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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo comparaoraportamento da corrente fotogerada por uma célula
fotovoltaica de multijuncéo (MJ), determinado atipate medidas de irradiancia espectral e da réspEspectral fornecida
pelo fabricante, com medidas experimentais de suweerte de curto circuito para validar a equival&nentre esses
parametros, bem como definir a jungdo responséelal lpmitacdo da corrente elétrica estabelecidaélala a partir da
avaliacdo da razdo entre as correntes geradge(as juncdes do topo e intermediaria. Para tamédidas espectrais foram
realizadas através da utilizacdo de um espectforedio cuja faixa espectral de leitura esta end@ r2m e 1100 nm. A
célula MJ empregada durante os experimentos pugsujuncdes constituidas de fosfeto de galio ildiGaP) na camada
do topo, arseneto de gdlio indio (InGaAs) na canragamediaria e germanio (Ge) na base.
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INTRODUCAO

Células solares de multijungdo (MJ), formadas pelereposicdo de materiais distintos, tém sido capaee melhorar
consideravelmente a eficiéncia dos dispositivoovioitaicos. Atualmente, a eficiéncia maxima de eos&o esta
estabelecida em 43,5% para uma célula com 0,3124com um espectro AM1,5D sob 418 séis a 25 °C (Graghl). Isso
se dé& pelo fato de cada camada da célula interagirdiferentes trechos do espectro eletromagnéac@mdiacdo solar em
uma faixa especifica de comprimento de onda (Yantagt al, 2006). A constatagcdo de que elevadaweslde eficiéncia
séo tangiveis na pratica, tém incentivado a peaaqabre o desempenho desses dispositivos. Os gsadesempenho, em
geral, sdo realizados em laboratérios equipadosfantas artificiais de radiacdo e condi¢bes coattat de temperatura de
forma a garantir a repetitividade dos resultadomt@o, ensaios sob condi¢des naturais de irradidaciemperatura
fornecem informacgdes relevantes para a determirgg@omportamento real da célula (Tanabe, 2009).

O conhecimento dos parametros caracteristicos éaks MJ permite prever seu desempenho sob casligderacionais
distintas de irradiancia e de temperatura. Divetsaizalhos apresentam o comportamento das célulasolvh concentragao
sob condi¢es controladas (King, R.R. et al., 2008hibka K et al., 2006; King, R.R. et al., 2007; Guter, Walet 2009).
Como as células e os modulos fotovoltaicos s@oiwedeem relagdo ao comprimento de onda da radiag@ce eles
incidente, o tipo de material empregado em cadegdmiefine sua interagdo com o espectro da rad&sdn As variagdes
do espectro ao longo do dia, devido as diferenssas de ar atravessadas pelos raios solares enpr@nmecessidade de
realizacdo de medidas do espectro da irradiantda gara a caracterizacéo desses dispositivos.

A curva caracteristica de uma célula solar é deteia por diferentes parametros, entre eles: cerm@a curto circuito,
tensdo de circuito aberto, poténcia maxima e fé¢oforma. Em uma aproximacéo bastante usual, quaneioséo entre os
terminais da célula aproxima-se de zero (curtojalor estabelecido para a corrente elétrica é d@dsugomo sendo
equivalente a prépria corrente fotogerada (Gree382)l Dominguez et al. (2010), propuseram uma noddgéh
experimental para a caracterizacdo de células Fyvhulgjungcdo que permite prever a curva caractedsda célula para
diferentes condi¢Bes de irradidncia, temperaturasgectro solar. O procedimento proposto evita Brago de um
espectroradidmetro nos ensaios, entretanto, exigélizacdo de células de referéncia de cada naditgtie compde a
multijuncdo. Na caracterizacdo das células umafarifficial de radiacéo é utilizada (flash). Infag6es importantes sobre
o funcionamento de uma célula de MJ com ensaidigadas em condicdes reais de operacdo foram aytidaMuniz et al,
(2011). Os parametros caracteristicos para uméa@herando em diferentes niveis de concentracé@adiacio solar foram
extraidos dos dados experimentais utilizando o ioodie um diodo. Esse tipo de caracterizagdo corside trés juncdes
como um bloco Unico, sem analisar 0 comportamemntwidual de cada subcélula.

