padrdo podem ser 0S mesmos ja
apresentados anteriormente. A figura 3.49 apresenta as curvas extraidas apos
convertidas, sendo que todas agora estdo teoricamente sob a mesma temperatura
(35 °C) e a mesma irradiancia (1000 W/m?), ambas com a indicacédo de temperatura
no momento de extracao.

A partir das figuras 3.48 e 3.49, dois principais pontos devem ser observados e
analisados. O primeiro deles é que, com a obtencédo da curva no sol natural esperava-
se encontrar uma curva graficamente semelhante a apresentada pela célula pequena
(tépico 3.1.3.1), uma vez que na area externa, a exposicao da célula grande encontra
um cenario de intensidade luminosa uniforme por toda sua area. Esta discusséo sera
abordada no topico 3.3, Considerac¢des Finais. O segundo ponto é que, uma vez que
as curvas sao convertidas de acordo com a norma, provindas de um mesmo
dispositivo e apenas com fonte luminosa diferente, o parametro Voc ndo poderia

apresentar diferenca apos a conversao.
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Figura 3.48: Curvas IxV da célula monocristalina da forma que foram extraidas sob diferentes

iluminacdes
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Figura 3.49: Comparacgdo entre curva extraida no sol artificial e sol natural da célula de silicio

monocristalino

A conversao para as condi¢cdes padrdes de testes (assunto abordado no topico
3.1.2.1) exigia a extragdo de ao menos, cinco curvas. Dentre elas, trés foram obtidas
com mesma irradiancia, porém temperaturas diferentes, utilizadas no calculo da
resisténcia série. O calculo do fator de ajuste exige também trés curvas, sendo essas
de irradiancias diferentes e mesma temperatura. Uma curva foi utilizada para ambos

os calculos. Como discutido, a variagdo da temperatura foi um problema encontrado
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em diversas medicdes, seja pelo seu aumento no decorrer da extracdo da curva
(principalmente para menores temperaturas — caso de 35 °C), seja pela lentiddo de
obtencéo de pontos (no caso do analisador de parametros, alternativa incontornavel).
O gradiente apresentado na figura 3.49 remete ao aumento da temperatura durante a
medicdo no simulador solar. A medicéo inicializa com a corrente de curto-circuito (Isc)
onde a temperatura medida é de 35 °C, o menor valor de temperatura registrado na
medicdo. Enquanto a célula fica exposta a luz, a temperatura aumenta, mas, por
necessitar de um tempo de atualizacdo entre uma medida e outra, o0 medidor ndo é
capaz de exibir o valor correto ao encerrar a extracdo da curva. A Ultima captacdo
antes de finalizar a medida indicava valores préximos de 37 °C, ndo havendo uma
garantia de que esta era realmente a temperatura final. A consequéncia desta
variacdo de temperatura € a alteracdo da curva no decorrer da extracdo, o que pode
ocasionar em um Voc menor do que de fato deveria ser apresentado, visto que 0
aumento da temperatura reduz o valor da tensao de circuito aberto (figura 2.24 do
capitulo 2). Inicialmente esta diferenca foi ignorada e tratada como valores aceitaveis
para realizar a conversdo. Entretanto, nesta fase de testes, se mostra crucial e,
possivelmente, a justificativa mais condizente para que as curvas apresentem
diferencas em suas tensdes de circuito aberto.

Além disso, a obtencdo da curva que ocorre na area externa também pode
apresentar uma medicdo de temperatura errbnea. A figura 3.50 apresenta testes
realizados na converséo da curva extraida no sol real para caso a temperatura medida
tivesse apresentado outro valor. Percebe-se que reduzir o valor da temperatura
impacta numa redugcdo de Voc apds a conversdo. A combinacdo de ambas as
possibilidades de falhas na medicdo de temperatura justifica a diferenca encontrada

na comparacao entre as diferentes fontes de iluminacao.
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Figura 3.50: Suposi¢cdes de temperaturas da extragcdo da curva no sol real
3.1.6. Comparagéao entre valores do fabricante e da medigéo

A conclusdo dos testes elétricos se da com a comparacdo entre os dados
fornecidos pelos fabricantes das células monocristalina e policristalina e o valor
medido nos dispositivos com o sol artificial.

