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Células solares “caseiras”

(“Homemade” solar cells)
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Usando alguns transistores de poténcia comerciais construimos uma bateria solar para uso como demonstragio
ou para o fornecimento de energia para pequenos projetos. Além disso, foi realizado um estudo destas células,
medindo suas curvas caracteristicas para diferentes fontes de luz.

Palavras-chave: energia solar, dispositivos de silicio.

Using some power transistors, it was developed a solar battery which can be used in science demonstrations
or as a power supply for simple experiments. We study also the characteristic curves of these cells using different

light sources.
Keywords: solar energy, silicon devices.

1. Introducao

Muito tempo antes da atual e necessdria procura por
novas tecnologias de geracdo de energia, mais limpas,
eficazes e de menor custo ambiental, as células solares
j4 haviam mostrado sua potencialidade neste campo.
Por volta de 1950, foi desenvolvida a primeira célula
solar usando uma jun¢do p-n de silicio [|1]] e logo em
seguida outros materiais semicondutores comecaram
a ser usados na produgdo de células. Inicialmente,
foram usadas com um enorme sucesso no fornecimento
de energia para satélites e veiculos espaciais (décadas
de 60 e 70), e em seguida em pequenas aplicacdes
“terrestres”. Atualmente com a escassez de fontes
renovaveis de energia, as células solares vém ganhando
espaco devido a seu custo de producdo ter diminuido
gragas as novas tecnologias de fabricacao.

Do ponto de vista de funcionamento, uma célula
solar é um fotodiodo com uma grande 4rea que pode
ser exposta a luz, seja solar ou ndo. Desta forma, qual-
quer diodo (junc@o p-n) cuja drea ativa possa ser ex-
posta a luz tornar-se-4 uma célula solar! Obviamente,
queremos dizer que o diodo ird se comportar como

uma célula solar mas ndo produzird energia suficiente
para uma aplicacdo comercial, como fonte de ener-
gia, embora seja de ficil utilizacdo como equipamento
didatico em demonstracdes praticas.

Alguns transistores comerciais fabricados em
invélucros de metal (como o 2N3055) possuem uma
pastilha de um material semicondutor (silicio) relativa-
mente grande e que pode ser usada diretamente como
uma célula solar. Isto € possivel porque um transis-
tor basicamente possui duas jungdes p-n (o 2N3055 é
do tipo n-p-n) as quais funcionam como diodos. Se ex-
postas a luz, comportam-se como fotodiodos ou células
solares.

Partindo desta idéia, realizamos uma série de ex-
perimentos com estas células solares que podemos
chamar de caseiras, procurando entender de um modo
geral, o funcionamento de tais fontes alternativas de
energia. A seguir € apresentada uma descri¢do da teo-
ria bdsica de uma jun¢do p-n, importante para a com-
preensdo de como € gerada a corrente em uma célula
solar; em seguida, sdo descritos alguns experimentos
que usam o transistor acima citado como fonte de ener-

gia.

"Enviar correspondéncia para Reginaldo da Silva. E-mail: perna@polvo.ufscar.br.
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2. As células solares

