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Resumo. Este trabalho apresenta o modelamento matemdtico para o cdlculo de corrente e
tensdo de juncoes de materiais semicondutores que compoe as células solares e o aplica em
uma codificacdo em ambiente computacional para simular unidimensionalmente uma célula
monojungdo de silicio. Na metodologia sdo descritos os procedimentos e a teoria adotada
para obter as equacdes necessdrias, assim como, o fluxograma da simulacdo computacional
desenvolvida. O resultado da simulacdo computacional é avaliado através de comparacdo de
resultados de simuladores conhecidos na literatura, o PCID e o ADEPT, e assim é verificado a
sua aplicabilidade como ferramenta de auxilio de andlise de células jd existentes e também de
colaboragdo no desenvolvimento de novas células solares, seja modificando as composicoes e
a sua geometria ou aumentando o niimero de jungoes.

Palavras-chave: Modelagem e simulacdo de células solares; curva corrente-tensao;
caracterizacdo de cé€lulas solares.

1. Introducao

A conversado de energia solar em energia elétrica tem um papel crucial na autonomia de qual-
quer missao espacial, qualquer pequena melhoria no sistema de conversao pode representar um
aumento na longevidade da missdo. As células solares sao um dos primeiros elementos deste
processo de conversdo e ao longo do tempo vem evoluindo drasticamente.

Atualmente, nas aplicacdes espaciais, elas se encontram na forma de células de
multijun¢do, células formadas por uma associacdo de semicondutores ou ligas semicondutoras
[ Yamaguchi 2002], podendo ser do tipo GalnP/GalnAs e Ge [Takamoto et al. 2005].

De forma simplificada cada um desses materiais corresponde a uma jungao, e cada jungao é
formada por uma combinag¢ao do tipo p-n de semicondutores.

Antes das células serem produzidas, elas sao simuladas a partir de um modelo matematico,
alguns artigos publicados como [Huang et al. 2011, Gray 2011], trabalham com analise e
otimizacao de células em uma dimensdo. Os programas computacionais existentes nessa area
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fazem tanto a andlise como sio usados para o desenvolvimento e otimizacao de células solares,
como o PC1D [Clugston and Basore 1997]. A simulacdo € desenvolvida com base no célculo
da solucdo das equagdes de transporte de cargas [Van Roosbroeck 1950] para os portadores mi-
noritdrios de cargas, elétrons no lado p e lacunas no lado n, a solu¢do descreve as caracteristicas
elétricas das células através de uma fun¢c@o matemdtica que associa pares de tensdo e corrente,
construindo a curva de corrente por tensdo do dispositivo.

A proposta deste trabalho € apresentar o modelo matemaético para o célculo de corrente e
tensdo de juncdes de materiais semicondutores que compde as células solares e aplica-lo em
uma codificacio em ambiente computacional para simular unidimensionalmente uma célula
monojuncao de silicio e verificar a sua aplicabilidade, comparando-o com outras ferramentas ja
existentes, seja como de auxilio de anélise de células e também de desenvolvimento de novas
células solares, modificando as composi¢des de materiais, geometria ou aumentando o nimero
de juncdes.

O modelo proposto foi desenvolvido visando futuramente projetar e analisar células de
multijuncdo. Neste trabalho ele foi aplicado na resolug¢do das equagdes de transporte para o
caso de uma célula de monojuncao feita de silicio. A célula é formada por uma camada dopada
do tipo n, sobre uma camada com dopagem do tipo p. O diagrama da célula pode ser consul-
tado na Figura 1. As solucdes das equacOes de transporte fornecem as caracteristicas elétricas
da célula quando submetidas a trés tipos de espectros eletromagnéticos com irradiancias distin-
tas, 0 AMO com 1,3kW/m?, o AMG1,5G com 1,0kW/m? e o AM1,5D com 900W/m?. A
variacdo dos espectros fornece uma forma de verificar a influéncia deles sob os parametros de
saida, informacdes fornecidas pelos fabricantes de células que caracterizam o desempenho do
dispositivo. Os pardmetros sdo tensdo de circuito aberto Vo (I = 0), corrente de curto circuito
Isc (V=0) e corrente e tensdo do ponto de poténcia maxima (P, p), definidos como I;p e Vs p
respectivamente.

