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Resumo. No laboratdrio do grupo de células solares do LAS — Laboratério Associado de Sensores e Materiais foi
implementado um sistema manual de caracterizacéo espectral de dispositivos fotovoltaicos. Basicamente, o sistema é
composto por uma fonte de radiacdo de filamento de 250 W, um monocromador de disténcia focal de 250 mm e um
sistema de detec¢do com amplificador lock-in. O sistema foi caracterizado em irradiéncia com um detector calibrado e
permite caracterizar dispositivos que trabalham na faixa espectral entre 300 nm e 1100 nm. Varias curvas de respostas
espectrais de células solares foram obtidas e os valores estimados das correntes de curto-circuito foram comparados
com os valores medidos no simulador solar obtendo boa concordancia. Também foram obtidas as curvas de resposta
espectral relativa de alguns radiémetros.
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1. INTRODUCAO

A resposta espectral de um dispositivo fotovoltaico descreve a sua capacidade em converter a radiacdo
incidente em corrente elétrica em funcdo do comprimento de onda. Podemos definir a resposta espectral absoluta de um
dispositivo (célula solar, fotodiodo ou radidmetro) como sendo a razdo entre a densidade de corrente gerada pelo
dispositivo na condicéo de curto circuito (A/cm?) e a irradiancia incidente (W/cm?) em funcéo do comprimento de onda.
Através da medida da resposta espectral, no caso de células solares, é possivel analisar varios aspectos de sua estrutura,
como por exemplo, o material de fabricacdo da célula, a profundidade e as caracteristicas da juncdo e do filme anti-
refletor aplicado. Também é possivel calcular a corrente de curto-circuito de um dispositivo fotovoltaico ou célula solar
para diferentes espectros de iluminacdo (AMO, AM1, etc.).

No geral, sdo utilizados filtros de interferéncia ou um monocromador para a obtencdo da radiagcdo
monocromatica. Dependendo da sensibilidade do dispositivo, a radiagdo monocromaética que incide sobre o sensor é
pulsada em uma dada freqliéncia, através de um modulador ("chopper") que obstrui a luz por espacos regulares de
tempo. O sinal do sensor é entdo amplificado e medido em um lock-in na freqiiéncia determinada pelo “chopper”

[L. Philipe Boivin, 1986] [S. Silvestre, 1999] [H. Field, 1998].

Este trabalho teve por objetivo montar um sistema para obter a curva de resposta espectral de dispositivos
fotovoltaicos e, no caso de células solares, estimar a corrente de curto-circuito utilizando espectros AM1,5G e comparar
com os resultados medidos no simulador solar disponivel no laboratério. Também foram medidas as curvas de alguns
radibmetros.

2. SISTEMA DE CARACTERIZACAO ESPECTRAL

Para medir a resposta espectral de elementos sensores, o Laboratério de Células Solares - CELSOL
implementou um sistema com monocromador montado em uma bancada Gtica de 600 x 900 mm?® , como pode ser
verificado na Fig. 1. A Otica de entrada é composta por uma lampada halégena de tungsténio (QTH) de 250W da
Newport (modelo 6334NS), instalada em um “housing “ (modelo 6144-1) que possui um sistema proprio de ventilagédo
para evitar superaquecimento da lampada, um espelho plano de primeira superficie (100 x 100 mm?), uma lente plano-
convexa (¢ =75 mm, f =145 mm) e um suporte para filtros passa alta para inibir espectros de segunda ordem na saida
do monocromador. O monocromador utilizado (Oriel 77200) possui distancia focal de 250 mm e grade de difracdo de
1200 linhas/mm reproduzindo comprimentos de onda de 300 a 1100 nm. A fenda de saida do monocromador tem
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largura ajustavel até 3 mm e altura até 12 mm e a dispersao linear é 2,86 nm/mm. O plano de configuracdo Otica do
monocromador € assimétrica Czerny-Turner.

e e e . Monocromador

Sistema 6tico
de entrada

Fonte Lock-in
Figura 1- Diagrama do sistema de medida de resposta espectral do CELSOL (1- Housing da lampada, 2- espelho plano
de primeira superficie, 3- lente convergente, 4- suporte para filtros 6ticos, 5- chopper 6ético).

Os sinais na saida dos dispositivos em teste foram medidos através de um multimetro de 6% digitos (Agilent-
34401A ) com precisdo de + 0,0035 % DC e + 0,06 % AC. No caso de baixa sensibilidade dos dispositivos é possivel
utilizar um amplificador “lock-in” (SR850-DSP) em conjunto com um “chopper” 6tico como representado na Fig. 1. A
Fig. 2 mostra uma foto geral do sistema montado no laboratério.

