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Resumo. Entre os materiais estudados e aplicados na obtengdo de superficies auto-limpantes para vidros de modulos
fotovoltaicos esta o PDMS. O material é aplicado na forma de um filme fino, e afeta também a caracteristica dptica da
interface na qual é aplicado. Foi analisado o efeito optico de redugdo da refletividade por interferéncia da radia¢do em
um filme de PDMS sobre vidros de modulos fotovoltaicos, e impacto sobre o aumento total de transmissdo de radiagdo
em um modulo. A andlise foi realizada através de um modelo computacional de transmissdo de radiagdo em um modulo
fotovoltaico de silicio monocristalino em fungdo de comprimento de onda e dngulo de incidéncia. A faixa de espessuras
do filme observada foi de 10 a 200 nm. A transmissividade ponderada para o espectro de referéncia e a resposta
espectral de uma célula de silicio mono cristalino foi elevada pela presenga de filmes de PDMS, chegando ao aumento
maximo da corrente fotogerada de 2,7%, na espessura ideal, de 110 nm.
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1. INTRODUCAO

Os modulos fotovoltaicos de silicio cristalino (Si-c) s@o construidos de modo a obter-se um dispositivo com
dimensdes e resisténcia mecanica mais adequados ao manuseio, instalagdo e exposi¢ao a intempéries. Sdo produzidos
através da superposicao de uma série de camadas, acima e abaixo do plano das células, e laminagdo. Com isso forma-se
um conjunto de 3 a 4 camadas transparentes sobre a superficie das células. Sdo elas um filme de passivacdo e efeito
anti-refrexo (AR) sobre a superficie da célula, um polimero encapsulante, vidro, e possivelmente um filme fino sobre o
vidro, com a finalidade de produzir um efeito auto-limpante e evitar o depdsito de residuos diversos sobre o vidro.

As perdas por reflexdo na superficie de uma célula ndo encapsulada sdo muito elevadas e ultrapassam o valor de
30% para incidéncia normal, segundo Magnin e Harari (2014). As camadas presentes sobre uma célula inserida em um
modulo reduzem essa reflexdo. Por isso, devem ser otimizadas para reduzi-la ao maximo, pois t€ém um impacto direto
na eficiéncia de um modulo.

Ao incidir em um modulo fotovoltaico a radiagdo solar sofre diversos eventos de extingdo antes de atingir o
interior da célula; a radiacao ¢ refletida em cada uma das interfaces presentes entre as camadas, sofre interferéncia nos
dois filmes finos presentes no sistema, absor¢do pelos materiais, ¢ efeito de aprisionamento da radia¢do na superficie
texturizada do silicio, conforme descrito em Krauter (2006). Além disso a radiagdo softre infinitas reflexdes no interior
das camadas que antecedem a célula. Entre os eventos de reflexdo nas camadas, o que representa a maior perda de
radiag@o ocorre na superficie do vidro, e pode ser reduzida pela presenca de um filme fino capaz de produzir um efeito
de reducdo da refletividade por mecanismo de interferéncia da radiagéo.

Assim, ¢ valido analisar o potencial de redugdo da refletividade por tal mecanismo em materiais utilizados na
obtencdo de superficies auto limpantes, de modo que, com um s6 filme, seja possivel obter-se o efeito optico e o efeito
quimico descritos.

Estudos de diferentes materiais para aplicacdo em filmes finos para vidros destinados a aplicagdo fotovoltaica ja
foram realizados. Em Mehmood (2016) foi feita uma revisdo de materiais para efeito auto-limpante, e foi relatada a
producdo de filmes transparentes, constituidos de diversos materiais. Entre eles estd o polidimetilsiloxano (PDMS), que
¢ um polimero com elevada resisténcia quimica e térmica, boa aderéncia ao vidro, elevada transparéncia (pode ter, com
os parametros de fabricagdo corretos), e possui baixa energia de superficie. Estas propriedades, associadas a uma
micro/nano rugosidade (que ndo produza espalhamento da radiag@o), produzem o efeito de hidrofobicidade, que faz
com que mesmo em pequenas inclinagdes a agua seja eliminada da superficie e arraste com ela depdsitos de material.
Além disso, indice de refragao (n) de 1.4, valor entre o indice de refracdo do ar (1.0003) e do vidro (em torno de 1.5) na
faixa de interesse (dentro da resposta espectral de uma célula de silicio cristalino). Essas caracteristicas apontam a
adequagdo do material para redugdo da refletividade em uma interface Vidro-Ar por mecanismo de interferéncia da
radiagdo.

No presente trabalho foi quantificada e observada detalhadamente, para melhor compreensdo do problema, a
reducdo da refletividade pelo efeito anti-reflexo de um filme de PDMS depositado sobre o vidro, através de um método
computacional baseado em um modelo oOptico de transmissdo da radiagio em modulo fotovoltaico de silicio
monocristalino. O método é descrito em Defferrari (2017). O modelo prevé os principais eventos de interagdo da
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radiagdo com os materiais e interfaces, ¢ demonstra o aumento de transmissividade da radiacdo em relacdo a
transmissividade total.