Na ultima parte o modelo proposto € analisado em relacdo a outras ferramentas disponiveis
como o PC1D e com o ADEPT. A comparac¢do com o PC1D foi feita de forma grafica e com
o ADEPT foi por meio de dados publicados em um artigo sobre simulacdo de células, o The
Physics of The Solar Cell [Gray 2011].

2. Metodologia

Sao descritos a seguir os procedimentos e a teoria adotada para obter as equacdes necessarias,
assim como o fluxograma da simulacdo computacional desenvolvida e a comparagcdo com os
simuladores PC1D e ADEPT.

2.1. Equacionamento

O equacionamento leva em consideragdo um modelo que tem como base obter uma funcdo que
associa a concentragdo de cargas em relacdo a posi¢c@o nas coordenadas da célula. Essa funcdo
¢ descrita pela difusdo e deriva dos portadores de carga, nas regides n e p, Figura 1



I Te Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
18,15 e 20 de agosto de 2020

|wd |
A

Figura 1. Diagrama de uma Célula Solar utilizada na simulagao.

Ao absorver a energia dos fétons os portadores de cargas deslocam-se de uma regido para outra,
gerando corrente elétrica.

As caracteristicas elétricas dos dispositivos fotovoltaicos descritas pelo modelo proposto sdao
dadas pela equagao que associa a densidade corrente gerada com a tensao, de forma matemaética:

J = Jon = Jor () = 1) = g (elF7) 1) )

O parmetro .J representa a densidade de corrente gerada pelo dispositivo em (mA/cm?), Jy,
¢ a densidade de corrente gerada pela incidéncia de radiagcdo eletromagnética, Jy; representa a
corrente de saturacdo no escuro devido aos portadores de carga minoritdrios nas regides quase
neutras e Jye denota a corrente de saturagdo gerada pela regido de deplecdo do dispositivo. Cada
termo € calculado separadamente pelas equagdes de transporte descritas a seguir.

Em uma célula solar os portadores de cargas estdo sujeitos a incidéncia de um fluxo de fétons
G (\), dependente do comprimento de onda A.

As equacdes que definem o transporte de portadores usadas nesse trabalho foram publicadas
originalmente no trabalho Theory of the flow of electrons and holes in germanium and other
semiconductors, [Van Roosbroeck 1950], constituem basicamente na combinacao das equacdes
de difusdo e deriva dos portadores de cargas, da equagdo da continuidade e da equacdo de Pois-
son. A equacdo de Poisson relaciona o potencial eletrostitico ® gerado por uma distribui¢ao
de cargas p em um material com constante dielétrica €. A distribui¢dao de cargas serd devido a
densidade de lacunas p e elétrons n presentes no semicondutor, € da concentragdo de dopagem,
na forma de impurezas doadoras e receptoras de elétrons, N; e N, respectivamente. Para os
célculos, toda impureza depositada nos lados n e p da célula foi 1onizada pelo respectivo porta-
dor de carga.

As equagdes de difusdo-deriva e da continuidade foram combinadas para descrever o compor-
tamento dos portadores de cargas ao longo do material. Considerando que todo esse processo
ocorre em um regime permanente, a dependéncia temporal € nula. A incidéncia de f6tons é
dada em relacdo ao eixo z.

A presenca do campo elétrico foi desconsiderada, devido a hipdtese inicial de dopagem to-
talmente ionizada. O termo de recombinacdo utilizado € dado por Ugrpy, conhecido por
recombinacdo de Shockley-Read-Hall [Neamen 2012], devido a presenca de defeitos ao longo
da estrutura do material, de forma simplificada, a recombinagdo serd dada pela diferenca de
concentracdo, final n(z) menos a de equilibrio ng, representada por um An(z), tanto para
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elétrons n quanto para o lacunas p. Essa recombinacdo ocorre em relagdo a um tempo de
vida médio, T, referente a probabilidade de colisdes das cargas com a estrutura cristalina.
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A incidéncia de fétons segue uma dependéncia exponencial com o caminho percorrido, dada
por G, = [ ;0 290 (A) g (A) e *N2d\. A fragdo de fétons absorvida depende do coeficiente
de absorgdo « () do material. A\ é o primeiro comprimento de onda absorvido, e, Ag, é em
fun¢do do comprimento de onda do bandgap.

As equacdes sao resolvidas para os lados n e p.

