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RESUMO

O interesse pelo crescimento econdmico associado ao
desenvolvimento sustentavel, torna-se mais intenso a cada
ano, motivando melhorias na qualidade de vida, que resultam
numa grande demanda por energia. Neste sentido, o uso da
energia solar, como fonte alternativa, avanca de forma
progressiva, estimulado pelas caracteristicas favoraveis de
uma energia abundante e inesgotavel, além de limpa, entre
todas as formas de energia renovavel do nosso Planeta.

Desde que ha vida sobre a Terra, a energia solar encontra-se a
disposicdo de todos os seres vivos, inclusive do homem.
Entretanto, a sua utilizacdo, em harmonia com as exigéncias da
sociedade moderna, sempre esteve muito aquém do seu
potencial, mesmo sendo uma fonte limpa e inesgotavel de
energia. Pode-se afirmar que o aproveitamento total da
radiacdo incidente sobre a Terra, exige o dominio de
tecnologias avancadas, o que limita o uso dessa energia, em
especial, sua competitividade com as fontes convencionais que
exigem tecnologias bem mais simples.

A energia do Sol que atinge a Terra é cerca de 1,8x10™ MWh,
isto €, muitas vezes maior que a taxa anual do consumo de
energia elétrica em todo o Planeta. N&o obstante, estima-se
gue cerca de 30% da populagédo mundial, cerca de dois bilhdes
de pessoas, ainda vivem em condi¢cdes dependentes do carvao
ou biomassa para cozinhar alimentos, usam velas e pilhas para
conversdo em energia luminosa, querosene e diesel para
geracdo de eletricidade. No Brasil, quase 40 milhGes de
habitantes ainda vivem sem o uso da energia elétrica. Isso
equivale a soma das populacdes da Argentina e Chile.

O mercado de células fotovoltaicas (FV) cresce numa taxa
anual superior a 40%. Em 2018 a poténcia solar instalada
global foi de 505 GW; no mesmo ano o consumo global de



energia foi da ordem de 145.000 TWh, dos quais 0,23% foram
atendidos pela oferta de energia fotovoltaica. Em cenario
apresentado pela Agéncia Internacional de Energia - IEA, a
expectativa de consumo global para 2050 é de 220.000 TWh,
com a energia solar respondendo por cerca de 11% dessa
demanda. Assim, havera a necessidade de geracédo de cerca
de 70.000 TWh de energia limpa para estabilizar as emissdes
de CO,, ainda na metade deste século. Por oportuno, a energia
FV ira desempenhar um papel significativo na demanda futura
em todo o mundo, mesmo com avaliages menos otimistas.

A energia solar é aproveitada tanto pela conversdo direta em
energia elétrica como na alimenta¢éo de usinas termossolares,
tornando-a uma importante fonte de energia alternativa.
Sao conhecidas grandes usinas termossolares com eficiéncia
de 50%, sem os transtornos da poluicdo radioativa, de
instalacbeso de processamento e enriquecimento, e, inclusive,
de destinacdo do lixo atdmico, fatores inerentes ao sistema
nuclear. Ainda, as células fotovoltaicas, também chamadas de
solares, permitem que a luz do sol (radiacdo eletromagnética)
seja captada e transformada em energia elétrica, sem
agressdes ao meio ambiente.

A previsdo de crescimento da demanda pelo silicio de alta
pureza, especialmente para a producdo de componentes e
circuitos eletrénicos e células fotovoltaicas, torna a cadeia
produtiva do silicio estratégica para o Brasil, sendo considerada
no Plano Estratégico de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo 2018-
2022, do Governo Federal. Soma-se a esse fato a busca por
matrizes energéticas mais limpas e renovaveis, com menor
emissdao de de CO,, o que evidencia a necessidade de
conhecimento e de avangos tecnolégicos na cadeia produtiva
desse bem mineral.



Assim, este trabalho apresenta uma sintese geral das
principais tecnologias para producdo de silicio grau solar, nas
suas formas usuais, monocristalino, policristalino ou amorfo,
além de expor como séo e funcionam as células fotovoltaicas.

Palavras-chave

Fotovoltaica, silicio solar, energia fotovoltaica, efeito
fotovoltaico, energia solar, processo Czochralski.



ABSTRACT

Interest in economic growth associated to sustainable
development becomes more intense each year. It contributes to
the improvements in quality of life, and resulting in a huge
demand of energy. In this sense, the use of solar energy as
alternative source advances progressively by their favorable
characteristics of abundant energy, i.e, immeasurable, and
clean among all forms of renewable energy on the Earth.

Since there is life on Earth, solar energy is available to all living
beings, including man. However, to use it in harmony with the
demands of modern society, It has always been far away of its
potential, while being a source of clean and infinite of energy.
It can be supposed that the total utilization of the incident
radiation on the Earth requires advanced technologies, which
limits the use of energy, in special, its competitiveness with
conventional sources that require conventional technologies.

The energy that comes from the sun reaching the earth is about
1.8 x10™ MWh that is often greater than the annual electricity
demand in the Earth. Nevertheless, it is estimated that about
30% of the world, aroud two billion people, still depend on coal
or biomass for cooking food, candles and batteries have been
used for converting light energy, kerosene and diesel
generation electricity. In Brazil, nearly 40 million people still live
without the use of electricity, it means populations of Argentina
and Chile.

The photovoltaic cell market grows at an annual rate above
40%. In the year 2018, solar photovoltaic (PV) technology has
reached a significant milestone of 505 GW of total installed
solar power capacity.If the same year the energy global
consumption reached 145,000 TWh, with 0.23% supplyed by
photovoltaic energy. In a 2050 scenario presented by
International Energy Agency (IEA) the energy consumption



forecast will be 220,000 TWh, where 11% of this demand will be
supplied by photovoltaic sources. The world will need 70,000
TWh of clean energy to stabilize CO, emissions, even in the
middle of this century. At the appropriate time, the PV energy
will play a significant role in future demand, in spite of few
optimistic estimates.

Solar energy is used by both the direct conversion into electrical
energy, or as feed in thermo power plants, bringing it as an
important source of alternative clean energy. Large photovoltaic
power plants are operating with 50% efficiency, without the
need of buildings for processing and enrichment or nuclear
fuels, radioactive wastes production and some other inherent
characteristics of nuclear power plants.

The forecast growth in the demand for high purity silicon,
especially for the production of components and electronic
circuits and photovoltaic cells, makes the silicon productive
chain strategic for Brazil, being considered in the Strategic Plan
of Science, Technology and Innovation 2018-2022, presented
by Federal Government. In addition, the search for cleaner and
renewable energy sources, with a lower CO, emission, is an
evidence of the need for knowledge and technological
advances in the production chain of this mineral.

This paper presents a general overview of the major
technologies for producing solar grade silicon in its usual forms,
monocrystalline, polycrystalline or amorphous, and it shows
how the photovoltaic cells works.

Keywords
Photovoltaic, solar silicon, photovoltaic, photovoltaic effect,
solar energy, Czochralski process.
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1| INTRODUGCAO

O Sol é uma fonte inesgotavel de energia e seu aproveitamento
tornou-se importante a producdo de energia elétrica, por ser
uma energia com caracteristica ndo agressiva ao meio
ambiente. Todavia, 0 seu aproveitamento em escala comercial
depende de tecnologias capazes de superar desafios
cientificos e tecnolégicos, em especial, aqueles relativos aos
custos elevados associados ao processo de obtencdo da
energia elétrica, por meio de células fotovoltaicas.

O francés Alexandre-Edmond Becquerel, em 1839, deu o
primeiro passo, com a descoberta do efeito fotovoltaico, ao
observar que placas metalicas de platina ou prata, quando
mergulhadas em um eletrdlito e expostas a luz produziam uma
tensdo que resulta numa corrente elétrica (RAZYKOV, 2011).
Entretanto, somente em 1954, a Bell Labs conseguiu fabricar
uma célula fotovoltaica com eficiéncia de 6% e capaz de
produzir 5W. Apés meio século deste evento, chegou-se a
produzir uma célula com eficiéncia da ordem de 20%.

Materiais como telureto de cadmio, di-seleneto de cobre-indio e
outras sdo matérias-primas usadas na fabricacdo de células
solares, entretanto a maioria delas é produzida com silicio grau
solar (SiGS). Por ser um semicondutor e com uma elevada
abundéancia na crosta terrestre, na forma de quartzo (SiO,) e
principalmente alumino-silicatos, o silicio tornou-se o sdlido
cristalino ou amorfo de preferéncia para a fabricacéo de células
fotovoltaicas.

A principal matéria-prima para obtencdo do SiGS ainda é o
quartzo, que, por meio de uma reacdo carbotérmica produz o
silicio grau metalirgico (SiGM). Este produto ainda é
inapropriado & producéo de células fotovoltaicas devido ao teor
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elevado de impurezas. Todavia, ha varios processos
empregados para purificar o silicio grau metaldrgico (SiGM) e,
finalmente, obter o silicio grau solar (SiGS), com pureza
elevada.

Ha, no mercado, quatro tipos de silicio cujas diferencas
residem na presenca e nivel de alguns tipos de impurezas; o
SiGM é o menos puro, seguido do quimico, do solar e o de
grau eletrdnico (SiGE), com maior nivel de pureza.

Até o fim da década de 1990, o SiGS era obtido como
subproduto do SIGE contido em sucata, entretanto, com o
crescimento continuo do consumo de SiGS, a producdo de
SIGE nédo atendeu a demanda do solar. Portanto, tornou-se
urgente desenvolver tecnologias capazes de expandir a
producdo do SiGS, isto €, producdo em larga escala e com
baixo custo. Varias sdo as razdes que explicam o crescimento
continuado da demanda de SiGS, dentre outras destacam-se
(IPT, 2011; CARVALHO et al., 2014):

— a inevitavel substituicdo de fontes de energia advinda
de combustiveis fdsseis por energias limpas e
renovaveis;

— as taxas de crescimento da energia fotovoltaica foram
da ordem de 40% por ano na Ultima década, chegando
a valores préximos de 50% nos ultimos trés anos;

— ha uma reducdo, também continuada, no custo da
energia fotovoltaica, ano a ano, e previsdo de reducéo
dos custos em niveis competitivos com as fontes
convencionais, no periodo de 2020-2030.

No Brasil, as pesquisas sobre energia fotovoltaica s&o
realizadas praticamente nas universidades, pouco sdo 0s
trabalhos desenvolvidos com empresas ou por estas.
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2 | ENERGIA SOLAR

Energia solar é aquela proveniente do sol, seja essa luminosa,
térmica ou outra. E considerada a fonte responsavel pela
origem, praticamente, de todas as fontes de energia, dentre
essas, hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fosseis,
energia das marés, que sdo formas indiretas da energia solar.
Esta pode ser captada e transformada em energia térmica para
aquecimento de fluidos, ou producdo de energia elétrica,
dentre outras. A converséo direta da radia¢éo solar em energia
elétrica da-se com o auxilio de painéis solares, para posterior
utilizacéo.

