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Resumo. O presente trabalho teve como objetivo comparar o comportamento da corrente fotogerada por uma célula
fotovoltaica de multijunco (MJ), determinado a partir de medidas de irradiéncia espectral e da resposta espectral
fornecida pelo fabricante, com medidas experimentais de sua corrente de curto circuito para validar a equivaléncia
entre esses parametros, bem como definir a juncdo responsavel pela limitacdo da corrente elétrica estabelecida na
célula a partir da avaliagéo da razéo entre as correntes geradas (r¢) pelas jungdes do topo e intermediéria. Para tanto,
medidas espectrais foram realizadas através da utilizacdo de um espectroradidmetro cuja faixa espectral de leitura
estd entre 200 nm e 1100 nm. A célula MJ empregada durante os experimentos possui trés jun¢des constituidas de
fosfeto de galio indio (InGaP) na camada do topo, arseneto de galio indio (InGaAs) na camada intermediaria e
germanio (Ge) na base, com 1,0 cm? de area total, mas com uma cobertura decorrente dos dedos de, aproximadamente
19, 5%, conforme observac@o microscopica de sua estrutura. Dessa forma, a partir das medidas de irradiancia entre
200 W/m? e 1200 W/mz, aproximadamente, observou-se que a metodologia aplicada para a comparacdo entre os
comportamentos das correntes fotogerada e de curto circuito, em funcdo da irradiancia global, valida a equivaléncia
entre esses parametros, apresentando capacidades de geracdo 0,142 A/W e 0,141 A/W, respectivamente. Além disso,
define a juncao intermediéria de InGaAs como subcélula limitante da geragéo de corrente para os espectros obtidos,

uma vez que em todas as medidas rg>1.
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1. INTRODUCAO

Células solares de multijuncdo (MJ), formadas pela sobreposicdo de materiais distintos, tém sido capazes de
melhorar consideravelmente a eficiéncia dos dispositivos fotovoltaicos. Atualmente, a eficiéncia méaxima de conversdo
esta estabelecida em 43,5% por uma célula com 0,3124 cmz, com um espectro AM1,5D sob 418 sdis a 25 °C (Green,
2011). Isso se da pelo fato de cada camada da célula interagir com diferentes trechos do espectro eletromagnético da
radiacdo solar em uma faixa especifica de comprimento de onda (Yamaguchi et al, 2006).

A constatacdo de que os valores de alta eficiéncia sdo tangiveis, na préatica, tem incentivado o desenvolvimento de
pesquisa sobre esse tipo de célula. Portanto, descrever o comportamento dos parametros determinantes do
funcionamento das células MJ constitui informacdo relevante para caracterizar seu desem penho sob condigdes
operacionais distintas de irradiancia e de temperatura (Dominguez et al, 2010).

Para garantir as condi¢cBes necessarias para controlar os testes e repetir os resultados, os experimentos sdo
geralmente realizados em laboratdrios equipados com fontes artificiais de radiacdo. Contudo, os ensaios sob condigdes
naturais de irradidncia fornecem informagdes relevantes que podem ser usadas para determinar o comportamento real da
célula sob condicdes aleatérias de operagdo (Tanabe, 2009). Nesse sentido, uma caracterizagdo desse tipo de célula
baseada no modelo de um diodo para extragdo de seus parametros caracteristicos tanto sem concentragcdo quanto sob
concentragdo da radiagdo solar determinou um conjunto de informagdes importantes sobre o funcionamento desses
dispositivos em condices reais de operacdo (Muniz et al, 2011).

Como as células e os modulos fotovoltaicos séo seletivos em relagdo ao comprimento de onda da radiagdo sobre
eles incidente, o tipo de material empregado nesses dispositivos define sua interagdo com o espectro. Além disso, a
utilizagdo de dispositivos de referéncia durante a realizagdo dos ensaios permite realizar estimativa da degradacéo
desses equipamentos no decorrer de sua utilizagdo (Krawczynski et al, 2010).

A relacédo entre corrente e voltagem em uma célula iluminada é denominada de curva caracteristica e sua descri¢éo
se caracteriza pela determinagdo dos seguintes parametros: corrente de curto circuito, tensdo de circuito aberto, poténcia
maxima e fator de forma. Em uma aproximacéo bastante usual, quando a tensdo entre os terminais da célula se
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aproxima de zero (curto), o valor estabelecido para a corrente elétrica é assumido como sendo equivalente a propria
corrente fotogerada (Green, 1982).

