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Este trabalho apresenta o desenvolvimento executado
na obtencdo de processos industriais para fabricacao
de células solares e modulos fotovoltaicos a partir
de silicio cristalino.

Como toda nova tecnologia gque se pretende aplicar in
dustrialmente, esta também se defrontou com sérios
problemas de suprimento de equipamentos e materiais
de consumo. Para que estes problemas fossem solucio-
nados, diferentes tecnicas e ferramentas foram desen
volvidas. Estas medidas estimularam a ampliacdo, e
em certos casos, o desenvolvimento de produtos por
parte dos fornecedores.

Serdo apresemtados os resultados mais significativos,
obtidos desde a fabricacdo das primeiras células e
modulos até os atuais, mostrando a marcante evolucao
das tecnicas utilizadas.

0 desenvolvimento de materiais e processos alternati
vos para confeccao de células, metalizacdo, difusdo,
encapsulamento e teste, vem sendo amplamente incenti
vado e praticado para se melhorar a eficigncia das
células e modulos, visando principalmente a reducao
da relacdo custo/beneficio.
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Como primeira tentativa para estabelecer um processo
basico para a fabricacio de células solares, adotou-se a
sequéncia de etapas da figura 1.

Uma curva caracteristica tipica das células obtidas
com este processo pode ser vista na figura 2a. Pode-se no-
tar a existencia de uma alta resistencia série e baixa re-
sistencia paralelo.

Apdos uma analise destes primeiros resultados, foram
identificados os seguintes problemas:

- 0 polimento quimico dificultava a aderencia da meta

lizacao.

- 0 fotoresiste nao cobria totalmente a lamina, permi

tindo a metalizacao em locais inapropriades.

- A sinterizacao da metalizacao (eletroless) criava

um curto circuito na juncao.

- D oxido de silicio nao possuia propriedades anti-re

fletivas.

Identificados estes principais problemas, uma tentati
va de melhorar no processo foi iniciada, criando-se entdo,
normas de controle durante e apdos cada etapa. Isto permi -
tiu uma sensivel melhora no desempenho elétrico das célu -
las como mostra a figura 2b. No entanto, a resistencia sé-
rie ainda era grande e notou-se a existencia de uma juncao
residual nao totalmente removida,

Apesar da caracteristica geral ter melhorado, tinha -
mos ainda uma corrente baixa devido 3 falta de uma camada
anti-refletiva.

Foi feita entao, uma tentativa de se obter uma camada
de Sﬂoz a partir de 5nCl,, aplicado para aspersdo.

Esta técnica e as propriedades oticas do Ser2 foram
facilmente alcancadas em escala de pesquisa (1 a 1), contu
do, ao aplicarmos na producdo (algumas centenas por hora)
surgiram problemas na remocdo deste Snﬂz, tornando inviad -
vel esta técnica em escala industrial.

Devido a inmexistencia, na epoca, de materiais como
isopropoxido de titanio ou solucao orginica de tantalo no
mercado nacional, optou-se por fazer uma mudanca radical
na preparacao da superficie. A tecnica escolhida foi a
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texturizacao, isto e, a criacao de minisculas piramides na
superficie da 1amina que através de reflexdes miltiplas re
duzem a refletividade da superficie, que anteriormente era
polida.

Devido a esta nova condicao da superficie da lamina
foi necessario rever todas as tecnicas utilizadas nas eta-
pas subsequentes compatibilizando assim todo o processo.

A primeira etapa a ser atacada foi a aplicacao de fo-
toresiste que ja anteriormente ndo se mostrava satisfatd -
ria e que agora, devido as suas caracteristicas viscosas,
ndo permitia uma completa cobertura das piramides, facili-
tando ainda mais o aparecimento de curto-circuito nas jun-
coes.

Procurou-se entdo desenvolverum tipo de cobertura gue
preenchesse estes espacos, de facil aplicacdo e remocdo e
que permitisse uma boa definicao. Foi implantada a tecnica
de Silk Screen que resolveu o problema.

0s banhos quimicos gue antecedem a metalizacao, bem
como a propria metalizagao tambem sofreram modificacoes no
que diz respeito a8 concentracdo, composicdo e piH em funcido
da nova superficie. Paralelamente dispositivos especiais,
equipamentos e capelas foram projetadas e construidos pela
Heliodinamica e por terceiros para atender as novas neces-
sidades.

0 resultado destes esforcos pode ser observado na fi-
gura 2c. Com o intuito de se observar a compatibilidade
destas células com o processo de encapsulamento uma série
de modulos foram laminados pelo método utilizado na época
cuja curva caracteristica pode ser observada na figura 3a.

Para melhor visualizacdo da grande dispersao nos valo
res de poténcia dos modulos montados com estas ceélulas foi
feito o histograma de distribuicao de poténcia da figura
4a. Uma das causas deve-se ao fato da nao existencia, na
época de critérios mais especificos para o agrupamento de
células. Apds uma rapida andlise destes critérios e de co-
mo ating7-los em producdo, foi especificado e construido
um equipamento apropriado que permitiu sentir uma melhora
nos resultados e o melhor aproveitamento destas células.
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Remogdo de defeitos, Redugdo da espessura,Po
limento gquimico.

