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INTRODUCAO

Motivacao e Termodinamica em células solares.

PRINCIPIOS BASICOS DE UMA CELULA SOLAR

Parametros de uma células solar e circuito equivalente.

TERMODINAMICA NA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Célula solar como un motor térmico e a célula solar ideal de dois niveis

. i{&
< | MOTORES TERMICOS DE CONVERSAO DE ENERGIA

" . - . N
- . e
e ¢ .
K L Diferentes tipos de motores térmicos.
\i
) S
g e .

CONCLUSAO

Conclusao




Energia Solar
Fotovoltaica

Geotérmicz +
marés 0.3%

Solar
0.01%

Vento
0.03%
Hidro
18.4%
Fontes de
geragdo elétrica

il 1990

Biocombustivel +
Residuos + Qutros
1.3%

] Y

Geotérmica +
marés 0.4%

Solar :
3.4%

Hidro ‘
16.6%
Fontes de
geragdo elétrica

Vento
6.0%

2021

Nuclear

10.0% ' \
P :Q Sieo
Residuos + Outros \_ 2.5%
>4
V-]

Biocombustivel +

Cas
23.6%

4,500
4,000
3,000
2,500
2,000

1500

2018

2019

2020

2021

2024

Figura 1. Consumo mundial anual de energia. Dados: IEA(2022) (esquerda) [1]. Relatdrio de perspectivas
do mercado fotovoltaico global 2017-2026 (dereita) [2].
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MOTIVACAO

Como compreender e aprimorar esta grande problematica?

Importancia da termodinamica nas células solares
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Figura 1. Conceitos esséncias da termodinamica. (Criado por Al)

Figura 2. Funcionamento interno de uma célula solar [3]. A:

filme antirreflexo; B: silicio tipo n; C: silicio tipo p; D:
eletrodos e E: corrente.
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Como sao caracterizadas as células solares?

Curva caracteristica de uma célula solar

Modelo de circuito equivalente
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Tensao Voc Figura 4 - Circuito equivalente de uma célula solar.

Figura 3 —Curvas caracteristicas de uma célula solar sob

fluminaggo. I, =corrente gerada por luz R =resisténciaem serie
N I, =corrente através do diodo Rp, =resisténciaem paralelo ou Shunt
PARAMETROS EQUAGAO Isy =corrente através daresisténciaShunt ~ Rp =resisténciaexterna
Potencial de circuito aberto, V KT e 5
otencial de circuito aberto, Vo, Voo =—— In(—+1) () de uma célula solar
Corrente de curto circuito, I's, Isc ~ Ly, 3) q (V +R I) V +R.I
S S
’ I(V) =1g [exp (—nk T ) — 1] — L, (V) (1)
Fator de preenchimento, FF i — YVur *Iup _ 1}' ea d 4) B sh
VOC x ISC Area B
o Pax Lyp *Vip  Jsc *Voc *FF I; = corrente saturacdo reversa kg = constante de Boltzmann (k =1.346 x103 J/K)
Eficiéncia, n ou PCE n= P, - I, = A - I ) n = fatordeidealidadedodiodo T = Temperatura(298K)

q = carga elementar

Tabla 1: Parametros de una celda solar 4
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Células solar como um motor térmico

Conversao fotovoltaica

Cenario ideal

conduction
band ~
o * Absorcao total
B band gap

*S6 recombinacgdo radiativa

valence

band
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Figura 5 — Processos que acontecem durante o efeito
fotovoltaico para uma célula solar de Union p-n

(4]

1. Um féton é absorvido na fase tipo do semicondutor, gerando um par
elétron e buraco.

2. O par se termaliza rapidamente com os fénons na rede, dissipando o
excesso de energia acima do gap.

3. O elétron € conduzido para a esquerda pela diferenca de potencial
na interface.



Eficiéncia termodinamica maxima

CELULA SOLAR DE DOS NIVEIS
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Sistema de dois niveis

Transicoes no processo (Up or down)
* Transicao “up" ou de absorcao
) ) G P G
T
Qp}( s U(E, - E) = afy(1 - fy)np,
4 _ 1
Ql fi — e(Ei—1)/kBTD 41 (2)
My