Para validar essa aproximacéo e definir a juncdo determinante da corrente gerada pela célula MJ utilizada durante
os experimentos, medidas de irradiancia espectral sob diferentes condi¢6es atmosféricas foram realizadas através de um
espectroradidmetro. Considerando, entdo, a resposta espectral da célula fornecida pelo fabricante, calculou-se o valor da
corrente fotogerada por cada uma de suas juncdes para definir a jungdo responsavel pela limitagdo da corrente elétrica.

2. MEDIDAS DE IRRADIANCIA ESPECTRAL

Tanto a quantidade quanto a qualidade da irradidncia solar afetam diretamente a producdo de energia dos
dispositivos fotovoltaicos. Tal qualidade é definida pela distribuicdo espectral da radiacdo solar disponivel e sua
variagao pode ser facilmente exemplificada pela mudanca de cor apresentada pela abébada celeste durante um dia claro.
Ou seja, a mudanca de coloracéo do céu entre vermelha, azul e vermelha entre o inicio e o fim do dia ocorre em funcéao
da composicdo da atmosfera e da massa de ar atravessada pela luz. Essa mudanga é avaliada em termos geométricos
pela massa de ar (AM), cuja definicdo é feita pela secante do angulo formado entre as diregdes do Sol e do zénite sobre
determinado ponto da superficie ou da atmosfera, ou seja, 0 &ngulo zenital.

Como exemplo de diferentes espectros da radiacdo solar, a Figura 1 apresenta trés distribui¢cdes: AM 0, AM 1,5G
e AM1,5D, cujas nomenclaturas correspondem, respectivamente, aos comportamentos da irradincia incidente na
atmosfera e das irradiancias global e direta sobre a superficie terrestre.
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Figura 1: Distribuicfes espectrais AM 0, AM1,5D e AM1,5G (Disponivel em:
http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am1.5/ASTMG173/ASTMG173.html).

Além do angulo zenital, a inclinacdo e o posicionamento do plano sobre o qual incide a irradiancia com a
superficie horizontal, a turbidez da atmosfera, a temperatura, a pressao e umidade ambiente, bem como o albedo da
irradiancia sdo os fatores que caracterizam a distribuicao espectral (Krawczynski et al, 2010).

As maiores variacBes da radiacdo espectral com a massa de ar encontram-se entre 300 nm e 600 nm e séo
decorrentes do espalhamento sofrido pela radiacdo solar ser maior em comprimentos de onda menores. Esse fenémeno
pode ser classificado de trés formas distintas. Quando o tamanho da particula que interage com a radiacdo é muitas
vezes maior que o comprimento de onda ele é denominado espalhamento Rayleigh. No caso contrario em que as
dimensdes da particula sdo muitas vezes menores denomina-se espalhamento ndo-seletivo. Por Gltimo, para dimensdes
de mesma ordem, chama-se espalhamento Mie. Na regido do infravermelho predomina o fendmeno de absorcdo da
radiacdo que ocorre em comprimentos de onda especificos, causando a perda efetiva de energia da radiacdo para as
particulas em suspenséo e o surgimento das chamadas janelas atmosféricas (Duffie, 1991).

Por isso, para avaliar a capacidade de geracdo de corrente pela célula MJ através de medidas de irradiancia
espectral, empregou-se um espectroradidmetro, modelo HR4000CG-UV-NIR, cuja faixa de leitura esta entre 200 nm e
1100 nm para realizar a aquisicdo das medidas espectrais. O funcionamento desse equipamento esta baseado na reflexdo
e na difracdo da luz, tendo sua calibracdo executada a partir de um arquivo de referéncia fornecido pelo fabricante para
as fontes luminosas de deutério e halogéneo. Apo6s a calibracdo do equipamento, foram feitas medidas espectrais em
diversas condicGes de cobertura do céu. Um difusor com 3,90 mm de didmetro acoplado na entrada da fibra 6ptica foi
usado para ampliar a abertura angular de incidéncia da radiacdo. Devido as oscilagdes das medidas nas extremidades da
resposta do equipamento, a alta resolucéo (aproximadamente 0,25 nm) sé ocorre entre 300 e 800 nm, porém as medidas
foram feitas até 1050 nm. A Figura 2 apresenta um conjunto de medidas espectrais para valores de irradiancia absoluta

contidos no intervalo de 133 W/m2 a 1033 W/m2.
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Figura 2: Medidas de irradiancia espectral efetuadas pelo espectroradidmetro HR4000CG-UV-NIR.

