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Resumo do Projeto

Fabricr e caaderiza cdulas lares, com a findidade de agresentar seu
funcionamento para dunos do ensino meédio e da graduac®. Em particular, seréo
apresentados a0 ouvinte diversos tipos de glicages de cédulas lares, bem como quais

S80 suas vantagens e desvantagens como fonte de energia dternativa[1].

Resumo das Atividades Realizadas

Foram fabricadas e caaderizadas 16 cdulas lares de slicio monocristalino, sendo
gue foram seledonadas 12 cdulas que agresentaram a melhor eficiéncia, para etas
melhores cdulas montou-se um painel solar que foi cgpaz de fornece tensdo e arrente
suficiente para faze um pequeno motor funcionar. Com este sistema € possvel demonstrar
experimentalmente o principio de funcionamento das cdulas lares para dunos do ensino
médio e da graduac®. Também foi estudado o efeito fotovoltaico com o objetivo de
explicalo durante aapresentacd® do painel solar, pois este €o fendmeno responsavel pela
transformacé da energia solar em elétrica As témicas utilizadas para fabricar as cdulas

s80 pareddas com adareferéncia[2].
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Capitulo 1

I ntroducéo

Células lares 90 dispositivos cgpazes de anverter energia luminosa diretamente an
eletricidade, sendo que parais séo utilizadas as propriedades eletronicas de uma dass de
materiais conheddas como semicondutores. O principio basico de seu funcionamento é o
efeito fotovoltaico. Existem varios tipos de utilizac® deste tipo de temologia, por
exemplo, existem cdculadoras que funcionam com cdulas ®lares, ja foram construidas
algumas casas funcionando com este tipo de teaologia e satélites que utilizam a energia
solar para manter seus gstemas elétricos funcionando, outras aplicages das cdulas lares
sdo airrigacé e atelefonia an lugares isolados.

Este trabalho tem o objetivo de mostrar para dunos do ensino médio e superior como
estas cdulas lares funcionam, que tipo de temologia esta por trés de sua onstrucéo, e
também discutir como esta teaologia pode ser utili zada para fornece energia détrica para
residéncias. Foram fabricadas cdulas lares para montar um pequeno painel solar. Com
ele foi posdvel faze um pequeno motor funcionar. Utilizando este guarato simples

pretende-se demonstrar o funcionamento red das cdulas para os alunos.



Capitulo 2

Teoria

Neste caitulo seréo apresentadas as caraderisticas basicas do funcionamento de uma
cdula solar. Serd eplicado o funcionamento do efeito fotovoltaico que @nsiste
basicamente na transformac@® de energia luminosa em energia détrica Este fenbmeno foi
observado pela primeiravez en 1839 por Henry Beaquerel.

Também sera discutida a posdvel implementac@® de cdulas lares na producéo de

energia détricapara residéncias.

2.1 — Como as Células Solares Funcionam?

O objetivo de uma cédula solar é transformar energia luminosa em elétrica, estas cdulas
sdo feitas de um material semicondutor, em geral utilizase o slicio. Bascamente uma
cdula solar € uma juncéo p-n que a sofrer a incidéncia de luz ira produzir uma crrente
elétrica

O dilicio crigtaino que pode ser utilizado como matéria prima da céula, posali certas
propriedades fisicas espedficas. O &omo de slicio posali exatamente quatro elétrons em
sua ultima canada detrénica, estes quatro elétrons estdo todos sndo compartilhados por
ligagdes covalentes, e portanto, ndo tem liberdade de se movimentar pelo cristal. Sendo
assm, o slicio cristaino nd é um bom condutor de detricidade. Para ntornar este
problema cetas impureza 80 aaescentadas ao cristal. Suponha que sgja feita uma difusdo

de fésforo no sllicio, neste cao alguns dtios de Si sdo substituidos por aomos de fésforo



gue pertencem ao grupo V da tabela periddica e consegientemente possiem cinco atomos
na Ultima canada. Portanto, os aomos de fésforo terdo quatro de seus elétrons
compartilhados, restando um elétron que ndo faz parte de uma ligacé@® covalente, mas ainda
€ draido pela caga positiva do nucleo de fosforo.

Ocorre entdo que os elétrons do fésforo que ndo estdo fazendo parte de uma ligacé@
covalente mnseguem romper fadlmente a sua ligac@® com o nucleo, sendo necessario
apenas uma baixa eergia para faze is©». Neste ca&o, estes elétrons passam a ser
considerados livres e o silicio dopado passa aposslir uma canada do tipo n.