Uma célula solar convencional € geralmente composta
de uma juncdo semicondutora p-n. Os materiais semi-
condutores, dopados ou ndo, sdo caracterizados por
uma faixa de energia proibida ou gap de energia (£ gﬁ.
Na Fig. 1(a) temos a representacdo esquemadtica do
perfil das bandas de energia em uma jungdo p-n [12]].
Unindo dois semicondutores de mesma energia de gap
mas com dopagem diferente (tipo p - excesso de car-
gas positivas, ou buracos e tipo n - excesso de car-
gas negativas, ou elétrons), surge um campo elétrico
na regido da interface como conseqiiéncia do dese-
quilibrio de cargas de cada lado da jung¢do. Alcangado
o equilibrio, as bandas de energia sdo curvadas como
aparece na Fig. 1(a), dando origem a uma regido co-
nhecida como regido de deple¢do, cuja principal carac-
teristica € a falta de portadores de carga livres, elétrons
ou buracos. A carga elétrica desta regido é dada apenas
pela carga das impurezas que foram ionizadas por agdo
do campo elétrico na regido da interface.
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Figura 1 - (a) jun¢do p-n, onde E, representa o gap de energias
proibidas, Ec,y sdo o fundo da banda de conducido e o topo da
de valéncia, respectivamente e E representa o campo elétrico na
juncido; (b) corrente em uma jun¢do p-n sem e com iluminagdo:
Is é a corrente de saturagdo e I, é a corrente foto-gerada, Icc €
a corrente de curto circuito (V = 0), Vca € a voltagem em cir-
cuito aberto (I = 0). A curva caracteristica de uma célula solar
sob iluminac¢do permite determinar a poténcia maxima fornecida,
a qual é representada pela drea hachurada. I,, e V,, sdo as volta-
gem e corrente mdximas que podem ser fornecidas para uma dada
poténcia de iluminagao.

Vamos agora discutir algumas caracteristicas de
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uma jun¢do semicondutora como a da Fig. 1 e como
sdo influenciadas pela luz. Como mencionado acima,
uma célula solar ou um fotodiodo referem-se a mesma
estrutura e se polarizados externamente, apresentam as
caracteristicas de corrente-voltagem de uma juncgio p-
n, seguindo uma expressao simples, dada a seguir [3]]:

I=1Ig [exp <%> — 1} , (D)

onde Ig € a corrente de saturacdo, V € a polarizagdo ex-
terna aplicada a juncdo e os outros simbolos t€m seus
significados usuais. A equagdo acima mostra qual € a
corrente liquida na juncdo p-n (elétrons e buracos) se a
ela aplicar-se uma polarizacao V.

Quando uma juncdo for iluminada por uma
radiagdo (luz) de energia hr, elétrons da banda
de valéncia podem ser excitados para a banda de
conducdo, deixando um buraco (portador de carga po-
sitiva) na banda de valéncia. Este sistema € conhecido
como par elétron-buraco. Quando a iluminacdo é re-
tirada, ocorre a recombinagdo do par elétron-buraco,
com os elétrons excitados retornando para a banda
de valéncia. Para que este processo ocorra, somente
uma radiagdo com energia hv > E, serd efetiva-
mente aproveitada: energias menores que a energia
do gap ndo conseguem excitar elétrons da banda de
valéncia para a de conducdo e como nao existem es-
tados eletronicos entre as duas bandas de energia ndo
haverd excitagdo. Para fixacdo de conceitos, o pro-
cesso de conversao da radiagdo em corrente elétrica é
baseado fundamentalmente na criag@o de pares elétron-
buraco pela absor¢do dos fétons da radiagdo incidente.

Sob iluminagdo, buracos e elétrons que foram fo-
toexcitados no material podem deslocar-se até a regido
de deplecdo antes de se recombinarem, sendo ace-
lerados pelo campo elétrico na interface (Fig. 1) de
um para outro lado da jun¢do, contribuindo com uma
corrente I, que terd o mesmo sentido da corrente de
saturacdo Ig. Assim, levando em conta fotoexcitacao,
a corrente total serd

I=1Ig [exp <Z—¥> — 1] —1Ir. 2)

A corrente I; estd ligada a um propriedade
chamada eficiéncia quintica que mede a “habilidade”
do material usado em converter fétons em pares