De modo geral, o procedimento empregado para obter essas medidas consiste em acessar ao programa, ajustando o
tempo de integracdo da informacdo gréfica que surge na tela da taxa de contadores por comprimento de onda, de forma
a se manter em 85% de seu valor de saturacdo. Quanto maior a intensidade da irradiéncia, menor deve ser o tempo de
integragdo para que a medida ndo sature. Porém, devido a necessidade de padronizagdo das medidas realizadas durante
0s ensaios para a aquisicdo das medidas espectrais, adotou-se como padrdo para tempo de integracdo o valor de 50 ms.

3. DETERMINACAO DA DENSIDADE DE CORRENTE FOTOGERADA

A energia minima absorvida por uma jungdo p-n para o aparecimento da fotocorrente deve ser maior que energia
de sua banda proibida Ey. Através da relagdo de Planck determina-se a correlagdo entre a minima energia necessaria ao
féton e o comprimento de onda caracteristico da juncdo para que os elétrons dos pares criados possam atingir a banda
de conducéo.

Com isso, a densidade de corrente que pode ser produzida pela célula é obtida assumindo que cada féton com
energia maior ou igual a energia da banda proibida (E = Eg) da origem a um portador de carga que circula no circuito
externo. Conhecidas a composicdo espectral da energia incidente na célula I(1) e sua resposta espectral Sy(1), a maxima
densidade corrente fotogerada decorrente da absorcéo de todos os fétons incidentes com energia maior que a energia da
banda proibida sobre a célula pode ser calculada em Alcm? como (Green, 1982).
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onde 4o € 0 comprimento de onda a partir do qual a jungdo apresenta resposta, 4q 0 comprimento de onda maximo dessa
resposta, e é a carga elétrica elementar, h é a constante de Planck e ¢ representa a velocidade da luz no vacuo. Portanto,
para um determinado comprimento de onda, o fluxo de fotons ®(4), cuja energia € maior que Eg.

As células MJ utilizadas durante os experimentos tém 1,0 cm? de 4rea e sua estrutura é constituida pelos
seguintes materiais semicondutores: fosfeto de galio indio (InGaP) na juncéo do topo, arseneto de galio indio (InGaAs)
na juncédo intermedidria e germanio (Ge) na juncdo da base e também como substrato da célula. A Figura 3 apresenta o
comportamento da resposta espectral das trés camadas da célula MJ utilizada nos experimentos realizados nesse estudo.
Pode-se observar claramente que cada juncdo apresenta respostas em regides distintas do espectro eletromagnético,
ampliando, assim, o aproveitamento da radiac&o solar.
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Figura 3: Resposta espectral da célula MJ fornecida pelo fabricante.

Durante a realizagdo dos célculos para a estimativa da corrente fotogerada pela célula, obteve-se separadamente
a corrente produzida por cada uma de suas jun¢des, determinando-se, assim, a razdo (r.) entre elas para definir a juncéo
responsavel por esse parametro. A juncéo de germanio ndo foi avaliada no processo de definigdo da corrente fotogerada,
pois os baixos valores de corrente apresentados por essa jungdo foram devidos a limitagcdo da faixa espectral do
espectroradidmetro. A Tabela 1 mostra as caracteristicas de energia de gap, corrente fotogerada e poténcia dissipada por

cada uma das jungdes associadas ou separadamente, bem como a fracdo espectral absorvida por cada uma delas a partir
da incidéncia de um espectro AM1,5D.

Tabela 1: Caracteristicas de poténcia dissipada e fragcdo espectral absorvida por
cada uma das junc¢des da célula para massa de ar 1,5D (850W/m2).