O erro absoluto apresenta a diferenca dos valores nominais fornecidos pelo
fabricante com os valores medidos, apenas como comparac¢ao dos valores que se tem
sobre o0 mesmo dispositivo. Ja com o erro relativo pretende-se indicar a margem de
erro, comparada com o valor fornecido. Seu célculo é obtido a partir do erro absoluto,
dividindo-o pelo do fabricante. As equacgbes (3.5) e (3.6) apresentam as relacdes

descritas:

Ertaps = Xpap — Xm (3-5)
Err,
Errpy = —222.100 (3.6)
Fab

Onde Erraps € 0 erro absoluto, Errer € 0 erro relativo, Xran € 0 parametro

fornecido pelo fabricante e Xm € 0 parametro medido.
As tabelas 3.7 e 3.8 apresentam os resultados dos erros calculados para ambas

as células (monocristalina e policristalina).



Tabela 3.7: Erros calculados da célula monocristalina

Célula Monocristalina
Fabricante Medido
Erro absoluto Erro relativo
(STC) (STC)

Voc [mV] 630 584 46 7,3%
Isc [MA] 8951 8463 488 5,45%
Pvax [Wp] 4,39-4,44 2,53 1,86 42.37%

Eficiéncia [%] | 18,01-18,22 10,39 7,62 42,31%

Tabela 3.8: Erros calculados da célula policristalina

Célula Policristalina
Fabricante Medido ]
Erro absoluto Erro relativo
(STC) (STC)
Voc [mV] 609 589 20 3,28%
Isc [MA] 8297 7406 891 10,74%
Pvax [Wp] 3,89 1,93 1,96 50,4%
Eficiéncia [%0] 16,00 7,93 8,07 50,44%
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3.2. Mobilidade

A compreensdo do comportamento da resisténcia série em uma juncdo PN é
uma busca recorrente tanto para a comunidade de microeletrénica quanto para de
fotovoltaico. Em ambos os casos este parametro afeta o desempenho do dispositivo
em guestdo. Na tentativa de observar a atuacdo da temperatura e da concentracao
de impurezas em um dispositivo fotovoltaico, realizou-se a modelagem matematica
para simular a variacao da resisténcia série com tais parametros.

No topico 2.4.2 do capitulo 2 foram apresentadas as férmulas que relacionam
0S parametros temperatura e concentragdo de impurezas que agem diretamente na
maneira como a resisténcia se porta em uma célula solar. De posse de tais formulas
e a partir de caracteristicas de fabricacao das células, pode-se modelar dispositivos e

assimilar seu comportamento a partir de graficos e valores obtidos.
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Para o calculo da mobilidade, o método utilizado foi o j& apresentado MINIMOS
6 [21]. Suas formulas mostram uma dependéncia tanto da temperatura quanto da
concentracdo de impurezas.

Primeiramente € interessante observar a mobilidade de elétrons e buracos para
materiais intrinsecos, como mostra a figura 3.51. Percebe-se que para qualquer
temperatura a mobilidade de buracos é menor que a mobilidade de elétrons. Tais
mobilidades dependem apenas do espalhamento da rede cristalina, uma vez que nao

ha impurezas adicionadas no material.

Mobilidade do material intrinseco

I T — O Buracos |
N ' ' i | —— Elétrons

Mobilidade (cr/\V-s)

—_
o

]
H

Temperatura (K)

Figura 3.51: Mobilidade de material intrinseco tanto para elétrons quanto para buracos.

Agora os materiais sdo analisados ap6s a dopagem, porém ainda sem
configurarem juncgdes PN. A figura 3.52 mostra a variagdo da mobilidade do portador
de carga com a variacdo de concentracdo de impurezas para quatro temperaturas
diferentes: 77 K, 150K, 300K e 500K (-196°C, -123°C, 26°C e 226°C
respectivamente). A figura (a) apresenta o comportamento da mobilidade de elétrons,
enquanto a figura (b) apresenta o comportamento da mobilidade de buracos, em

funcdo da dopagem.
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Figura 3.52: Mobilidade x concentracdo de impurezas para a) elétrons e b) buracos

Como pode ser observado, os graficos acima se mostram independentes da
impureza ao qual o material foi submetido, isto €, a mobilidade do elétron como
majoritario € muito proxima ao do elétron como minoritario. Swirhun et al. (1986)
apresenta uma comparacao entre os dois casos: para um silicio do tipo P (elétrons
minoritarios) com um silicio do tipo N (elétrons majoritarios). Apenas para altas
dopagens € que o valor das mobilidades se diferencia. Por este motivo, em todos os
calculos realizados para a resisténcia do material, os portadores minoritarios terdo a
mesma férmula de mobilidade dos portadores majoritarios.