’Dopagem refere-se ao processo de incorporacio de impurezas na rede cristalina do semicondutor, fornecendo cargas elétricas adi-
cionais tteis para o desenvolvimento de dispositivos. E, € o intervalo de energia que separa as bandas de condugdo e de valéncia de um
semicondutor. Neste intervalo ndo existem niveis de energia acessiveis aos portadores de carga, sejam elétrons ou buracos.
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elétron-buraco e depende do comprimento de onda usa-
do. A nocdo simples de que quanto maior for a inten-
sidade da luz incidente na célula maior serd a corrente
produzida, esbarra no valor da eficiéncia quantica que
€ um fator limitante da corrente final produzida pela
célula solar. Na se¢do seguinte iremos trabalhar com
esta propriedade. Além disso, deve-se lembrar também
que ao penetrar em um determinado material a radiacdo
incidente pode excitar outros processos (espalhamento
elésticos ou ineldsticos com arede cristalina, por exem-
plo) e ser absorvida. Tais processos também limitam a
faixa de operac@o de uma célula solar (alteram também
a eficiéncia quantica), mas ndo serdo discutidos aqui.
Para um tratamento mais geral ver a Ref. [3] e suas
referéncias.

Como uma fonte de energia, precisamos determi-
nar a poténcia total util entregue pela célula solar a
uma carga Ry, quando iluminada. A poténcia € escrita
como o produto da voltagem pela corrente produzida
pela célula, ou seja 3],

P=1V=VlIg [exp (%) —1} Vi, 3

e a poténcia mixima [P,, = 1,,,V,,,], com [, e V,,, in-
dicados na Fig. 1(c), serd obtida quando

o
av Vm,[m_ '

Assim, fazendo a derivada acima e resolvendo para
V =V,,, obtemos

I,
% =In 11 +q€/5m (4)
TR
Substituindo a Eq. @) na Eq. (@), encontramos
facilmente a corrente maxima I,,, :

_ qVm qVm
Im = Is=- exp <—sz > ; ®)

e o produto L,,V,, fica determinado. Para calcular o
valor deste produto falta encontrar uma solucio para
a Eq. @) a qual é uma equagdo transcendental e ndo
admite solugdes analiticas. Para isso, podemos ini-
cialmente reescrever a Eq. (@) supondo que I =0, ou
seja, iremos determinar a voltagem em circuito aberto
(Vca) fornecida pela célula solar. Desta forma a Eq.
@) torna-se

\%
0=1Ig exp(Z—T> —1| -1z,
Vea
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ou

qVea Iy,
=Ly
eXp( KT > 7o "

Substituindo na Eq. @), obtemos:

T {1 + %} . (6)

Vi = Vou — —1
CA p n T

A Eq. (@) continua sem solugdo analitica, mas
permite uma estimativa do valor da voltagem méixima
que pode ser fornecida pela célula solar. Com este
pardmetro inicial podemos encontrar o valor de V,,
numericamente, calcular I,,, e determinar a poténcia
maxima fornecida pela célula quando iluminada. E im-
portante destacar que a aplicagdo de uma polarizacao
externa como descrito acima serve para caracterizagao
da célula solar como dispositivo eletrdnico (esse modo
de operacdo é conhecido como fotocondutivo e ba-
sicamente usado em fotodiodos). Apds determinar
as caracteristicas e o funcionamento da célula, esta é
normalmente operada no modo fotovoltdico, no qual
os terminais da célula disponibilizam uma tensido e
corrente Uteis e dentro dos limites encontrados na
caracterizacao.

3. Aquisicao, preparacao e caracteri-
zacao das células solares

Como mencionado na Introdugdo, os transistores do
tipo 2N3055 apresentam uma pastilha de silicio que
tem dimensdes razodveis para ser usada como uma
célula solar de demonstragdo. Esta idéia ndo é nova,
e o leitor interessado pode procurar, usando uma ferra-
menta de busca na Internet, outras informacdes e tran-
sitores que podem ser usados. Algumas publicagdes
técnicas destinadas ao publico em geral também t€m
repetidos artigos sobre este assunto (ver por exemplo,
Eletronica Total, Saber EletrOnica, entre muitas ou-
tras). Nossa inten¢do principal aqui € caracterizar este
transistor como célula solar, tentando entender como
se processa a conversdo luz/corrente elétrica em uma
juncdo semicondutora, e apds iSso, propor experimen-
tos que possam ser usados até mesmo em salas de aula.