- JUNCAO

CARACTERISTICAS InGap INGaAs Ge
Corrente (mA) 0,0123 0,0125 0,0180
Tensdo do Gap (eV) 1,8 1,4 0,7
Poténcia Teorica Individual (mA.eV) 0,022 0,018 0,013
Fracdo de Poténcia Individual 0,420 0,333 0,247
Poténcia Teorica em Série (mA.eV) 0,022 0,0171 0,009
Fracdo de Poténcia em Série 0,418 0,325 0,171
Fracdo Espectral 0,452 0,221 0,259

Essa tabela mostra que nessa condic¢do a juncdo limitante da corrente € a de InGaP. Além disso, pode-se observar
que a associacdo das juncdes em série implica numa perda de mais de 30% da capacidade de geracdo por parte da

juncdo de germanio, sendo esse um segundo motivo pelo qual essa juncéo ndo ser avaliada no processo de limitagdo de
corrente.

4. MEDIDAS DA DENSIDADE DA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO

Para obter as medidas de corrente e tensdo, realizou-se a montagem de um circuito elétrico composto
fundamentalmente pela célula MJ, um “shunt” SH e um uma fonte elétrica da marca KEPCO cuja finalidade era variar
os valores de tensdo para obtencdo das curvas caracteristicas da célula. A Figura 4 mostra uma fotografia do circuito
elétrico composto pela célula MJ e fonte junto com o sistema e aquisi¢do de dados, enquanto a Figura 4b apresenta uma
fotografia da célula junto com o “shunt”.
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Figura 4 — Circuito elétrico composto pela célula MJ e o “shunt”.

As informagOes de tensdo e corrente geradas durante a realizagdo dos experimentos foram coletadas por um
sistema de aquisicdo de dados “micrologger” do tipo CR23X nos canais (CH) 1 e 2, programado para esse fim, e
conectado a um computador para o armazenamento dos dados. A forma de ligagdo desse circuito é denominada de
“técnica de quatro pontos®, cuja principal vantagem ¢é eliminar a impedancia estabelecida pela fiagdo usada para ligagéo
com o sistema de aquisi¢do de dados. A Figura 5 mostra um esboco do esquema elétrico dessa ligacao.

- B

| Celula CH 1
— MJ \£ FONTE (Sinal de Voltagem)
| —
CH 2 (Sinal
de Corrente)

Figura 5 — Esboco do esquema elétrico do circuito através da ligacdo pela técnica de quatro pontos.

A partir dessa montagem foram tomadas as medidas da corrente de curto (lg;) estabelecida pela célula em funcéo
da variac@o de irradiancia sobre ela incidente. Como a area total da célula era conhecida, determinou-se, entdo, sua
densidade de corrente de curto (Jc). Contudo, observou-se ainda uma consideravel discrepancia entre os valores da
corrente de curto e da corrente fotogerada. Tal discrepancia demonstrou a necessidade de uma observagdo microscopica
da superficie frontal da célula para que fosse feita a distingdo entre a parcela da estrutura responsavel pela geracédo de
corrente (semicondutor) e a parte que apenas conduz os portadores de carga pela superficie (dedos). A Figura 6
apresenta uma fotografia microscopica da superficie frontal da qual se obteve uma estimativa para a grade da célula.

Figura 6 — Fotografia microscépica da superficie frontal da célula MJ.

Com uma grade de, aproximadamente, 120 uym, conforme indicado na Figura 6, constatou-se que a area dos dedos
(Ag) corresponde a cerca de 20,8% da area da célula (A;). Ou seja, em termos absolutos, estima-se que a espessura dos

58



Revista Brasileira de Energia Solar Ano 3 Volume Il NUimero 1 Julho de 2012 p.54-61

dedos seja em torno de 25 um e que sdo 84 dedos presentes na estrutura da célula. Esses valores sdo compativeis com
informacdes apresentadas na literatura pertinente (Nishioka et al, 2006). Dessa forma, para estabelecer o valor da

densidade de corrente fotogerada efetiva (J| g), introduziu-se um fator de reducdo da area responsavel pela geracdo de
portadores de carga relacionado com as areas dos dedos e da célula, ou seja,

Jie = (1-Ad/Ac) I
A utilizacdo dessa expressao corrigida pelas areas possibilitou uma melhor aproximacdo entre os valores das
densidades de corrente fotogerada calculados a partir das medidas espectrais e da corrente de curto medidos durante sua
operagéo.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Defini¢do da Jungdo Limitante de Corrente na Célula MJ
A Figura 7, apresentada a seguir, mostra a tendéncia linear das densidades de corrente fotogerada pelas juncfes do

topo e intermediéria da célula, bem como o valor de r calculado em funcéo da irradiancia absoluta contida em cada
espectro obtido.