O Sol é um grande reator & fusdo nuclear e irradia a terra todos
os dias com um potencial energético extremamente elevado.
Estima-se que, a energia solar incidente sobre a Terra, durante
uma hora, corresponda ao consumo anual de energia elétrica
de todo o Planeta. Cerca de 30% dessa radiacéo é refletida de

volta ao espaco, enquanto o restante é absorvido pelas
nuvens, oceanos e as massas da Terra.

Diversas séo as vantagens da energia elétrica obtida com base
na energia solar fotovoltaica (www.portal-energia.com/
vantagens-e-desvantagens-da-energia-solar/), dentre outras,
destacam-se:

— é uma energia limpa, pois ao se captar, gerar
transformar ndo agride o meio-ambiente, inclusive
uma energia que provém de uma fonte inesgotavel,
gue Ihe assegura a estabilidade econdémica;

o o> @

— 0 pregco do kWh fotovoltaico caiu, substancialmente,
por politca da China que, provavelmente, tem
subsidios na sua estrutura de producéo;


http://www.portal-energia.com/vantagens-e-desvantagens-da-energia-solar/
http://www.portal-energia.com/vantagens-e-desvantagens-da-energia-solar/
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— 0 kWh fotolvoltaico tem preco reduzido por praticas de
tarifas prémio, em alguns paises;

— € uma excelente alternativa para uso nas localidades
remotas, em especial nos paises tropicais e durante o
todo o ano;

— as células fotovoltaicas sao produzidas em maddulos
qgue facilitam, tanto a manutencdo, como a expansao
do sistema;

— h& producdo de painéis solares mais baratos com
poténcia e eficiéncia mais elevadas, viabilizando
economicamente a energia solar fotovoltaica;

— possui instalagBes resistentes aos eventos naturais
como descargas atmosféricas, ventos e outros;

— possui facil instalagdo e manutencdo, pois, ndo ha
partes moveis, vida util prolongada e pode ser utilizada
em todo territério nacional por ser um pais tropical.
No Brasil existem instalacbes em funcionamento ha
mais de 25 anos.

Além disso, a energia solar, em decorréncia da sua
portabilidade, possui um elevado efeito multiplicativo e pode
ser usada, além das residéncias, em estacdes de radio,
televisdo, dessalinadores de agua, sinaliza¢gdo maritima, naves
espaciais, abastecimentos de areas militares ou destinadas a
pesquisa cientifica, dentre outras.

As oportunidades de estudo associadas a esta matriz
energética sdo, por demais, diversificadas, como algumas
relacionadas a seguir.
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A energia solar tornou-se aos poucos uma alternativa viavel
para uso doméstico, entretanto, faltam avancos tecnolégicos e
cientificos para torna-la competitiva em relacdo a energia
advinda de hidrelétricas, principalmente, no Brasil, onde o custo
da energia elétrica ainda é baixo. Antes dos avancos
tecnolégicos, precisa-se esquecer 0 mito tendencioso de que a
energia fotovoltaica € de uso especifico para as instalagfes
domésticas.

Ha muito que se pesquisar na area de armazenamento da
energia elétrica advinda da forma fotovoltaica para atingir os
niveis correspondentes as fontes convencionais: combustiveis
fésseis (carvao, petréleo e gas), energia hidrelétrica (agua) e
biomassa (bagaco da cana ou da laranja, dentre outros).
Assim, tornam-se possiveis as solucdes para as limitacdes
associadas ao consumo noturno e outros. O armazenamento
de energia elétrica produzida, durante o dia, em acumuladores,
€ de baixa eficiéncia. Usam-se quantidades elevadas desses
dispositivos que, além de uma vida utl limitada, estdo
associados ao condicionante ambiental. Pode-se afirmar que a
exploracdo econémica de uma fonte de energia requer duas
premissas basicas: o sistema deve ser eficiente e ter um
fornecimento sem intermiténcia.

A eficiéncia das células fotovoltaicas, ainda baixa, carece de
estudos avancados para se produzir células fotovoltaicas de
eficiéncia mais elevada e ndo apenas os valores obtidos no
caso das melhores placas solares comercializadas no mundo,
com 16% de eficiencia (ZANESCO et al., 2018). Com isto, é
possivel o aproveitamento fotovoltaico da energia solar com
menor &rea instalada, inclusive o aproveitamento da radiacédo
solar em locais cujas situacdes atmosféricas ndo sao ideais
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(chuvas, nuvens, nebulosidade) e latitudes desfavoraveis, isto
€, médias e altas (Finlandia, Islandia, Nova Zelandia e Sul da
Argentina e Chile).

Num painel solar, além do consumo significativo de energia
incluido no seu processo de fabricacdo, deve-se, também,
considerar o nivel de pureza exigido para o SiGS. Esta area é
objeto de estudo intenso com o propdsito de obter um produto
final, painel solar, com baixo custo de producdo, tornando-o
mais competitivo. Os resultados dos estudos de pesquisa nesta
area ja sao evidenciados pelas reducdes dos precos finais dos
painéis solares a cada ano (MME, 2017).

A energia oriunda do Sol pode ser aproveitada sob a forma
térmica ou elétrica. No primeiro caso, considera-se a
guantidade de energia que um corpo pode absorver sob forma
de calor, com base na radiacdo solar incidente no mesmo.
Desta forma, se tem a energia absorvida, principalmente, por
coletores solares para aquecimento de agua e geracdo de
vapor, seguido de conversdo em energia elétrica por meio das
usinas termossolares. De mais a mais, processo similar de
aquecimento da &gua, por energia solar, é bastante empregado
no setor residencial, ou seja, utilizacdo da agua aquecida nas
atividades domeésticas, uso ja bem difundido no Brasil, em
decorréncia da sua praticidade e baixo custo.

A energia do Sol pode ser aproveitada para producdo de
energia elétrica. A conversdo baseia-se em dois efeitos: o
termoelétrico e o fotovoltaico.

O efeito termoelétrico se caracteriza pelo surgimento de uma
diferenca de potencial, provocada pela juncdo de dois metais,
guando tal juncdo esta a uma temperatura mais elevada do que
as outras extremidades do fio. E uma forma de geracdo com
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um rendimento baixo, usado, basicamente, para construcdo de
medidores de temperatura. No entanto, existem outras
aplicacbes, como o robd que foi lancado mais recentemente
para Marte, que usa esta forma de producdo de energia,
considerada melhor que a fotovoltaica para esta aplicagéo.

A conversao por meio do efeito fotovoltaico consiste na
utilizacéo de painéis fotovoltaicos, nos quais a radiagdo solar é
diretamente convertida em energia elétrica, embora o efeito
fotovoltaico possa ocorrer em qualquer placa metalica exposta
a radiacdo eletromagnética (luz solar). Os autores descrevem
esta forma de conversdo, com suas particularidades, ao longo
deste trabalho.
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3 | PAINEIS SOLARES FOTOVOLTAICOS

3.1 | Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico, descoberto por Alexandre Edmond
Becquerel, em 1939, é usado em células solares e permite a
conversdo da luz solar em energia elétrica (RAZYKOV, 2011).
A luz solar, ao incidir sobre uma célula fotovoltaica (FV), pode
ser refletida, absorvida ou passar completamente pelo meio,
entretanto, somente parte da luz absorvida pela célula pode
gerar a energia elétrica. Ao incidir sobre uma célula FV na
forma de radiacdo, a energia dos fotons absorvidos é
transferida aos seus atomos e elétrons. Ao adquirir energia,
estes elétrons desprendem-se dos atomos do material da placa
e formam um fluxo, isto é, a corrente elétrica (GHENSEV,
2006). Este efeito ocorre em materiais semicondutores, que se
caracterizam pela existéncia de bandas de energia, uma com
elétrons (banda de valéncia), e outra sem elétrons, totalmente
vazia, chamada banda de conducao.

Por definicdo, os semicondutores sdo materiais soélidos que
possuem condutividade elétrica entre os condutores e
isolantes. Esses materiais comportam-se como isolantes a
baixas temperaturas e como condutores a temperaturas
elevadas. O silicio, um bom exemplo de semicondutor, € muito
utilizado na fabricacdo de células fotovoltaicas. O 4tomo de
silicio possui quatro elétrons na Ultima camada de valéncia, e,
quando puro, ndo possui elétrons livres, portanto ndo se trata
de um bom condutor elétrico. Para alterar essa configuracéo

N

acrescentam-se outros elementos a rede cristalina do silicio
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puro; esse processo € chamado dopagem eletrdnica e os tipos
de elementos adicionados dependem, dentre outros fatores, da
natureza do semicondutor.

No presente caso, considera-se a dopagem feita por meio de
fosforo e boro. Com adicdo de fosforo, que possui cinco
elétrons na Ultima camada de valéncia, altera-se a estrutura
eletrnica do silicio, que passa a ter um elétron livre, ou silicio
portador de cargas negativas (silicio tipo n). Este elétron em
excesso ndo podera emparelhar-se na rede, ficando
fracamente ligado ao nicleo e com uma pequena quantidade
de energia, por isso esse passa da banda de valéncia a banda
de conducéo.

A dopagem também pode ser obtida por adicdo de elementos
com um menor nimero de elétrons, como por exemplo o boro,
gue tem trés elétrons. Dessa forma, obtém-se um silicio com
falta de elétrons ou receptor de elétrons, que € o silicio tipo p.
A ilustragdo da Figura 1 exemplifica um semicondutor com
dopagens tipo p e n. O efeito de dopagem, que é a adi¢cdo de
dopantes ao silicio puro, s6 resulta no efeito fotovoltaico
guando a introducdo desses dopantes (fésforo e boro) ocorre
de forma bem definida e controlada. No caso do silicio impuro,
as impurezas contidas provocam um desarranjo “eletroatémico”
e, dificilmente, havera corrente elétrica entre as bandas, isto é,
ndo ha o real efeito fotovoltaico.
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Figura 1. Semicondutores dopados tipo n (a esquerda) e tipo
p (a direita).

As células fotovoltaicas geralmente consistem de duas
camadas justapostas de semicondutores, cada camada com
seus elementos dopantes. A estrutura composta por duas
regibes produzem uma interface denominada jungéo pn, onde
se estabelece um campo elétrico interno. Esse campo advém
da passagem dos elétrons livres do semicondutor do tipo n
para o do tipo p, que durante a migracdo séo capturados nos
espags vazios existentes na estrutura, buracos provocando um
acumulo de elétrons e tornando-a eletricamente negativa.
Desta forma, a reducdo de elétrons na banda n torna-a
eletricamente positiva, desse modo ocorre a formacdo de um
campo elétrico permanente que dificulta a passagem de mais
elétrons do semicondutor do tipo n para o p (MEIRELLES,
2002). Esse movimento de elétrons atinge um estado de
equilibrio, isto €, o campo elétrico que impede a passagem
de elétrons remanescentes na banda n. Nesta configuracdo
forma-se uma barreira, chamada de zona de deple¢édo, que
interrompe a difusdo dos elétrons. Este evento ocorre porque
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os elétrons do tipo n preenchem os vazios do material tipo p
nas proximidades da juncdo entre as camadas de tipos p e n
(Figura 2).

