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OBJETIVO

Este trabalho visa otimizar processos de texturizacdo em laminas de silicio

para aplicagdo como camada antirrefletoras de células fotovoltaicas.

1. INTRODUCAO

Dentre as chamadas fontes alternativas ou renovaveis de energia, a
energia solar destaca-se devido a abundancia do recurso. Na solar fotovoltaica,
os foétons da radiagéo solar (energia luminosa) sdo diretamente convertidos em
energia elétrica através do efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico foi reportado
inicialmente por Edmund Becquerel em 1839, quando observou que a agéo da
luz em um eletrodo de platina recoberto com prata imerso em um eletrolito
produzia corrente elétrica. Quarenta anos mais tarde, os primeiros dispositivos
fotovoltaicos em estado soélido foram construidos por pesquisadores que
investigavam a recém-descoberta da fotocondutividade do selénio. Somente
em 1954 a primeira célula fotovoltaica de silicio foi reportada por Chapin, Fuller
e Pearson, cuja eficiéncia de conversao era de 6% ",

As células fotovoltaicas, em geral, sdo fabricadas utilizando-se laminas de
silicio, que podem alcancar eficiéncia de conversdo de 24,7% 2. Diversos
grupos de pesquisa trabalhando com o desafio de aumentar a eficiéncia de
conversao das células. Por exemplo, o projeto da empresa Spectrolab,
juntamente com o NREL, que alcangou a eficiéncia de conversdo de 40,7%
fazendo células de 3 juncdes (Galnp/GalnAS/Ge)"). Embora esse resultado
seja muito importante, o alto custo de fabricagdo destas células impossibilita
que essa tecnologia seja empregada pela industria fotovoltaica.

O emprego de técnicas de menor custo visando aumento da eficiéncia de
conversao das células é largamente encontrado na literatura. Dentre estes
processos esta a texturizagao randémica, o de piramides invertidas e o de
colmeia . Dos processos citados a texturizagdo randémica é o mais

empregado, reduzindo a reflexdo da luz na superficie da célula em até 10%,



Neste trabalho, serdo testados processos de texturizacdo randémica em
laminas de silicio. A sequéncia experimental adotada na texturizacdo das
amostras ja é empregada no Laboratério de Pesquisa de Fotovoltaicas
(LPF/DFA/IFGW). Entretanto, o processo atual ndo é otimizado, o que dificulta

a reprodutibilidade do experimento.

1.1 PROCESSO DE TEXTURIZAGAO

A texturizagdo consiste em mudar a superficie da lamina de silicio para
obter melhor aproveitamento da luz incidente. A ideia da texturizagcdo é
aumentar a area da superficie exposta ao Sol, maximizando a absorcao de
fétons. Reduzir a refletancia da superficie através da texturizagdo também é
um processo importante na melhoria da eficiéncia de células fotovoltaicas.
Existem trés tipos mais utilizados de texturizacao: a randémica, a de piramides
invertidas e a de colméias. A texturizacdo randémica é feita utilizando-se o
agente corrosivo NaOH (hidréxido de soédio), juntamente com o alcool
isopropilico (IP) que é catalizador para esta reacao.

A determinagdo da orientacdo cristalografica das laminas usadas no
processo de texturizagdo é importante. O silicio tem seus atomos arranjados
em um modelo periddico tridimensional chamado rede cristalina. O silicio
possui a mesma rede cristalina do diamante, caracterizado por ligacbes
covalentes tetraédricas entre os atomos. Esta estrutura pertence a familia de
redes cubicas de face centrada e parametro de rede igual a 3,42A. Quando se
fala em processos de corrosdo anisotropica, onde a anisotropia esta associada
a orientacédo cristalina dos planos atbmicos do cristal, torna-se necessario
definir os planos principais de uma rede cubica e indexa-los de acordo com os
indices de Miller ¥, Para a rede cristalina do silicio o plano <111> possui maior
densidade de ligagdes entre atomos por unidade de area que os planos <110>
e <100>. Portanto, espera-se que a taxa de corrosdo do plano <111> seja
menor se comparado as demais orientagdes. A Fig. 1 traz um desenho dos
planos cristalinos <111>, <110> e <100> ®!. Portanto, gracas a facilidade de

corrosao no plano <100>, utilizam-se Iaminas de silicio com esta orientacéo



cristalografica, pois a dire¢cdo deste plano cristalino € normal a superficie da

lamina ™.

(111)
5]
Figura 1: Planos cristalinos <111>, <100> e <110> respectivamente.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Antes da texturizagao as laminas sdo submetidas ao ataque quimico com
solugdo aquosa de NaOH em alta concentracao(decapagem), que tem como
objetivo criar pequenos defeitos na superficie e favorecer a corrosdo. A
decapagem utiliza NaOH (44g) dissolvido em agua deionizada (100 ml),
temperatura de 89°C por 10 minutos. Apdés o ataque quimico as laminas sao
neutralizadas com agua corrente e secas com gas nitrogénio.

