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Resumo: O aumento crescente da demanda por energia elétrica nos Gltimos anos em
decorréncia do desenvolvimento tecnoldgico das sociedades atuais, despertou um alerta nos
cientistas e governos quanto ao acréscimo da poluicdo gerada por combustiveis fosseis e sobre
formas sustentaveis para a geracao de energia. Nesse sentido, este presente trabalho tem por
objetivo discutir sobre a producéo de energia elétrica a partir de placas solares. Assim, buscando
entender os processos de quantizacdo da energia, efeitos fotoelétrico e fotovoltaico, e a
importancia dos semicondutores para o desenvolvimento destes dispositivos.
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Introducéo

Nas ultimas décadas o custo da energia solar caiu drasticamente, enquanto a eficiéncia
dos painéis solares vem aumentando cada vez mais. No Brasil, desde 2010 os pregos dos painéis
fotovoltaicos reduziram cerca de 90% (FERNANDO JESUS, 2020), devido ao empenho
significativo dos pesquisadores e empresas em desenvolver meios para aumentar a eficiéncia
dos painéis e a producdo em larga escala.

Os estudos no campo da fisica do final século XVIII e inicio do século XX foram
fundamentais para compreender o comportamento da luz, seja ela onda eletromagnética ou
particula. Em 1839 o fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891)(BECQUEREL
- WIKIPEDIA, 2021) descobre o efeito fotovoltaico por meio de um experimento, entretanto
ele ndo conseguiu explicar as implicacdes provocadas pela luz naquele fendmeno. Foi quando
em 1900 o fisico alemd3 Max Karl Ernest Ludwig Planck(1858-1947) (“PLANCK -
WIKIPEDIA”, 2021) publicou seu artigo sobre a “Teoria da Lei de Distribuigdo de Energia do
Espectro Normal, o qual quantificou-se a luz em pacotes de energia. Posteriormente em 1904 o
fisico alem&o Albert Einstein (1879-1955) (“EINSTEIN - WIKIPEDIA”, 2021) publicou um
artigo sobre o efeito fotoelétrico, conceituando o fendmeno de extracdo de elétrons de uma
superficie metalica provocado pelos fotons de uma onda eletromagnética. Em 1950
desenvolveu-se o silicio cristalino e em 1954 foi criado a primeira célula fotovoltaica a base
deste material com eficiéncia de 4% e posteriormente obtiveram uma eficiéncia de
11%.(SCIENCEDIRECT TOPICS, 2019). Atualmente, as pesquisas acerca deste efeito vém se
consolidando cada vez mais e apresentando resultados ainda mais efetivos.

Materiais e Métodos



De modo geral este trabalho tem por objetivo fazer uma pesquisa sistematica sobre 0s
fendmenos e processos que envolvem a construcdo de uma célula fotovoltaica. Para isso, 0
estudo serd baseado nas bibliografias Fundamentos de Fisica - Volume 4 - Optica e Fisica
Moderna (HALLIDAY, 2016), Fisica VOL IV - Otica e Fisica Moderna (YOUNG;
FREEDMAN, 2016) e Fisica Quantica - Atomos, Moléculas, Sélidos, Nicleos e Particulas

(EISBERG, 1979). Para enfim entender os conceitos da fisica quantica envolvidos na conversao
da radiacdo eletromagnética para energia elétrica.
Desenvolvimento

O postulado de Planck deu continuidade nos estudos de Rayleigh e Jeans, entretanto
Planck inseriu conceitos da fisica quéntica nos seus estudos, possibilitando-o a conclusdes
condizentes ao espectro de radiacdo. Neste artigo Planck introduziu uma férmula aplicavel para
qualquer comprimento de onda e temperatura, equacgdo 1.0, conhecida como “Espectro de corpo
negro de Planck”. Desse modo, Planck tratou a energia das ondas estacionarias

eletromagnéticas, oscilando senoidalmente com tempo, como grandeza discreta ao invés de
continua.(EISBERG, 1979)
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No qual h = 6,63 X 1073* Joules - s é a constante de Planck. Portanto, a partir desta equagdo
Planck fundamentou o comportamento de radiacdo um corpo negro, como mostra o grafico 1.
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A quantizacdo de uma grandeza fisica significa dizer que esta é encontrada em apenas
maltiplos inteiros de uma quantidade elementar. Desse modo, Einstein fundamentou a
quantidade elementar de uma onda eletromagnética chamada de foton (quantum) e os “pacotes
de energia” como fotons (quanta). Assim esta descoberta feita por Einstein contribuiu
posteriormente para o desenvolvimento do efeito fotoelétrico e consequentemente para o seu
prémio Nobel em 1921. (HALLIDAY, 2016; YOUNG; FREEDMAN, 2016)



Dito isso, a quantizacdo da energia foi usada por Planck para comprovar sua teoria sobre
0 espectro de corpo negro, como mostra a equagéo 1.1.

E=25 (1.1)

Onde n=0,1,2,3... caracteriza a grandeza como um multiplo inteiro.

Em suma, a menor quantidade de energia que uma onda luminosa pode assumir é hf, sendo a
energia de um féton (quantum).