Jungao pn

Tipop } Tipon
1

O——®

O—i—®

O——®
O—i—®
O—i—@®

1
1

Recombinagio Barreira de Potencial
Regido de Deplegio

1
OO0OO0 O
+ + + 4+
ORORORORO)
+ + + +
OO0 00 0

IngoRoRoRoRO,
OO0 0

Figura 2. Diagrama ilustrativo da zona de deple¢do numa célula
fotovoltaica.

Nesta situacdo, para promover o fluxo de elétrons, a célula
precisa ser exposta a fétons com energia maior do que a
necessdria para o elétron transpor o gap de energia do
semicondutor e deslocar-se de uma banda para outra.
Por conseguinte, os elétrons do semicondutor do tipo n
ganham energia, e o deslocamento dos mesmos dar-se-a4 na
direcido do semicondutor tipo p.

Ao atingir o estado de equilibrio ou deplecdo na juncdo pn,
procede-se a instalagdo de coletor de cargas elétricas para
drenagem de cargas majoritarias entre os materiais tipo p e n.
O campo elétrico criado entre os diferentes materiais
estabelece uma diferenca de potencial e uma corrente elétrica,
na forma continua, e cada tipo de material tem uma diferenca
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de potencial especifica, para a qual o silicio proporciona um
valor em torno de 0,5 V (RODRIGUES, 2008). O deslocamento
de cargas provoca uma diferenca de potencial chamada de
efeito fotovoltaico, que é o evento responsavel pelo
funcionamento das células fotovoltaicas.

Todo esse movimento de elétrons no interior do semicondutor
se altera quando ha impurezas indesejadas associadas ao
mesmo. Por estas e outras razfes, o quartzo utilizado na
obtencdo do silicio solar e o redutor devem conter 0 minimo
possivel de impurezas. Ao utilizar um quartzo natural de pureza
elevada, faciltam-se as etapas seguintes de purificacdo do
silicio grau metallrgico, nos processos de obtencdo do silicio
grau solar e, consequentemente, uma reducdo no custo final de
fabricacéo da célula fotovoltaica.

Ao conectar cada extremidade da célula a um fio e depois a um
dispositivo (lampada, motor elétrico, etc.), haverd um fluxo
ordenado de elétrons (corrente) enquanto houver luz incidindo
sobre a célula. Desse modo, uma célula fotovoltaica néo
armazena energia elétrica, apenas mantém um fluxo de
elétrons estabelecidos num circuito elétrico, enquanto houver
incidéncia de luz solar sobre a mesma, conforme
esquematizado na Figura 3. A corrente resultante do efeito
fotovoltaico é continua, portanto, no caso de médias e grandes
instalacdes, ha necessidade do uso de inversores, para
transforma-la em corrente alternada. O armazenamento de
energia é a etapa seguinte a sua geracao.
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Figura 3. Diagrama representativo da juncdo pn em uma célula
fotovoltaica (Ghensev, 2006).

3.2 | Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica consiste na unidade bésica usada na
conversdo de energia solar (radiacdo) em energia elétrica, isto
€, 0 menor elemento do sistema fotovoltaico, que produz uma
corrente tipica da ordem de 3,0 A e tensdo em torno de 0,5 V.
O tamanho padrdo das células fotovoltaicas €é: 10x10 cm;
12,5x12,5 cm ou 15x15 cm. J& os painéis solares sé&o
constituidos de vérias células solares montadas em forma
retangular, com tamanho em torno de 0,6 a 1,20 m.

A eficiéncia desses painéis, em geral, € da ordem de 15 a 16%,
porém este valor ainda é considerado baixo para o processo de
conversdo de energia solar em energia elétrica (MOEHLECKE
et al., 2017). No caso de células de silicio policristalino ou
monocritalino, a eficiéncia de conversdo da energia solar para
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elétrica varia de 15 a 22%, no entanto as de silicio amorfo
(filme fino) tém eficiéncia baixa, por volta de 5% (Sapa Solar —
Celulas fotovoltaicas, 2017).

As células solares estdo comercialmente disponiveis em
moédulos fotovoltaicos ou painéis, cujo arranjo pode ser feito
conectando-as em série, paralelo ou misto (série e paralelo)
com o propésito de maximizar a tensdo ou a corrente. Para se
ter ideia, com um painel constituido de 36 células, ligadas em
série, pode-se obter uma tenséo com valor entre 15 a 20 V.

As células fotovoltaicas comerciais sdo fabricadas a base de
silicio monocristalino, policristalino ou amorfo. Estes séo
cobertos por uma camada transparente de um material que
deve ser resistente a radiacdo solar e assegurar a prote¢cdo
superficial da célula contra os efeitos corrosivos; além disso, ha

também nas células (Figura 4):

— uma camada antirreflexiva para evitar a reflexdo de
raios e, consequentemente, perda de incidéncia da
radiacéo solar;

— contatos soldados nas malhas que garante o
direcionamento do fluxo de elétrons ao equipamento ou
acumulador.

Na Figura 4 consta um diagrama ilustrativo de uma célula
fotovoltaica com uma descri¢do do seu conteudo.
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Figura 4. Diagrama ilustrativo do formato de uma célula fotovoltaica
(MAGALDI, 2009).

3.3 | Células de Silicio Monocristalino

No estado monocristalino, o silicio possui uma estrutura
homogénea em todo o sdlido, em especial, a orientagdo
cristalografica e suas propriedades eletrénicas. A producéo do
silicio monocristalino representa cerca de 50% da producao do
silicio destinado a industria fotovoltaica. O silicio monocristalino
€ obtido, na maioria das vezes, pelo processo Czochralski, cujo
produto final é cortado em laminas de 0,3 mm de espessura
aproximadamente, com as quais se produzem as células
fotovoltaicas. A dopagem por meio de fusdo controlada
torna-se mais facil, devido a estrutura cristalina homogénea do
semicondutor. Essa é uma das razdes, pela qual a eficiéncia
destas células situa-se entre 15 e 25% (BRAGA, 2008;
JANNUZZI, 2009).
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3.4 | Células de Silicio Policristalino

Na producédo do silicio multicristalino, procura-se obter o maior
tamanho possivel dos seus cristais, com uma orientagao
cristalografica variada. A pureza deste silicio pode atingir o
indice de 99,999%, fornecido em forma de barras com 1,5 a 2,5
m de comprimento. O silicio policristalino, ultrapuro, € muito
aplicado na industria de semicondutores. Na pratica, 0os graos
séo visiveis nas células de silicio policristalino e conhecidos
como “flocos metalicos”. Estes sdo produzidos com base em
blocos de silicio resultantes da fuséo de silicio puro em moldes
especiais. E um processo mais barato, comparado aquele
empregado nas células monocristalinas. Nesses moldes, o
silicio solidifica-se, por resfriamento lento, e resulta numa
estrutura policristalina. E suscetivel & formacdo de defeitos
durante a solidificagdo que comprometem seu desempenho,
tornando-o ligeiramente menor do que nas células
monocristalinas. (GHENSEV, 2006; BRAGA, 2008).
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3.5 | Células de Silicio Amorfo

Estas células sdo confeccionadas com silicio que contém
elevado nivel de desordem na sua estrutura atbémica.
Na confeccdo das mesmas, utilizam-se filmes muito finos
(cerca de 1,0 mm) que podem ser depositados sobre
substratos, como a¢o ou vidro. Nesse processo ndo existe a
etapa de corte que facilita a confeccdo da célula e, assim, séo
obtidas na forma de fitas com baixo custo de producg&o. Possui
baixa eficiéncia de conversdo, razdo pela qual sdo aplicadas
aos dispositivos que exigem baixa poténcia (relogios,
calculadoras, etc.) ou quando existe grande area disponivel
(fachadas de edificios) (CRESESB, 2006; GHENSEV, 2006).

3.6 | Eficéncia

A eficiéncia termodindmica das células fotovoltaicas é de
grande interesse, em razdo deste parametro relacionar-se a
conversdo de energia. Esta grandeza depende da radiagédo
solar: o Sol ndo emite todas as suas radiacdes com fotons de
mesma energia, ou seja, igual aquela associada ao gap do
semicondutor utilizado na fabricacdo das células FV. Desse
modo, a eficiéncia das células torna-se, em parte, dependente
da radiacéo incidente com valor energético igual ou superior a
do gap do semicondutor.

De toda a radiacdo solar incidente na superficie da célula
fotovoltaica, apenas as com comprimentos de onda na faixa de
luz entre o ultravioleta e parte do infravermelho (0,25 a 110 nm,
no caso do silicio) tém energia suficiente para liberar elétrons
da estrutura atbmica, criando pares elétron-lacuna e
produzindo corrente elétrica. Em outras palavras, € necessario
gue os fotons da radiacdo solar possuam energias iguais ou
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superiores ao gap do material semicondutor Varios sdo os
fatores ou eventos que promovem perdas na transformacao da
energia contida na radiacéo solar em energia elétrica.

A recombinagéo dos pares, elétrons-lacunas, consome 15% da
radiacdo incidente, ademais, 5 a 8% da energia é consumida
na estrutura interna do material, seja pelas microfissuras, pelas
impurezas do material ou ainda pelos contatos de
interconexao.

Ocorre um desperdicio de 25% de energia para incidéncia de
fétons com valor abaixo do gap. Para valores de energia acima
do gap, 30% da radiacao é transformada em calor (GHENSEV,
2006). No primeiro caso, aplica-se um semicondutor com alto
indice de absorcéo, assim recomendam-se o uso de filmes
finos com espessura da ordem de 1,0 ym, que absorvem cerca
de 90% da radiacdo. No caso do silicio policristalino, com
espessura entre 50 e 150 ym ou menos, a absor¢gdo é mais
efetiva.

Uma parcela da radiacao incidente, cerca de 3 a 6%, é refletida
pela superficie da célula, cujas perdas sdao minimizadas por
meio de técnicas de texturizacdo que, sem pormenores,
consiste na abertura de ranhuras na superficie da célula.
Varias sdo as formas de texturizacdo da superficie da célula
com destaques para aquelas que formam cavidades piramidais,
piramidais invertidas (hillocks) e aquelas em forma de colméias,
segundo as ilustra¢des da Figura 5.

Para produzir essas texturizagcbes sdo usados agentes
quimicos como hidréxidos de sddio (NaOH) e de potéssio
(KOH). As células texturizadas promovem um aumento perto
de 2% na absorcdo de fétons por dia, correspondendo a um
desempenho de 25 Wh/m* (PROENCA, 2007).
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No diagrama da Figura 6 estdo relacionados o0s principais
indices percentuais de energia incidente e a energia assimilada
pela célula fotovoltaica.

Figura 5. Exemplo ilustrativo de texturizagdo de uma célula
fotovoltaica.
Fdtons com baixo
valor de energia Perdas de tenséo
por recomhinagao
de portadores de
25% cagas
16%
Radiacs Fétons com i 1
adiagan| apergia Contribuigdo | . —— f
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reflexido
Fétons com alto 36%)

valor de energia

(energia transformada em calor)

Figura 6. llustragdo dos indices percentuais de energia incidente e
assimilada pela célula fotovoltaica (GHENSEYV, 2006).