2. METODO

A andlise do efeito optico produzido pelo filme de PDMS sobre o vidro foi desenvolvida em Matlab e baseia-se
em um modelo Optico de interagdo da radiagdo com as camadas superpostas a uma célula inserida em um modulo
fotovoltaico. Sao previstas de 3 a 4 camadas superpostas a célula, sendo elas filme de passivacdo/AR sobre a célula,
encapsulante e vidro, que, pode ou ndo receber um filme anti-aderente com potencial para reducdo da refletividade. A
descri¢do da célula emprega a resposta espectral de uma célula de silicio monocristalino, e superficie texturizada em
solug@o alcalina (textura de micropiramides). Na Fig. 1 esta representado um corte do sistema Optico descrito no
método, no qual estdo apresentadas as camadas e os eventos de interacdo da radiagdo previstos. As entradas, etapas do
calculo, e resultados gerados sdo apresentados no diagrama da Fig. 2.
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Figura 1 — Representagdo em corte das camadas que compdem o modulo acima da célula, e fendmenos de interagdo da
radiagdo com os materiais previstos pelo modelo.

Os calculos foram realizados em varreduras em fungdo de comprimento de onda (A) na faixa de 200 a 300 nm,
com resolugdo de 5 nm, e do angulo de incidéncia da radiagdo de 0° a 90°, com resolugdo de 5°. O intervalo de A
definido contém 99,5% da intensidade da radiagao solar.

Os dados de entrada relativos ao filme de PDMS foram o indice de refragdo do material, considerado constante na
faixa de comprimentos de onda considerada, com valor de 1.4, e espessura varidvel. A transmissividade final da
interface ar-vidro contendo o filme foi calculada para diferentes espessuras, em uma faixa de 10 a 200 nm, observando a
influéncia da espessura de um filme fino no efeito de interferéncia por ele produzido, que altera a intensidade da
radiagdo refletida. A maxima transmissividade que pode ser obtida com um filme anti-reflexo ¢ definida pela
refletividade das interfaces superior e inferior ao filme, e ocorre em uma espessura ideal de maxima interferéncia
destrutiva entre os feixes refletidos. A refletividade das interfaces tem relacdo direta com os indices de refragdo
relativos, entre o filme e os materiais das camadas adjacentes.

Os dados de entrada de indice de refragdo - n(A) - e coeficiente de extingdo - k(A) - dos outros materiais que
compde o sistema foram valores conhecidos para vidro soda-célcico com baixo teor de ferro, encapsulante composto
por EVA, e filme de passivagdo/antireflexo sobre a célula, de Si;N,;, em sua espessura ideal conforme estudos
anteriores, de 70 nm, depositado sobre a superficie texturizada em solugdo alcalina de uma célula de silicio
monocristalino.
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Figura 2 - Diagrama esquematico do funcionamento do modelo 6ptico empregado no estudo.

Foram utilizados como dados de entrada o espectro de referéncia, definido pela norma ASTMG173-03, ¢ a
resposta espectral de uma célula de silicio monocristalino (RS Si-m) gerada pelo software PC1D para uma célula padrao
de alta qualidade. Ambos estdo representados em graficos na Fig. 3 para comprimentos de onda entre 200 e 1300 nm.
Na Eq. (1) esta definida a densidade de corrente fotogerada ideal (jjgieq), que representa uma situagdo de 100% de
transmissdo de uma radiagao incidente ao interior de uma célula. A transmissividade total de um sistema em fungéo do
comprimento de onda 7(4) ¢ definida através do modelo proposto; uma vez conhecida a 7(4) de um conjunto de camadas
calcula-se a densidade de corrente fotogerada para um dado cenario, jg,, pela aplicagdo da Eq. (2); integrando-se em A
esses valores obtém-se os valores totais de densidade de corrente, através da Eq. (3). Pode-se calcular a densidade de
corrente ideal (Jscueq) Ou atenuada pela transmissividade do sistema (Jsc); a razdo entre tais resultados resulta na
transmissividade ponderada de um sistema - Eq. (4).

jfgideal = SRi(A)g(AD)dA D
jfg = SRi(/DTsistema(/Dg(/Ddl 2
Jse = Jy Jpg(dA 3)
_ _Jsc
Tpond "~ Jscideal @

onde:

SRi(4): Resposta espectral interna, desconsiderando perda por reflexdo;

g(2): Espectro da radiacdo incidente;

Tgisrema(2): Transmissividade final de um conjunto de camadas, desde o meio externo até o interior da célula, calculada
através do modelo proposto;

Jsc: Densidade total de corrente fotogerada, que corresponde a corrente de curto-circuito de um dispositivo ideal,

Tyonq: Transmissividade ponderada de um sistema.
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Figura 3 - Espectro de referéncia e resposta espectral de uma célula de silicio monocristalino em fungdo de A.