O procedimento utilizado para a andlise das junaefiesvés das medidas espectrais permite obtertedsdicas de geracao
de cada subcélula sem a necessidade de contarscomsanas construidas individualmente. O valor deecte da célula
como um todo é obtido diretamente pelas mediddizadas, observando-se a limitacdo imposta peledjumue gera a
menor corrente (células em série). Ainda, a jungBponsavel pela definicdo da corrente da célutkertificada. Dessa
forma, para obter a corrente fotogerada de umdackld e definir a juncdo determinante da corremteélula como um
todo, medidas de irradiancia espectral sob difeeentondicbes atmosféricas foram realizadas utdizae um

espectroradidmetro. Considerando-se a resposta tespda célula fornecida pelo fabricante, calcuseua corrente
fotogerada por cada uma de suas jungdes. A corpenteurto da célula, medida simultaneamente conspeotro foi
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comparada com a corrente fotogerada. O comportanigieirno da célula foi analisado através de par@searacteristicos
de cada subcélula.

MEDIDAS DE IRRADIANCIA ESPECTRAL

Tanto a quantidade quanto a qualidade da irradiésaiar afetam diretamente a producéo de energiaddpositivos
fotovoltaicos. Tal qualidade é definida pela disti¢do espectral da radiacdo solar disponivel evsmacdo pode ser
facilmente exemplificada pela mudanca de cor apteda pela abdbada celeste durante um dia clareefaua mudanca de
coloracdo do céu entre vermelha, azul e vermeltra erinicio e o fim do dia ocorre em funcdo da posicdo da atmosfera
e da massa de ar atravessada pela luz. Essa médavngiada em termos geométricos pela massa(@&&y cuja definicdo
¢é feita pela secante do angulo formado entre &g@hs do Sol e do zénite sobre determinado ponguplerficie ou da
atmosfera, ou seja, 0 angulo zenital. Como exemplaliférentes espectros da radiacdo solar, a Fijuapresenta trés
distribuicbes: AMO, AM1,5G e AM1,5D, cujas nomertalas correspondem, respectivamente, aos compartamea
irradiancia incidente sobre a atmosfera e dasianaths global e direta sobre a superficie tegestr
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Figura 1: Distribuicbes espectrais AMO, AM1,5D e ABIG (Disponivel em: http://rredc.nrel.gov/solarsra/am1.5
IASTMG173/ASTMG173.html).

Além do angulo zenital, a inclinagdo e o posicioeatn do plano sobre o qual incide a irradiancia @rsuperficie
horizontal, a turbidez da atmosfera, a temperatunaressdo e umidade ambiente, bem como o albedossfatores que
caracterizam a distribuicdo espectral (Krawczyeskil, 2010). As maiores variagfes da radiacidocaspeom a massa de
ar encontram-se entre 300 nm e 600 nm e sdo detesrdo espalhamento sofrido pela radiagdo sotams@r em
comprimentos de onda menores. Na regido do infn@e#ao predomina o fendmeno de absorc¢éo da radipgéi@corre em
comprimentos de onda especificos, causando a péetiea de energia da radiacdo para as particaasuspensao e o
surgimento das chamadas janelas atmosféricas €Dafinl).

Por isso, para avaliar a capacidade de geracdmmente pela célula MJ através de medidas de &maéi espectral,
empregou-se um espectroradibmetro, modelo HR4000C@{RY cuja faixa de leitura estd entre 200 nm e ld@0para
realizar a aquisicdo das medidas espectrais. Uumsatiftcom 3,90 mm de diametro acoplado na entradibmadptica foi
usado para ampliar a abertura angular de incidé&mieadiac8do. Devido as oscilagfes das medidagxissmidades da
resposta do equipamento, a alta resolucéo (aprdzimente 0,25 nm) s6 ocorre entre 300 e 800 nmjrpase medidas
foram feitas até 1050 nm. A Figura 2 apresentacomjunto de medidas espectrais para valores ddidnaa absoluta
contidos no intervalo de 138/m? a 1033 W/
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Figura 2: Medidas de irradiancia espectral efetuageelo espectroradidbmetro HR4000CG-UV-NIR.