Difusao de fdsforo.

Remogao da jungao do verso.

Aplicagdo de fotoresiste, exposicdo, Revela
cao.

Metalizagio dos contatos por eletroless.
Remoc¢do de fotoresiste.

Metalizagdo com liga Pb-5Sn.

Fig 1- Etapas de fabricacao do processo ba-

sico.
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Fig-2-CURVAS CARACTERISTICAS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS.
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Fig 3 - CURVAS CARACTERISTICAS IxV DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
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Fig. 4- HISTOGRAMAS DE DISTRIBUICAD DE POTENCIA DOS MODULOS
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As figuras 3b e 4b mostram qualitativamente e quantitativa
mente estes resultados alcancados com os critérios mencio-
nados no que se refere a curva caracterTstica e & distri -
buicdo de poténcia dos modulos laminados, respectivamente.
Na figura 2d pode ser verificada a alta perfeicao grafica

da curva caracteristicas das células obtidas com o proces-
so otimizado, e hoje utilizado, da figura 5.

Como resultado, o histograma da figura 4c mostra que
a dispersao de poténcia dos modulos atuais & muito pequena
com poténcia média em torno de 30watts.

E titulo de comparacao para que possa ser visualizada
a marcante evolucdo das celulas processadas, a figura 6
mostra, relativamente 3s quatro curvas referentes as qua -
tro fases principais (figura 2a a 2d), os parametros prin-
cipais de uma celula fotovoltaica.

Quanto a metalizacao da célula com liga Pb-Sn, ini -
cialmente utilizava-se o sistema “"Wave Solder" em que se
metalizava uma das faces da celula por vez. Este sistema
nao se mostrou satisfatorio devido 2 expansdo térmica, di-
ferente de uma das faces em relacdo 2 outra. Passou-se en-
tao, a fazer este processo manualmente o que demonstrou
ser mais eficiente pois a célula era mergulhada na solucdo
evitando-se, este problema.

Paralelamente estudos foram feitos e chegou-se a um
equipamento especificado e construido especialmente para a
Heliodinamica, com essa unica finalidade.

Este equipamento demonstrou ser o processo automatico
mais eficiente e repetitive que o manual influindo primci-
nalmente na relacao producao/qualidade,

Tambem foram estudados a forma e os materiais a serem
utilizados na interligacao das celulas, antes do encapsula
mento, para que os desempenhos eletrico e mecanico nao fos
sem prejudicados. Inicialmente foram testados filetes de
cobre e logo descartados devido 2 imcompatibilidade de ex-
pansdo térmica com o silicio e apdos exaustivos testes fo -
ram desenvolvidos filetes de liga Fe-Ni, confeccionados es
pecialmente para a Heliodinamica. A forma de aplicacaoc des
tes filetes foi especificada e entao construido um disposi
tivo especifico para esta interligacdo de ceélulas, usado
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Remocdo de defeitos, Geracao da macro estrutura.
Obtencdo da micro estrutura (texturizacdo).
Limpezas quimicas.

Difusao de fosforo.

Remogao de juncao do verso.

Aplicacdo e sinterizacdo de Al.

Definicdo da grade.

Limpezas quimicas.

Desbaste lateral.

Metalizacao com liga Pb-Sn.

Fig. 5 - ETAPAS DE FABRICACAO DO PROCESSO OTIMIZADO.
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FIG. 6 - PRINCIPAIS PARAMETROS DE CELULAS SOLARES REFERENTES
AS CURVAS IxV DA FIGURA 2.
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atualmente.

Tecnicas de metalizacao por Silk Screen com pasta de
prata foram iniciados e continuam em andamento, objetivan
do uma melhora na eficiencia da célula e reducdo de consy
mo de produtos quimicos com consequente reducao de custo.
Apos as primeiras experiéncias, obtivemos resultados sa -
tisfatdrios contudo abaixo dos obtidos pelo processo nor-
mal, porém uma pasta com formulacao mais especifica vem
sendo desenvolvida e espera-se que as caracteristicas elé
tricas obtidas destas celulas sejam da ordem das células
obtidas pelo processo normal.

Outro trabalho que vem sendo desenvolvido & o uso de
materiais que nao seja o silicio cristalino.

No caso, estamos trabalhando em c&lulas com silTcio
semi-cristalino que, com algumas modificacoes no processo
normal de preparacao de superficie, difusao e metalizacao
apresentaram resultados satisfatorios.

K tTtulo de informacao todos os dados e curvas deste
trabalho basearam-se em resultados obtidos durante a pro-
ducdo normal de ceélulas e modulos fotovoltaicos. As medi-
das elétricas foram efetuadas em células de 100mm de dia-
metro e em modulos encapsulados com estas células. Temos
atualmente os seguintes valores para os parametros de uma
celulas solar e para um modulo:

I .= 2,4 A I, = 2,8 A
Vo= 0.6 V Vo= 21,6V
L, »i825 A I, = 2,25 A
V= 0,45 V V, = 16,2 V
Py = 1,02 W P =38 W
FF = 0,78 FF = 0,78
Eff= 12,8% Effs 9%

Celula Moduloe



