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RESUMO

CARVALHO, Ramon, Aplicagao de Filmes Finos Texturizados para o Incremento
da Conversao Energética de Painéis Fotovoltaicos 2019, 64p. Dissertacao (Mes-
trado em Fisica) - Programa de P6s-Graduagao em Fisica, Departamento de Fisica, Ins-
tituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

A energia fotovoltaica vem se destacando como fonte de energia alternativa, o que des-
perta o interesse por métodos que possam aumentar a conversao energética de painéis
fotovoltaicos, com a finalidade de reduzir o custo de geracao da energia solar. Neste tra-
balho, propomos uma metodologia de tratamento de superficies para painéis fotovoltaicos
comerciais, de silicio policristalino do modelo Aiyma com dimensoes 19mm por 39mm
com eficiéncia de 17% e tensao maxima de 0, 5V. Assim sendo, utilizou-se filmes finos de-
positados em substratos de vidro (lamina de microscopio), com dimensdes de 26mm por
76mm, por meio de recobrimento por imersao e posteriormente submetidos ao processo
de desbaste quimico, com os tempos de 0s, 4s, 512s e 1024s, para a formacao de dife-
rentes rugosidades em sua superficie resultando em nanoestruturas. Tais nanoestruturas,
conferem a amostra de 512s de etching transmitancia de até 99, 70%, na faixa espectral
do visivel, devido ao indice gradual de refracao gerado na interface ar-filme, enquanto, o
vidro plano tem uma transmitancia de 94, 45%, na mesma faixa do comprimento de onda.
Os painéis fotovoltaicos encapsulados por substrato de vidro plano, com e sem filme fino
depositados, foram submetidos as medidas elétricas, a fim de determinar os parametros
fotovoltaicos, que para o painel fotovoltaico com o filme fino de 512s obteve diferenca
de potencial de circuito aberto V,. de 0,45V, corrente de curto-circuito I, de 8, 95mA e
que foram utilizados para o cdlculo do fator de preenchimento FF de 0,58 que, por sua
vez, é a medida de conversao energética do painel. Os parametros obtidos para o painel
fotovoltaico sem vidro, descoberto, (CSF), foram I, 9,26mA, V,. 0,42V e um FF de
0,54. O painel fotovoltaico com filme fino de 512s, obteve uma V,. e um FF maiores que
o painel descoberto e, por conseguinte, um incremento na corversao energética do painel
fotovoltaico.

Palavras Chave: Nanoestruturas, indice gradual de refracao, alta transmitancia






ABSTRACT

CARVALHO, Ramon, Application of Textured Thin Films to Enhance the Energy
Conversion of Photovoltaic Panels 2019, 64p. Dissertation (Master Degree in Phy-
sics) - Programa de Pés-Graduagao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisisca
e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, 2019.

Photovoltaic energy has been emerging as an alternative energy source, which arouses
interest in methods that can increase the energy conversion of photovoltaic panels in
order to reduce the cost of solar energy generation. In this paper, we propose a surface
treatment methodology for commercial polycrystalline silicon photovoltaic panels of the
Aiyma model with dimensions 19mm for 39mm with efficiency of 17% and maximum
voltage of 0,5V. Therefore, thin films deposited on glass substrates (microscope slide),
with dimensions of 26mm for 76mm, were used by immersion coating and subsequently
submitted to the chemical grinding process, with the times of Os, 4s, 512s, and 1024s, for
forming different roughness on its surface resulting in nanostructures. Such nanostructures
give the 512s etching transmittance sample up to 99,70% in the visible spectral range
due to the gradual refractive index generated at the air-film interface, while flat glass
has a transmittance of 94,45%, in the same wavelength range. The flat glass substrate
encapsulated photovoltaic panels, with and without deposited thin film, were subjected to
electrical measurements in order to determine the photovoltaic parameters, which for the
512s thin film photovoltaic panel obtained circuit potential difference. open V. of 0,45V,
short circuit current I,. of 8 ,95mA and which were used to calculate the FF fill factor
of 0,58 which, in turn, is the energy conversion measure of the panel. The parameters
obtained for the bare glass photovoltaic panel (CSF) were I, 9,26mA V,. 0,42V and an
FF of 0,54. The 512s thin-film photovoltaic panel achieved a larger V,. and an FF than
the bare panel and therefore an increase in the photovoltaic panel’s energy conversion.

Key-words: Nanostructures, gradual index of refraction, high transmittance
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1 INTRODUCAO

Nas discussoes sobre energias renovaveis, a solar tem papel central devido ao seu grande
potencial, além de estar presente nas politicas energéticas de paises desenvolvidos e emer-
gentes. Pois, a busca por reducao das emissoes de gases de efeito estufa, tendo como
esforco principal a diminuicao do uso de combustiveis fésseis, para tal, é necessario um
maior desenvolvimento tecnolégico dos dispositivos fotovoltaicos, que implica, portanto,

em sustentabilidade ambiental, social e economica [1,2].

Atualmente o desenvolvimento tecnoldgico do setor fotovoltaico estd concentrado em
paises como a China, maior produtor de painéis fotovoltaicos, EUA, inserido no con-
texto da retomada econdomica, e também como o Japao, no redirecionamento das politicas

energéticas pés-Fukushima [1].

No Brasil existem poucas usinas instaladas para a geracao de energia fotovoltaica, mesmo
este sendo um pais com grande potencial de geracao, sobretudo, na regiao Nordeste,
porém, esta situacao vem mudando nos ultimos anos com o aumento da capacidade de
geragao de energia fotovoltaica instalada [3]. No entanto, um grande entrave para a am-
pliacao da geracao fotovoltaica é o custo elevado da implantacao do sistema, que ocorre
devido a dependéncia de dispositivos importados, uma vez que o pais nao dispoe de tec-

nologia 100% nacional [2].

Dentro da concepc¢ao de custo de producao e eficiéencia das células fotovoltaicas, o de-
senvolvimento tecnoldgico ja estd em sua terceira geragao, sendo a primeira de células
constituidas por junc¢do p-n com base em laminas de silicio monocritalino (m-Si) e silicio
policristalino (p-Si) [4]. Quanto a segunda, as células foram desenvolvidas por meio da
utilizacao de filmes finos de silicio amorfo (a-Si), telureto de cddmio (CdTe) e cobre, indio,
galio e selénio (CIGS) [5]. Por ultimo, a terceira, com células sensibilizadas por corante
(DSSC) e organicas [6]. Essas trés geragoes foram desenvolvidas visando uma melhora na
eficiéncia, reducao de custos de producao e, consequentemente, um menor valor no custo

do painel fotovoltaico.

Entretanto, visando a obtencao de célula fotovoltaica com maior eficiéncia, os pesquisado-
res foram em busca de estruturas de captura de luz, utilizando filmes finos anti reflexivos
que reduzem a reflectancia por indice gradual de refragdo, de modo a aumentar a ab-
sor¢ao de radiacao pelas células. Portanto, o objetivo destas estruturas é fazer com que
a quantidade fotons incidentes na camada ativa da célula seja maior, obtendo assim um

acréscimo na fotocorrente [7].

Na literatura é possivel encontrar alguns métodos empregados na captura de luz para
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aumentar a absorcao desta pela camada ativa de células fotovoltaicas, como por exemplo
nanoestruturas difrativas e plasmonicas [8], e cristais fotonicos [9]. Além disso, podem ser
encontradas pesquisas sobre a texturizacao do vidro para a obtencao de superficies de
espalhamento de luz, seja na parte frontal [7,10,11] ou como refletor traseiro [12]. Porém,
todas essas pesquisas foram feitas com o vidro texturizado sendo incorporado na estrutura

da célula fotovoltaica, sobretudo, em célula de filme fino de silicio de segunda geragao.

Nesta pesquisa, foram realizados estudos com vidro que é utilizado como camada de
protecao dos painéis fotovoltaicos, como pode ser visualizado na ilustracao da Figura 1.1.
Pois, esta protecao é necessaria devido a exposicao dos painéis as intempéries do meio
ambiente. Porém, este vidro utilizado, mesmo tendo transmitancia préxima a 94, 0%,

ainda assim, parte da luz é desviada devido a reflectancia.