(3)

TD QZ ZB _

Potencial eletroquimico
Constante de Boltzman

Tp = Temperatura absoluta do sistema de 2
niveis

Transi¢ao “down' ou emissao

U(E; - Ey) = afi(1- fZ)(nph + 1) (4)

Figura 5 — a) Diagrama de banda de energia ilustrando o sistema

a
de 2 niveis e [5]. b) A distribui¢do de Fermi-Dirac (FD)

+1 =

Constante

transi¢ao para baixo descreve a emissao espontanea
n,;, = Distribuicdo de Bose-Einstein (BE) para fétons isotrépicos

1
Nph (Ts) =

el(Ei—up)—(n1—-p2)s1/kpTp — 1




CELULA SOLAR DE DOIS NIVEIS (SRS i

Eficiéncia termodinamica maxima

Sistema de dois niveis

* Até agora, temos dois niveis mantido a temperatura TD [Eq. 2] * Ou, de forma equivalente:
e iluminado por fétons de uma fonte a temperatura TS [Eq. 5]:

qVoc = (U1 — U2)p = (51—52)'[1 —2 (8)

Ts
— 1 _ 1
fi = @t @ npn(Ts) = B )~ h1-m)s VkgTp_y O
» A absorcdo (Up) deve ser balanceada pela emissdo (Down), de
modo que s3o igualadas as equacdes (3) e (4): Fator de Carnot, que envolve a relacao entre
dos reservatdrios de temperatura.
af(1—fi)n,, =af,(1— f1)(nph + 1) (6)
Tp
o 11—+
* Substituindo eq. (5) em (6), obtemos: Ts
i S e W ) Em nosso caso, Tp Temperatura de dispositivo e
Tp Ts Tp

Ts temperatura do sol.
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Eficiéncia termodinamica maxima

Diagramas do fluxo de energia

Ts
b s i e
Qph P— hw = (El | E2) ./' IA“ = QV .l.
Em resumo N FR .
W =Ap = (4 — p2) W e
. > N
Ql = (Eg _D) o
T p-type n-type
s
I I D [ ') ——
Figura 6 — representando um "motor de fétons
(photon engine)” [5]. Motor de fotdns Célula solar
(=) XN 1 _T_D
— (El — Ez) X N = TS Figura7—Res:Jmo %réﬁco. Photons engine [5] and
solar cells

Eficiéncia de uma célula solar de dois niveis
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DIFERENTES MOTORES TERMICOS DE CONVERSAO o) [
DE ENERGIA SOLAR

Tipos conversao de energias

a) Ciclo de Carnot, com absorcdo de calor em T}, e rejeicio em T,.

Heat
engine

Rejected b) Motor endo -reversivel, operando entre Tj,; e T};.

heat

c) Conversor de energia solar, absorvendo fétons em T}, rejeitando

calorem T, e emitindo fétons durante a execuc¢do do trabalho.

(d) (e) () d) Bomba de calor dptica, convertendo entrada elétrica e calor de

baixo grau em T, em emissao de fétons em Th.

Photons Photons

Work Phot Phot
or otons otons e)

Modelo de dispositivo de fotoluminescéncia.

Absorbed
heat

Absorbed
heat

To To To

Rejected
heat

f)  Dispositivo emissor de luz como modelo para uma célula solar.

Figura 8 — Varios tipos de motores térmicos na conversdo de
energia solar sdo descritos [6].
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* Aradiacao solar, representada como calor de alta temperatura, pode ser convertida efetivamente
em trabalho util ou eletricidade segundo as leis da termodinamica.

 Discussao dos limites fundamentais da operacao fotovoltaica.

* Explicacao da operacdo basica da célula solar e dos mecanismos de perda em situacdes ideais
usando um modelo de dois niveis.

* Potencial para conversdo de energia solar de alta eficiéncia em condicdes ideais e a importancia da

pesquisa continua para minimizar perdas e melhorar as aplica¢des praticas da tecnologia solar.
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