Em seguida, faz-se a texturizagdo das laminas, com solugédo de NaOH em
baixa concentragdo. A limpeza da lamina com solventes organicos, apos a
texturizacdo, é feita para remover vestigios dos produtos usados na
texturizagao. Esse procedimento é importante antes de se iniciar o processo de
confecgao de células, pois qualquer residuo podera atrapalhar no no processo
de confecgao das células.

Para a texturizagcdo sao preparadas duas solugdes: solugao 1, num
béquer dissolve-se NaOH (2 g) em agua deionizada (10 ml). A solugéo 2, num
baldo volumétrico sdo diluidos 10 ml da solugdo 1 em 100 ml de agua
deionizada a temperatura da solugcdo deve atingir ~ 90°C. Em seguida séo
adicionados, 10ml de alcool isopropilico, que tem fungdo de catalizador da
reacdo. A lamina permanece submersa na solugdo por 11 minutos, tempo
necessario para que a texturizagdo ocorra em toda a superficie da amostra.
Decorrido esse tempo a amostra € rapidamente retirada da solugdo e

neutralizada com agua deionizada. Em geral, a primeira ldmina texturizada


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/energia_solar/tabela_3.2.xls

apresenta algumas manchas indicando que a texturizagao nao foi completa. A
observacdo que a primeira lamina texturizada sempre apresenta manchas
ainda n&o € bem compreendido. Trabalhos na literatura relatam esse problema
e sugerem algumas hipoteses. Um dos trabalhos encontrados relata um
experimento que demonstra a importancia da presenca de silicio no inicio da
reacao '%. No experimento sdo adicionados 2g de silicio em p6 & solucdo. A
intencdo era comparar dois processos tendo como objetivo a otimizar do tempo
de texturizagcdo das amostras. O primeiro processo demorou 144 min para
texturizar todas as laminas, enquanto o segundo, onde foi adicionado 2g de
silicio demorou 30 min. Portanto, acredita-se que o silicio seja também um
catalizador da reacao assim como o alcool isopropilico. Como a nossa solucéo
inicialmente nao tem silicio dissolvido, utilizamos a primeira lamina como
sacrificio para fornecer silicio para a solucdo fazendo com que o tempo de
texturizagdo das outras laminas diminua e a texturizagdo se realize sobre toda
a superficie da lamina.

Com o processo de texturizacdo descrito acima, é possivel texturizar
quatro amostras e o tempo médio do experimento é de 44 minutos. Sendo que
a cada nova lamina sao adicionados 2ml de alcool isopropilico a solugao.
Durante o processo de texturizacdo parte da solugdo evapora ocasionando
diminuicdo do volume e alteracdo da concentracido de NaOH. Acredita-se que
se a texturizacao fosse feita num sistema fechado, que permitisse coletar a
agua e o alcool perdidos pela evaporagao e, reabastecer a solugdo, mantendo
o volume e a concentracdo de NaOH constantes, seria possivel prolongar e
reproduzir com maior sucesso 0 experimento. A montagem de um novo
sistema que permita reutilizar a agua e o alcool perdidos durante o processo de
texturizacao foi a motivagao deste trabalho. A Fig. 2 apresenta um desenho do
novo sistema projetado para ser usado na texturizacdo das amostras. O
sistema projetado constitui-se de um béquer e 2 litros, um baldo volumétrico,

que encaixa na saida do béquer para servir de coletor um condensador.


http://www.cresesb.cepel.br/Publicacoes/informe2.htm

Figura 2: Desenho do novo sistema projetado para ser usado na texturizagao
das amostras.

O objetivo de se montar um novo sistema para texturizagdo € minimizar a
perda da solucao por evaporacdo. Porém, outros parametros também serao
controlados neste novo sistema, tais como: temperatura e o pH da solucéo.
Para isto serdo utilizados um termdémetro e um Phmetro, que ficardo em
contato com a solugao durante todo o experimento. O tamanho do bécker foi
determinado primeiramente pelo tamanho do porta-amostra, ja que ele definira
o volume da solugdo para que a lamina fique completamente submersa na
solugdo. O novo sistema também possui uma bureta que servira para
reabastecer a solugéo de alcool e agua, caso seja necessario. O termdémetro, o
pH e a bureta ficardo presos no coletor posicionado na saida do bécher. A
tabela 1 traz algumas informagdes sobre o termdmetro, o Phmetro e a bureta
usados na montagem e a disposi¢cédo deles no coletor. A Fig. 3 apresenta um
desenho com a disposi¢cao dos objetos. A escolha levou em consideragéo o
torque que cada objeto faz para baixo no baldo. Estas medidas foram feitas
para que, quando montado, o baldo n&o inclinasse para um lado (ou seja, o

torque resultante sobre o balao deve ser zero).



Tabela 1: Informagdes sobre o termdmetro, pHmetro e bureta escolhido para o sistema
€ a posigcao com que ficaram fixos no coletor.

Massa(g) Torque (N.cm) Raio (cm)

54,42 +- 0,01

Bureta + alcool 2,29+-0,05 4,3+- 0,1

42,61+- 0,01 1,67 +- 0,04 4,0+-0,1
Phmetro

n 13,01+-0,01 0,38 +- 0,01 3,0+-0,1
Termometro
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Figura 3: Desenho da tampa que sera colocado na saida do Becker e a disposicéo do
termdmetro, do pHmetro e da bureta no sistema.