— Vidro
— EVA
— Célulasolar
— EVA

— Substrato

Figura 1.1 - Representacdo esquematica de um painel fotovoltaico e seus constituintes.

Os constituintes do painel fotovoltaico da Figura 1.1 sao para: vidro, protegao contra
intempéries do meio ambiente; EVA, pelicula translicida e nao refletora da radiacao solar
e garante também o isolamento elétrico entre as células; célula solar, converte a luz do sol
em corrente elétrica; substrato, protecao da parte posterior do painel evitando a entrada

de agua.

Portanto, utilizando um revestimento de filme fino de alumina (AlyO3) depositado em
substrato de vidro, para minimizar a reflectancia. Para tal, submetemos o filme fino de
alumina a um desbaste quimico para formar nanoestruturas em sua superficie e, com

isso, uma interface, ar-filme, com um indice gradual de refracao. Sendo assim, decidimos
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utilizar alumina, por ser um composto com outros aspectos ja estudados no grupo de
pesquisas de crescimento de cristais avancados e fotonica CCAF, rota de sintese bem
estabelecida [13], processo de deposi¢ao por imersao com disponibilidade de equipamento

e processo de desbaste quimico relativamente simples.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Geragoes das Células Fotovoltaicas

As células solares estao categorizadas em trés geragoes, com diferentes custos de producao,
materiais e também eficiéncias. Com o objetivo de tornar-se mais competitiva no mercado
de geracao de energia, o desenvolvimento de novas células solares tem como premissa
um menor custo de produgao e maior eficiéncia, pois a energia solar é aproximadamente

quatro vezes mais dispendiosa financeiramente que as fontes de energia fosseis [4].
2.1.1 Primeira Geragao

A primeira geragao de células fotovoltaicas, compreende-se por dispositivos baseados em
filmes de silicio cristalino que podem ser monocristalino (m-Si) [14, 15], podendo chegar
a 24,4% de eficiéncia, ou policristalino (p-Si), com 19,9% de eficiéncia [16]. Sendo, as
células mais comercializadas, com aproximadamente, 90% do mercados de painéis foto-
voltaicos. Este sucesso na comercializagao, se deve a algumas qualidades do silicio, como
a abundancia no planeta, a estabilidade e a nao toxicidade, com sensibilizacao na faixa do
espectro eletromagnético emitido pelo sol e que chega até a terra, contendo um ”band-gap”
de 1, 1eV e também sua compatibilidade com a industria de fabricagao de microeletronicos
de silicio, como transistores e circuitos integrados. Contudo, possuem um alto custo de

produgao [4,17].

Estas células fotovoltaicas sao do tipo juncao p-n, que consiste na uniao de duas regioces
com materiais semicondutores com diferentes concentracoes de elétrons, veja a Figura 2.1.
Sendo, uma regiao com material com excesso de elétrons, tipo-n e a outra com material
com excesso de cargas positivas, chamadas de buracos, tipo-p, todavia, ambos os semicon-
dutores sao eletricamente neutros. Quando as regioes estao em contato, os buracos fluem
da regiao p e os elétrons da regiao n através da juncao p-n, que é chamada de corrente de
difusdao. Além disso, préximo a juncao os ions que estao fixos geram um campo elétrico
de direcao contrario a corrente de difusao. Assim, os fons gerados na regiao p, constitui
uma barreira que impede que os elétrons livres do material do tipo-n se recombinem com

os buracos do material do tipo-p [4,17].
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Figura 2.1 - Representacdo do funcionamento da juncdo p-n que compde as células fotovoltaicas de

primeira geragao.

Quando, a luz incide na superficie da célula solar os fétons sao absorvidos pelos elétrons
que, por sua vez, rompem suas ligacoes criando pares de elétrons e buracos, que sao
movidos pelo campo elétrico através da juncao p-n, para exemplificar, veja a Figura
2.1. Portanto, quando uma carga externa ¢é conectada, uma corrente e uma diferenca de

potencial entre os terminais da célula solar sao estabelecidos [4,17].
2.1.2 Segunda Geracao

Devido ao auto custo de producao das células de primeira geragao, serviu de motivacao
para o desenvolvimento da tecnologia de segunda geracao. Baixando custo com a eli-
minacao do excesso de material e mantendo, aproximadamente, a eficiéncia da geragao
anterior, para tal utilizou-se filmes finos. Essas células, foram desenvolvidas com a uti-
lizagao de filmes finos de Silicio amorfo (a-Si) e Telureto de Caddmio (CdTe) e Cobre,
fndio, Galio e Selénio (CIGS), depositados em substratos de baixo custo, como por exem-

plo, vidro [5].

Dentre as células de filmes finos, de segunda geracao, a de Silicio amorfo (a-Si) foi a que
obteve melhor eficiéncia. Essa tecnologia tem uma estrutura atomica aleatoriamente loca-

lizada, contribuindo para que o material tenha um maior "band-gap” de 1,7eV, enquanto

22



que as células de Silicio cristalino (c-Si), primeira geragao, tem um “band-gap” de 1, 1eV .
Com isso, o material ativo da célula de a-Si absorve a faixa de frequéncia da luz visivel do
espectro solar, melhor que o infravermelho. Algumas variagoes dessa tecnologia sao: com
juncao tunica, dupla ou tripla jungoes ou juncao tandem; deposicao em vidro ou materi-
ais flexiveis [6]. Quanto a eficiéncia, as células de jungao unica com 10, 2%, de miltiplas

jungoes com 14,0% e de jungao tandem com 12,3% de eficiéncia [16].

Os dispositivos fotovoltaicos de CdTe tem uma absorcao elevada, podendo absorver grande
parte do espectro solar. Além disso, tem um processo de producao simples e barato, sendo
uma vantagem em relagao as células de primeira geracao [6]. A eficiéncia desse dispositivo,
ja alcancga os 23,3% [16]. Entretanto, células solares com esse material ainda enfrentam
problemas, que incluem a dificuldade de dopar o CdTe, a instabilidade no desempenho e

também o fato do Cadmio ser téxico [6].
2.1.3 Terceira Geragao

Na busca por dispositivos fotovoltaicos que oferecam um baixo custo e uma alta eficiéncia,
surgiu a terceira geracao, com células sensibilizadas por corante (DSSC) e as células

organicas [5,6].

A célula solar sensibilizada por corante foi desenvolvida visando baixar os custos de
producao e, consequentemente, energia mais barata. Essa célula é baseada em um filme
opticamente transparente de diéxido de titanio (70;), adsorvido com um corante para
sensibilizar o filme para absorcao da luz. A combinagao da area do semicondutor e as
caracteristicas de absorcao espectrais do corante foi importante para o desenvolvimento
de uma célula que absorve boa parte da energia solar incidente. A eficiéncia desse tipo
de dispositivo, quando desenvolvido, foi entre 7,1% e 7,9% utilizando-se como fonte de
luz um simulador solar em laboratério e na luz difusa do dia com 12% de eficiéncia [18].
Estudos recentes, mostram que a eficiéncia desse tipo de célula é de aproximadamente
11,9% [16].