DETERMINAGAO DA DENSIDADE DE CORRENTE FOTOGERADA

A energia minima absorvida por uma jungfa para o aparecimento da fotocorrente deve ser ngaierenergia de sua
banda proibid&,. Através da relacdo de Planck determina-se alagé® entre a minima energia necessaria ao foton e
comprimento de onda caracteristico da juncéo paeag elétrons dos pares criados possam atingindalde conducao.
Entretanto, nem todos os fétons que incidem solrélida com energia acima da energia do gap ird@mdgem a uma
corrente elétrica, pois o estabelecimento da ctariea depender ndo s6 da taxa de geragdo de pmtadtomo também da
probabilidade de coleta dos mesmos. Na préaticanaidade de corrente fotogeradgX)) é fornecida pela integral, em toda
a espessura da célula, do produto entre a taxem&ap de portadores (G(x)) e a probabilidade detacalos mesmos
(PC(x)) conforme a Eq. 1:

I ()= qJ.G(x,/] )PC(x)dx
o Q)

Onde ) é a carga elementar do elétron, x representafarmtidade onde esta considerada a geragéo e ,coletaa
espessura da célula (supondo-se gque toda a espégstilj. A taxa de geracdo de portadores é umgifude 4).

Um parametro que permite calcular a corrente fotmpeé a eficiéncia quantica (EQ(da célula, normalmente conhecida
para células mais convencionais, ou fornecida falmscantes. A eficiéncia quantica é dada pelacés entre o nimero de
portadores de carga gerados e coletados pela sélislae o fluxo de fétons, de um dado comprimel®®mnda, incidente
sobre a célula (Eq. 2)

IG(X,/I).PC(x)dx
EQA)=-2

wA) @

Dessa forma, verifica-se que a densidade de cerfettigerada pela célula pode ser calculada coefarieq. 3

Am
J = q.J-EQ(/l ) D(A )dA
Ao (3)

onde), e A, sdo os limites de comprimento de onda consideradoftuxo de fétonsp(A) pode ser facilmente obtido
dividindo-se o valor da irradiancia espectral iecittF(1) (medida com o espectroradiémetro), pela energianddoton
(hc/\), sendo h a constante de Planck e ¢ a velocidadazdno vacuo. Com isso, conhecidas a composigéeceal da
energia incidente na céluk{’) e sua eficiéncia quanti¢a(’), a maxima densidade corrente fotogerada podeasarlada
em A/cnf conforme mostrado na Eq. 3.

A célula MJ utilizada nos ensaios tem aproximaddendnO cm de area e sua estrutura é constituida pelos geguin
materiais semicondutores: Fosfeto de Galio IndiGéP) na juncédo do topo, Arseneto de Galio IndiGéAs) na juncao
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intermediaria e Germanio (Ge) na juncdo da basenbé&m como substrato da célula. A Figura 3 apr@senbmportamento
da eficiéncia quantica das trés camadas da céldlatizada nos experimentos realizados nesse @§mto com um dos
espectros medidos durante os experimentos. Podbssgvar claramente que cada juncéo apresentastaspEm regides
distintas do espectro eletromagnético, ampliansking o aproveitamento da radiacao solar.
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Figura 3: Eficiéncia quantica da célula MJ obtid&ravés do catalogo do fabricante.

Durante a realiza¢é@o dos calculos para a estimdéwveorrente fotogerada pela célula, para cadaespeedido, obteve-se
separadamente a corrente produzida pelas juncpesaue intermediaria. A razao)( entre as correntes geradas por essas
subcélulas foi calculada, permitindo definir a jiogesponsavel pela corrente da célula como um tdseja, a célula com
menor geracao de corrente (Dominguez et al., 20203ubcélula de germanio néo foi avaliada no mseale calculo da
corrente fotogerada, pois a mesma ird normalmesr@ gnaior fotocorrente que as duas primeiras. Essgortamento se
deve a dois fatores, a eficiéncia quantica da sulacde germéanio cobre um amplo intervalo do espeszim valores acima
de 80%, atuando principalmente na regido do infragtho préximo, regido menos afetada pelas varsagdemassa de ar
(Duffie e Beckman, 1991).