No novo sistema, diferente do que € feito hoje a solugdo sera agitada,
visando acelerar o processo de texturizagdo. Para tal sera utilizada um agitador
magnético, que tera seu movimento limitado por uma placa de petri com furos.
Essa medida € para evitar que o agitador perca a rotagdo e quebre a amostra

durante a texturizagao.
3. RESULTADOS:

As imagens abaixo mostram o aparato idealizado para texturizagao ja montado

como também o pdérta amostras.

3.1. Aparato de texturizacdo mais porta amostras:



Figura 4: Fotografia do aparato montado com o termémetro o condengador a bureta e
0 porta amostras em seu interior (sem o phmetro por questdes de fragilidade e
manutengao).

Figura 5: Fotografia mostrando com mais detalhes o béquer onde sera feita a

texturizagao



Figura 6: fotografia da tampa

Figura 7: fotografia do porta amostras.
4. CONCLUSAO:

O aparato funcionou como deveria, fazendo com que grande parte da solugéo se
condessasse na tampa e no condensador. Conseguiu-se a texturizacdo de algumas
pastilhas de silicio, entretanto ndo obteve-se ainda o resultado desejado. Porém
conseguiu-se alguns dados satisfatorios para saber que caminho deve-se ser tomado

no experimento.

5. MEU ORIENTADOR CONCORDA COM O EXPRESSADO NESTE RELATORIO
PARCIAL E DEU A SEGUINTE OPINIAO:



O Hugo vem realizando um bom trabalho sobre texturizagdo randémica de silicio
monocristalino (100) para uso como superficie anti-refletora em células solares. Ele
tem trabalhado com dedicacdo e de forma sistematica. Contribue com ideias nos
projetos e nos trabalhos. Ja conseguiu montar o sistema para a realizagdo controlada
do processo e ja obteve sucesso nas texturizagdes nos primeiros testes realizados.

Considero que ele tem tido um bom desempenho.
7. COMENTARIOS DO COORDENADOR:
Projeto: Projeto aprovado.

Relatorio Parcial: RP aprovado. A data de 2010 ndo corresponde, € 10 semestre de
2011
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ENERGIA SOLAR

Além dos processos térmicos descritos acima, a radiagdo solar pode ser diretamente convertida em energia elétrica, por
meio de efeitos da radiagdo (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores. Entre esses,
destacam-se os efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O primeiro se caracteriza pelo surgimento de uma diferenca de
potencial, provocada pela jungdo de dois metais, quando tal jungdo estd a uma temperatura mais elevada do que as
outras extremidades dos fios. Embora muito empregado na construcdo de medidores de temperatura, seu uso comercial
para a geracdo de eletricidade tem sido impossibilitado pelos baixos rendimentos obtidos e pelos custos elevados dos
materiais.

O efeito fotovoltaico decorre da excitacdo dos elétrons de alguns materiais na presenga da luz solar (ou outras formas
apropriadas de energia). Entre os materiais mais adequados para a conversdao da radiagao solar em energia elétrica, os
quais sdo usualmente chamados de células solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A eficiéncia de conversdo das
células solares é medida pela proporgcdo da radiagdo solar incidente sobre a superficie da célula que é convertida em
energia elétrica. Atualmente, as melhores células apresentam um indice de eficiéncia de 25% (GREEN et al., 2000).

Para a geracdo de eletricidade em escala comercial, o principal obstaculo tem sido o custo das células solares. Segundo
BAJAY et al. (2000), atualmente os custos de capital variam entre 5 e 15 vezes os custos unitarios de uma usina a gas
natural que opera com ciclo combinado. Contudo, nos Ultimos anos tem-se observado reducdo nos custos de capital. Os
valores estdo situados na faixa de US$ 200 a US$ 300 por megaWatt-hora e entre US$ 3 e US$ 7 mil por quilowatt
instalado (Tabela 3.2).

A Figura 3.7 ilustra um sistema completo de geracdo fotovoltaica de energia elétrica.

Eficiéncia de conversio e custo de células solares u::quueEa Sbrir
Tpe de celula Eficienaa (%) Custo
Teanca Labaerateno Comeraal {USSAWR)

Silicio de eristal simples 300 247 12a14 4a’?

Silicio concentrado 7.0 282 13315 5a8

Silicio policristaling 250 128 11a13 da’?

Silicio amarfo 17,0 13.0 4a7 3as -
Fonte: GREEN, M. A. et al. Solar cell efficiency tables: version 16. Progress in Photovoltaics: Research and Applications,
Sydney, V. 8, p. 377-384, 2000.

llustragcdo de um sistema de geragao fotovoltaica de energia elétrica
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Fonte: CENTRO DE REFERENCIA PARA A ENERGIA SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO - CRESESB. Informe Técnico, Rio de Janeiro, v. 2, n. 1, jun. 1996. Disponivel
em: www.cresesb.cepel.br/Publicacoes/informe2.htm (Adaptado).
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