Quanto as células organicas, nos ultimos anos esse tipo de dispositivo vem sendo pesqui-
sado e obtendo bons resultados. Uma vantagem ¢é a sua espessura e peso que podem ser
fatores importantes na redugao de custos e uma desvantagem ¢ a sua réapida degradagao [5].
Essas células solares sao, basicamente, um sanduiche de uma polimero organico entre um
vidro revestido por um filme fino de 6xido de indio dopado com estanho (I7°0) e um
catodo para fazer o contato elétrico [19]. Em uma recente pesquisa, uma célula organica
obteve eficiéncia de 11,2%, com eficiéncia equivalente a das células de c-Si e a-Si, sob as

mesmas condigoes de teste [20].
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2.2 Estudos para o Aumento da Eficiéncia de Células Solares

Pesquisas teoricas e experimentais foram realizadas nos ultimos anos, com o objetivo de
melhorar o entendimento do processo de aprisionamento e absor¢ao de luz pelas células
solares resultando em um aumento na eficiéncia da conversao fotovoltaica. Estas pes-
quisas foram, por exemplo: Investigacao nimerica e experimental do efeito de captura
de luz de frustulas de diatomdceas (fitoplancton) nanoestruturadas [21]; Nanoestruturas
plasmonicas e difrativas para o aprisionamento de luz, uma comparagao experimental [8]
e; Desordem em estruturas de captura de luz melhora a absorcao de luz em células solares
de filme fino de silicio cristalino [22]. Entretanto, os trabalhos que estao apresentados nesta
secao, serviram apenas para termos uma ideia das pesquisas realizadas, de modo geral,
visando um aumento de eficiencia das células solares e nao tendo uma intensa sinergia

com a nossa pesquisa.

Na pesquisa realizada por Chen et al. [21], foram estudadas as propriedades fotonicas
das frustulas de diatomaceas, com investigacoes por meio de simulacoes computacionais
e experimentais. A frustula consiste em uma estrutura hierarquica, constituida de trés
camadas denominadas por cribelo, cribrum e placa interna. Cada camada corresponde a

uma pelicula fina de matriz hexagonal com orificios circulares, como mostra a Figura 2.2.

Y

T—bx Cribelo

Placa interna

Figura 2.2 - Representa¢do das fristulas de diatomdceas e sua diferentaes camadas, adaptado de [21].

24



Assim, para o estudo do processo de captura de luz pela frustula de diatoméacea, foi empre-
gado método de andlise de ondas acopladas. E para realizar a simulagao foi considerado
um modelo de célula solar de filme fino de material ativo PTB7: PC;;BM com 50nm
de espessura e sobre essa camada, foram depositadas as fristulas que agiram como um
dispersor de luz. Assim, a partir dessas consideragoes, simulacoes para cada pelicula da
frastula foram efetuadas. Outra ponderacao, foi para o caso de controle em que a camada
individual tinha indice de refracao efetivo. Como referéncia, utilizou-se apenas uma ca-
mada ativa, sem sobreposi¢ao. Os resultados das simulacoes para cada camada individual,

podem ser observados nos graficos presentes na Figura 2.2 [21].

Portanto, pode ser observado na Figura 2.3 B, que o cribelo nao contribui de forma signifi-
cativa para haver um aumento no aprisionamento da luz, pois nao acorre nenhum aumento
expressivo na absorcao de luz. Entretanto, para os casos do Cribrum e Placa Interna, os
graficos das Figuras 2.3 C e 2.3 D, respectivamente, apresentam picos de absorcao em

390nm e 750nm. Evidenciando que, essas camadas contribuem para o aprisionamento de

luz [21].
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Figura 2.3 - Resultados das simula¢des do espectro de absorcao de luz para cada camada da fristula

de diatomdceas, adaptado de [21].
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Para avaliar os efeitos de captura de luz, as frustulas de diatomaceas foram sobrepostas
ao filme fino de PTB7: PC;; BM, como mostra a Figura 2.2. Para o caso do controle,
foi considerada uma camada individual com indice de refracao efetivo e homogéneo. O
resultado da simulacao que pode ser visto no grafico da Figura 2.2, mostra que as fristulas
aumentam o coeficiente de absorcao na faixa espectral de 380nm a 800nm, obtendo um
acréscimo de 32% na absorcao de luz. O grafico da Figura 2.4 apresenta dois picos de
absorcao, identificados por \; e Ao, nas faixas espectrais de 380nm a 500nm e 650nm a

800nm, com seus respectivos fatores de aumento de absorcao de 1,73 e 2,18 [21].

- B [X) N
o s ] o £
Aprimoramento
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0 JO9
400 500 600 700 800
Comprimento de onda (nm)

— Referéncia — Caso de frustracdo — Caso de controle
--- Aprimoramento para o caso de frustula --- Aprimoramento para o caso de controle

Figura 2.4 - Espectro de absorcdo de luz para o modelo simplificado da fristula de diatomacias,
adaptado de [21] .

Quanto aos resultados experimentais, serviram para corroborar com os resultados das si-
mulagoes. A amostra experimental consistiu em um filme fino ativo de 50nm de espessura,
o mesmo no qual o indice de refracao foi utilizado nas simulacoes, PTB7: PC;; BM e com
uma camada de frustula de diatomacea depositada sobre, como mostra a Figura 2.5 A.
Assim, quanto ao resultado experimental, demostra que ocorreu um aumento no espectro
de absor¢ao, com um resultado acima da amostra de referéncia apresentando picos de
absorcao nas regioes espectrais de 380nm a 500nm e 650nm até 800nm, como podem ser

observados na Figura 2.5 B [21].
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Figura 2.5 - (A)Representacdo esquematica da célula solar experimantal. (B) Espectro de absor¢do

de luz da célula solar experimental, adaptado de [21].

No trabalho realizado por Schuster et al. [8], foi feita uma comparacao entre a nanoes-
trutura difrativa e as nanoparticulas de metal. Com o intuito de analisar os processos de
captura e absorcao de luz, em células fotovoltaicas de filme fino de silicio amorfo, com
espessura de 240nm. Para o caso difrativo, foi utilizada texturizacao quase aleatéria e
para a estrutura plasmonica, foram empregadas nanoparticulas de prata. Para ambos os
casos, o material ativo foi o mesmo. As configuracoes das amostras utilizadas no trabalho,

podem ser visualizadas na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - (A) Nanoestrutura difrativa. (B) Nanoestrutura plasménica, adaptado de [8].

Para os dois casos estudados por Schuster et al. [8], a luz foi incidida na superficie do
substrato de vidro semicondutor. A célula solar de estrutura difrativa, obteve um melhor
desempenho de absorcao de luz na faixa espectral de 550nm a 700nm. Entretanto, paro
o caso do dispositivo fotovoltaico com nanoestrutura plasmonica, a melhor eficiéncia na
absorcao de luz ocorreu na faixa espectral de 700nm a 1000nm. Os resultados podem ser

visualizados no grafico da Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Espectro de absor¢do de luz para célula solar de a — Si. Sem estrutura de captura de
luz, referéncia, com a nanoestrutura difrativa e com nanoestrutura plasménica, adaptado
de [8].

De acordo com os resultados obtidos no estudo mencionado acima, a nanoestrutura di-
frativa acarretou em um aumento de 25% na absorgao de luz pelo silicio, enquanto a
nanoestrutura plasmonica ocasionou em um aumento de apenas 7%. Esses resultados fo-
ram obtidos, por meio da comparacao com o resultado da célula solar de silicio amorfo,

sem modificagdo na estrutura [8].

Os trabalhos descritos nesta se¢do, demonstram uma ideia geral de estudos que estao
sendo realizados em se tratando de eficiéncia de células solares. Entretanto, a metodologia

empregada neste trabalho é diferente das utilizadas nos estudos citados .
2.3 Superficies de Alta Transmitancia e Aplicagao

Esta secao, é sobre superficies de alta transmitancia, apresentando alguns trabalhos com
este tema, visando expor quais fatores influenciaram para que estas obtivessem tais trans-
mitancias e aplicagoes destas superficies em células solares, visando um aprimoramento

de sua eficiéncia, correlacionado com este trabalho.
2.3.1 Superficies de Alta Transmitancia

Para se obter um revestimento que minimize a reflectancia e também maximize a trans-
mitancia, existem alguns métodos, como: revestimentos interferométricos; indice de re-
fracao gradual e; guia de onda. Entretanto, vamos nos ater a superficie de alta trans-

mitancia obtida pelo indice de refracao gradual, representado na Figura 2.8, para tal,
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utilizamos dois trabalhos para exemplificar este método [23], sendo: a pesquisa do Diao
et al. [24], superficies "steath” nanoestruturada; e também o trabalho realizado por Jia et
al. [25], sobre revestimento antirreflexivo nanoestruturado, ambos obtiveram superficies

de alta transmitancia.