Figura 2- Foto do sistema de medida de resposta espectral (1- fonte de radiacdo, 2- espelho plano, 3- lente convergente,
4- monocromador, 5- suporte dos detectores, 6- fotodiodo calibrado).

2.1 Medida da corrente de curto-circuito

O laboratério CELSOL possui um sistema de medidas de curva IxV de células solares de silicio, que tem o
simulador solar da Oriel de 1000 Watts modelo 81193 como principal componente. O simulador opera com uma
lampada de descarga em géas de alta pressdo de Xendnio de 1000 W sendo possivel iluminar uma area de 152 x 152mm?2
e reproduzir o espectro solar AMO ou AM1,5G. A Fig. 3 mostra um desenho esquematico do simulador com o sistema
de medida de curva IxV.
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Figura 3- Diagrama do sistema de caracterizacdo de curva IxV de células solares de silicio do CELSOL.

O sistema permite a determinagdo dos pardmetros de saida de uma célula solar ou radiémetros, como por
exemplo, corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto, poténcia maxima, fator de preenchimento e eficiéncia.
No presente trabalho, a corrente de curto-circuito das células serd medida neste sistema e comparada com a corrente de
curto-circuito estimada através da medida de resposta espectral. Esta corrente estimada é obtida atraves da integracao
em todo o espectro do produto da irradiancia espectral do simulador solar incidente no elemento sensor ( em
Wcm'zngn'l) pela resposta espectral medida com o monocromador (em AW™), considerando a area efetiva do sensor
(emcm™).

3. RESULTADOS

Apo6s a montagem do sistema de caracterizagdo espectral como mostrado na Fig. 2, o sistema foi alinhado com
um laser de HeNe e os espectros na entrada e saida do monocromador foram medidos utilizando dois espectrometros da
GetSpec (modelos 2048 e NIR128L-1.7TE). A Fig. 4 mostra o espectro da fonte de radiacdo na entrada do
monocromador e a Fig. 5 mostra a irradiancia espectral na saida do monocromador com uma fenda de 1 mm de abertura
e a 1,85 cm de distancia da fenda. Verificamos na Fig. 5 que a regido de trabalho do sistema esta limitada entre 300 nm
a 1100 nm.
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Figura 4- Irradiancia da lampada na entrada do monocromador.
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Figura 5- Irradiancia espectral na saida do monocromador.

A irradidncia do simulador solar foi calibrada utilizando uma célula solar espacial padrdo de referéncia. De
acordo com a norma IEC 60904-9 e com os resultados das medidas realizadas no laborat6rio, o simulador solar do
CELSOL esté classificado como CBA para uma area de trabalho de 152 x 152 mm? e CAA para uma area de 76 x 76
mmz2. [T. F. Paes, 2012]. Na Fig. 6 temos o espectro padrdo AM1,5G e o espectro medido utilizando os espectrdmetros

da GetSpec.
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Figura 6- Espectro solar AM1,5G padrdo (vermelho) e espectro gerado pelo simulador solar (azul).

Nas medidas de caracterizagdo espectral foram utilizados uma célula solar fabricada no Laboratério de
Microeletronica da Escola Politécnica da USP (LME/USP), uma célula solar da Spectrolab, dois radibmetros da
Kipp&Zonen e um radidmetro prot6tipo usado para a medida da radiagdo global desenvolvido no laboratério. As Tab. 1
e 2 resumem algumas caracteristicas desses dispositivos.

Tabela 1. Caracteristicas das células solares utilizadas para validar o sistema de caracterizagdo espectral.

Célula . . 5 Corrente de Tens&o de circuito
Origem Tipo de uso Area S
Solar curto-circuito aberto
LME/USP | Brasileira Terrestre 2,10 cm? (0,070 £ 0,002)A (0,59 £ 0,01)V
Spectrolab [ Americana Espacial 7,88 cm? (0,276 £ 0,002)A (0,590 £ 0,004 )V
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Tabela 2. Caracteristicas dos radidmetros utilizados para validar o sistema de caracterizagao espectral.

Radiémetro Sensibilidade Tipo de detector | Faixa espectral Medicéo
Kipp&Zonen . - Radiacéo
Tipo: PAR 4,57puV/pmol/s.m? FOtOd'eO?i?tgoeSS'“CIO (400 — 700) nm fotossinteticamente
n° de série: 060773 ativa
Kipp&Zonen
Tipo: GLOBAL 74,1uV/W.m-2 | Fotodiodo de silicio | (400 — 1100) nm | Radiacdo Solar Global
n° de série: 064170
Protétipo CELSOL 18,5uV/W.m-2 Célula solar (400 — 1100) nm | Radiacdo Solar Global