Ap0s os estudos de Planck sobre a radiacao de corpo negro e seus fundamentos sobre a
quantizacao da energia. A teoria de Einstein ndo se restringiu apenas a quantizacao dos elétrons
nas paredes de um corpo negro como previa Planck. Como dito anteriormente, Einstein propos
gue a energia radiante esta quantizada em pacotes concentrados, conhecidos como fétons. Para
isso, ele considerou a propagacéo da luz de forma corpuscular, ou seja, a luz como particula.

Além do mais, Einstein sup0s que um pacote de energia esta localizado em um pequeno
volume do espaco e que permanece localizado a medida que se afasta da fonte com uma
velocidade c. Assim, ele prop6s que a energia E de um pacote de energia é relacionada com sua
frequéncia f, de acordo com a equacdo 1.2 e também que esta energia serd completamente
absorvida por um elétron no fotocatodo.(EISBERG, 1979)

E = hf (1.2)
Onde h = 6,6262 x 1073% J /s corresponde a constante de Planck

Diante disso, para que o elétron seja expelido da superficie de uma placa é necessaria
uma quantidade minima de energia,®, conhecida como funcdo trabalho. Assim a descricéo
matematica do efeito fotoelétrico é dada pela equacéo 1.3.

hf = Kpay + @ (1.3)

No qual hf ¢é a energia de um foton e K4, € a energia cinética maxima associada a um
fotoelétron.

Esta energia cinética, K4, € determinada pela frequéncia de corte,V, de acordo com
aequacao 1.4.

Knax = eV (1.4)

Onde e é o modulo de carga do elétron. Desse modo, é possivel concluir que a quantidade de
energia cinética liberada por um féton independe da intensidade da luz incidente.

Por fim, a hipdtese do féton é abrangivel para todo o espectro eletromagnético.
Entretanto, para ondas que possuem pequenos comprimentos de onda, a energia do féton ndo
sera o suficiente para arrancar elétrons.

O efeito fotovoltaico ocorre quando a irradiacdo de alguma fonte luminosa, como por
exemplo o sol, incide sobre um semicondutor do tipo diodo com jungdo pn conectado a um
circuito. Assim, o material absorve a energia do foton, onde tal energia € transferida para os
elétrons dos atomos. Dessa forma, criam-se pares de elétrons e buracos que posteriormente irdo
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para as laterais da juncdo pn. Em seguida, a diferenca de potencial da juncdo pn fard com estes

pares sejam separados, devido a atuacdo de um campo elétrico E aplicado sobre eles.
Consequentemente os elétrons irdo para a regido n, enquanto 0s buracos irdo para a regiao p,
este fluxo de elétrons caracteriza a corrente elétrica no circuito, como representado pela figura
1.(HUSSAIN,2018; YOUNG; FREEDMAN, 2016)
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O conceito de bandas de energia é fundamental para explicar o porqué de os elétrons
tornarem-se livres na figura 1. Assim, as bandas de energias sdo camadas ou niveis eletronicos
encontrados na estrutura do &tomo, o qual a tltima camada é conhecida como banda de valéncia,
ou seja, a camada mais elevada com a presenca de elétrons influenciados pelo ndcleo atémico.
A banda de condugdo é a camada mais externa ap0os a banda de valéncia, entretanto os elétrons
desta camada sdo chamados de elétrons livres, pois ndo ha nenhuma forca elétrica entre o ndcleo
e eles. Vale ressaltar, que entre a banda de valéncia e a banda condugdo hé a banda de energia,
de modo que o tamanho ou espacamento da banda de energia ira determinar os materiais como
isolantes, semicondutores e condutores. No caso dos semicondutores, estes possuem um
espacamento da banda de energia intermediario, o que faz com a energia de gap E, ou seja, a
energia necessaria para gue os elétrons saiam da banda de valéncia para a banda de conducéo,
seja menor do que em um material isolante e maior do que em um material condutor, como
mostra a figura 2.
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Figura 1. Efeito fotovoltaico. Na figura
fétons incidem sobre a zona de deplegéo
ou juncao pn, causando a inducdo de uma
corrente elétrica para o semicondutor do
tipo p. Extraido de (HUSSAIN, 2018).
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Figura 2. Na figura (a) representa a banda de energia de um material isolante; (b) representa um material
semicondutor; e (c) representa a banda de energia de material condutor. Extraida de (YOUNG; FREEDMAN,
2016)



Portanto, para qualquer que seja a fonte luminosa cujo fétons possuam energia superiores que
E do material semicondutor, este fendmeno ocorrera.

Considerac0es Finais

Por fim, ap0s entender os conceitos da fisica presentes em uma placa fotovoltaica e as
propriedades dos materiais envolvidos, como 0s semicondutores, espera-se compreender a
evolugdo das técnicas de eficiéncia energética adotadas nas células solares ao longo do tempo.
Posteriormente, afim de aplicar tais conhecimentos adquiridos no decorrer da pesquisa, planeja-
se desenvolver um prot6tipo de uma placa solar capaz de suprir a demanda elétrica de circuito
eletronico de baixa tensdo. De modo a entender os problemas enfrentados atualmente pelos
cientistas em aumentar a eficiéncia de conversao energética das placas solares, o qual esté entre
15% e 30%(FERNANDO JESUS, 2020). Diante deste dado percebe-se que o mercado de placas
solares ir& crescer significativamente nos proximos anos ou décadas, com o desenvolvimento
de novas técnicas que aumentem o grau de absor¢éo e conversao da energia solar.
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