(A) (B)

Mg

Mpy
. _ n\

Substrato

Figura 2.8 - Esquemas ilustrativos do indice gradual de refragdo: (A) recestimento com indice gradual

de refracdo; (B) regido com o gradiente do indice de refragdo.

O indice de refracao gradual pode ser desenvolvido, por meio da texturizacao de su-
perficies, que geram um composto de ar e revestimento, ou seja, de modo que o ar esteja
entre as nanoestruturas do filme fino. Basicamente, um filme fino nao homogéneo, na-
noestruturado com indices de refragao diferentes em cada altura do revestimento, como
pode ser visualizado na Figura 2.8 (A). Portanto, para se obter uma superficie com a re-
flectancia minimizada e a transmitancia maximizada, o indice de refragao do revestimento
deve ter variagao gradual, comegando com um indice préximo ao do ar e ir aumentando,
ao longo da espessura do filme fino, para um indice préximo ao do substrato, de forma a
nao ter variagoes abruptas no indice de refragao, veja o esquema ilustrativo da Figura 2.8
(B). Com isso, grande parte da luz incidente na superficie do revestimento nao é desviada

por meio da reflexao [26-28].

Para construir nanopilares para o substrato de diéxido de silicio (Si03), Diao et al. [24]
utilizou uma técnica de litografia copolimero em bloco, para produzir uma mascara na
superficie do substrato. Esta técnica, consiste na deposicao de nanoparticulas de metal,
espacadas periodicamente. Assim, o substrato é submetido ao desbaste quimico composto
por duas etapas de atmosferas reativas, sendo a primeira uma mistura de Ar com S Fg, se-
guida por outra de Ar e C'H F3, na proporc¢ao de 1:1, respectivamente. Portanto, formando

nanopilares perpendiculares a interface do substrato, veja na Figura 2.9 uma ilustragao
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do perfil da superficie final, apds o ataque quimico com atmosfere reativa [24].

Figura 2.9 - Esquema ilustrativo da superficie final apds o desbaste quimico com atmosfera reativa
[24].

Portanto, estes nanopilares ajustam de forma gradual o indice de refracao do substrato
na interface com o meio adjacente, podendo ser, por exemplo, ar [23,24]. Assim, quanto
aos resultados obtidos por Diao et al. [24], a superficie com os nanopilares em 450nm de
altura a transmitancia foi maximizada em 99,80% no comprimento de onda de 606nm,
no visivel. Todavia, para uma altura de 780nm, obteve-se uma transmitancia de 99, 84%,
porém o comprimento de onda foi deslocado para 963nm. Portanto, uma forma de ajustar
o comprimento de onda para obter maxima transmitancia ¢é realizando uma alteracao da

altura do nanopilar [24].

No trabalho de Jia et al. [25], foi produzida uma superficie de alta transmitancia por meio
da deposicao por imersao de filmes finos de silica (Si03) em um substrato transparente
de vidro. O filme fino consiste em nanoparticulas de Si0Oy com diametro de 50nm, em
média, entretanto, o didmetro interno das particulas variam entre Onm, particula macica,
até 38nm, particula oca. Assim, cada filme fino depositado, de um total de cinco reves-
timentos, era composto por particulas com um diametro interno diferente. Assim sendo,
essa variagao do diametro interno resultou em um filme fino com indice de refracao gra-
dual [23,25]. Portanto, o indice de refra¢do do filme fino obtido foi de 1,33 até 1,11 e o
substrato de vidro com 1,46, tal esquema de deposicao pode ser visualizado na Figura

2.10 [25].
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Figura 2.10 - llustra¢do do indice de refragdo gradual, adaptado de [25].

Com esta metodologia, Jia et al. [25] obteve resultados de transmitancias interessantes.
Com a superficie obtida, foram realizadas medidas com incidéncia normal a superficie
e também em angulo, tanto para o substrato de vidro quanto para o filme fino, com
valores de transmitancias de 91,45% e 99, 04%, respectivamente, ambos no comprimento
de onda de 503nm, que resultou em um incremento de 7, 59% na transmitancia. Quando as
medidas foram realizadas em angulo de incidéncia de 75°, o acréscimo foi de 17,51%, com
as transmitancias do vidro e do filme fino, respectivamente, 75,59% e 93, 00%, obtendo

um aumento de transmitancia consideravel [25].

Diante do exposto, foram apresentados dois trabalhos como exemplos de aplicacoes do
conceito de indice de refracao gradual, visando obter superficies de alta transmitancia,

que mais adiante nos resultados, tal conceito também serda empregado.
2.3.2 Aplicagao de Superficie de Alta Transmitancia

Como mencionado anteriormente no inicio da secao, vamos tratar sobre a aplicacao e
a influéncia de superficies de alta transmitancia na eficiéncia de células fotovoltaicas.
Portanto, na pesquisa de Liapis [29], foi produzida uma superficie de alta transmitancia

e aplicada em uma célula solar.

Para produzir tal superficie, Liapis [29] utilizou o método de auto-montagem de copoli-
mero em bloco para produzir uma maéascara de 6xido de aluminio, apds este processo, o
substrato de silica é submatido a uma atmosfera reativa assim, é transferido ao substrato

cones em nanoescala, distribuidos de modo uniforme em sua superficie. Por conseguinte,
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a texturizacao produzida no vidro gera uma regiao, na interface ar-vidro, com indice de

refragdo gradual [23,29].

Vidro plano Vidro nanotexturizado

N ——
e

. nsSi
p-Si

Figura 2.11 - Esquema ilustrativo do encapsulamento das células fotovoltaicas, com o vidro plano e

também com o vidro nanotexturizado, adaptado de [29].

Portanto, Liapis [29] obteve como resultado uma superficie com transmitancia de 99, 8%
no visivel e utilizou esta superficie para encapsular uma célula solar de silicio policritalino
comercial e realizou as medidas da corrente em funcao da diferenca de potencial, com
a célula encapsulada com vidro convencional e também descoberta, para fins de com-
paracdo. A eficiéncia para cada caso foi de 8,12% para a descoberta, 8,07% com vidro
nanotexturizado e 7,68% para a célula encapsulada com o vidro plano. Portanto, o vidro
de alta transmitancia, praticamente, nao influenciou na eficiéncia da célula solar, quando

sua eficiéncia é comparada com a da célula sem vidro [29)].
2.4 Oxido de Aluminio (Al,03) - Alumina

O composto que utilizamos para produzir os filmes finos foi o éxido de aluminio (AlyO3),
como mencionado na introducao. Os interesses pela alumina, sao os mais diversos, como
por exemplo, aplicabilidade em superficies que exigem propriedades resistentes a agua
e facilidade de limpeza [13,30], como camada de prote¢ao a radiacao ultravioleta [31],
estudos sobre suas propriedades Gpticas [32,33] e elétricas [34]. Assim, as mais diferentes

propriedades, podem ser possiveis a partir de diferentes rotas de sintese.

Na pesquisa realizada por Dhonge et al. [35] na sintese da alumina utilizou-se o precursor
Al(acac)s/etanol, apés anédlises observou que as propriedades épticas da alumina se alte-

ravam de acordo com a temperatura de deposicao do filme em substratos de quartzo. Os



resultados mostraram que, ocorreu um incremento no ‘band-gap’ de 4,76,5,49 e 5,63eV
e o indice de refracao um decréscimo 1,62, 1,58 e 1,47 para os filmes depositados com a
temperatura de 500,600 e 700°C', respectivamente [35].

Tadanaga [36], estudou as propriedades de repeléncia de dgua por filmes de alumina
depositados em substratos de vidro, por meio de revestimento por imersao, tratamento
térmico de 400°C' por 10 minutos e posterior desbaste quimico com dgua fervente para
produzir filmes rugosos. Além disso, foi percebida uma transmitancia acima de 92% na luz
visivel. O método de sintese da alumina foi o sol-gel [36], estes processos foram abordados,
mais adiante, no capitulo de metodologia pois, foi esta rota de sintese e processo de

deposicao que utilizamos neste trabalho.
2.5 Meétodo de Recobrimento por Imersao

Recobrimento por imersao ou Dip coating, que foi empregada neste trabalho como men-
cionado na introducao, é uma das técnicas mais utilizadas para o crescimento de filmes
finos em substratos planos ou em forma cilindrica, por meio de precursores em fase liquida.
Este método de deposi¢ao também pode ser empregado no processo de revestimento de
uma folha ou de um filamento longo e flexivel, que é um procedimento de deposig¢ao

continuo [37].