Ja a figura 3.53 relaciona a temperatura com a mobilidade do portador
majoritario para sete concentracdes de dopagem diferentes: 10 cm3, 102 cm3,

10 cm3, 10%% cm, 107 cm3, 1018 cm™= e 10° cm3.
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Figura 3.53: Mobilidade x temperatura para a) elétron como majoritario e b) buraco como majoritario



128

Analisando ambas as figuras, pode-se observar que a mobilidade diminui com
0 aumento da concentracao de impurezas. O que é de se esperar, uma vez gue quanto
maior a concentracdo de impurezas, maior a chance do portador de carga sofrer
espalhamento em seu percurso, recombinando-se mais rapidamente. Ja ao analisar
a variacdo da temperatura, nota-se que quanto mais alta a temperatura, menor € o
valor da mobilidade, isto €, maior € a quantidade de portadores contribuindo para a
corrente, isso aumenta a possibilidade de se chocarem e assim recombinarem. Sze
[5] relata que a dependéncia da mobilidade para com a temperatura esta também
relacionada ao espalhamento de portadores de carga na rede cristalina e ao
espalhamento por impurezas ionizadas. Para baixas dopagens o espalhamento da
rede cristalina domina e a mobilidade diminui com o aumento da temperatura. Este
efeito pode ser visto na figura 3.53 para dopagens como 1012 ou 104 cm. Porém,
para altas dopagens o espalhamento devido as impurezas ionizadas deveria dominar
em baixas temperaturas e fazer com que a mobilidade aumente com o aumento da
temperatura. Com o0 aumento da temperatura, o espalhamento devido a rede cristalina
passa a dominar indiferente da dopagem praticada, causando o efeito de diminui¢ao
da mobilidade para o aumento de temperatura. Ao contrario do que escrito por Sze,
para o método do MINIMOS aplicado, como se pode observar a partir dos graficos
apresentados, o0 aumento da temperatura provoca uma diminui¢cdo da mobilidade para
qualguer concentracdo de dopagem, tanto para buracos quanto para elétrons. A linha
tracejada em destaque na vertical em ambos os graficos aponta 0 momento inicial em
gue a curva encontrada neste trabalho apresenta a mesma tendéncia do resultado
apresentado por Sze. Para tanto, percebe-se que tal método nédo € eficiente para
baixas temperaturas, retratando o correto comportamento devido ao espalhamento de
impurezas ionizadas, mas nao considerando a intervencao do espalhamento pela rede
cristalina com sua devida predominancia nesta faixa de temperaturas.

Esta limitagcdo sera relevada e o método MINIMOS continuara sendo utilizado
por se tratar de uma modelagem referente a células solares, dispositivo com o qual
nao se trabalha em baixissimas temperaturas. Portanto as simulacdes sao refeitas e
a faixa considerada é entre 250 K e 400 K (-23 °C e 127 °C respectivamente).

Outro parametro fundamental envolvido na fisica dos semicondutores € a

densidade de portadores intrinsecos (nj). Seu calculo envolve densidade de



129

portadores minoritarios e propriedades de recombinagéo. Além disso, como visto no

capitulo anterior (equacédo 2.17), hd uma relacdo direta com a temperatura, o0 que,

consequentemente,

afetara os célculos da resistividade. Seu comportamento é

apresentado na figura 3.54 seguinte.

n (cm‘s)

Curva densidade de Portadores Intrinsecos x Temperatura

i i i i
400 500 600 700 800 900

Temperatura (K)

i i i
0 100 200 300

Figura 3.54: Concentracdo de portadores intrinsecos pela temperatura

O resultado encontrado foi compativel ao apresentado na literatura [27, 64]

onde o valor de referéncia, para temperatura ambiente (a 300 K) o valor de n; foi de