3. RESULTADOS

A Jyc foi elevada pela presenca de filmes de PDMS para todas as espessuras observadas. A Jsc maxima foi obtida
na espessura de 110 nm, e representou um ganho de 2,7% em relagéio ao sistema sem o filme, em incidéncia normal. No
grafico da Fig. 4 sdo apresentadas as curvas de Jyc para a faixa de angulos de incidéncia da radiagdo direta entre 0 e 90°,
para trés espessuras; na Fig.5 é apresentada uma ampliagdo do grafico da Fig. 4, e resultados para outras espessuras sao
apresentados. Na Tab. 1 sdo apresentados os valores de Jsc Ideal, do sistema sem filme e com filmes em diferentes
espessuras, para incidéncia normal.

Tabela 1 - Valores de Jg¢ gerados no sistema sem filme e com diferentes espessuras do filme.

Sistema Jsc (mA/cm?) Js¢/37,38 (%)
JSC Ideal 37,38 -
Sem Filme 35,43 94,8
Filme 50 nm 35,74 95,6
Filme 110 nm 36,43 97,5
Filme 170 nm 35,91 96,1
40 T T
—Jsc Ideal

—Sem filme
——50 nm
——110 nm
170 nm

L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de incidéncia (°)

0 I I

Figura 4 - Jgcem fung@o do angulo de incidéncia para diferentes espessuras de filme, sistema sem filme e Jscigeqr-
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Figura 5 - Ampliacdo do grafico da figura 4 e apresentagdo de mais curvas relativas a diferentes espessuras do filme.
No grafico da Fig. 6 observa-se como a Jg¢ varia em fungdo da espessura, para diferentes dngulos de incidéncia de

0 a 60°. Verifica-se que a espessura correspondente a maior JSC sofre uma reducdo & medida que o angulo de
incidéncia aumenta, e em 60° a espessura que produz a Jgc méaxima ¢ de 90 nm.
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Figura 6 - Jgc em fungfo da espessura do filme para diferentes angulos de incidéncia entre 0 e 60°.

Na Fig. 7 sdo apresentadas as transmissividades ponderadas (TP) das interfaces encapsulante-silicio, vidro-
encapsulante, e ar-vidro, sem filme, e com o filme de espessura de 110 nm, e, final do sistema, com vidro sem filme e
com filme de espessura de 110 nm. Observa-se que a interface responsavel pela a maior parte da perda em transmissao é
a vidro-ar. Na Fig. 8 ¢ feita uma ampliacdo da Fig. 7 na qual observa-se em detalhe a variagdo da TP do sistema e da
interface ar-vidro com e sem filme. A TP do sistema, para incidéncia normal, vai de 94,9% para 97,2% quando inserido
o filme.

As refletividades em incidéncia normal para filmes de diferentes espessuras sobrepostas a densidade de corrente
fotogerada ideal, jgiqa(A), podem ser visualizadas na Fig. 9, bem como a refletividade das interfaces superior e inferior
do filme, e do vidro sem filme (interface direta com o ar). E possivel enxergar que o filme de melhor desempenho nio
apresenta uma menor refletividade comparado aos outros, mas uma maior sobreposi¢ao a jsidear-
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Figura 7 — Transmissividade ponderada nas trés interfaces do sistema e final, para o vidro sem filme, e com filme de
espessura de 110 nm.
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Figura 8 - Ampliagao do grafico da Fig. 7, transmissividade ponderada do sistema e da interface externa do vidro com
(espessura otima) e sem filme.
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Figura 9 - Refletividade final de filmes de diferentes espessuras, das interfaces superior e inferior aos filmes, e do vidro
sem filme, e jfg ideal.

4. CONCLUSOES

A deposicdo de um filme de PDMS sobre o vidro de um médulo de silicio monocristalino produz um aumento da
transmissividade na interface, o que representa um ganho em corrente de até 2,7%, na espessura ideal do filme, de 110
nm. Do ponto de vista dptico a presenca de tal filme ¢ vantajosa, de modo que acrescenta uma fungo a sua aplicagdo,
com finalidade primaria de evitar aderéncia de residuos a superficie.
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COMPUTATIONAL OPTICAL ANALYSIS OF THIN PDMS FILMS AS GLASS COATING FOR
PHOTOVOLTAIC MODULES

Abstract. Thin PDMS films are applied for their self-cleaning behavior as a thin film over mainly glass surfaces. At the
same time, as a translucent thin film, it can increase solar radiation transmission trough glass surface. Its reflection
changing effect trough light interference mechanism was assessed using a computational method. Results show that the
film presence increases transmission trough the glass top interface, reaching the highest gain in transmission for
thickness of 110 nm, in which it increase the photogenerated current in 2,7%.

Key words: Optical analysis, thin film, PDMS.