O recobrimento por imersao é composto por cinco etapas: imersao; emersao; deposi¢ao;
drenagem e; evaporacao. Sendo que, as trés primeiras sao em sequéncia, terceira e a quarta
sao em simultaneo e a quinta, e ultima, ocorre ao longo de todo o processo de deposicao
[37] estas etapas podem ser visualizadas na Figura 2.12, que representa o processo de

revestimento por imersao.

W

IMERSAO EMERSAO DEPOSICAO DRENAGEM EVAPORACAO
E
DRENAGEM

Figura 2.12 - Esquema ilustrativo do processo de deposicdo por imersdo, adaptado de [37].

Neste método de deposicao, a espessura do filme dependera da velocidade de emersao, da

viscosidade do precursor e da condigao de evaporacao [38].
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Utilizar um revestimento de filme fino de alumina depositado por imersao em substrato

de vidro para minimizar a reflectancia;
3.2 Objetivos Especificos

e Produzir nanoestruturas no filme fino, depositado em substrato de vidro, por

meio do processo de desbaste quimico.

e Avaliar se as nanoestruturas do filme fino tem alguma influéncia em sua trans-

mitancia;

e Estabelecer a correlacao entre a caracteristica topografica do filme fino e sua

transmitancia com a influéncia na eficiéncia fotovoltaica.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Sintese da Alumina

Quanto a metodologia de sintese da alumina, empregamos a mesma realizada por Ta-
danaga [36], sendo necessdria a seguinte propor¢ao molar 20 : 1 : 4 : 1 : — PrOH :
EAcAc: HyO : Al(O— sec—Bu)s, alcool isopropilico, etil-aceto-acetato, dgua destilada e

tri-sec-butil-alumina, respectivamente.

Assim sendo, inicialmente inserimos em uma recipiente 0,400mols alcool isopropilico e
0,041mols de tri-sec-butil-alumina, submetidos a agitacao magnética por 1 hora, posteri-
ormente foi acrescentado 0, 041mols de etil-aceto-acetato e apds, nova agitagao magnética
por mais 3 horas ao final temos a solucao que denominamos de solucao 1. Além disso,
em outro recipiente foram misturados, com o agitador magnético, 0,401mols de alcool
isopropilico e 0, 164mols de agua destilada, obtendo a solucao 2. Para finalizar a sintese,
a solucao 2 e gotejada na solucao 1 ao mesmo tempo em que a solucao 1 estava em
agitacao magnética, por um periodo de 1 hora. Portanto, ao final deste processo obtive-
mos, aproximadamente, 60ml de alumina. Para resumir a metodologia de sintese de forma

esquematica, observe a Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Esquema ilustrativo da sintese da alumina.

37



4.2 Deposicao dos Filmes Finos por meio de Revestimento por Imersao

Para deposicao dos filmes finos foi escolhido o método revestimento por imersao, dip-
coating, o qual permite controlar a espessura do filme fino depositado, por meio da ve-
locidade de emersao do substrato e mesmo sendo simples, esta técnica apresenta boa
repetitividade. Quanto ao equipamento utilizado, foi o de dip-coater desenvolvido por in-
tegrantes do grupo de pesquisa Crescimento de Cristais Avancados e Fotonica - CCAF, a

imagem de tal equipamento pode ser visualizada na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Equipamento de deposicdo por imersao, dip-coater.

Assim, o processo de deposicao ocorre por meio do mergulho do substrato na solugao, no
caso alumina, tendo paramentos, tais como velocidade de imersao, tempo de imersao e

velocidade de emersao, controlados.

Para iniciar as deposigoes, primeiramente, os substratos de vidro foram limpos utilizando
alcool isopropilico no ultrassom por aproximadamente 20 minutos e posteriormente secos
na estufa por 10 minutos a 100°C'. Quanto a solugao, passou por agitacdo magnética
por 30 minutos. Os parametros de deposicao utilizados no dip-coater, foram velocidade
de imersdo lmm/s, tempo de imersao 10s e velocidade de emersao 2mm/s, sendo que
este ultimo tem influéncia na espessura do filme fino. Entretanto, vale salientar que estes
parametros foram os quais melhor adequaram-se a este trabalho. Apds a deposicao, os
filmes finos foram submetidos a um tratamento térmico em forno Mufla a 400°C' por
10 minutos, com a finalidade de aumentar a adesao do filme no substrato e melhorar a

resposta mecanica.
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4.3 Desbaste Quimico

Para modificar a superficie do filme fino de alumina, a fim de produzir nanoestruturada
utilizamos a técnica de desbaste quimico (etching) que para este caso, consiste no mergulho
do filme em dgua fervente. Portanto, o tempo de desbastamento quimico de cada filme é da
ordem de t = 2" sendo n um numero inteiro. O intervalo contendo os tempos de desbaste

¢ de Os até 1024s, possibilitando a obtencao de superficies com rugosidades graduadas.
4.4 Espectroscopia UV-Visivel

Apéds o processo de texturizagao, os filmes finos passaram por caracterizagao 6ptica, por
meio da espectroscopia UV-VIS na configuracao de transmitancia e reflectancia para os
feixes de luz incidentes colimado e nao colimado, com a finalidade de selecionar os filmes fi-
nos de interesse, reduzindo o niimero de amostras, para os préximos passos desta pesquisa
e, assim, realizar as demais caracterizacoes. As medidas de transmitancia foram realizadas
no Laboratorio de Caracterizagao Optica do CCAF, os equipamentos utilizados foram um
espectrofotometro modelo Ocean Optics HR2000+, fonte de luz ultravioleta-infravermelho
modelo Ocean Optics DH-2000 uma fibra éptica ultravioleta-visivel, uma esfera integra-
dora modelo Thorlabs IS200-4 e duas fibras 6pticas uma ultravioleta-visivel, conectando
a fonte de luz até a superficie da amostra e esfera integradora, outra fibra 6ptica visivel-
infravermelho, conectando a esfera integradora ao espectrofotometro. Para o caso do feixe

de luz incidente nao colimado, os equipamentos podem ser visualizados na Figura 4.3

mann (SN
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Figura 4.3 - Equipamentos para a espectroscopia de transmitancia UV-VIS com feixe ndo colimado:

(A) fonte de luz ultravioleta-infravermelho; (B) esfera integradora; (C) espectrofotémetro
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Porém, para as medidas com o feixe de luz incidente colimado, inclui-se uma lente loca-

lizada entre a fibra éptica e a esfera integradora, que pode ser visualizada na Figura 4.4

(B)

(A)

LEU I © S

LB I
[o]

UV-VIE-NIR LGHTSOURCE

Figura 4.4 - Equipamentos para a espectroscopia de transmitancia UV-VIS com feixe colimado: (A)
fonte de luz ultravioleta-infravermelho; (B) esfera integradora e lente; (C) espectro-

fotdmetro

4.5 Encapsulamento dos Painéis Fotovoltaicos

Para este trabalho, foi utilizado painel fotovoltaico de silicio policristalino, sendo de pri-
meira geragao, comercial com dimensdes 19mm por 39mm, veja a Figura 4.5 (A) da marca
Aiyma com eficiéncia de 17% e a diferenca de potencial pode chegar até 0, 5V, informagoes

do fabricante.