Deve-se considerar a contribuicdo da regido de deplecdo pois até agora foram considerados
apenas as contribui¢des das cargas nas regides p e n separadamente, assumindo um campo
elétrico desprezivel. Essa hipdtese ndo pode ser aplicada no interior da regido de deplegdo,
cargas estdo sendo difundidas de um lado para outro e as cargas geradas dentro do limite, z,, <
z < z, sdo aceleradas pelo campo elétrico para direcOes contrérias a regido, tornando-a livre
de cargas. A largura da regido de deplecdo € obtida resolvendo a Equagdo Poisson para cada
regido da célula, de forma direta [Neamen 2012]:

2¢Vh NNy
Wy = n = 2
=t Jq (Na+Nd) @)

O termo 1/ € a tensdo interna, referente a concentracdo de dopagem:

N“Nd) 3)

V0:VT1n( .
n

7

Vr € a tensdo térmica dada por kT'/q, q a carga eletronica, k, constante de Boltzmann e 7" a
temperatura. Os valores de 2, e 2, podem ser calculados através das expressdes [Neamen 2012]:

N, B Ny
Zn = Wy (—Nd+Na> e z,=Wy <Nd+Na> 4)

A densidade de corrente devido as cargas nessa regido € obtida integrando as equacdes
diferenciais referentes a densidade de corrente, descritas na secdo anterior, de forma
simplificada,[Hu and White 2012]:

Jon = T )
Tm
Com:
Tn + Tp
m= 2 6
T, 5 (6)

E a densidade de corrente devido a incidéncia de um fluxo de f6tons sera [Hu and White 2012]:

Mg
Jphd — q/ a (A) (bO ()\) e*a(A)Zn (1 _ e*WdOZ()\)) d\ 7
Ao
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2.2. Simulacao

O equacionamento descrito no item anterior foi utilizado para realizar a simulagcio computa-
cional. O processo de funcionamento do programa pode ser visto na Figura 2. O programa
descreve as caracteristicas elétricas de uma célula solar resolvendo a equagdo dos portadores
minoritdrios de carga de forma analitica para todas as regides da célula. A solucdo analitica €
utilizada devido a facilidade de manuseio, a equagdo € resolvida uma tnica vez gerando uma
funcao aplicdvel para qualquer variacao de parametro desejavel.

A curva corrente por tensao (curva IxV) da célula € elaborada a partir da solucdo analitica. Para
que a curva seja construida € necessaria que as propriedades elétricas do material sejam forneci-
das junto com sua geometria. Com esses parametros as densidades de corrente de saturacdo
existentes nas regioes p, n e de deplecdo do material sdo calculadas. O passo seguinte é calcu-
lar a densidade de corrente gerada pela célula nessas mesmas regides, para isso, uma fonte de
radiacdo eletromagnética € utilizada, seus valores de irradiancia fornecem os dados necessarios.
A partir do espectro eletromagnético e das propriedades Opticas da célula a densidade de cor-
rente gerada pela célula J,, € calculada. Os valores de densidades de corrente sao multiplicados
pela area da célula e o programa exibe a curva IxV da mesma. No final do processo é exibida
uma mensagem ao usudrio perguntando se ele deseja saber os parametros de saida da célula, os
pontos de tensdo e corrente de poténcia maxima, tensao de circuito aberto e corrente de curto

circuito.
Pardmetros Fisicos da Célula e
Propriedades do Material

¥

/ Espectro e Coeficiente de Absorgio /

v

Equagdo de Difusdo

Cdlculo da Densidade
de Comente de Saturacdo
nas regides p-n e de deplegdo

v

Célculo da Densidade
de Comente Gerada
pela Célula

Curva Corrente-Tensdo
da Célula

Exibir parémetros
de saida

\4

Exibe: Vmp, Imp,
Voc e Isc

e

Figura 2. Fluxograma de funcionamento do programa.
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2.3. Comparacao com os simuladores PC1D e ADEPT
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O resultado da simulacdo do modelo proposto foi comparado com os resultados de outras ferra-
mentas de simulacdo, conhecidas por PC1D e ADEPT. O PC1D € um programa computacional
utilizado no desenvolvimento de dispositivos semicondutores, com o foco em dispositivos fo-
tovoltaicos [Clugston and Basore 1997]. O programa foi desenvolvido pela Universidade de
Nova Gales do Sul (UNSW Australia), ele resolve as equagdes de transporte de cargas de forma
acoplada, através de métodos numéricos[Clugston and Basore 1997]. A versdo do programa
utilizada foi a 5,9 disponivel no site da Universidade. Uma célula de silicio foi usada para a
comparagdo. O silicio foi escolhido por ter suas caracteristicas definidas em um arquivo es-
pecifico no PCID.