P32 sampaio, J. A. et alii

Ainda se observa que a incidéncia de fétons com valores
elevados de energia, acima do gap, provoca a transformacéo
da radiacdo solar em calor; desse modo, aumenta a
temperatura da célula e, mais ainda, as perdas. Como
resultado final desse processo surge uma reducao significativa
na eficiéncia da célula.

A analise dos resultados, expressos na Figura 7, indica que a
tensdo para valores proximos de 0°C, situa-se em torno de 25
V. No entanto, para temperaturas elevadas (proximas a 100°C),
obtém-se os menores valores da tensdo, em torno de 15 V,
com baixos valores da corrente. Por essas e outras razdes,
pode-se afirmar que, de toda a radiagéo solar incidente sobre a
superficie da célula, apenas uma parcela (14 a 22%) é
convertida em energia elétrica. Para uma mesma tenséo (V),
gquando aumenta-se a corrente, aumenta-se a poténcia/m2
(GHENSEV, 2006).
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Figura 7. Curvas caracteristicas de corrente versus tensdo, em fungéo
da temperatura (a) e da intensidade luminosa (GHENSEYV, 2006).
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O aumento da temperatura reduz o gap e aumenta a corrente,
favorecendo a adsor¢do de fétons com energia mais baixa.
Contudo, a perda em tensdo é proporcionalmente mais
significativa, fato que induz a uma diminuicdo do rendimento
final da célula solar (NELSON, 2010).

E conclusivo que as células perdem eficiéncia em temperaturas
elevadas e possuem melhor desempenho em temperaturas
mais baixas, portanto, o excesso de calor nem sempre é bem-
vindo; porém ha um limite para se obter o desempenho
maximo. Assim sendo, h& que otimizar as condicdes
operacionais de cada sistema fotovoltaico, para maximizar a
eficiéncia do processo.

O indice de absor¢do de um material indica como este reage a
luz incidente e o quanto uma radiagcdo de um comprimento de
onda especifico pode penetrar ou ndo no material e ser
absorvido. Isso depende, dentre outros fatores, do material
disposto na superficie da célula e do comprimento de onda da
radiacéo ou da energia luminosa incidente.

Segundo Al-Mohamad (2004), um coletor ou médulo
fotovoltaico recebe o maximo de radiagédo solar quando a sua
incidéncia o atinge em angulos retos. Pequenas inclinacdes
resultam numa menor coleta da energia pelo madulo
fotovoltaico. Portanto, o angulo de inclinagédo ideal para um
sistema de energia solar depende da latitude. Coletores fixos
ou modulos de producdo de calor ou eletricidade, sé&o
normalmente instalados e inclinados em um angulo igual a
latitude do local em que o coletor ou médulo esta em relagao
ao Sol. A incidéncia da radiacdo solar na perpendicular a
superficie é considerada a ideal.
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De forma geral, a energia coletada depende dos niveis de
radiacdo incidente, da temperatura, etc, pois existem lugares
onde as chuvas ocorrem no verdo e nao nho inverno.
No entanto, em tais casos, € desejavel que a coleta média
anual de energia seja maximizada, isto €, a posi¢do angular do
coletor ou o médulo esteja ajustado para receber o maximo de
energia e as perdas por reflexdo sejam minimas. Sabe-se que
a célula reflete a radiag&o incidente em todas as dire¢Bes, em
contraposi¢do, sO absorve a luz solar em uma faixa angular
muito pequena, cuja utilizagdo otimizada torna-se determinante
a eficiéncia da converséao.

Um mecanismo de rastreamento do Sol que proporciona um
aumento da quantidade de energia solar incidente sobre
moédulo fotovoltaico foi desenvolvido por Al-Mohamad (2004).
Isso proporcionou um melhor aproveitamneto da radiacdo
incidente, resultando numa poténcia de saida maior,
promovendo aumento no desempenho do modulo fotovoltaico.
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4 | MATERIA-PRIMA BASICA PARA OBTENGAO DE
SILICIO SOLAR

O quartzo é a matéria-prima mais utilizada para obtencdo de
silicio que, por meio da reducdo carbotérmica, se obtém o
silicio grau metallrgico-SiGM. Este € produzido, atualmente,
pela MINASLIGAS, numa escala de 40.000 t/ano, na localidade
denominada Pirapora, as margem do Rio Sado Francisco,
estado de Minas Gerais e destina-se, principalmente, as
indastrias de ligas de aluminio para fundi¢do, utlizadas nas
indUstrias automobilisticas, aeronauticas; na indUstria quimica
para fabricacdo de resinas, silicones e lubrificantes
(TONNESEN et al., 2011).

O quartzo é um mineral, cuja composi¢cao quimica consiste de
dois 4tomos de oxigénio e um de silicio, ou seja, (46,7% de
silicio e 53,3% de oxigénio). A sua estrutura cristalina é trigonal
composta por tetraedros de silica, entretanto, o quartzo é
formado por vérios tetraedros de silica, constituindo um
octaedro, ou seja, enquanto a silica € um composto quimico, o
guartzo € um mineral. Este mineral ocorre em pegmatitos, veios
hidrotermais, etc. Dentre as suas propriedades, a mais notavel
€ a piezeletricidade, capacidade de polarizacéo elétrica quando
sofre solici mecénicas ou o inverso.

Na natureza, o mineral ocorre como uma das formas
polimérficas da silica, coexistindo de maneira metaestavel com
a cristobalita (tetragonal) e a tridimita (hexagonal). O quartzo
também pode ser cultivado em autoclaves com base no
crescimento hidrotérmico que fundamenta-se na recristalizacéo
do quartzo natural em solugdo aquosa a presséo e temperatura
elevadas, semelhante a cristalizacao hidrotermal dos minerais
guando sdo formados no interior da crosta terrestre. Apesar de
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ser considerado um mineral de alta pureza, no quartzo natural
sdo encontrados tragos de aluminio, manganés, boro,
molibdénio, célcio, niquel, magnésio, zircbnio, vanadio, ferro,
titnio, cobre, fésforo, cromo e outros.

O quartzo também ocorre nas formas de blocos de cristal de
rocha natural, lascas de quartzo, quartzitos e areias de quartzo.
As lascas de quartzo sdo usadas como sementes no
crescimento de quartzo sintético, cultivado em autoclave
(GUzZzO, 2008), ou sdo processadas, cortadas e
caracterizadas, adequando-as as especificacbes demandadas
pelo uso de cristais piezoelétricos (BARBOSA, 1995; MORI,
2007).

As lascas de quartzo séo classificadas em seis classes, cujo
critério de classificacdo é o grau de transparéncia, por meio de
observagdo visual ou por espectroscopia 6ptica. Desse modo,
tem-se a classificacdo a seguir.

As lascas de primeira classe séo totalmente transparentes, sem
inclusbes e fissuras internas. As lascas de classes
subsequentes possuem menor transparéncia e maior nimero
de defeitos. Lascas de terceira a quinta classe sdo usadas na
producdo de SiGM visando a sua purificagédo para obter o SiGS
(MME, 2009).

O silicio na forma pura, ou em compostos, possui as mais
diversas aplicagfes, dentre outras, destacam-se, nas industrias
de:

— acos de dureza elevada, tenacidade e resisténcia a
acidos e outros reagentes;

— na fabricacdo de ligas com aluminio para uso nas
industrias automobilistica, da construcao civil e outras;
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— vidros, cimentos, cimentos amianto;
— silicones (resina, emulsdo ou na forma fluida);

— semicondutores para varios segmentos da industria
eletrbnica;

— eletroeletronicas, fotovoltaicas e metaldrgica com a
producéo dos silicios - SIGE, SiGS, SiGM.

O silicio ocorre na crosta terrestre sempre na forma de 6xidos e
silicatos. O silicio é um metal semicondutor e, quando no
estado puro, tem cor cinza e ndo é bom condutor elétrico.
As impurezas existentes na estrutura do silicio grau solar séo
responsaveis parciais pela condutividade desse semicondutor.
Uma parte delas provém do préprio quartzo ou foram
incorporadas ao  silicio durante as etapas de
purificacdo/obtencao do silicio grau solar.

Este elemento se tornou o semicondutor mais usado na
producdo de células fotovoltaicas, por vérias razfes, dentre
outras, ao seu carater semicondutor, incluindo a facilidade de
dopa-lo no estado puro, para fabricacao da célula fotovoltaica.

4.1 | Caracterizacdo tecnoldgica da matéria-prima

A caracterizagdo, com foco no beneficiamento de minério,
investiga 0 conjunto das caracteristicas do minério e permitem
antever ou especificar, com seguran¢a, as alternativas
tecnolégicas de tratamento do bem mineral. Como o
beneficiamento, em esséncia, tem por fim a separacdo dos
constituintes minerais do minério, a caracterizagcao inclui os
conhecimentos da matéria-prima mineral relativos aos seus
constituintes e é conhecida como mineralogia aplicada ao
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beneficiamento. Nesta abordagem, pode-se incluir o estudo
das caracteristicas do minério, em especial seus indices
tecnolégicos.

O conhecimento das diferentes etapas de beneficiamento e da
importancia das caracteristicas e propriedades dos minerais
gue constituem o minério sdo essenciais as etapas posteriores
do processamento. Com essas informacdes, consegue-se até
prever, com certa seguranca, tanto a recuperagdo como 0s
desafios que, certamente, ocorrerdo no desenvolvimento dos
estudos de beneficiamento. Os resultados das investigactes
mineraldgicas qualitativas e quantitativas, associadas aquelas
advindas das analises quimicas, tanto via Umida como
instrumental, devem ser consideradas como parte essencial
dos estudos. Desse modo, torna-se possivel planejar as
sequéncias e/ou etapas adequadas ao processamento, com
economia de tempo e trabalho.

No caso do silicio, sabe-se que a sua concentra¢do na crosta
terrestre € da ordem de 25% e estéa distribuida nos silicatos, no
quartzo, entre outros. Além de pertencer ao grupo dos minerais
mais abundantes na crosta terrestre, o quartzo pode ser
encontrado na natureza com elevado grau de pureza. Esta é
uma das raz8es porque o mineral quartzo tornou-se a matéria-
prima béasica para obtenc¢éo do silicio grau metaltrgico (SIGM),
gue apds purificagdo, de custo elevado, obtém-se o silicio grau
solar (SiGS).

Na reducdo carbotérmica do quartzo, para obtencdo do silicio
grau metalurgico, prefere-se utiliza-lo na granulometria entre 10
e 100 mm, com alta pureza. Observa-se nesta etapa do
processo que, em geral, ndo h4 uma atencdo especial a

7

qualidade da matéria-prima, isto €, do quartzo. De modo



Silicio grau solar — Uma reviséo das tecnologias de produgéo 39 _

analogo, a matéria-prima redutora (carvao metallrgico, coque
de petréleo, carvao vegetal, lascas de lenha e outros), também,
nao é selecionada com os critérios necessarios a maximizacao
do desempenho do processo para obtencdo de um produto
final de qualidade, ou seja, o SIGM melhorado. O resultado é a
complexidade do processo de obtencao do SiGS, com base no
SiGM e a elevagéo do custo final do produto.