9,696x10° cm, enquanto a literatura seu valor é de 9,65x10° cm-3,

Calculado os
pode-se encontrar a

para elétrons. Para

valores de mobilidade e concentracdo de portadores intrinsecos,
concentracéo de portadores de carga, tanto para buracos quanto

o lado da juncéo tipo N, os portadores majoritarios (elétrons)

apresentam a seguinte equagao:

1

Enguanto os minoritarios (buracos) sao estabelecidos por:

S
o

Pn = — (38)
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Onde Np é a concentracdo de doadores, Na é a concentracdo de aceitadores,
0 que permite calcular a concentragdo de elétrons a partir de uma dopagem por
compensacgao (quando no material existe impurezas de ambas polaridades, sendo
gue a de uma determinada natureza domina e define o tipo do material).

Semelhantemente as equacdes (3.7) e (3.8), pode-se calcular a densidade de

portadores majoritarios e minoritarios do material tipo P.

1
pp =E[NA_ND+J(NA_ND)2+4nE +ni (39)
ni
M= (3.10)

A partir das respectivas densidades calculadas, € possivel encontrar o valor da
condutividade e consequentemente da resistividade, por serem inversos um
parametro do outro. Os resultados da resistividade para os materiais tipo N e tipo P
com a variacdo da temperatura sdo apresentados na figura 3.55. Apesar da area de
interesse ser menor do que o apresentado nas figuras, o grafico esbocado é mais

abrangente para apresentar o comportamento para uma grande faixa.
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Figura 3.55: Curvas da resistividade x temperatura para material a) tipo N e b) tipo P
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Os elétrons, por terem massa efetiva menor que dos buracos, apresenta uma
maior mobilidade de portadores e, consequentemente uma menor resistividade,
indiferente da dopagem aplicada.

De posse de todas as informacdes acima ja se pode aplicar a metodologia para
uma juncdo PN conhecida. Para o exemplo trabalhado, utilizou-se o modelo
apresentado por Luque [17] que descreve uma célula solar com o0s seguintes

parametros fisicos:

Tabela 3.9: Parametros do modelo trabalhado em Luque [17] e utilizado nas simulac¢8es
Na (cm-3) Nb (cm-3) Area (cm?) Espessura (cm)
1x10%° 1x10%° 100 335x10+4

A resistividade para cada lado do material (tipo P e tipo N) é entdo calculada
em funcdo da temperatura. Os resultados obtidos sao apresentados na figura 3.56. A
dopagem do material tipo N € muito maior que do material tipo P, consequentemente
sua resistividade serd muito menor. Um material mais dopado apresenta uma
concentracdo de portadores muito maior que o material intrinseco, como € de se
esperar de um material extrinseco. Simultaneamente a este fato, como visto na figura
3.57, esse mesmo material mais dopado apresenta uma menor mobilidade dos
portadores. Porém, o aumento do numero de portadores € muito maior que a
diminuicdo da mobilidade, acarretando em uma elevacao do denominador na féormula
da resistividade (equacao (2.30) e, consequentemente, na diminuicdo deste ultimo. O
caso inverso, para um material menos dopado, também apresentara uma resposta
inversa.

O préximo passo é a obtencao da resisténcia série da juncdo PN como um todo,
variando com a temperatura. Para isto, € preciso compreender a variacao que ocorre
no comprimento do semicondutor pois, como ja discutido no topico 2.4.2, a regido de
deplecédo é um parametro dependente da temperatura a qual o material se submete.
Todas as equacgles necessarias para avaliar a alteracdo do comprimento da jungéo
se encontram no mesmo tépico ja citado. O resultado da resisténcia para o material

simulado é apresentado na figura 3.57.
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Figura 3.56: Resistividade de cada material que compde a célula solar simulada
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Figura 3.57: Resisténcia série de um modelo de célula solar