¢ JunciodoTopo = Juncio Intermediaria —— Razio
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Figura 7 — Densidade de corrente fotogerada pelas juncdes do topo e intermediaria razéo entre elas
em funcéo da irradiéncia incidente na abertura do espectroradiémetro.

Pode-se observar nesses resultados que dentro da faixa de irradiéncia avaliada (150 W/m? a 1100 W/mz,
aproximadamente), mesmo com valores de capacidade de geracdo proximos (0,1842 A/W para a juncdo de InGaP e
0,1790 A/W para a juncdo de InGaAs) pelas duas jungdes, em nenhum momento desses ensaios houve a alternancia
entre as juncgGes intermediaria e do topo na limitagdo da densidade de corrente produzida pela célula. Ou seja, isso
corresponde a observar que todos os espectros obtidos para os calculos da densidade de corrente foram mais ricos na
regido do comprimento de onda do azul.

Dessa forma, a juncdo intermedidria da célula constituida por arseneto de galio indio (InGaAs) apresentou-se como
limitante da corrente elétrica em todos 0s experimentos.

5.2 Comparacéo entre as Densidades de Corrente Fotogerada e de Curto Circuito

Apos a corregdo da densidade de corrente fotogerada pela juncdo limitante de corrente através fator de reducgdo da
area de geracdo conforme apresentado anteriormente, observou-se que o comportamento linear da densidade de corrente
fotogerada tende a se aproximar consideravelmente do comportamento da densidade de corrente de curto, conforme a
descrigdo apresentada na Figura 8.
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Figura 8 — Densidades de corrente fotogerada com e sem corre¢do pelo fator de redugéo de area efetiva e de curto
circuito em fung¢do da irradiancia incidente sobre a célula.

A reducdo da capacidade de geracdo da corrente fotogerada de 0,1790 A/W para 0,142 A/W através da
aplicabilidade do fator de reducdo da é&rea de geracdo permitiu validar a aproximacdo entre as densidades de corrente
fotogerada e de curto circuito (0,141 A/W) estabelecidas pela célula MJ avaliada durante os ensaios.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos pela metodologia desenvolvida durante esse trabalho, constatou-se que mesmo com
a limitacdo da faixa espectral do espectroradibmetro empregado para obter as medidas de irradidncia espectral esse
procedimento conseguiu descrever de forma satisfatoria a relagdo entre as densidades de corrente fotogerada e de curto
circuito em funcédo da intensidade de irradidncia disponivel. Além disso, a variedade de espectros utilizados durante os
ensaios ndo permitiu que fosse observada a alternancia da juncdo limitante da densidade de corrente estabelecida na
operacdo da célula MJ, bem como foi validada a aproximagdo entre as densidades de corrente fotogerada e de curto
circuito.
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MULTIJUNCTION PHOTOLVOLTAIC CELL PHOTOGENERATED CURRENT DENSITY
CHARACTERIZATION TROUGH SPECTRAL IRRADIANCE MEASURES

Abstract. This study aimed to compare the behavior of the photo generated current of a multijunction solar cell (MJ),
determined from measurements of spectral irradiance and the spectral response provided by the manufacturer with
their experimental measurements of short circuit current to validate equivalence between these parameters and to
define the junction responsible for limiting the electrical current established in the cell from the evaluation of the ratio
between the currents generated (r.) for the top and intermediate junctions. Therefore, spectral measurements were
performed by using a spectroradiometer for reading spectral range which is between 300nm and 1050nm. The cell used
for the experiments MJ has three junctions composed of indium gallium phosphide (IngaP) layer on top, indium gallium
arsenide (InGaAs) in the intermediate layer and germanium (Ge) at the base with a total area of 1.0cm2?, but with a
coating resulting from the fingers of approximately 19.5%, according to microscopic observation ti structure. Thus,
through irradiance measurements between 200W/m2 and 12W/m@, approximately, it was observed that the
methodology used to compare the behavior of the photo generated current and short circuit, in function of the global
irradiance, valid the equivalence of these parameters, with capacity for generating 0.142A/W and 0.141A/W,
respectively. Furthermore, sets the intermediate junction InGaAs subcell as limitins the generation of current to the
spectra obtained, as in all measures r, > 1.

Key words: Multijunction Solar Cell, Light Generated Current, Spectral Irradiance
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