Nesta abordagem, pode-se afirmar que a primeira etapa do
processo para o0 estudo de um quartzo de alta pureza, com
foco na obtencado de silicio solar, em qualquer uma das suas
formas, deve se iniciar pela sele¢do adequada da fonte natural
de quartzo, ou seja, da jazida.

Portanto, devem ser considerados fatores inerentes as jazidas
e ao proprio mineral, dentre outros, destacam-se:

— acesso, disponibilidade e potencialidade de reservas
para fornecimento de um produto mineral, sempre com
as mesmas caracteristicas quimicas e fisicas;

— estado de alteragdo do corpo mineralizado e sua
composicao quimica;
— associa¢des mineraldgicas, inclusbes fluidas, teores e

natureza dos contaminantes do quartzo;

— mineralogia e granulometria dos minerais associados
ao quartzo, considerados como impurezas.

As identificacbes e quantificacbes dos minerais s&o
determinadas pela conjugacdo de técnicas de analises
guimicas (por via Umida e instrumental), somada aquelas
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relativas as analises mineralogicas e, por ultimo, os dados
resultantes dos ensaios de concentracdo/separacdo dos
constituintes mineralégicos do minério, dentre outras.

Assim, o procedimento experimental para caracterizagdo de um
minério varia caso a caso; por essa e outras razbes €
considerada um estudo e ndo um conjunto de operacdes
laboratoriais. No caso do quartzo, com foco no seu
aproveitamento para producdo do silicio solar, sdo usadas as
mesmas técnicas convencionais de caracterizacéo, entretanto,
h& que considerar analise quimica de impurezas da ordem de
ppm, ou seja, um fator limitante.

Diferentes técnicas de caracterizacdo quimica e mineraldgica
estdo disponiveis, para a obtencdo de informacdes com
variados niveis de confiabilidade, necessérias para
acompanhamento e avaliagdo de processos e produtos
(NEUMANN et al., 2010; BERTOLINO et al., 2018).
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5 | PRODUCAO DE SILICIO GRAU SOLAR — SiGS

O SiGM (silicio grau metallrgico), matéria-prima de partida e a
mais usada na producgéo do SiGS (silicio grau solar), possui um
teor de Si entre 98,70 e 99,50%. A sua obtencdo se da pela
reducdo carbotérmica do quartzo por agentes redutores em
fornos a arco elétrico, para produgcdo em larga escala.
Na Tabela 1, relacionam-se os teores tipicos das impurezas
existentes num SiGM. Observa-se que o nivel de impurezas é
da ordem de ppm, com destaque para os teores dos elementos
dopantes do SiGS, boro e fésforo. Estas impurezas séo
relevantes e torna-se necessaria a sua remogado para, em
etapas subsequentes, serem adicionadas em concentracfes
bem definidas e controladas, por se tratarem de agentes
dopantes.

Tabela 1. Principais impurezas do SiGM com destaque para os teores
de boro e fésforo (ERGUI, 2010).

ELEMENTOS | CONCENTRAGAO ELEMENTOS CONCENTRAGAOQ

(ppm) (ppm)
Aluminio 1200-4000 Zirconio 30
Manganés 70-8- Vanadio 100-200
Boro 37-45 Ferro 1600-3000
Molibdénio <10 Titanio 150-200
Calcio 590 Cobre 24-90
Niquel 40-80 Fésforo 27-30
Cromo 50-140 -

A empresa REC Solar Norway (antiga Elkem Solar) produz sua
propria matéria-prima, o SiGM. Quando liquido, realiza um
tratamento da escoria com CaO-SiOz2, contendo 5-30% de SiOz,
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para remover boro e fésforo a indices de pureza entre 0,2 e 10
ppm, assim como outras impurezas (ENEBAKK, 2007).

Um material tipico para producao do silicio grau metallrgico e
posterior obtengdo do SiGS, é o quartzo de pureza elevada,
geralmente, com teor de SiO, entre 98,5 a 99,5% ou mais.
Como ja mencionado em itens anteriores, varias sao as

aplicacdes do SiGM, dentre outras, as mais relevantes:
— producao de ligas metalicas e em fundicdes;

— na industria quimica e na preparagdo de polimero
(silicone);

— nas industrias de ceramica, vidro, isolantes, carbetos,
abrasivos;

— como carga em materiais de revestimento e
compadsitos de cimento;

— na indUstria eletrbnica e microeletrénica, como material
bésico para a producao de transistores.

Quando usado como matéria-prima para producdo do silicio
eletrénico e do SIGS, exige-se que 0 SiGM seja submetido a
etapas e/ou processos adicionais de purificacdo, em
decorréncia do nivel de pureza exigido para esses fins.

Na producgdo do silicio grau metalldrgcio de pureza elevada,
adiciona-se ao forno o quartzo, que pode ser obtido da
britagem/moagem de lascas de quartzo, previamente
caracterizadas, e os redutores carvao vegetal, coque e madeira
(cavaco). O cavaco é usado para melhorar a permeabilidade da
carga ao contra fluxo dos gases gerados. O forno a arco
elétrico é o Unico equipamento usado para produzir o SIGM em
escala industrial, cujo processo € ilustrado na Figura 8.
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MATERIAS-PRIMAS

CARBONO QUARTZO GAS PURIFICADO

ELETRODOS

ENERGIA ELETRICA
FILTRO

‘. s

DE CARGA it

LA

- ENERGIA
METAL LiQUIDO RECUPERADA

siLica

REFINAMENTO A€ Sia

siLiclo

Figura 8. Esquema ilustrativo de um processo de obtencéo de silicio
grau metaldrgico (MYRVAGNES, 2008).

A reducgéo carbotérmica do quartzo ocorre em fornos a arco
elétrico com topo aberto, em geral, com diametro duas vezes
maior que a profundidade e sua poténcia maxima pode atingir
cerca de 25 MW. A energia fornecida, através dos eletrodos, é
prontamente absorvida pela carga, na qual, ha formagao de um
gradiente de temperatura entre o topo e a base da mesma.
Este aquecimento promove a fusdo de toda a carga a uma
temperatura que pode atingir o valor de 1.800°C, conforme
equacao simplificada (Equacéo 1) do processo de reducao.
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A eficiéncia do processo esta relacionada a poténcia de
operacao, posicdo dos eletrodos, além da porosidade da carga;
estes fatores devem ser controlados para o éxito do processo,
dentre outros. Além disso, deve-se atentar para a
complexidade do processo, pois ha a formacdo de produtos
intermediarios, como exemplo, SiC e SiO (Equacdes 2 e 3).

SiOZ(S) + ZC(S) g Si(s) + ZCO(Q) [1]
SiOz(S) + C(S) —> SiO(S) + CO(Q) [2]
SiO) + 2C—> SiC() + CO(y [3]

Os fornos, em geral, séo divididos em zonas de temperatura
alta e baixa, que também séo indicadas como as zonas interior
e exterior de reag@es, respectivamente. Na produc¢éo do silicio
grau metaldrgico ocorrem reag¢Bes quimicas na zona de alta
temperatura do forno, proximas aos eletrodos. O silicio fundido
produzido se acumula na regido inferior do forno, de onde é
vazado por meio de uma descarga. No produto primério,
encontram-se elevados teores de contaminantes como calcio,
ferro e aluminio, oriundos da redugdo de seus Oxidos
(QUEIROZ DA SILVA, 1999).

O CO e o SiO sao produzidos em grandes quantidades no
interior do forno e resultam em cavidades (crateras) ao redor
dos eletrodos, causando perda de eficiéncia do processo, pois
dissipam o calor gerado pelos eletrodos.

O SiO é um componente intermediario na obtencdo de silicio
liquido, precisa ser recuperado com o carbono na parte
superior do forno, para formar SiC (Equacao 3) e também CO
(SERODIO, 2009).
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O SiC reage com SiO, fundido (Equagéo 4) produzindo o silicio
desejado que se deposita no fundo do forno. O silicio fundido é
removido do forno e solidificado. O silicio, assim obtido, possui
um grau de pureza superior a 99%, dependendo da pureza da
matéria-prima utilizada no processo.

SiC(S) + SiOZ(S) —_—> Si(s) + SiO(S) + CO(Q) [4]

A reducdo do silicio € um processo associado a varias reagdes
gue exigem condi¢cdes especiais de operagdo, como correto
balanco de carbono, porosidade suficiente da carga no forno,
boas condicbes de vazamento (sangria), inclusive matéria
prima de qualidade (QUEIROZ DA SILVA, 1999).

Dentre outras, as variaveis operacionais mais importantes
associadas aos fornos a arco elétrico sdo: profundidade dos
eletrodos, velocidade de remoc¢éo do silicio metalico do interior
do cadinho e proporcao relativa de carvdo ou matéria-prima
redutora (QUEIROZ DA SILVA, 1999).

Sobre o processo de obtencdo de silicio grau solar, pela
reducdo carbotérmica, seu principal desafio € o consumo de
energia e de matéria-prima para produzir o SiGM. A titulo de
exemplo, para produzir 1.000 kg de SiGM s&o requeridos de
2.500-2.700 kg de quartzo, 600 kg de carvdo vegetal, 600-700
kg de carvdo mineral ou coque, 300-500 kg de lascas de
madeira e 500.000 kWh de energia elétrica (BARRON, 2010).
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6 | PROCESSO DE PURIFICACAO DO SILiCIO

6.1 | Processo Siemens

Este processo foi desenvolvido na Alemanha na década de
1950 e consiste na passagem do gas cloridrico (HCI) aquecido
a 300°C, através de silicio grau metallrgico granulado,
produzindo clorosilanos que depois sdo separados por
destilacdo fracionada. Na Figura 9 estéo ilustradas, por meio de
diagrama de blocos, as etapas principais do processo Siemens
para obtencao do SiGS.

Slicio Grau Metalurgico

}

Reagéo de Sintese (200-4000C, 15 bar) Produtos
HCI —| Si+3HCl = SiHCl3 + Hy —— Secundarios
Si + 4HCI =SiCly + 2H2 (Residuos)
‘ Mistura de Clorosilanos ‘ Reagéo de Sintese

}

Produtos
‘ Reagdo de Purificagao ——- Secundarios
l (Residuos)
‘ SiHCI; de Elavada Pureza ‘
= l — Ha
Reacéo de D posigao (1.1000C) 1
2SiHCl3 = SiH,Cly + SiCly Produtos
SiHpCly = Si*2HCI _>—> Secundarios
SiHCl3 + Hp = Si + 3HCI (Residuos)
HCl + SiHCl3 = SiCly + Hp

Silicio Grau Solar l

Figura 9. Esquema ilustrativo do processo Siemens para obtencéo de
silicio grau solar (RECAMAN PAYO, 2008).
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O silicio metaldrgico, moido a uma granulometria com 75%
abaixo de 40 um, alimenta um reator de leito fluidizado, ao
gual se adiciona HCI anidrido, na forma gasosa. Com isso,
promove-se a formacdo de triclorossilano e hidrogénio,
conforme a Equagéo 5.