Utilizando o sistema de medida de resposta espectral descrito no item 2, foram medidas as células solares do
LME/USP e Spectrolab usando um resistor de carga de 99,372 Q . A Fig. 7 representa a curva obtida para a célula solar
do LME/USP. Com os dados da resposta espectral e conhecendo o espectro do simulador solar (Fig. 6), a corrente de
curto-circuito foi estimada em (0,0788 £ 0,0001) A. A mesma célula foi medida no simulador solar e obtivemos uma
corrente de curto-circuito de (0,070 £0,002) A . A Fig. 8 mostra a resposta espectral obtida para a célula solar da
Spectrolab. A corrente de curto-circuito estimada foi de (0,2098 + 0,0001) A. Para esta célula solar o valor obtido pelo
simulador foi (10,2756 + 0,002 ) A de corrente de curto-circuito, que por ser uma celula solar de uso espacial apresenta

maior sensibilidade na regido do UV, como pode ser verificado no gréafico da Fig. 8.

As Fig. 9 e 10 mostram as curvas obtidas para dois radidmetros da Kipp&Zonen, ver Tab. 2. Como ndo temos
as curvas do fabricante para estes radiémetros, apenas podemos verificar que os valores medidos sdo compativeis com
curvas tipicas relativas esperadas para estes radidmetros. Na Fig. 11, temos a resposta espectral medida de um protédtipo
de radiémetro global desenvolvido no laboratorio (curva preta) onde verificamos uma queda acentuada em relagdo a
curva do sensor utilizado (curva vermelha) que provavelmente se deve a transmitancia do difusor usado neste

radidmetro (curva azul).
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Figura 7- Curva de resposta espectral da célula solar LME/USP.
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Figura 8- Resposta espectral para a célula Spectrolab.
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Figura 9- Resposta espectral relativa do radiémetro Kipp&Zonen-PAR (vermelha) e resposta espectral medida (azul).
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Figura 10- Resposta espectral relativa do radidmetro Kipp&Zonen-Global (vermelha) e resposta espectral medida
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Figura 11- Resposta espectral relativa de um radidmetro protétipo (preta) em conjunto com resposta do sensor
(vermelha) e transmitancia do difusor de teflon (curva azul).

Quando comparados com a corrente determinada através das curvas corrente-tensdo e das especificagoes
fornecidas pelos fabricantes, os resultados obtidos mostram que o sistema de caracterizacdo espectral permite uma
avaliacdo precisa da resposta das células solares e radiémetros. Isso permite que o sistema de medidas possa ser
utilizado em processos de fabricacdo de células solares e sensores de silicio, indicando se alteracfes nesses processos
provocam modificacBes nos valores de resposta espectral e desempenho dos dispositivos.
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4, CONCLUSAO

Com equipamentos disponiveis no laboratério foi possivel implementar um sistema manual de caracterizacdo
espectral de dispositivos fotovoltaicos que permite caracterizar sensores e dispositivos na faixa espectral entre 300 nm
e 1100 nm. Através das curvas de resposta espectral de algumas células solares e radiébmetros foram calculadas as
correntes de curto-circuito e comparadas com os valores medidos utilizando o simulador solar obtendo-se resultados
compativeis. Também houve concordancia dos resultados quando comparados com as respostas relativas fornecidas
pelos fabricantes. Como proposta de aprimoramento do sistema, poderiam ser utilizadas duas fontes de radiagdo para
cobrir por completo o intervalo de interesse na caracterizagdo dos dispositivos: uma lampada de deutério que apresenta
emissdo na regido UV e uma segunda fonte de filamento com emissdo na regido do visivel e do infravermelho. Além
disso, 0 monocromador devera comportar até quatro redes de difracdo cobrindo o espectro desde o UV até o IR. O
sistema podera ser controlado por um microcomputador com um programa dedicado para aquisi¢do e analise dos dados.
Para a caracterizacdo de células de tripla juncdo, o sistema devera permitir a introducdo de uma fonte de radiacdo de
polarizacéo.
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SYSTEM FOR SPECTRAL CHARACTERIZATION OF PHOTOVOLTAIC DEVICES

Abstract. In the laboratory group of solar cells of LAS was implemented a manual system for spectral characterization
of photovoltaic devices. Basically, the system comprises a radiation source filament of 250 W, a monochromator with
focal length of 250 mm and detection system with lock-in amplifier. The system was characterized with a calibrated
power detector to measure the signal at the output of the monochromator and allows the characterization of devices
that work in the spectral range between 300nm and 1100nm. Several spectral response curves of solar cells were
obtained and the estimated values of short circuit currents were compared with values measured in the solar simulator
available in the laboratory getting good agreement. Also the relative spectral response curves of some radiometers was
obtained.

Key words: Spectral response, Radiometer, Solar cell