Como foi dito anteriormente @& cdulas ®lares 0 basicamente uma jungéo p-n,
portanto apenas uma das faces do slicio € dopada com fésforo. A outra face deve ser
dopada acom um elemento do grupo 11l da tabela periddica, como por exemplo, o Al. Estes
elementos posalem trés elétrons na Ultima camada, e, portanto ao substituirem um aomo
de sllicio formar&o um “burac” que sera definido como a auséncia de uma caga negativa.

Imagine ayora que afacedopada do slicio que étipo n esta separada da faceque étipo
p, se for feita uma experiéncia imaginaria onde a duas partes 0 colocadas em contato
seria esperado os eétrons “fluirem” de regides de baixa @ncentracd® eletronica para
regibes de dta a@ncentrac®, e de forma adoga, este comportamento seria esperado
também para os buracs. Entretanto quando elétrons deixam o lado tipo n ocorre o
surgimento de um aaimulo de caga positiva na fronteira do contato p-n, da mesma forma
ocorre um aadmulo de caga negativa no lado tipo p. Este desequilibrio de cagas que
ocorre na fronteira da conexdo tipo p - n sera responsavel pelo surgimento de um campo
elétrico que ira se opor a tendéncia natural da difusdo de détrons e buraas, e &ssm uma

stuac@® de auilibrio sera dingida, conforme pode ser visto na figura 2.1 1 Dessa forma o



gue éformado € um diodo de juncéo p — n, onde os elétrons so favoreddos a fluir na

direcd dafacetipo n.
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FIG 2.1.1: Esquema do equilibrio alcangado na conexao tipo p — n.

No momento em que aluz formada por fotons incide na céula solar havera aformacé
de pares elétrons — buram. Para cala féton que posali energia suficiente havera aformacé®
de um elétron e de um buram. Nestas condi¢cdes os elétrons produzidos irdo fluir para o
lado tipo n e os buraos irdo para o lado tipo p, este fluxo de détrons sra responsavel pelo
surgimento de uma @rrente, e mo 0 campo elétrico da céula ird fornece a diferenca de
potencial, seré posdvel gerar poténcia, que éexatamente o produto destas duas grandezas
fiscas. Conedando fios que permitam conduzir a orrente détrica € possvel faze
determinados sstemas funcionarem, um esquema do funcionamento da céula pode ser

visto nafigura2.1 2
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FIG 2.1.2: Esquema do funcionamento de uma céula solar.
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2.2 — Energia Solar em Nossas Casas:

Agora uma questdo interessante edidatica aser discutida éuma glicac® pratica Um
exemplo seria aseguinte questdo: como fornece energia détrica para residéncias através da
utili zac® de cédulas Dlares? Vamos discutir entdo esta glicaca.

Primeiramente dgumas questdes devem ser definidas antes da construcéo dos painéis
solares, por exemplo, existe uma inclinac® G&tima dos painéis lares na qual o
aproveitamento de energia solar € maximo, que seria quando a incidéncia dos raios lares
fosse perpendicular as cdulas e évital que ndo existam construgdes, arvores nem qualquer
tipo de objeto cgpaz de faze algum tipo de sombra nos painéis. Também para definir
guantos painéis e de que tamanho eles $i0 € necessrio conhecea o regime dimético da
regido de interes®e. E necessirio também escolher qual serd o sistema de voltagem
utilizada, em geral é utilizado 12 volts. Para isto séo entdo fabricados eletrodomesticos
(TV, geladeira, microondas, etc...) que funcionam com esta voltagem.

Existem, agora, uma série de problemas que devem ser resolvidos para que uma caa
funcionando a energia solar possa redmente existir. Um dos mais basicos sria resolver o
problema da falta de energia détricadurante anoite. Isto pode ser resolvido utilizando uma
bateria, sendo as Unicas desvantagens um aaeéscimo substancial de gastos na
implementac® do sistema e o problema de estar redizando uma manutencéo constante.
Outra dternativa € enviar a energia produzida para uma estacé@ convencional de energia
gue neste cao compraria a @ergia enviada, e durante anoite a cga usaria a @ergia vinda
dausina détrica

Outro problema € que a orrente produzida pelas cdulas € DC (corrente continua),

enquanto que a orrente que os aparelhos domésticos comuns usam € AC (corrente



aternada). E necessirio, portanto, um conversor de arrente. A utilizac® deste mnversor
também permite ntrolar o sistema de voltagem utili zedo.