Para utilizar este modelo de painel é necessario realizar a soldagem dos contatos elétricos,
como pode ser visualizado na Figura 4.5 (B) sendo um contato na parte de cima e outro
na parte de baixo da mesma. Para tal soldagem, utilizamos cola prata e uma fita de
cobre estanhado. Para o processo de soldagem, a cola prata foi aplicada nos dois contatos
da célula e em seguida a fita condutiva foi afixada no contato, a secagem da cola prata
foi feita na estufa a uma temperatura de 120°C por 20 minutos, na Figura 4.5 pode-se

visualizar o painel fotovoltaico antes e depois do processo de soldagem.
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(B)

Figura 4.5 - Painel solar antes e depois da soldagem dos contatos elétricos: (A) antes da soldagem,

imagem da parte superior e inferior do painel; (B) apés a soldagem.

Para fazer a montagem dos painéis solares, para posterior realizagao das medidas elétricas,
foi necessario encapsular o painel de silicio. Devido a sua fragilidade foi preciso fixa-lo em
um suporte de vidro, no caso uma lamina de microscopio, por meio de fita adesiva dupla
face, como pode ser visualizado na Figura 4.6. Assim, obteve-se pontos para fazer a fixagao
do substrato de vidro com o filme fino na parte frontal do painel fotovoltaico, como mostra

na Figura 4.6 e com isso, realizar o encapsulamento dos dispositivos fotovoltaicos.

(A) (B)

Figura 4.6 - Processo de encapsulamento do painel solar: (A) suporte de vidro com fita adesiva dupla
face; (B) painel fixado no suporte de vidro; (C) painel apds a fixagdo do substrato de

vidro na parte frontal.
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4.6 Medidas Elétricas e Parametros Fotovoltaicos
4.6.1 Medidas Elétricas

Para realizar as medidas elétricas, uma fonte de radiacao para excitar o painel fotovoltaico,
varistor para alterar a tensao na fonte de radiacao e o potenciostato para a coleta dos

dados referentes, tais como tensao e corrente.

Como fonte de radiacao, foram utilizas duas lampadas halogéneas com poténcia de 100
e tensao de 220V cada uma, entretanto, as medidas foram realizadas com tensao maxima
nas lampadas de 100V. As as diferencas de potencial nas lampadas foram de 40, 60, 80
e 100 volts, com isso a luminosidade incidente no painel foi diferente, estas potenciais
deveu-se ao fato do varivolt ter diferenca de potencial maxima de saida de 110V. Os
equipamentos utilizados podem ser visualizados na Figura 4.7 . Quanto ao potenciostato,
o modelo é VersaSTAT 3, responsavel por aplicar uma diferenga de potencial no painel

fotovoltaico e medir a corrente elétrica correspondente a esta.

(A)

(B)

Figura 4.7 - Equipamentos para as medidas de diferenca potencial vs. corrente elétrica: (A)-(1) varivolt

e (A)-(2) lampadas halogéneas; (B) potenciostato.

4.6.2 Parametros Fotovoltaicos

Dois parametros importantes para os painéis fotovoltaicos, sao a corrente de curto-circuito
I,. a diferenca de potencial de circuito aberto V,.. O caso da I,. é quando os contatos
elétricos do painel estao em curto-circuito, isto é, quando a diferenca de potencial é nula.

E para a V., é quando a corrente é nula, ou seja, para o caso em que os contatos elétricos
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encontram-se isolados [39].

Contudo, para o painel fotovoltaico obter melhor conversao energética, a poténcia maxima
P4 medida, que é representada pelo retangulo hachurado na Figura 4.8 que, por sua
vez, é definido por I,,.V,,, corrente e potencial medidas, respectivamente, deve ser o mais
proximo possivel da poténcia total P, que é representado pelo retangulo definido por
1s..V,e, presente na Figura 4.8. Assim, uma medida que indica a proximidade dos valores
das areas dos retangulos é o fator de preenchimento F'F' (4.1), ou seja, representa a

conversao energética do painel [39].

Pmax Imvm
FF = = 4.1
i (4.1)

E a partir de F'F, I,., V,., area da célula solar A e a radiancia incidente R; é possivel

obtermos a eficiéncia da célula solar n (4.2).

FFI,..V,
e 4.2
(R;.A) (42)
Isc --\—-~\_ total
A~ max
<t \
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Figura 4.8 - Curva de corrente vs. diferenca de potencial para o painel fotovoltaica, esquema ilustrativo

para o célculo do fator de preenchimento.
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5 RESULTADOS
5.1 Espectroscopia de Transmitancia UV-VIS dos Filmes Finos

Nesta secao, trataremos dos resultados das transmitancias das amostras, tanto para o caso
com feixe de luz incidente nao colimado quanto para o caso do feixe colimado. Contudo,

iniciaremos com o caso do feixe nao colimado.

Apds o processo de texturizacao dos filmes finos, foi possivel perceber visualmente que
tal processo alterava a transmitancia dos filmes finos, tendo-se maior percepcao para os
filmes com os tempos de desbastamento de 512s e 1024s, pode se ter esta percepcao pela

Figura 5.1.

512s 1024s

Figura 5.1 - Imagem do substrato de vidro, sem filme fino e com os filmes de: com Os de desbaste,

sem modificacdo de superficie; com os tempos de desbastamento de 4s, 512s e 1024s

A Figura 5.1, mostra que o processo de desbaste quimico modificou a superficie dos
filmes finos de alumina depositados em substratos de vidro, de tal modo a criar filmes
finos antirreflexivos, maximizando a transmitancia. O fenomeno é perceptivel com maior
intensidade, para os filmes finos com os tempos de desbastamento de 512s e 1024s, sendo
possivel visualizar que nas amostras de substrato de vidro, filmes finos de Os e 4s, que
nestes casos € evidente o reflexo do "smartphone” utilizado na captura da imagem, porém

o mesmo reflexo nao é visivel nos filmes finos 512s e 1024s.

De modo a quantificar este aumento de transmitancia, estes filmes finos e o substrato

foram submetidos a medidas do espectro de transmitancia para o caso com o feixe de
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luz nao colimado, nas quais os resultados podem ser visualizados na Figura 5.2. Para a
obtengao destes espectros, no processo de calibragao do sistema de medidas, ou seja, para
a normalizacao das curvas foi utlizado como transmitancia 100% o ar. Dentre as curvas
de transmitancia, chamam a atencao as curvas do vidro e a do filme fino 512s, nota-se um

distanciamento entre estas curvas, indicando uma variacao significativa da transmitancia.

100
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5 50+ 90 . . . . .
< 400 450 500 550 600 650 700
& ]
40 4 Os
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¥ [ B Rt 1024s
---= Vidro
20 —— 77T
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Figura 5.2 - Espectro de transmitancia com o feixe de luz incidente n3o colimado, as amostras s3o:
substrado de vidro; filme fino de 0s, sem desbaste quimico; filmes finos desbastados com
os tempos de 4s, 512s e 1024s. A legenda indicativa de cada curva com a respectiva

amostra estd no espectro.

Para o caso com o feixe nao colimado, a transmitancia maxima do vidro foi de 94, 45%,
enquanto que para o filme fino de 512s, com maior transmitancia, com 99, 70%. Os valores
das transmitancias maximas com o respectivo comprimento de onda, detas e das demais

amostras, podem ser visualizados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Transmitancia maxima com o feixe n3o colimado de cada amostra e o respectivo comprimento

de onda.

Vidro Os 4s 5H12s 1024s

Traa 94,45% 93,21% 93,45% 99,70% 99, 46%
AT oz 0,04% 0,09% 0,07% 0,05% 0,34%
Comp. Onda  541nm  531lnm  54bnm  54lnm  542nm

O acréscimo na transmitancia do vidro, quando comparado com o filme de 512s, foi de
5,56%, o aumento de transmitancia com o auxilio de revestimento antirreflexivo também
foi percebido por Jia et al. [25] que em sua pesquisa obteve um aumento de transmitancia
de 7,59% e transmitancia maxima de 99, 04%. Portanto, mesmo com o nosso revestimento
tendo um incremento de transmitancia menor, a transmitancia maxima que obtivemos

neste trabalho foi maior, com 99, 70%.