O programa ADEPT foi desenvolvido por Jeffrey Gray na Universidade de Purdue (EUA),
o programa resolve as equagdes de transporte de forma numérica para uma, duas ou trés di-
mensodes. As equacdes sdo discretizadas no dominio das condi¢des de contorno e resolvidas
pelo método de Newton. Além da elaboracido da curva corrente por tensdo da célula, o pro-
grama fornece informacdes sobre a relacdo entre capacitancia-tensdo e decaimento da tensao
de circuito aberto e corrente de curto circuito em relagdao ao tempo de vida dos portadores de
cargas. Tanto o ADEPT quanto o PCID calculam o coeficiente de absor¢ao de forma tedrica
para alguns materiais encontrados em sua base de dados.

A célula simulada para comparacdo é composta de silicio, com 100cm? de 4rea, a camada
doadora de elétrons, o lado n, tem espessura de 0,35 um, com concentracdo de impurezas no
valor de 102%cm 3. A espessura da camada receptora, lado p, é de 300 pm, com concentragdo
de impurezas no valor de 10cm 3. A temperatura da célula é uniforme e mantida constante
no valor de 25°C. Os dados foram consultados do trabalho The Physics of The Solar Cell
[Gray 2011], utilizado como uma fonte de referéncia e como forma de validacdo do modelo
proposto.

Os parametros utilizados na simulagdo estao resumidos na Tabela 1

Tabela 1: Parametros da Célula Utilizados na Simulac@o.

Silicio
Tipo - n Tipo -p

Espessura (um) W, =0,35 W, =300
Concentragio de Dopagem (cm™2) Ny =10 N, =10%
Coeficiente de Difusdo (cm?/s) Dy =36 D, =12
Tempo de vida dos portadores de carga minoritérios (us) 7, =1 Tn = 350
Comprimento de Difusao (pm) L, =1100 L, = 350
Concentracio intrinseca de cargas (cm—?) n; = 1,50
Concentragiio em equilibrio dos portadores (cm ~3) no,=n?/N, p,=n2/Ny

Os espectros utilizados podem ser consultados na Figura 3, eles foram retirados da tabela de re-
feréncia espectral [Standard ], desenvolvida pelo Laboratdrio Nacional de Energias Renovéveis
(NREL, EUA)

O espectro AMO (ASTM E-490), € voltado para aplicacdes espaciais, € definido pela irradiacdo
incidente na termosfera, com 1300/ m? de poténcia total, o0 AM1,5G com 1000W/ m? de
poténcia total, utilizado como referéncia para aplicagdes terrestres, e por fim o espectro
AM1,5D € formado pela irradiacao direta do sol com o acréscimo de uma componente cir-
cunsolar, irradiagdo devido a dispersdo dos raios solares na atmosfera devido a presenca de
aerossois (particulas de poeira), a poténcia total dessa irradiagdo é de 900W /m?.
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Figura 3. Espectros Solares Utilizados na Simulagao.

3. Resultados e Discussao

As curvas simuladas estdo na Figura 4, os parametros de interesse sdo os pontos de poténcia
maxima (I;p, Varp), ponto de circuito aberto (0, Vo) e de curto circuito (/g¢, 0), eles estao
resumidos na Tabela 3. Os pontos descritos sdo usados para relacionar a capacidade de produgao
efetiva méxima da célula dado por Iy, p, Vi p com os valores maximos possiveis de corrente /g¢
e de tensdo Vo [Hu and White 2012]. Essa relagcao fornece o Fator de Forma (FF) da célula.

A A A— A A A

3k

Corrente (A)

SRR

—A— AMO
—u— AM1.5G
—e— AM1.5D

0,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tenséo (V)

0,6 0,7

Figura 4. Curvas Corrente por Tensao Simuladas.