Si(s) + 3HC|(9) ei HSiC'g(g) + Hz(g) [5]

Desde que a reagéo esteja em equilibrio, a formacéo de SiHCl;
€ altamente exotérmica, 0 que torna necesséaria a remocao do
calor gerado para garantir um rendimento maximo na formacao
de SiHCI3;, porque a 300°C a producdo do triclorossilano é
favorecida sobre os demais silanos formados (BARRON, 2010).

A reacgdo produz varios silanos no leito fluidizado e depois sao
submetidos a uma série de processos de destilagdo para
separacao do triclorossilano, tetracloreto de silicio, diclorosilano
e também para remover cloretos metalicos de quaisquer
impurezas. Em particular ferro, aluminio e boro s&o removidos
como FeCl;, AICI; e BCl;, respectivamente. A destilacdo
fracionada de SiHCI;, com base nesses cloretos, resulta num
aumento expressivo da pureza do Si, com uma concentracdo
de impurezas eletricamente ativas de menos de 1,0 ppb
(RECAMAN PAYO, 2008).

Nesse processo de destilacdo fracionada, o baixo ponto de
ebulicdo do triclorossilano, 31,8°C, permite uma purificacdo
muito eficiente, visto que a maioria das impurezas contidas na
mistura de clorosilanos possui baixa volatilidade. Tratamento
de agua pode ser usado para remover impurezas tais como
BCl; pela sua adsorcdo sobre os produtos de hidrélise de
SiHCI; (ANDRADE, 2011).
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O SiHCI; de alta pureza é vaporizado, diluido com hidrogénio
de alta pureza, e introduzido no reator. Na Figura 10, consta
uma representacdo esquematica de um reator utilizado na
deposicao de silicio policristalino .

lfl Refrigeragdo l Revestimento Externo
7 N
7 N
Bastées __, +—— Revestimento
de Silicio Interno

—— — Refrigeragao

+— Contato Elétrico

Entrada do Reator — % ¢ : da Resisténcia
: Saida do Reator
SiHClz

= SiCl4 (H2) (SiHCl3 SiHoCl3) HQ

Figura 10. Diagrama ilustrativo de um reator, modelo em U, para
deposicao de silicio policristalino (RECAMAN PAYO, 2008)

O triclorossilano gasoso flui em um filtro e, em seguida, no
reator CVD (chemical vapor deposition); enquanto isso,
insere-se hidrogénio no reator catalitico e a deposicao de silicio
ocorre em temperaturas da ordem de 1.100°C.

A reacdo de deposicao é feita em reatores do tipo U, em que
filamentos de silicio montados em um arranjo na forma de
ponte sdo aquecidos por corrente elétrica e esse aguecimento
causa a decomposicao do SiHCI; para produzir silicio. A barra
inicial serve de catalisador, segundo a reagcdo quimica
expressa na Equacéo 6.
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HSiClyg + Haqy = Si + 3HCly, [6]

Essas estruturas em forma de U invertido vo se espessando
enquanto a reagcdo ocorrer e podem durar varios dias.
O deslocamento do equilibrio, formando SiHCl; com base em
Si ocorre em baixas temperaturas, com base nas Equacgfes 7
e 8.

In(Kp) = _R;,;O [7]
_ p(HSICL). p(H,) (8]
p(HCl3)

Como a formagé&o do SiHCI; é exotérmica (AH<0), um aumento
da temperatura reduz a presséo parcial de SiHCI; (Equacbes 7
e 8). Por essa razdo, o processo Siemens, geralmente, é
executado em temperaturas de 1.100°C, enquanto 0 processo
de leito fluidizado é realizado a 300°C.

Os filamentos de silicio, no reator em U invertido, agem como
ponto de nucleagdo & deposicdo de silicio, resultando numa
barra policristalina de silicio que € constituida de gréos
colunares que crescerao perpendicularmente a barra.

A conversdo nunca é completa, desse modo, tanto o SiHClIs,
como outros produtos sdo parcialmente utilizados para
reaproveitamento. O crescimento ocorre a taxas menores que
1,0 mm/h. Apds 200 a 300 h de deposi¢cdo, sdo produzidas
barras de 150-200 mm de silicio de alta pureza, ou seja, SiGS.

Além da formacao de silicio, o co-produto HCI reage com o
SiHCI; e forma tetracloreto de silicio (SiCl,) e hidrogénio como
subprodutos mais importantes do processo. Esse fato
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compromete a eficiéncia do processo, porque apenas 30% de
silicio, dentro do reator, é convertido em silicio de alta pureza,
conforme a Equacgéo 9.

HClg) + HSiClyqy) == SiClyg) + Hz (g [9]

Os produtos residuais, ou que ndo reagiram (H,, HCI, SiCl,, e
SiHCI;), sdo separados e recuperados para reciclagem.
O custo da producéo do silicio grau solar depende da aplicagédo
comercial do SiCl, (BARRON, 2010).

O silicio policristalino obtido pelo processo Siemens, apds a
devida caracterizacdo quimica, pode ir direto para o reator
Czochralski (CZ), visando a producéo do silicio monocristalino.

No processo Siemens, destacam-se, dentre outras, as
seguintes limitacdes:

— o0s clorossilanos, assim como o &cido cloridrico,
resultantes do processo, sdo compostos téxicos e
corrosivos, causam irritagdes na pele e na mucosa;

— elevado consumo de energia, devido a elevada
temperatura de operacéo, de 1.100 °c.

6.2 | Processo Union Carbide

O processo foi desenvolvido entre 1970 e 1980 pela empresa
Union Carbide Corporation, e financiado pelo governo dos EUA
por meio do projeto Low Cost Solar Array. A finalidade do
projeto foi desenvolver um novo processo de purificacdo de
silicio capaz de superar as principais limitacdes do processo
Siemens. Este processo consiste em uma hidrogenacdo de
SiCl, e silicio grau metaltrgico em um reator de leito fluidizado.
E possivel produzir SiGS a um custo menor, com uma
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demanda de energia da ordem de 80-90% menor que o método
tradicional de refino de silicio da Siemens (REC Group).
O diagrama de blocos da Figura 11 ilustra as etapas do
processo desenvolvido pela Union Carbide Corporation.

Silicio Grau Metaldrgico
L f 1
Reagao de Sintese (400-800°C , 2040 bar) Separagio Residuo
Si+ 3SiCly + Hy =4SiHCl3
- H
] A L7
@ Misturas de'Clorosilanos
Separagao e Purificagao 22::,':,?:05
SiCly Reagdo de Redistribuigao (Residuos)
28iHCI3 = SiHCl; + SiCly
38iH; Clz = SiH4 + 2SiHCI3
SIH4 de Elevada Pureza
|  A—
Reagao de Deposigédo (800-8500C) Separagio Residuo
SiH; = Si+ 2H;
1 h
Silicio Grau Solar

Figura 11. Diagrama ilustrativo do processo Union Carbide
(RECAMAN PAYO, 2008).

O processo consiste na hidrogenacao do tetracloreto de silicio
e do SiGM, em um reator de leito fluidizado. Gréos de semente
de silicio purificado sdo alimentados em uma camara com gas
silano aquecido. A taxa de injecdo do gas deve ser o suficiente
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apenas para promover a suspensdo das particulas de silicio,
formando o leito fluidizado, conformo pode ser visto na Figura
12. Nesta etapa, as particulas crescem até certo peso, o
suficiente para que essas sigam a trajetoéria descendente no
leito fluidizado e s&o coletadas como produto na extremidade
inferior do forno. Nesta etapa ha a formacédo do triclorossilano
(SiHCI3), conforme a Equacdo 10. Como se trata de processo
continuo, novas sementes e gas sao introduzidos na camara.
O triclorossilano é separado por destilacdo, enquanto, o
tetracloreto de silicio residual é reciclado e retorna ao reator de
hidrogenacgéo (REC Group).

Sis) + 3SiClyg) + 2Hpy ==  4HSICly [10]

O processo requer o aquecimento das particulas a uma
temperatura mais elevada que a média do leito, para facilitar a
transferéncia de calor.
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Semente Exaustio de Hidrogénio
de Silicio e Silano nao Reagidos

Figura 12. Diagrama simplificado de um reator de leito fluidizado.

Etapas de separacdo por filtracdo e condensagdo sao
necessdrias para eliminar sélidos e gases ndo condensaveis
como o hidrogénio, o efluente da reagdo é composto,
essencialmente, por tetracloreto de silicio e triclorossilano,
como mostrado nas reacdes a seguir (Equacdes 11 e 12).

2HSIClyy == H,SiClyg) + SiClyg [11]
3H,SiClyg <= SiHyg + 2HSIClg, [12]

Entdo, este fluxo de clorosilanos é submetido a uma nova
separacao de fases e purificacdo por destilagédo reativa. Nessa
fase, o triclorossilano é transformado em silano por sucessivas
reacBes de redistribuicdo e também separa os produtos
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indesejaveis, por exemplo, tetracloreto de silicio. Reag¢des de
redistribuicdo, que podem ser simultdneas com a separagéo
por destilacdo, sdo reacdes de equilibrio que requerem a
existéncia de resinas de troca ibnica com os grupos funcionais
tipo amina terciaria (NR;") ou quaternaria de aménio (NR,")
(RECAMAN PAYO, 2008).

Nesta fase de separacéo e purificacdo, obtém-se um fluxo de
tetrassilano de alta pureza, o que leva a um reator de
deposicdo em fase de vapor que se decompde para produzir
silicio muito puro e hidrogénio, segundo a Equacdo 13
(Serodio, 2009).

SiHag == Sigs) + 2Hz [13]

Algumas vantagens estdo associadas ao processo Union
Carbide em relagdo ao processo Siemens, como nos casos a
seqguir:

o processo UC permite a recirculacdo de produtos/subprodutos
para outras etapas do processo. A pirélise do silano pode ser
realizada em temperaturas bem mais baixas e o produto final é
uniforme, denso e livre de vazios, que o torna vantajoso a
producdo de monocristais de silicio pelo processo de fusédo
zonal (FZ) (SERODIO, 2009). Em contraposi¢cdo, o método
promove uma operacdo de natureza quimica muito agressiva
sob alta pressdo e temperatura. Essas condi¢cdes requerem a
utilizacdo de materiais com elevada resisténcia quimica e
mecanica, custos de processo mais elevados, até mesmo,
pode levar a formacao de produtos secundarios como o cloro,
além de agredir o meio ambiente (RECAMAN PAYO, 2008).
Portanto, cuidados especiais com a seguranca desse processo
sdo essencialmente requeridas.
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7

O alto custo do processo é outro fator negativo, sendo
necessarias etapas adicionais para converter o triclorossilano
em silano. Soma-se, ainda, o fato de que é preciso mais
triclorossilano, cinco a seis vezes, para 0 processo, que a
quantidade de SiGS produzido; o desperdicio € muito elevado.