MEDIDAS DA DENSIDADE DA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO

Para medir a corrente de curto da célula utiliznwsnesmo dispositivo desenvolvido anteriormenta pater as curvas
caracteristicas (medidas de corrente e tensdopp@dgitivo consta de um circuito elétrico compdstedamentalmente pela
célula MJ, um 8hunt SH, e um potencidémetro, cuja finalidade é vadsivalores de resisténcia de forma a varrer a durva
V da célula. Zerando-se a resisténcia do potendidmebtém-se a corrente de curto. A Figura 4 maogina fotografia da
célula e do Shunt utilizado.

Figura 4: Circuito elétrico mostrando a célula Mbé'shunt”.

As informagbes de corrente de curto, juntamente osnvalores de irradidncia incidente, medida com pirandmetro
fotovoltaico (Li-cor) foram coletadas por um sistede aquisicdo de dadositrologgef do tipo CR23X conectado a um
computador para o armazenamento dos dados.

A densidade de corrente de curdg)(foi calculada dividindo-se a corrente de curtaide () pela area da célula.

04.20



Para o calculo da corrente fotogerada, foi necessfaterminar a area Util de geracdo da célulaseja, a area nao
sombreada pelos dedos da grade coletora que iiéaefiente receber os fétons incidentes. Uma obg&ovmicroscépica da
superficie frontal da célula permitiu distinguiparcela da estrutura responsavel pela geracaoroent® (semicondutor) da
grade coletora. A Figura 5 apresenta uma fotognaift@oscopica de parte da superficie frontal dalaél

Figura 5: Fotografia microscopica de parte da suffeie frontal da célula MJ.

Conforme indicado na Figura 5, a distancia entreepdros dos dedos da grade coletora é de aproxmasde 12Qum e a
espessura dos dedos em torno d@u®5 A partir das informag8es sobre as dimensdeshdacdisponiveis nodatasheét
(largura e altura) constatou-se que a area dossd@dp corresponde a cerca de 20,8% da area da célylaGom as
informagdes obtidas foi possivel estimar o nUmeraedos presentes na estrutura da célula, da ateédq. Esses valores
sdo compativeis com informacdes apresentadaseratlita pertinente (Nishiolet al 2006). Dessa forma o valor efetivo da
densidade de corrente fotogeradg)(foi calculado pelo produto entre a corrente fetaga maxima calculada (como se
toda a célula recebesse irradiancia) por um fatarodrecéo de area conforme mostrado na Eq.4.

‘JLE :(1_ Aj/ At) ‘]L (4)
DEFINIQAO DA JUNQAO LIMITANTE DE CORRENTE NA CELULA MJ

A definicdo da jungdo que comanda a corrente d#acéi realizada comparando-se a corrente da fudgitopo com a
corrente da juncéo do meio, através do fatoA Figura 6 mostra as densidades de corrente dotogs calculadas para as
juncdes do topo e intermediaria da célula, bem cosnealores de,, ambos em fungéo da irradiancia absoluta medidae Ca
salientar que os valores de densidade de correiugeirada apresentados nédo foram corrigidos pelode area e, portanto
correspondem ao limite maximo tedrico de geragdéoea densidade de corrente efetiva.
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Figura 6: Densidade de corrente fotogerada méaxietaita calculada para as jungfes do topo e intelidnga e razdo entre
elas em fungéo da irradiancia incidente na abertdeacélula.

A razao () mostrada na Fig. 6, entre as correntes fotogsnaela juncdo de topo e intermediaria permite afirque dentro
da faixa de irradiancia avaliada (150 V&/en 1100 W/rh, aproximadamente), mesmo com valores de bastadmmws
(diferenca da ordem de 6,4%), a corrente calcubada a juncdo do topo manteve-se maior que a pidalpela juncdo do
meio (. sempre maior que 1). Em nenhum momento dessemegaive a alternancia entre as jungdes intermadiado
topo na limitacdo da densidade de corrente prodymth célula. Ou seja, isso corresponde a obsgueatodos 0s espectros
medidos foram mais ricos na regido do comprimeroodda do azul. Dessa forma, a juncdo intermeddaiaélula
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constituida por Arseneto de Galio Indio (InGaAs)espntou-se como limitante da corrente elétrica tedos os
experimentos.

COMPARAGAO ENTRE AS DENSIDADES DE CORRENTE FOTOGERADA E DE CURTO CIRCUITO

Na Figura 7 a densidade de corrente fotogeradavafét comparada a corrente densidade de correntzurde.
Observa-se que ambas apresentam comportamentodiséa bastante proximas.
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Figura 7: Densidade de corrente fotogerada efedvdensidade de corrente de curto circuito em furdgiaradiancia
incidente sobre a célula.