O que levou a este aumento de transmitancia, foram, possivelmente, as nanoestruturas
formadas na superficie do filme fino, j4 mencionadas na secao anterior. Portanto, estas
nanoestruturas geram uma regiao com indice gradual de refragao, que vai aumentando
em direcao ao substrato de vidro, ou seja, a alumina tem um indice de refracao de apro-
ximadamente 1,7 [40] assim, estas nanoestruturas fazem com que este indice refracao, na
interface ar-filme, seja menor que 1,7 e a medida que se aproxima da regiao da interface
filme-vidro o indice de refracao gradual vai aumentando, com isso a luz tem maior desvio
em sua propagacao, pois a sua velocidade de propagacao se altera de modo gradual, mini-
mizando as perdas por reflectancia e maximizando a transmitancia [23], este fenomeno de
maximizagao da transmitancia também foi percebido por Jia et al. [25] e Diao et al. [24]

em suas respectivas pesquisas.

Agora, vamos para o caso dos espectros de transmitancia obtidos com o feixe de luz co-
limado, que podem ser visualiazados na Figura 5.3. Observou-se uma alteragao na trans-
mitancia, na comparacao com o caso anterior do feixe de luz nao colimado. Esta, foi
percebida, de forma mais evidente, para os filmes de 512s e 1024s, sendo que os valores
das transmitancias excederam 100%, tendo como possibilidade o nivel de ruido apresen-
tado pelo espectrofotometro neste arranjo experimental. E mesmo subtraindo o erro, os
valores da transmitancia, ainda assim, permanecem acima de 100%. Os resultados de
transmitancia maxima obtidos para cada amostra, estao evidenciados na Tabela 5.2. com

seus respectivos comprimento de onda e incerteza.
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Figura 5.3 - Espectro de transmitancia com o feixe de luz incidente colimado, as amostras s3o: subs-
trado de vidro; filme fino de 0s, sem desbaste quimico; e filmes finos desbastados com
os tempos de 4s, 512s e 1024s. A legenda indicativa de cada curva com a respectiva

amostra estd no espectro.

Tabela 5.2 - Transmitdncia méxima com o feixe colimado de cada amostra e o respectivo comprimento de
onda

Vidro Os 4s H512s 1024s

Trnaz 93,30% 93,12% 93,39% 100,98% 100, 44%
AT ar 0,12%  0,43%  0,46%  0,83%% 0,27%
Comp. Onda 516nm  410nm  462nm  405nm 516nm

De modo geral, os espectros de transmitancia das amostras, mesmo com o feixe de luz
colimado, permaneceram no mesmo padrao na comparacao com os resultados obtidos com
o feixe de luz nao colimado, isto é, se observarmos os valores na Tabela 5.2 e as curvas
de transmitancia na Figura 5.3 é possivel notar, que a ordem das amostras, em termos
de maior para a de menor transmitancia, continuou inalterada, ou seja, o filme fino com
512s tanto para o caso com o feixe nao colimado quanto para o feixe colima, continua

sendo a amostra com maior transmitancia dentre as analisadas.
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5.2 Microscopia Eletronica de Varredura das Superficie dos Filmes Finos

Com a finalidade de observar a capacidade que o processo de desbaste quimico teve para
modificar a superficie dos filmes finos, foram realizadas medidas de MEV em amostras
com o substrato de vidro e 0s, que pode ser visualizada na Figura 5.4 e as imagens dos
filmes finos com os seguintes tempos de desbatamento com 4s,512s e 1024s, presentes na
Figura 5.5. Contudo, para que tal caracterizacao fosse realizada, uma selecao das amostras
foi efetuada, assim o parametro considerando foi a transmitancia, no qual os resultados

ja foram apresentados, as amostras com maiores transmitancia foram incluidas.

(A)

Figura 5.4 - MEV do (A) substrato de vidro e (B) filmes finos Os sem desbastamento quimico.

Desta maneira, pode se visualizar na Figura 5.4 o MEV da topografia do substrato vidro,
com a finalidade de conhecer a superficie do substrato e também para a confirmagao que
o filme fino foi, realmente, depositado. Além disso, quando analisamos a superficie do
filme fino Os, as fissuras nos indica que existe um filme fino depositado, sendo possivel
visualizar o substrato de vidro através delas. Apds a submissao dos filmes finos ao processo
de desbaste quimico, as superficies destes podem ser visualizadas na Figura 5.5, com os

diferentes tempos de etching.
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Figura 5.5 - MEV dos filmes finos submetidos ao desbaste quimico com os seguintes tempos: (A) 4s;
(B) 5125 (C); 1024s.

Na Figura 5.5, observamos que o filme fino com 4s de desbastamento, teve sua superficie
levemente modifica pelo processo de desbaste quimico. Porém, para os casos de tempos de
512s e 1024s de etching, influenciou na topografia dos filmes finos, quando comparamos
estas entre si e, por sua vez, com os filmes com Os e 4s de etching,sendo possivel visualizar
a formacao de estruturas na escala nanométrica. Estas nanoestruturas, sao conhecidas
como pétalas de flor [13] e s@o responsaveis por gerar uma interface com indice de refragao
gradual [23].
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5.3 Caracterizagcao dos Parametros Elétricos dos Painéis Fotovoltaicos

Nesta secao, apresentamos os resultados dos parametros fotovoltaicos, obtidos a partir
dos painéis sem filme fino - CSF (descoberto), encapsulado com o substrato de vidro (sem
deposigao) e também encapsulados com os substratos de vidro com os filmes finos com
os tempos de 0s, 4s, 512s e 1024s de desbaste quimico. Os resultados das medidas destes
painéis, estao dispostos nas Figuras 5.6 e 5.7 em gréficos de corrente elétrica em funcao

da diferenga de potencial.

Inicialmente, analisaremos os resultados para os casos em que as lampadas halogéneas
foram submetidas as diferengas de potencial de 40 e 60 volts, com isso as luminosidades
incidendes nos painéis fotovoltaicos foram diferentes, dependendo do potencial aplicado
na fonte de irradiacao. Tendo em vista, que os painéis tiveram comportamentos muito

proximos para estes os casos, os respectivos graficos entao na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Graficos de potencial vs. corrente, para as luminosidades correspondentes a diferencas
de potencial nas lampadas halogéneas de 40V e 60V, para os painéis fotovoltaicos com:
CSF; filme fino Os; filme fino 4s; filme fino 512s; filme fino 1024s e; com substrato de

vidro.

Para os painéis fotovoltaicos com os filmes finos de 0s, 4s e 512s de etching, suas dife-

rencas de potencial de circuito aberto V,. foram maiores que a obtida pelo painel CSF.
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Entretanto, o que pode explicar este resultado ¢é a alta transmitancia do filme fino de 512s,

que contribui para que haja um maior nimero de fétons incidindo no painel fotovoltaico.

Porém, para os casos com os filmes finos de Os e 4s de etching, pode ser um processo
distinto do caso do painel com o filme fino de 512s, pois estes filmes nao apresentaram alta
transmitancia, pelo contrario, apresentaram transmitancias inferiores a do substrato vidro.
Assim, pode estar ocorrendo um processo de aprisionamento de luz, devido a variacao
abrupta do indice de refracao na interface ar-filme, na regiao entre as superficies do painel
e do filme fino o que aumenta a reflectancia [41]. Pois, considerando o indice de refragao da
alumina como 1,7 [40] e o do ar igual a 1,0, sendo assim, temos uma diferenca significativa
entre os valores, de modo a propiciar uma elevada mudanca no indice de refragao, porém,

¢ algo que ainda carece de mais estudos.

O painel fotovoltaico com filme fino de 10245, para os casos de 40 e 60 volts, nao apresentou
curva fotovoltaica. Possivelmente, o filme fino esta contribuindo para o desvio da luz
na interface filme-vidro,fazendo com que o substrato de vidro funcione como um guia
de onda e, assim, guiando a luz para outras direcoes e nao para a superficie do painel
fotovoltaico. E isto pode estar sendo agravado pela baixa luminosidade incidente para estas
direferencgas de potencial, mesmo que o filme fino de 1024s de etching tenha apresentado

alta transmitancia.