6.3 | Processo Ethyl

Foi desenvolvido pela Ethyl Corporation e é um processo
similar ao da Union Carbide, porém de menor aplicacéo. Esse
processo usa o silano como fonte de silicio, entretanto, ao
contrario do processo da Union Carbide, o SiGM néo é utilizado
como matéria-prima inicial e sim tetrafluorossilano, produto
secundério da industria de fertilizantes e, potencialmente, de
baixo custo.

Inicialmente, o tetrafluorosilano é transformado em silano, por
meio de reacdo com hidretos metalicos, segundo as reac¢des
apresentadas nas Equacdes 14 e 15.

2Hy + M+ Al == AIMH, [14]
SiF, + AIMH, == SiH, + AIMF, [15]
nas quais: M pode ser Na ou Li.

Posteriormente, o SiH, é termicamente decomposto para silicio
em um reator de leito fluidizado sustentado por um fluxo de gas
de silano e hidrogénio (Equacéo 16).

SiHyq) == 2Hyq + Si [16]

O uso de tais reatores permite a operacdo continua e também
reduz, de modo expressivo, 0 consumo de energia. Contudo, a
tecnologia ainda carece de avangos e controles caracterizados
por dificuldades na sua implementacdo. Ademais, durante a
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decomposicdo de silano ao silicio ocorre, com frequéncia, a
contaminagdo por adsorcdo de hidrogénio sobre silicio
depositado. No diagrama de blocos da Figura 13 estdo
ilustradas as etapas do processo Ethyl (RECAMAN PAYO,

2008).
SiF,
Produtos
l Secundarios
(Residuos)
Reacéo de Sintese
HCL 2Hp + M + Al = AIMH4
SiFy + AIMH4 = SiHy + AIMFy4
Em que M= Na ou Li
SiHy e Impurezas
l Produtos
Secundarios
Resid
Separacao e Purificagdo Residuns
SiHy de Elevada Pureza
4 Hy
Reagao de Deposigao R %
SiHy = Si + 2Hj | 'Seniiache
Silicio Grau Solar Residuos

Figura 13. Diagrama de blocos relativo as etapas do processo Ethyl
(RECAMAN PAYO, 2008).
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6.4 | Processo Elkem

A Elkem é uma empresa norueguesa que foi adquirida pela
Blue Star (China) e um dos principais fornecedores mundiais de
silicio grau metalargico. A Elkem desenvolveu uma rota
metalUrgica para producdo de SiGS, a base de SiGM,
passando por cinco estagios. O propésito da empresa é
aumentar a competitividade da energia solar com a producéo
de SiGS a baixo custo. Na Figura 14 consta um esquema
ilustrativo das etapas do processo Elkem.
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Ly | a Jratamento iviacs idifi 3o YTratamento
> Metalur 9>de Esc> L'x'v'§§0|‘d'h>>r>osterior

Figura 14. Esquema ilustrativo das etapas relacionadas ao processo
Elkem (VITENSKAPSAKADEMI, 2007).

Essa rota de processo, segundo Vitenskapsakademi (2007),
caracteriza-se por:

— baixo consumo de energia;

baixo custo em escala;

— nao ha passagem de gas silano;

cada etapa do processo foi comprovada em escala
piloto ou industrial.
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A Elkem produz sua propria matéria-prima, o silicio grau
metallrgico, quando liquido, realiza um tratamento da escoria
com CaO-SiO,, contendo 5-30% de SiO, para remover boro e
fésforo com indice de pureza entre 0,2 e 10 ppm, assim como
outras impurezas (US PAT 20070128099A1). O p6 de silicio
grau metalirgico com granulometria de 70 ym ou menor, é
entdo tratado com solugbes acidas (HClI e HF a 2,5%).
A lixiviacdo ocorre em borbulhamento de H, & temperatura de
80°C por 2,0 h. Nessa etapa, observa-se a diminuicdo de
elementos nos contornos de grao.

Apos a lixiviagéo, o produto derivado é fundido num cadinho de
guartzo de alta pureza, para minimizar a contaminacao.
O silicio é solidificado de forma direcional para que as
impurezas, com baixo coeficiente de segregacéo, situem-se na
Ultima regido a solidificar. A parte em contato com o cadinho é
removida devida a contaminacdo com SiO,, entretanto é
possivel reduzir a contaminacgéo se a solidificacdo for feita sob
vacuo. Uma etapa adicional de fusdo e ressolidificagdo pelo
método Czochralski ou por fusdo zonal aumentam ainda mais o
grau de pureza, além de transformar um silicio policristalino em
monocristalino, permitindo a construgdo de células fotovoltaicas
com eficiéncia de 15-16% (SERODIO, 2009).

O consumo de energia estimado da rota Elkem é de 25-30
kWh/kg produto, bem inferior ao do processo Siemens, que é
da ordem de 160 kWh/kg (SCHIMIDT, 2010).
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7 | SILICIO MONOCRISTALINO

7.1 | Processo Czochralski

O processo Czochralski (CZ), desenvolvido pelo polonés Jan
Czochralski, baseia-se no crescimento de monocristais
de semicondutores, em uma atmosfera inerte (argbnio), e
obtém-se, como produto final, um silicio monocristalino com
pureza entre 99,99 e 99,999999%. O processo CZ néo foi
desenvolvido para purficiacdo de Si, pois essa pureza final
depende da matéria prima alimentada no forno.

Neste método, utiliza-se um cadinho de quartzo de alta pureza
como reator, no qual uma amostra de silicio policristalino é
adicionada e aquecida até a fusao (1.500°C). Nesta fase,
também sdo adicionados, em propor¢cdes bem definidas, os
elementos dopantes, geralmente, fosforo e boro, necessarios a
formagdo de um semicondutor, pois o silicio puro ndo € um
bom condutor. A semente consiste de uma amostra de silicio
monocristalino de didmetro pequeno e de orientagdo
cristalografica especifica. Estas sdo as caracteristicas
principais do material que se deseja obter por meio deste
processo. Quando a amostra de silicio (semente) toca o silicio
fundido no interior do cadinho, ocorre um resfriamento na
superficie do silicio fundido, iniciando-se o processo de
cristalizacdo. Isto é, a semente, presa a uma haste, comeca a
crescer e forma o silicio monocristalino, a finalidade do
processo. Quando a semente comecga a crescer é, entéo,
levantada, a uma velocidade da ordem de cm/h. A transferéncia
de calor ira direcionar o arranjo atdmico do cristal original, isto
€, da semente. Assim, os movimentos rotacionais (em sentidos
contrarios) da semente presa a haste e do cadinho, conferem
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ao produto final, tarugo de di@metro controlado, a mesma
orientagdo cristalografica da semente. O diametro do tarugo é
funcdo inversa da velocidade de rotacdo, inclusive da tracéo
vertical da haste com a semente (CHO, 2006; GHENSEV,
2006; PROENCA, 2007).

Este procedimento da origem a um grande lingote (tarugo)
monocristalino, mediante o controle de variaveis operacionais
como: gradiente de temperatura, velocidade de retirada da
haste e velocidades de rotacdo, entre outras. Por esse
processo, tornou-se possivel obter lingotes de silicio
monocristalino com 300 mm de didmetro.

Na Figura 15, consta um diagrama ilustrativo das etapas de
crescimento do cristal monocristalino durante o processo
Czochralski. Como se observa, o solido resultante deste
processo tem sempre a forma geométrica cilindrica, em
decorréncia da rotacdo conferida & haste que contem a
semente durante a operacdo. Por sua vez, a rotacdo do
cadinho proporciona ao material fundido homogeneidade, tanto
guimica quanto térmica.

(;iE) iE:)‘
| 1

Fusio de silicio Introdugao do Inicio do Cristal Fomasio
policristalino cristal semente crscimento Puxado dosilicio
com dopantes preso a haste do cristal monocristalino

Figura 15. Diagrama ilustrativo das etapas de formagdo do tarugo
monocristalino durante o processo Czochralski.



Silicio grau solar — Uma reviséo das tecnologias de produgéo 61 _

Na etapa de fusdo do silicio, partes das paredes do cadinho
dissolvem e, portanto, ocorre a contaminagdo por oxigénio.
Entretanto, a presenca do oxigénio pode melhorar a resisténcia
mecéanica das placas de silicio e, consequentemente, a
deformacéo plastica. A fuséo, sob condi¢des controladas, pode
favorecer a formacdo de precipitados de oxigénio. Estes
aprisionam impurezas metalicas indesejadas, segundo o efeito
gettering, por meio do qual surgem defeitos cristalograficos em
regides que ndo serdo aproveitadas nos dispositivos, para que
estes sirvam como sorvedouros de impurezas consideradas
contaminantes (PROENCA, 2007). Na Figura 16, constam
detalhes adicionais do forno Czochralski, enfatizando as formas
de aguecimento resistivo e indutivo.

Na Figura 17, observam-se as etapas de transformacdo da
estrutura cristalina do silicio fundido até o monocristal, em
forma de lingote, na situacéo (c).

Com os lingotes obtidos pelo processo CZ sdo manufaturadas
células monocristalinas. As laminas ou wafers de forma circular
sdo obtidas por meio de um corte transversal do lingote.
Na montagem das células sdo utilizadas laminas na forma
retangular de vértices chanfrados (arredondados) para evitar o
desperdicio de superficie ao se justapor as laminas.

O processo CZ permite, por meio do cristal semente sem forma
definida, o crescimento do lingote, melhor resisténcia das
laminas ou waffers de silicio por causa de maior quantidade de
oxigénio, finalmente, o menor custo para producdo das
laminas.
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Figura 16. Diagrama esquematico do forno Czochralski com ilustra¢éo
do aquecimento resistivo (a) e indutivo (b) (SWART, 2010).
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Figura 17. llustracdo esquematica do crescimento de cristal, processo
Cz: transformacgéo da estrutura policristalina do silicio fundido em uma
estrutura monocristalina, evidenciada na situacgdo (c) (SWART, 2010).
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Por sua vez, o processo CZ esta associado aos desafios de
superar as possibilidades de contaminacdo do lingote pelo
cadinho e acelerar o crescimento do lingote, mantendo-se a
pureza dos mesmos. Ainda mais, as laminas, em geral, sdo
cortadas por serragem com fios tdo grossos quanto a
espessura das laminas. Esse processo insere perdas
significavas de silicio na forma de p@, cujo custo de reciclagem
€ bastante elevado. As alternativas foram promover a
cristalizac@o do filme em estagio Unico, todavia ndo foi obtido
sucesso (RANJAN et al., 2011).

7.2 | Fus&o Zonal Flutuante (Float-Zone)

A fusdo zonal consiste numa alternativa ao processo
Czochralski. Essa técnica produz wafers com menos oxigénio,
reduzindo a vida util da célula, assim como sua tens&o,
corrente e eficiéncia. A técnica, desenvolvida pelo americano
William G. Pfann, em 1950, teve por finalidade a purificacdo de
germanio usado em transistor (MOREIRA, 2009). O termo
fusdo zonal refere-se a familia de métodos que controla a
distribuicdo de impurezas num material cristalino.