Como se pode observar, a resisténcia série apresenta um comportamento
semelhante a resisténcia do material menos dopado (como apresentado na figura
3.56). Um aumento até proximo a uma temperatura de 500 K e uma reducéo apés
essa temperatura. E aproximadamente em 500 K que o material volta a se comportar
como intrinseco, isto €, um momento em que os elétrons que saltam para a banda de
conducéo sao conduzidos em sua maioria pela temperatura e ndo mais pela inclusao

de impurezas, assim como nos materiais ndo dopados (intrinsecos).
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Mais uma vez o célculo de resisténcia série pelos métodos propostos pela
comunidade fotovoltaica se torna controverso. A metodologia utilizada para encontrar
a resisténcia série neste caso (a partir da resistividade da regido quasi-neutra) € a
maneira usual em microeletronica. Para células fotovoltaicas, entretanto, 0 método
usual é o comportamental, ou seja, através de diversas maneiras que se baseiam na
curva IxV onde, em suma, considera-se a polarizacdo direta abaixo da tensdo de
circuito aberto. Sabe-se que o aumento da temperatura implica em um menor valor de
Voc (figura 2.24 do capitulo 2) e, consequentemente, a inclinagao do trecho da curva
entre o ponto de maxima poténcia e de tensdo de circuito aberto passa a ser maior,
como ja discutido e apresentado na figura 3.30. Portanto, na metodologia usual para
células fotovoltaicas, ao aumentar a temperatura, aumenta também o angulo de
inclinacdo e diminui o valor da resisténcia série, contradizendo o resultado encontrado

e apresentado na figura 3.57.

3.3. Consideracdes Finais

Dentre tantas dificuldades encontradas no decorrer da elaboracdo deste
trabalho, algumas necessitam de uma anélise mais aprofundada, tais como:

e Célculo da resisténcia série;

e Uniformidade de iluminacéo;

e Geometria do dispositivo;

e Temperatura de medicao.

Para fundamentar todas as abordagens, cada ponto sera discutido nesta secao

com o intuito de concatenar e elucidar os problemas deparados.

3.3.1. Calculo da resisténcia série

Foi observado tanto no tépico 3.1.3.2 quanto no 3.2 que a obtencédo da
resisténcia série pelos métodos néo-iterativos séo contestaveis.

O resultado apresentado na figura 3.37 ilustra uma falha comportamental da
curva causada pelo equivocado valor de resisténcia utilizada na simulagéo. Valor este
extraido dos métodos padrdes propostos pela comunidade fotovoltaica, relatados na
secao 2.4.1 e também por diversos autores [28-38].
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A metodologia tipicamente utilizada para a avaliacdo de juncdes PN em
microeletronica, também possibilita a extragdo do valor da resisténcia série em
juncdes de células solares, com o efeito apresentado na figura 3.57. Como dito em
3.2, a faixa de temperatura de interesse para dispositivos fotovoltaicos ndo extrapola
centenas de Kelvin da temperatura ambiente, tratando o intervalo de 270 K a 400 K
(-23 °C e 127 °C respectivamente) como faixa conveniente. Nessa faixa o aumento da
temperatura gerou o aumento da resisténcia, contrariando os métodos comumente
utilizados na comunidade fotovoltaica, onde o aumento da temperatura causa a
diminuicéo da resisténcia série para a mesma faixa de interesse.

Apesar da divergéncia de resultados obtidos entre os métodos tipicos de cada
comunidade, ambas utilizam a equacdo de Shockley para modelar o diodo e em
ambas as perdas parasitas aparecem da mesma maneira, atuando do mesmo modo
na equacao (como apresentado nas equagoes (2.2) e (2.3)). Isto implica em uma falha
na aplicacdo da férmula. O valor calculado para corrente é dependente do valor da
resisténcia série, porém € esperado que essa resisténcia acrescida na férmula
apresente um comportamento onde o aumento da temperatura cause o seu aumento.
Se a resisténcia ali adicionada nao condizer com a expectativa, o valor de corrente
encontrado também apresentard falhas e, consequentemente, uma curva IxV
simulada a partir destes dados nédo ira corresponder a curva extraida. Isto justifica os
resultados insuficientes encontrados e apresentados no topico 3.1.3.2, tanto de uma
célula grande (figura 3.34), quanto de uma célula pequena (figura 3.36). Conclui-se
que a resisténcia série encontrada a partir dos métodos usuais para células
fotovoltaicas ndo € a resisténcia que deveria estar associada a equacao de Shockley.
Obter esse parametro a partir da inclinacdo ou derivada de trechos da curva IxV abaixo
do valor de Voc, por se tratar de um gréfico corrente por tensao, implica em encontrar
uma resisténcia série. Contudo, como a inclinacdo nesses trechos depende
concomitantemente de mecanismos de deriva e difusédo, além do valor do parametro
parasita, ndo se sabe com precisao qual a parcela devida referente a resisténcia série.
Essa correlacéo justifica a presenca de mais de um resultado da combinacgéo entre Rs
e fator de idealidade (n) que podem gerar o0 mesmo formato de curva IxV (com uma
determinada margem de erro), como descrito em [39] e por isso ndo é a resisténcia
correta que se espera para calcular a corrente.