Analisando os resultados dos parametros fotovoltaicos obtidos para as diferencas de po-
tencial nas lampadas halogéneas de 80 e 100 volts, para os painéis fotovoltaicos CSF,
encapsulado com o substrato de vidro e também encapsulados com os substratos de vi-
dro com os filmes finos depositados com os tempos de 0s, 4s, 512s e 1024s de desbaste

quimico. Os graficos podem ser visualizados na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Gréficos de potencial vs. corrente, para as luminosidades correspondentes a diferencas de
potencial nas lampadas halogéneas de 80V e 100V, para os painéis fotovoltaicos com:

CSF: filme fino 0s; filme fino 4s; filme fino 512s; filme fino 1024s e; com substrato de
vidro.
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O painel fotovoltaico com substrato com o filme fino depositado de 1024s de desbaste
quimico, apresentou curvas fotovoltaicas para ambos as luminosidades, diferentemente
do ocorrido para as diferencas de potencial de 40 e 60 volts. Apesar deste painel ter
apresentado uma valor de corrente de curto-circuito I, igual ou maior que os painéis com
os substratos com os filmes finos depositados com os tempos de 0s, 4s e 512s de desbaste,
o sua diferenca de potencial de circuito aberto V,. ficou abaixo, porém, com V,. um pouco
acima do painel CSF. Assim, o painel com substrato depositado com o filme fino 1024s,

obteve respostas fotovoltaicas distintas para diferentes luminosidades incidentes.

Quanto aos painéis fotovoltaicos com o substrato depositados com os filmes finos de tem-
pos 0s, 4s e 512s de desbaste quimico, apresentaram V,.’s maiores que os demais, porém
com os valores de I,.’s abaixo do painel CSF. Resultados que podem ser conferidos nos
graficos da Figura 5.7, algo que também foi perceptivel para as medidas realizadas com
as diferencas de potencial nas lampadas halogéneas de 40 e 60 volts. Consequentemente,
seus fatores de preenchimento permaneceram acima dos valores dos painéis CSF, sendo
resultados interessantes. Portanto, os painéis com os substratos depositados com os filmes
finos de tempos de 0s, 4s e 5125 de desbastamento, estao contribuindo para o aumento do
valor da V., que é diretamente proporcional ao fator de preenchimento que, por sua vez, é
diretamente proporcional a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, ou seja, contribuindo para
o aumento da eficiéncia fotovoltaica, mostrando que a quantidade fotons incidentes no

painel fotovoltaico, nestes casos aumentou.

Apoés a obtencao dos graficos de diferenca de potencial versos corrente, foi possivel realizar
os calculos dos fatores de preenchimento para todos os painéis fotovoltaicos testados, estes
resultados podem ser visualizados na Figura 5.8 com grafico do fator de preenchimento

em funcao da diferenca depotencial empregadas nas lampadas halogéneas.

Para os painéis fotovoltaicos com o substrato de vidro e CSF, iluminados com a diferenca
de potencial nas lampadas de 100V, resultaram em fatores de preenchimento de 0,55 e
0, 54, respectivamente, praticamente o mesmo resultado. Entretanto, quando comparamos
estes dois, com os painéis com filmes finos de Os, 4s e 512s, com FF de 0,58, 0,59 e 0, 58,
respectivamente, vemos uma melhora nos valores da conversao energética. Porém, isto
nao se repete para o caso do painel com filme fino de 1024s, que obteve FF de 0,44, bem
abaixo dos painéis CSF e com substrato de vidro. Deste modo, percebemos uma mudanca
significativa nos fatores preenchimento, para os casos dos painéis com os filmes finos, tal

alteragao pode ser visualizada mais facilmente no gréfico na Figura 5.8.

95



0,55
0,50
0,45
L 0,40
0,35 = Os
- —8—4s
0,30 - —A—512s
—v— 1024s
1 —— Vidro
0.251 —<4—CSF
T T T T T T T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100

Potencial nas Lampadas

Figura 5.8 - Grafico dos fatores de preenchimento dos painéis fotovoltaicos com: CSF; filme fino
0s; filme fino 4s; filme fino 512s; filme fino 1024s e; com substrato de vidro. Quando

submetidas a diferentes luminosidades

Além disso, para o caso com baixa luminosidade, com diferenca de potencial de 60V nas
lampadas, o painel com melhor conversao energética é o com filme fino de 0s com FF de
0, 50. Quanto aos painéis CSF e com os filmes finos de 4s e 5125, estes obtiveram resultados
de FF muito proximos, com 0,46, 0,48 e 0,47, respectivamente. E para o painel com o
substrato de vidro, o FF ficou um pouco abaixo dos demais, com 0,44. O painel com o
filme de 1024s, nao apresentou curva fotovoltaica para esta luminosidade. Para uma visao

mais geral dos resultados, veja o grafico na Figura 5.8.

Portanto, diante dos resultados dos parametros fotovoltaicos, observou-se que houve um
aumento na V,. dos painéis com os filmes finos de Os, 4s e 512s. Tal aumento, pode estar
relacionado a um maior ntimero fétons incidindo no painel fotovoltaico o que aumenta a
relacao elétrons-buracos na juncao p-n, sendo a V,,. proporcional ao fator de preenchimento

e, por conseguinte, um incremento da conversao energética do painel fotovoltaico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

No processo de deposicao dos filmes finos, foram testados parametros de deposicao com
maiores valores de velocidade de emersao e tempo de imersao, mas os efeitos de borda
foram acentuados, atingindo regioes indesejadas dos filmes finos, de moda a resultar em
uma transmitancia nao homogénea. Por fim, foram utilizados os parametros descritos na

metodologia, que melhor adequaram-se ao nosso trabalho.

Em decorréncia da fragilidade dos painéis frente aos varios métodos de soldagem utiliza-
dos, optou-se pela cola prata, que mostrou ser mais eficaz. Pois, inicialmente a soldagem
era realizada com o método de estanhamento, o que devido a utilizacao da fonte de calor
(ferro quente) danificava o painel fotovoltaico de modo irrecuperavel, por isso optou-se

por cola prata.

Devido a limitacao do sistema de aquisicao de medidas elétricas, se fez necessario o desen-
volvimento de um sistema de iluminagao. Inicialmente, visava-se a utilizacao do simulador
solar, mas quando o painel fotovoltaico de silicio policristalino foi excitado com esta fonte
de radiacao, a corrente elétrica gerada por ele foi maior que a capacidade de medida do
potenciostato. Portanto, fez-se necessario utilizar uma fonte que irradiasse com menor
poténcia, que foi apresentado na metodologia deste trabalho, para realizar as medidas dos

parametros fotovoltaicos.

Apds o processo desbastamento quimico, as amostras foram submetidas as medidas de
transmitancia. Obtivemos superficies de alta transmitancia como o filme fino de 512s com

99, 70%, enquanto que o vidro plano com 94, 45%, um aumento de 5, 56%;

Apods a modificacao do sistema de irradicao, foi possivel realizar as medidas dos parametros
fotovoltaicos e obter o fator de preenchimento dos painéis. Para o painel fotovoltaico CSF
observou-se um FF de 0, 54, enquanto que para o painel com o filme de 5125 foi observado
um FF de 0,58, com um aumento de 6,82% mostrando que a metodologia empregada

neste trabalho incrementou a conversao energética de painéis fotovoltaicos;

Em relacao aos trabalhos futuros, podem ser realizadas medidas de espessura dos filmes
finos e avaliar qual a influéncia destas na transmitancia. Além disso, medidas de Mi-
croscopia de Forca Atomica para mais informacoes sobre a topografia dos filmes finos
e correlacionar com a transmitancia e também com possiveis alteragoes nos parametros
fotovoltaicos. Outro ponto, é buscar uma explicacao para o fato dos filmes finos estarem
alterando o valor da diferenca de potencial de circuito aberto, V., dos painéis fotovoltai-
cos, o que é diretamente proporcional ao fator de preenchimento e, consequentemente, da

conversao energética.
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