Comparando-se os resultados das Figuras 6 e 7icaesd que o sombreamento causado pela gradereotefresenta uma
reducéo em termos de capacidade de geracdo deA\W7Para 0,136 A/W. A relacdo A/W para a densidddeorrente de

curto circuito medida foi de 0,140 A/W. A diferengiatre a corrente de curto e a corrente fotogezfativa € insignificante,
da ordem de 2,8%.

Uma andlise das caracteristicas internas de geda;éélula pode ser realizada com base nas cuevaSciEncia quéantica e
na irradiancia espectral. A Tabela 1 mostra asctenigticas de energia de gap, corrente fotogensdma e poténcia
dissipada por cada uma das jungbes associadaspatadamente, bem como a fracdo espectral absqreidaada uma
delas, calculadas a partir da energia de gap,aenasido um espectro AM1,5D.

: JUNCAO
CARACTERISTICAS InGaP INGaAs Ge
Energia do Gap (eV) 1,8 1,4 0,7
Corrente (mA) 0,015 0,014 0,021
Poténcia Tedrica Individual (mA.eV) 0,027 0,020 0,014
Fracdo de Poténcia Individual 441% 32,3% 23,6%
Poténcia Teo6rica em Série (mA.eV) 0,027 0,021 0,010
Fracdo de Poténcia em Série 46,2% 35,9% 17,9%
Fragdo Espectral 45,5% 21,3% 27,1%

Tabela 1: Caracteristicas de poténcia dissipadaagdo espectral absorvida por cada uma das jungdes
célula para massa de ar 1,5D (850 \fYm

Essa tabela mostra que nessa condi¢do a juncéaritmida corrente é também a juncéo intermedi&ni@a@s). Cabe

salientar que os resultados obtidos, tanto expetaige quanto os calculados (Tabela 1) correspondeaspectros de
irradiancia global. No caso de utilizacdo da cékdh concentracdo, a irradiancia difusa, respohg@la maior parte da
energia espectral na regido do azul ndo é coleiekse caso, 0 que se observa é que a juncdoapadde ser a limitante
da corrente da célula. Esse comportamento é olukequaando se utiliza o espectro AM 1,5 D (850 Wipa#a obtencéo das
correntes fotogeradas na célula MJ. Além dissesesssultados mostram que a associagcdo das juegdsgrie implica

numa perda de mais de 30% da capacidade de ggracfarte da juncéo de germanio, enquanto queutac@mo um todo

perde apenas 10% de poténcia quando a associagaieré considerada.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos pela metodologiarededa durante esse trabalho, constatou-se gqeEnmeom a
limitacdo da faixa espectral do espectroradibmemapregado para obter as medidas de irradidnciactespesse
procedimento conseguiu descrever de forma satisatdrelacdo entre as densidades de correnteefeithy e de curto
circuito em fungdo da intensidade de irradiancepalivel. Além disso, a variedade de espectrogzadids durante os
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ensaios ndo permitiu que fosse observada a altgenda jungéo limitante da densidade de correnédbelkecida na operacéo
da célula MJ, bem como foi validada a aproximagéiceeas densidades de corrente fotogerada e dedtatito.
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ABSTRACT

This study aimed to compare the photogeneratecerruof a multijunction solar cell (MJ) with expeemtal short circuit
current measurements to validate equivalence betttwsn and to define the junction responsible ifmiting the electrical
current established in  cell from  evaluation of theatio betweenthe currents generatefifor the top
and intermediate junctions. Spectral measuremeats werformed by a spectroradiometer between B808rd 1050 nm.
MJ solar cell used on experiments has three junstammposed of indium gallium phosphide, indiuntigiad arsenide and
germanium (Ge). Through irradiance measurementsag observed that methodology used to comparebéavior of
the photogenerated current circuit valid the egjgnce of these parameter. Furthermore, sets thm@riadiate junction
InGaAs subcell as limiting the generation of cuttenspectra obtained, as in all measuges1.

Key words: Multijunction Solar Cell, Light Generated Currente8pal Irradiance
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