Neste ponto nota-se uma limitacdo de cunho prético. Geralmente ndo se tem

acesso as informacdes fisicas de uma célula solar, tais como profundidade de juncao
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e concentracdo de dopagem, que permitiriam o célculo da resisténcia da forma
descrita em 3.2. Assim como a terceira regido da curva IxV semilogaritmica. Isto exige
polarizar diretamente a célula com o uso de fonte externa e obter valores acima do
ponto de tensdo de circuito aberto, onde alcancaria a regido da curva mostrada na
figura 2.16 do capitulo 2. A inclinagcdo que a curva apresenta neste trecho é causada
basicamente pela resisténcia série que compde a regido quasi-neutra do dispositivo.
Sem esta continuidade da curva se torna impossivel um auténtico calculo do
parametro parasita. Diante de tais dificuldades, cabe a comunidade fotovoltaica
reavaliar alternativas para definir Rs, sendo essas as maneiras ja discutidas provindas
da curva IxV limitada pela maxima corrente (de curto-circuito) e a maxima tenséo (de
circuito aberto).

Ao aplicar métodos iterativos para a extracdo dos parametros, como ja descrito
no capitulo 2, tépico 2.4.1, ndo hd uma férmula exclusiva para cada um, como
proposto por Castafier [28], Luque [17] e tantos outros autores. O método de
Levenberg-Marquardt [44, 65, 66] otimiza a curva e pondera cada variavel que
compde a equacdo de Shockley de forma a aproximar o comportamento apresentado
pela curva a equacdo. A consequéncia dessa metodologia € uma combinacdo de
resultados mais fiéis, possibilitando prever o comportamento de um sistema mais
complexo nas simulagdes decorrentes deles.

A divergéncia de resultados obtidos entre os métodos néo-iterativo e iterativo,
principalmente nas simulagdes obtidas com o PSpice®, corrobora a errbnea maneira
de extrair os parametros como proposto pela comunidade fotovoltaica, principalmente
da resisténcia série.

Para que se possa simular um dispositivo de forma confiavel é preciso entao
gue a caracterizacdo da juncao apresente parametros fiéis, adequados de uma dada
célula, para que assim possa reproduzir o sistema desejado, seja ele um Unico

componente ou um arranjo mais complexo, painel ou usina fotovoltaica.

3.3.2. Uniformidade de iluminagao e geometria dos dispositivos

A comparagéao entre o sol natural e o simulador solar trouxe o questionamento
sobre a uniformidade de luz incidida em uma célula solar. Ao realizar os testes no
simulador com o fragmento da célula e também com a célula em seu tamanho real,

obteve-se uma diferenca significativa entre suas curvas e valores de parametros. Toda
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essa diferenca observada foi justificada por ambas serem extraidas do mesmo sol
artificial que apresenta uma nédo uniformidade luminosa pela extensédo de sua mesa
de testes (mapa de uniformidade apresentado na figura 3.25). Esta discussao foi
apresentada no topico 3.1.3.1.