O transistor 2N3055 € facilmente encontrado no
comércio de componentes eletrénicos a um custo
médio de R$ 5,00 ou mesmo em sucatas. Este tipo
de transistor é muito usado em sistemas de poténcia de
equipamentos de som e TV e também em sistemas de
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regulagem de corrente/tensdo. O aspecto deste com-
ponente e a identificagdo de sua pinagem estdo na Fig.
2(a) e Fig. 2(b). A blindagem externa serve tanto para
protec@o mecanica da pastilha de silicio como também
evita a penetracdo de luz. Para usa-lo em nossas ex-
periéncias, inicialmente retiramos a parte superior do
transistor como mostra a Fig. 2(c). Note que ficam ex-
postos a pastilha de silicio e os contatos elétricos como
mostrado em detalhe na mesma figura. Dependendo do
fabricante do transistor, a pastilha vem coberta por uma
resina plastica esbranquicada (como em nosso caso)
que limita a quantidade de luz que chega a jungdo.
Esta resina pode ser retirada utilizando-se um sol-
vente organico como o tetracloreto de carbono ou o tri-
cloetileno. Entretanto dada a alta toxidade destes dois
solventes resolvemos manter a resina.

2N3055

Voltimetro

Fonte de tensdo
variavel

N
_/
Amperimetro

Figura 2 - (a) aspecto de um transistor de poténcia 2N3055 (topo);
(b) mesmo transistor, agora visto por baixo; (c) sem o invélucro su-
perior de protecdo. Neste caso vé-se a pastilha de silicio (colocada
também no detalhe) e o contatos elétricos de base (B) e emissor
(E). A terceira conexdo elétrica (coletor, C) ¢ feita no dissipador
de calor sobre o qual estd colada a pastilha; (d) esquema elétrico
usado para a caracterizacio da célula solar.
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Retirada a protecao, efetuamos as ligagdes elétricas
no transistor. Usualmente, uma célula solar é cons-
truida com apenas uma jungdo p-n; logo, precisamos
utilizar dois dos trés terminais presente no transis-
tor (lembre-se que o 2N3055 tem duas juncdes p-n)
e desta forma, mesmo transistores “queimados” po-
dem servir para nossas experiéncias, pois podemos
aproveitar a juncdo que ndo esteja estragada. Com
isso, temos uma célula solar caseira e como ilustrado
na Fig. 2(d) montamos um circuito elétrico simples
usado para a obtencdo das curvas de corrente por vol-
tagem sob diferentes condi¢des de iluminagdo. Usando
este circuito, foram levantadas curvas de corrente por
voltagem para diferentes condi¢des, como descrito a
seguir.
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Figura 3 - (a) curvas de corrente por voltagem caracteristicas da
célula solar usada, quando sob iluminacdo (laser, A = 488 nm)
em vdrias poténcias; (b) resposta da célula solar quando iluminada
com luz solar. Note que a corrente obtida é bastante maior que a
obtida com a iluminagdo pelo laser.

Na Fig. 3(a) apresentamos as curvas citadas acima
usando como fonte de luz um laser de fons de Argénio
com um comprimento de onda fixo em A = 488 nm

3Usando os solventes indicados, retirou-se a resina de um transistor para comparar sua sensibilidade ao de outro, ainda com resina. Os
dois transistores mostraram praticamente o mesmo comportamento, ndo justificando a retirada da resina.



Células solares “caseiras”

mas com poténcia varidvel entre 30 mW e 100 mWE.
Através da observacao destas curvas podemos verificar
o efeito produzido pela poténcia da luz incidente so-
bre a célula solar, fator ndo levado em conta explici-
tamente na Eq. @). Aumentando a poténcia incidente
sobre a drea da célula houve um aumento expressivo da
corrente. No entanto, 0 aumento da corrente mostrou
uma tendéncia a saturac¢do, ou seja, a corrente tende a
um valor maximo em fungdo da poténcia aplicada na
célula. Este efeito fica bem evidente nas duas tltimas
curvas, obtidas para poté€ncias de 80 e 100 mW, as
quais mostram um aumento relativo de corrente muito
menor em comparagdo com as outras curvas. Este
comportamento estd basicamente ligado a natureza do
sistema, e de maneira simples podemos entender o re-
sultado observando a dependéncia da corrente fotoge-
rada com o comprimento de onda da luz incidente, a
chamada eficiéncia quantica e a drea sob iluminagdo. A
corrente I7, pode ser escrita em termos microscopicos
como [4]]