E possivel notar que uma maior incidéncia de fétons gera uma produ¢do maior de corrente € 1SS0
se reflete na poténcia produzida pela célula, como pode ser observado na Figura 5. O programa
proposto também constrdi as curvas de poténcia gerada em fungdo da tensdao, uma relacdo util
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para verificar o quanto de fato da conversdo de radiacdo eletromagnética esta disponivel para
utilizag¢do. Os resultados estao resumidos na Tabela 2

—A— AMO
25 . —=— AM1.5G
A —e— AM1.5D
A/ A
20 /A/ . '\
3 /A Pl ¢ \.
=~ e o
S 15t /A s
c A ././
@ /S S
[e] A g o
c S
0F A
/./o
A/./
4
05 ﬂ/
00 01 02 03 04 05 06 07
Tenséo (V)

Figura 5. Poténcia em Funcao da Tensao para a Célula Simulada.

Tabela 2: Caracteristicas elétricas da célula simulada sob acdo de diferentes espectros eletro-
magnéticos.

Espectro Voc (V) Isc (V) Vmp (A) Imp (A)
AMO 0,609 491 0,528 4,70
AM1,5G 0,605 4,17 0,524 4,00
AM1,5D 0,602 3,73 0,522 3,56

3.1. Comparacao Grafica do modelo proposto com o PC1D

O modelo proposto foi comparado com duas ferramentas o PC1D e o ADEPT. Com o PC1D
foi possivel elaborar uma comparagdo grafica, j4 que o acesso ao programa € de forma facli,
devido a sua disponibilidade gratuita no site da Universidade de Nova Gales do Sul. A célula
usada para a comparacdo foi feita de silicio com 100cm? de drea. O espectro incidente sobre
ela é o AM1,5D, a diferenca gréfica entre os dois modelos pode ser consultada na Figura 6.
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Figura 6. Modelo proposto comparado ao PC1D.

A simulagdo foi comparada com um terceiro programa, o ADEPT, de forma qualitativa nos
parametros de saida. Os valores foram consultados no trabalho listado nas referéncias. Ambos
os simuladores foram usados para verificar a confiabilidade dos valores fornecidos pelo modelo
proposto e observar se haveria uma diferenca nos resultados e como ela poderia ser apresentada.
O objetivo era verificar se diferenca poderia ser dada por uma questdo cdlculo das solugdes,
questdo de arredondamento de algarismos ou se a haveria uma diferenca na metodologia. Os
resultados de pontos especificos da célula estao na Tabela 3.

Tabela 3: Comparacdo dos Valores Obtidos da Simulagdo com Outros Simuladores.
Modelo Proposto PC1D  Gray, 2011

Voc (V) 0,602 0,634 0,604
Isc (A) 3,73 3,77 3,67
Imp (A) 3,56 3,64 3,50
Vmp (V) 0,522 0,528 0,525

4. Conclusao

Neste artigo foi apresentada uma ferramenta de anélise de desempenho de células solares com
base nas suas caracteristicas fisicas. O programa proposto desenvolve a curva de corrente por
tensdo de uma célula solar sob acdo de uma fonte de radiacdo eletromagnética. No trabalho
o programa foi aplicado em uma célula de silicio, sob acdo de espectros eletromagnéticos de
intensidades diferentes. Uma diferenca de0, 621/ de poténcia foi constatada, entre o espectro
de poténcia maior, AMO0, em relacdo ao espectro com menor valor, AM1,5D. O espectro
AM1,5D tem sua intensidade atenuada pela absor¢ao atmosférica.

A verificagdo do modelo foi feita em relagdo a referéncias disponiveis sobre o assunto, como
o programa PCID e um artigo sobre simulacdo de células do autor de outra ferramenta
de simulacdo, o ADEPT. Os parametros usados foram os mesmos do artigo publicado, a
diferenca entre os resultados simulados pode ter sido causada por simplificacdes feitas nas
equagdes, o PCID utiliza as expressdes em sua forma mais completa, como na expressao para
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a recombinacdo. No PC1D o autor leva em consideragdo fatores intrinsecos do material como
o nivel de energia de Fermi, dentro dos limites do bandgap, no modelo proposto e no artigo
a recombinacdo teve sua dependéncia simplificada, sendo uma variacdo de concentracdo de
portadores de cargas.
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A comparacdo com o ADEPT foi feita de maneira quantitativa apenas nos parametros de saida
fornecidos pelo artigo publicado. Nesses pontos o resultado foi préximo, a diferenca pode ser
atribuida ao coeficiente de absorcdo, no ADEPT ele é calculado de forma tedrica, do ajuste de
uma curva experimental. No modelo proposto o coeficiente de absor¢do € obtido do espectro
de refletincia do material, através do coeficiente de exting¢ao.
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