A justificativa se mostrou falha ao extrair a curva da célula em tamanho padréo
(15,6 x 15,6 cm?) exposta a iluminagdo solar natural (tépico 3.1.5) onde espera-se
uma uniformidade luminosa por toda a area da célula, assim como a obtida para uma
célula pequena (6 x 7 cm?) quando exposta ao simulador solar. Ao contrario do que
se aguardava, o fator de preenchimento da curva extraida foi muito proximo ao
encontrado pela célula também em tamanho padrdo no simulador, ao invés de uma
semelhanca com a célula pequena. Percebeu-se entdo que a uniformidade da luz nédo
€ o ponto primordial que diferencia os resultados obtidos no simulador solar para
diferentes tamanhos de célula. Nao é a intensidade que caracteriza a alteracdo de
valores dos parametros que compdem a modelagem do dispositivo.

Um ponto que se deve observar sobre essa ndao uniformidade luminosa que
pode comprometer o resultado apresentado em 3.1.5 € que, a conversao para
condicdes padrdes (STC) é realizada por um método que ndo leva em consideracao
a ndo homogeneidade de luz. Tal situacdo impede que a comparacao realizada entre
os diferentes tipos de iluminagdo seja fiel ao que se propde. Caso as medicdes
apresentassem a mesma irradiancia, a comparacéo poderia se tornar mais auténtica,
por apresentar menos parametros distintos.

Para tentar justificar a diferenca na densidade de corrente de cada tamanho de
célula que foi apresentado na tabela 3.3 cogitou-se as diferencas de bordas entre elas.
A figura 3.58 ilustra as bordas de cada célula. A célula grande (figura a) possui uma
borda sem a presenca de contatos metalicos por toda sua extenséo, € limitada por um
eletrodo que contorna todos os demais e a uma certa distancia do término do
dispositivo, como aponta o numero 1. J4 a célula pequena ndo possui limitacBes e
todos os seus eletrodos aparecem até a ruptura de suas laterais, indicado pelo nUmero
2. A corrente de deriva acontece na regido de deplecéo por toda a extenséo da célula
e, na borda, por apresentar maior defeito de superficie, pelos atomos nas regides
possuirem ligacdes abertas, acontece um efeito de recombinagdo mais substancial.
Esta teoria poderia elucidar se a relacdo entre perimetro e area ndo provasse 0
contrario. Quanto maior for a &rea do dispositivo, menor seré a relacdo perimetro/area.

Isto significa que o efeito de deriva proporcionado pela borda serda menos significativo
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quando relacionado ao mecanismo de recombinacdo devido a regido de deplecéo.
Portanto, aumentar a borda n&o implica, necessariamente, em um maior efeito de
recombinacdo, uma vez que, para este caso, 0 aumento da area foi mais significativo
que do perimetro. Se faz necessario um numero maior de amostras com diversas
variacdes de bordas, com ou sem eletrodos que alcangcam o fim da célula, para assim
avaliar o impacto causado por diferencas de tamanho e de geometria.

Apenas com o material que se tem acesso apresentando diversos fatores
diferentes, ndo se sabe em que proporcao cada um deles afeta 0 comportamento do
dispositivo. O que se sabe é que células com geometrias e tamanhos diferentes,
mesmo quando fabricadas com mesma tecnologia, dopagem e material, podem
apresentar efeitos distintos; ndo correspondente a um simples escalonamento de
valores. Os fatores que podem acarretar essa diferenca sédo diversos, como: diferenca
de borda, do perimetro, proximidade das trilhas metéalicas da borda, defeitos na borda,
estresse mecanico, dentre outras caracteristicas. Seria necessario entdo um conjunto
de dados compativel com esta diversidade encontrada para que se torne possivel
chegar a um veredito sobre como se comporta a célula com a reducdo ou aumento de

seu tamanho.

b)

Figura 3.58: Bordas das células a) grande e b) pequena

3.3.3. Temperatura de medicéo

Por fim, vale enfatizar a importancia das medi¢cdes com um total controle de

temperatura e registro preciso desta grandeza. Como visto no tépico 3.1.5, uma falha
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em mensurar um correto valor de temperatura leva a comparacdes imprecisas e
resultados duvidosos, uma vez que a conversdo para STC se torna prejudicada ao
ocorrer variacdo de temperatura no decorrer da medicdo. Para um modelo fiel na
simulacdo de uma célula, essa situacao invalida o procedimento.