_ ngPrA )
he
onde n € a eficiéncia quantica, q a carga eletrdnica,
Py, é a poténcia da luz incidente, A é o comprimento
de onda, h a constante de Planck e ¢ a velocidade da
luz. Para o material (silicio) e o comprimento de onda
usados, a eficiéncia quantica é relativamente baixa ou
aproximadamente 20 % de conversdo. Voltando a Eq.
(@@, dados n e A, a corrente 17, ird depender da intensi-
dade de luz incidente, como observado. Desa forma,
quanto maior a poténcia da luz incidente, maior se-
ria a corrente fotogerada. Mas ndo foi isso o obser-
vado em nossos experimentos: lembrando que a drea
sob iluminagdo ndo se altera, aumentando a intensidade
da luz aumentamos o nimero de fétons incidentes mas
nem todos os fétons sdo aproveitados para a criacdo de
pares elétron-buraco: a corrente observada satura.
Finalmente, para concluir a caracteriza¢ao de nossa
célula solar precisamos usi-la de fato, ou seja, como
conversora de luz em corrente elétrica. Para isso a
célula foi exposta a luz solar, com incidéncia normal
e os experimentos foram realizados no dia 22 de abril
de 2004 entre 12:00 e 12:30 horario oficial de Brasilia.
As curvas obtidas sem e com exposicdo ao Sol estdo
na Fig. 3(b). Usando a Eq. (@), obtivemos V,, =
0.404 V, visto que Vgogu = 0473 V [Fig. 3(b)]. Us-
ando agora a Eq. (@), a corrente médxima encontrada

Iy,
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foi I, = 0.031 A e portanto a poténcia mixima que
nossa célula pode fornecer é P,,, = V,,,I,;, = 12 mW. E
interessante comparar as correntes maximas fornecidas
pela célula para iluminagido com o laser (A = 488 nm,
P; = 100 mW) e com luz solar: esta dltima produ-
ziu uma corrente (Ip) cinco vezes maior que a pro-
porcionada pelo laser. Lembrando que a eficiéncia
quantica do silicio aproxima-se de 80 % na regido do
infravermelho e que o Sol emite uma poténcia elevada
de radiac@o nesta faixa de comprimento de onda, fica
facil entender a diferenca.

4. Alguns experimentos com a célula -
Geracao de corrente e fotodetetor

Com o intuito de mostrar possiveis aplicagdes destas
células solares, buscamos usar fontes de luz do dia-
a-dia para verificar a poténcia que as células pode-
riam disponibilizar. Na Fig. 4(a) apresentamos uma
série de fontes de luz que foram usadas e as re-
spectivas poténcias mdximas fornecidas pela célula
solar. Neste caso, como a maioria das fontes de
luz sdo policromaticas e t€m intensidades maximas
muito diferentes, preocupamo-nos apenas em manter
um pardmetro sob controle que foi a distdncia entre
a célula e a fonte de luz. Ao optar por este procedi-
mento fica algo dificil apresentar resultados quantita-
tivos como os da secdo anterior. Mas o intuito aqui é
exatamente este: através de resultados qualitativos ob-
servar o fucionamento de uma célula solar.