Feito os gjustes indicados adma, que irdo variar dependendo da posicéo geogréfica e
dos reaursos disponiveis na regido onde a caa sera @nstruida, € perfeitamente possvel
construir uma caa que funcione @m um sistema de energia baseada en cdulas lar.

Em geral um Sstema deste tipo instalado com as temologias corretas dura
aproximadamente 20 anos. Um dos grandes empedlhos para a implementacd® deste
sistema €0 preqo, para seter umaidéia, o sistema instalado na caa solar que se locdiza en
Raleigh, North Carolina e foi montada pelo North Carolina Solar Center custou

aproximadamente 32 000 $e somente fornecemetade da energia necessria.

2.3 —Energia Solar na Agricultura:

E posdvel utilizar cdulas ®lares para glicages na ayricultura. Existe um exemplo
deste tipo de glicac® no Brasl. O Sitio Duas Cachoeiras, em Amparo (SP) possii uma
bomba de irrigac@®, que serve para levar agua do aqude locd até ahorta. A energia détrica,
para agonar a bomba, significaria um investimento absurdo, pois da rede principa até a
horta seriam necessarios mais de 500 metros de fiacd® e posteamento. A maneira
encontrada para resolver este problema foi usar um painel solar cujas dimensdes o de
11x30 centimetros e que astou R$ 70000, e mmprar uma bomba de irrigagé prépria
para ser movida por energia solar, que astou R$ 20Q00. Este sistema an funcionamento
fornece airrigac@® necessaria para ahorta do sitio. O painel solar esta ligado a uma bateria
automotiva @wmum, de 12 volts. Assm, é possvel utilizar durante a noite essa energia

armazenada, quando os painéis lares ndo estéo funcionando.



Capitulo 3

Fabricacao e Caracterizacao

Neste caitulo sera explicado como as cdulas lares foram fabricadas e quais témicas
foram necessarias para se obter uma diciéncia razoavel (em torno de 11 %). Também seréo
mostrados os resultados da caaderizac® destas cdulas, que foi feito utilizando um
simulador solar. Com esta caaderizac® foi possvel determinar parametros fotovoltaicos
basicos. tensdo de drcuito aberto, corrente de aurto circuito, fator de preenchimento e

eficiéncia.

3.1 —Process de Fabricacao:

A seqiiéncia utilizada para faze as cdulas € paredda com a da referéncia [2], e pode
ser visuadizada na figura 3.1. O esquema de fabricac@® contém basicamente 0s sguintes
procedimentos. (i) corte elimpezado slicio (ii) difusdo de fésforo (i) metalizac® com
aluminio (iv) deposicéo de mntatos nas duas faces (v) deposicéo de canada anti-refletora.
A seguir, sera feita uma explicac@® mais detalhada das etapas redizadas para afabricac®

das cdulas.
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FIG. 3.1: Sequéncia parafabricac® de céulas lares.

3.1.1 — Corte elimpeza:

Para afabricac® das cdulas foi usado silicio monocristalino tipo p. O lamina de silicio
foi cortada em quadrados de 2,5 cm x 2,5 cm &ea Foi feito um ataque quimico com o
objetivo de reduzir a espesaura das placa cortadas, cujo objetivo era identificar posdveis
falhas estruturais, que podem ter ocorrido durante o corte do silicio. Este aagque quimico foi
redizado utilizando 130 mg de hidréxido de sodio (NaOH) diluido em 300 ml de gua. A
temperatura em que foi redizado este proces® era aitre 80 °C e 90 °C, e durava
aproximadamente 10 minutos. Também foi feita uma limpeza om o objetivo de remover as

impurezas organicas e inorganicas. Para esta limpeza foi usado NaOH, tricloroetileno,
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acdona, acool, uma solucéo contendo H,O,, uma solugéo de HF, uma solugéo contendo

HCl e H,0, e muita &ua deionizada.