Ao utilizar simuladores solares, & fundamental trabalhar com um sistema de
arrefecimento confiavel, com o qual se possa estabilizar a temperatura do dispositivo
colocado em teste e garantir uma medicdo completa sem que haja influéncia de tal
parametro, principalmente ao longo de toda a aquisicdo de pontos em um mesmo

conjunto de dados.
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4. CONCLUSAO

A proposta do trabalho foi prever o funcionamento de células solares a partir de
um sistema de caracterizacdo completo de maneira a traduzir de forma mais fidedigna
a influéncia de parametros parasitas. As células solares foram entdo expostas a
ensaios laboratoriais com condi¢fes climaticas controladas e a ensaios ao ar livre sob
medicdes de irradiancia e temperatura. A obtencéo de todos os dados e parametros
permitiu criar um modelo numérico completo em PSpice®, admitindo varia¢cdes dos
parametros que compdem a equacdo de Shockley e também dos parametros
caracteristicos externos.

Entretanto percebe-se que se as condi¢des solarimétricas forem diferentes,
ocorrer variacdes de temperatura e irradiancia no decorrer das medicdes, a propria
medida se torna controversa com a precisdo que se gostaria de garantir para esse
modelo. Passa a ser questionavel a possibilidade de extracdo de forma fiel de todos
0S parametros para que se possa criar o modelo de arranjos de células, estendendo
para sistemas maiores, como seria 0 caso de uma usina. Extrapolacdes podem
apontar para uma direcao completamente diferente daguela em que de fato uma usina
iria operar. Existem tantos parametros que variam sob condi¢cdes diferentes de
medidas que implementar sistemas em cascatas com modelos incertos se torna
duvidoso. Em casos onde haja necessidade de simular usinas completas, é preciso
levar em consideracédo a importancia de que todos os resultados de curvas IxV sejam
obtidos sempre no mesmo equipamento, com mesma temperatura, dispositivos de
mesma geometria, mesmo tamanho e mesma tecnologia, i. e. mesmo substrato e
mesmo processo de fabricacédo.

Dada a impossibilidade com os testes realizados de se chegar ao objetivo
original, é importante dar continuidade ao trabalho para alcancar tal objetivo com as
seguintes propostas:

e Extrair uma maior quantidade de amostras para realizar bateladas de testes
mais especificos para cada hipotese que gere a variagdo de
comportamento:

o A partir de um numero grande de amostras de células em diferentes
tamanhos (e demais caracteristicas idénticas), tentar encontrar uma

possivel relacdo na variacéo de resultados, seja linear ou néo linear;
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o Inserir diferentes defeitos (como ranhuras, impurezas, estresses
mecanicos, trincas, dentre outros) em células idénticas para analisar
0 comportamento resultante de cada dispositivo defeituoso;

o Obter curvas IXV que possuem a terceira regido para que se extraia
a resisténcia série e comparar com diversas outras alternativas da
literatura, e principalmente com resultados de métodos iterativos;

o Desenvolver testes fisicos que se possa extrair parametros de uma
célula como a profundidade de juncdo e concentracdo de dopagem
para aprimorar metodologias de obteng&o de resisténcias série;

o Analisar o comportamento da variagdo de temperatura ao longo da
medicao e avaliar as diferencas encontradas de resultados provindos
de medicbes estaveis.

Utilizar de uma célula pequena (que ocupe apenas a regido homogénea do
simulador solar) e analisar o comportamento da ndo homogeneidade ao
usar filtros de densidade neutra com distintas transmitancias na periferia da
mesma, reduzindo a intensidade luminosa das bordas;

Aprimorar a metodologia numérica para que se possa abranger os materiais
semicondutores adotados e poder obter resultados para qualquer tipo de
célula atuante no mercado;

Uso de camaras de intemperismo para realizacbes de testes de
envelhecimento em célula solares e assim se possa prever seu
comportamento com a agressividade climatica;

Estudos sobre resisténcia paralela analisando seu impacto nos dispositivos
fotovoltaicos, inclusive seu comportamento sob condi¢cbes diferentes de
medidas;

Alterar a mesa de testes do simulador solar, eliminando a borda que limita
0 prato e que impede o contato de células maiores com 0 processo de

arrefecimento que o compoe.
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