Continuando com as experiéncias, tomemos como
exemplo a fonte de luz “Sol”, da sec¢do anterior: a
célula conseguiu uma corrente maxima de 31 mW, o
que € suficiente fazer girar um pequeno motor. Apesar
disso, a corrente medida é bastante pequena para que
a célula possa ser utilizada como fonte de alimentacao
em dispositivos eletronicos; por outro lado, sendo ba-
sicamente uma bateria, nada nos impede de conectar
vdrios transistores em série (para aumentar a voltagem)
e em paralelo (para aumentar a corrente) para assim
conseguirmos uma bateria solar. Ligando seis células
numa configuracdo onde trés conjuntos de duas células
em série estdo em paralelo, obtivemos P, ~ 82 mW
para iluminagao solar. Para pequenos projetos ou para
demonstrac@o do conceito de célula solar esta “bateria
solar” € bastante util.

“Estas energia e poténcia foram escolhidas em virtude do sistema disponivel quando da realizacio do experimento. Obviamente a
disponibilidade de outros valores seria de grande utilidade, mas o usado ja ¢ suficiente para explorar algumas das propriedades das células

solares.
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Figura 4 - (a) curvas de corrente por voltagem obtidas com dife-
rentes fontes de iluminagdo; (b) dependéncia da poténcia luminosa
com a distancia da fonte de luz.

Outra caracteristica interessante da nossa célula so-
lar e talvez mais util do ponto de vista de aplicacdo
€ a sua utilizacdo como um detector de luz, ji que
para diferentes fontes utilizadas a célula apresentou
correntes de resposta bastante diferentes e razoavel-
mente intensas para este fim. Como um exemplo,
a célula solar construida pode servir para uma ex-
periéncia bastante instrutiva, na qual podemos verificar
que a poténcia de uma fonte luminosa decai com o in-
verso do quadrado da distancia entre a fonte e ponto de
observacao [5]], ou seja,

I %,
onde d € a distancia entre fonte e ponto de observagdo.
Na Fig. 4(b) estdo os dados experimentais obtidos com
nossa célula solar usada como detector. Usamos uma
lampada incandescente comum (60 W) como fonte de
luz e o experimento foi realizado em um ambiente obs-
curecido. Note que os pontos experimentais seguem a
tendéncia da curva tedrica, representada na Fig. 4(b)
como uma linha continua. A ndo coincidéncia exata
dos comportamentos tedrico e experimental deve-se ao
fato de que a lei do inverso do quadrado assume que a
fonte de luz emite uniformemente em todas as direcdes,
situacdo que pode ndo ser verdadeira para uma dada
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fonte particular. Esta situacdo pode ser verificada ex-
perimentalmente usando-se um laser como fonte de
luz.

Outro exemplo e que de fato foi um dos motivos
que levou a este trabalho, foi a utilizacdo deste tran-
sistor em nosso laboratério como um detector de luz
para experimentos nos quais caracteristicas elétricas
de amostras semicondutoras estdo sendo avaliadas em
funcdo da iluminacdo. A resposta fornecida por esta
célula (tempo de resposta, intensidade de sinal e custo)
deixou muitos outros detectores comerciais em clara
desvantagem.

5. Conclusao

Neste trabalho, construimos uma célula solar “caseira”,
utilizando um transistor de poté€ncia 2N3055, e obser-
vamos a resposta da célula quando submetida a difer-
entes iluminacdes, através de medidas de corrente por
voltagem. Com isso, além de estudarmos o processo de
conversdo luz em corrente elétrica, pudemos também
explorar experimentos simples utilizando a célula. E
importante destacar que a pesquisa em células solares
como uma fonte de energia mais limpa e inesgotavel
(pelo menos nos proximos bilhdes de anos) deve ser in-
centivada em todo o planeta, principalmente em paises
tropicais como o nosso. Alids, como disse Carl Sagan
[6], “a vida na Terra ocorre quase que exclusivamente
a luz solar. Os vegetais retinem os fétons e convertem
a energia solar em quimica. Os animais parasitam
as plantas. A agricultura é simplesmente a colheita
metddica da luz solar, utilizando plantas como inter-
medidrios forcados. N6s somos, quase todos, movidos
a energia solar.” Porque ndo aplicar esta dltima idéia
em todas as nossas atividades?
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