3.1.2 — Difusdo e fosforo:

Neste cao foi adotado um procedimento padréo do laboratdrio de @nverséo
fotovoltaica [2]. O proces foi redizado em temperaturas proximas de 900 °C, e nele
POCI; era borbulhado com N, sendo que um fluxo adicional de N, e O, foram usados para
transportar 0 N, + POCl3. Apoés este proces as duas faces da cédula ficam dopadas do tipo
n, entretanto, depois da difusdo uma das faces € protegida wm piche, permitindo assm a

remocéo da canada n em uma das faces através de um ataque quimico.

3.1.3 — Contatos Metéli cos e Difusdo de Aluminio:

Foi feita uma metalizac@® com Al na face oposta afacetipo n. Este procedimento
garante um bom contato éhmico na faceposterior da céula, resultando em um aaéscimo
na diciéncia da cdula. Apés a evaporacd foi feito um recozimento, para obter a difusdo de
aluminio. Para deposicdo dos contatos foi feita uma deposicdo de um filme de Ti/Pd/Ag
utilizando uma méascara na deposicio em uma das faces e sem utiliza méscara na face

oposta. Esta méscara éutilizada para permitir a passagem de luz solar pela superficie.

3.1.4- CamadaAnti-Refletora:
Existe uma perda cnsideravel devido a reflex&o na superficie da céula, para diminuir
este tipo de perda cstuma-se depositar uma canada espeda de um filme transparente cm

indice de refrac@® e espesaura goropriados para reduzir a reflexdo de luz na regido do
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visivel.A espesaura éda ordem de 6000A. No caso deste trabalho foi feita uma deposicéo

de MgF; e de ZnS com este objetivo.

3.2 — Caracterizacao:

Com a utilizac® do simulador solar foi possvel obter a arva rrente-voltagem para
cada uma das cdulas fabricadas. A figura 3.2.1 mostra a rval —V da céula que obteve a
melhor eficiéncia. Os parametros fotovoltaicos para este cao foram: tensdo de drcuito
aberto (V) = 0,59V, corrente de aurto circuito (Ic)=-0,12 A, fator de preenchimento =
67% e diciéncia = 134%. A explicac® destes parametros fotovoltaicos encontra-se no

apéndice
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Capitulo 4

M ontagem do Painel Solar e Demonstracao

Foram fabricadas ao todo 16 cdulas lares, destas foram seledonadas as 12 melhores
para montar 0 painel solar. Conedou-se dois conjuntos de 6 cdulas em série e ates dois
conjuntos foram conedados em paralelo, este esquema estd ilustrado na figura 4.1. Com
este dispositivo foi posdvel gerar poténcia suficiente para dimentar-se um pequeno motor
(encontrado em brinquedos). Durante a @resentac@ do trabalho sera posdvel demonstrar o
principio de funcionamento de uma céula solar, e seu uso, utilizando uma lampada comum
para dimentar o painel fazendo o motor funcionar. Também ser@o apresentados aos
ouvintes os principios fisicos que estdo envolvidos na transformacé@ de energia luminosa
em energia solar, bem como a glicac® de céulas lares num caso espedal, que sera o

uso destatemologia para gerar energia détricapararesidéncias.
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FIG 4.1: Esquema da montagem do painel solar.
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Conclusoes e Perspedivas

Neste trabalho foi posdvel discutir de maneira qualitativa o principio de funcionamento
de uma céula solar, também foi posdvel discutir um caso de glicac@® prética (energia
solar em residéncias). Foram apresentados o procedimento de fabricac@® e caaderizac®
de cédulas lares. Com as melhores cdulas fabricadas foi montado um pequeno painel

solar que @nseguiu fornecea poténcia suficiente para faze um pequeno motor funcionar.
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Apéndice

Par ametr os Fotovaoltaicos

Usualmente quatro parametros fotovoltaicos basicos €0 usados para caaderizar
cdulas lares.

Um deles € a orrente de aurto circuito I, que @rresponde a valor de @rrente para
uma voltagem nula conforme pode ser observado na figura A. Outro parametro bésico € a
tensdo de drcuito aberto (Ve), que €0 valor de voltagem correspondente aum valor nulo
de orrente. A poténcia de saida para qualquer ponto da arva no quarto quadrante é
numericamente igual a aeado retangulo visto na figura A. Em particular, o ponto (Vmp,
lmp) correspondera a um retangulo com &aea méxima. Sendo assm o fator de

preenchimento sera dado por:

onde P;, é apoténciatotal incidente na cédula.
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FIG. A: Gréfico da arrente pela voltagem.
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