Em sua esséncia, o processo de FZ consiste em fundir uma
regido de uma barra de silicio policristalino por aquecimento
indutivo e deslocar, lentamente, o foco de calor ao longo da
barra que se movimenta em rotacdo e translacdo, no qual um
cristal de semente é usado em uma extremidade, a fim de
iniciar o crescimento do silicio monocristalino. Na Figura 18,
consta o diagrama ilustrativo do processo FZ (SERODIO,
20009).
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Figura 18. Diagrama ilustrativo do processo FZ (SERODIO, 2009).

O silicio se solidifica com uma cristalinidade maior, devido ao
arraste na zona fundida sobre o silicio policristalino; além disso,
as impurezas se segregam no inicio ou no final do lingote, em
funcdo do coeficiente de distribuicdo de soluto, K, que expressa
a relagdo entre a solubilidade de impurezas no silicio sdlido e
no silicio liquido (Equacgéo 17):

__ [impurezas no silicio sélido] [17]

- [impurezas no silicio liquido]’
Diagramas de equilibrio sdo apresentados na Figura 19. Com
base nos valores desse coeficiente, pode-se afirmar que:

— para K>1, a impureza é mais soluvel no silicio sélido e
segrega-se no inicio do lingote;

— para K<1, a impureza é mais soluvel no silicio liquido e
segrega-se no fim do lingote;

— para K=1, ndo haverd arraste de impurezas.
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Figura 19. Representagdo esquemética do diagrama de equilibrio de
ligas binarias: (a) K<1; (b) K>1 (MOREIRA, 2009).

No processo FZ ndo héa utlizagdo de cadinho ou outros
equipamentos, a zona liquida é suspensa pela tensao
superficial do silicio e levitagdo eletromagnética, atingindo
assim indices de impureza muito baixos no lingote. Assim,
torna-se possivel o controle de impurezas, tamanhos de graos,
entre outros. As impurezas dopantes sdo adicionadas por duas
técnicas principais: inje¢cdo de fluxo de gas com elementos
dopantes e por reacéo nuclear (MOREIRA, 2009).

A eficiéncia da técnica FZ depende de parametros como
tamanho da zona liquida, nimero de repeti¢des, velocidade de
deslocamento, grau de pureza do soluto no liquido e também
do coeficiente de distribuicdo do soluto (K) (SILVA, 1991 apud
MOREIRA, 2009). O processo FZ permite obter a maior taxa de
crescimento com auséncia de cadinho e de pegas consumiveis,
proporcionando um ganho econbmica no processo.
As impurezas tendem a ficar na fase liquida, pois o0 seu

coeficiente de segregacdo é menor que 1,0. Como
consequéncia, tem-se um deslocamento das impurezas para a
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regido superior do lingote. Ao se repetir o processo multiplas
vezes e no mesmo lingote, sempre iniciando-se pela mesma
extremidade da semente, limpa-se o material, arrastando todas
as impurezas para a parte final do tarugo. Em seguida, basta
descartar esta parte final, na qual se concentrardo todas as
impurezas (SANTOS, 2004; PINTO, 2008; MOREIRA, 2009).

Algumas limitacBes desse processo sdo: o0 custo, a
complexidade e a producéo lenta de lingotes, exigindo lingotes
de forma cilindrica e uniforme, sem trincas ou fissuras.

No processo FZ destacam-se as vantagens: maior indice de
purificacdo do material, maior producdo por umidade de tempo
e elevado indice de eficiéncia de células fotovoltaicas
manufaturadas com esse material. A desvantagem do método
reside no fato desse necessitar de lingotes de forma cilindrica
uniforme, sem trincas ou fissuras.
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8 | SILICIO POLICRISTALINO

8.1 | Processo de Solidificag&o Direcional Controlada

Esse processo é utilizado como rota alternativa para purificacédo
de silicio, no qual, o silicio é fundido em um cadinho de quartzo
ou grafite de alta densidade, equipado com bobinas de indugéo
eletromagnética. A solidificacdo é feita lentamente em um
cadinho de crescimento (GHENSEV, 2006). Na Figura 20,
consta uma ilustracdo esquemética do processo de
solidificag&o direcional.
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Figura 20. llustracdo esquematica do processo de solidificacédo
direcional (GHENSEV, 2006).
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A segregacdo das impurezas, etapa de purificacdo, esta
relacionada ao coeficiente de segregacdo do soluto (K),
semelhante ao processo de FZ, conforme expresso na
Equacéo 17, apresentada anteriormente (OLIVEIRA, 2008).

Durante a solidificacdo sucedem-se macrossegregacfes de
impurezas nas extremidades do lingote, dependendo do
coeficiente de segregacdo do soluto (K), cuja remocao ocorre
mediante corte dessas extremidades; por conseguinte, ha
perda de silicio.

Em regibes proximas a base do cadinho sdo formados graos
pequenos e crescem a medida que se aproxima da regido
mediana do lingote. Nestas regifes estdo os graos maiores e
melhores alinhados na direcdo vertical. Na base do lingote, o
resfriamento € mais rapido, ou seja, a taxa de resfriamento &
maior, como consequéncia, ha formacao de uma estrutura com
gréos pequenos. Na regido mediana surgem 0s Qréaos
colunares, cada vez maiores conforme se distancia da base

(MOYSES, 2011).

Lingotes multicristalinos, tdo grandes quanto 690x690 mm de
secao transversal e peso de até 240 kg, sdo cultivados em
intervalos de 56 h e taxa de producdo de 4,3 kg/h.
O aquecimento pode ser por inducdo ou por resisténcia e o
consumo de energia para a solidificacdo direcional situa-se na
faixa entre 8 e 15 kWh/kg. Ao contrario do crescimento CZ, a
interface solido/liquido é submersa na solidificacdo, precipita ou
escorifica na superficie do banho e ndo causa obstaculo ao
crescimento. A solidificacdo direcional € um processo mais
simples, exige menos habilidade, m&o de obra, equipamentos e
sofisticacdo, comparado ao processo CZ, podendo se tornar
um processo de baixo custo. Células fotovoltaicas feitas com
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esse material possuem uma eficiéncia da ordem de 13 a 14%
(GHENSEYV, 2006). Pode-se inferir que a eficiéncia da célula
esta ligada as impurezas do lingote, portanto, 0 processo
carece de avangos tecnolégicos, isto é, uma oportunidade de
estudo e, dentre outras, destacam as relacionadas a seqguir:

— héa que se produzir cristais com estrutura cristalina
modificada para eliminar os defeitos, como os
contornos de graos e discordancias;

— 0 conteudo de impureza, superior aqueles obtidos por
outros  processos, obriga o0s descartes das
extremidades dos lingotes, causando uma perda
significativa do material;

— produzir um lingote com menor custo, sem perda na
eficiéncia da célula fotovoltaica advinda desse lingote.
Hoje, a eficiéncia dessas células situa-se acima de
15%, entretanto ainda esta abaixo daquelas produzidas
com silicio CZ.
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9 | OBTENCAO DE SILICIO EM FILMES (FITAS)

Esse processo é mais uma alternativa para reduzir os custos
de producédo das células fotovoltaicas por meio da utilizagéo de
técnicas de cristalizagdo do silicio em folha, fita ou filmes finos,
removendo estagios de corte dos lingotes ou blocos em
[Aminas, além de evitar o desperdicio de matéria-prima.
E possivel utilizar entre 6 e 8 g de silicio por watts.

Essas técnicas se resumem ao crescimento de folhas ou fitas
de silicio policristalino fundido, posteriormente, cristalizado na
forma planejada e também se pode utilizar gases precursores
de silicio ou poé/gréos de silicio como matéria-prima.

9.1 | Processo CDS (Crystallization on Dipped
Substrate)

Neste processo, uma placa de substrato é mergulhada em um
cadinho com silicio fundido que cristaliza de maneira uniforme,
devido a remocéo do calor latente. O substrato é puxado para
fora do silicio fundido, o silicio multicristalino é separado do
substrato e cortado por laser até o tamanho desejado

(YAMATSUGU, 2008).

Nas ilustracbes da Figura 21, em A, pode-se visualizar as
etapas do processo CDS e em B, uma ilustracdo da fita de
silicio obtida por este processo.

Por meio desta técnica especial, torna-se possivel produzir
folhas de silicio com dimensdes de 156x156 mm e, ainda, com
custos competitivos. A eficiéncia das placas fotovoltaicas,
produzidas com esse tipo de silicio, situa-se em torno de 14%.

Acredita-se que este fato esteja relacionado a qualidade do
silicio obtido por meio da técnica CDS (YAMATSUGU, 2008).



Silicio grau solar — Uma reviséo das tecnologias de produgéo 71 _

Substrato Filme de Silicio Laser
N— ‘
S =
1 e
Silicio Fundido
Ay .
Cadinho Wafer CDS
(4)

Figura 21. Processo CDS, em A, diagrama ilustrativo do processo
CDS e, em B, uma ilustracdo da fita de silicio obtida por esta técnica
(YAMATSUGU, 2008).

9.2 | Processo RGS (Ribbon Growth on Substrate)

Nesse processo, o silicio fundido é depositado sobre um
substrato de grafite a alta velocidade (aproximadamente 10
cm/s) em um molde, como ilustrado na Figura 22. O silicio se
cristaliza em uma direcdo perpendicular aquela do movimento
dos substratos. A interface sélido/liquido € extensa, permite
elevada velocidade de resfriamento e, depois de solidificagéo.
A fita ou placa de silicio cristalizada desprende-se do substrato
devido a diferenga entre os coeficientes de dilatacdo térmica.

O substrato pode ser reutilizado posteriormente (SILVA, 2009).

Essa técnica proporciona a existéncia de uma interface
sélido/liquido com largura independente da espessura da fita,
eliminado a limitagdo da sua largura. Outro fator importante € o
menor gradiente térmico na interface, que reduz as tensées
internas induzidas e propicia taxas de crescimento superiores,
guando comparado com as técnicas de crescimento vertical.
Mesmo assim, a eficiéncia dessas células & de 14% em
laboratério (PINTO, 2008). No diagrama da Figura 22 estédo
ilustradas, de forma esquematica, as etapas do processo RGS.
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Figura 22. Diagrama ilustrativo do processo RGS (SCHONECKER,
2002).

9.3 | Processo SSP (Silicon Sheet from Powder)

O processo SSP baseia-se na compactacdo de granulos de
silicio sobre um substrato e fusdo destes em outro substrato
nao reutilizavel. Ao aquecer a camada superior dos granulos de
silicio, esta se funde e espalha-se sobre as camadas inferiores,
formando uma pré-fita autossustentavel. Apdés a formacgao
dessa fita, realiza-se um tratamento de recristalizacdo para
aumentar o tamanho do gréo. O processo resulta em folhas de
silicio multicristalino, com espessura de aproximadamente 400
um e tamanho de grédo da ordem de varios centimetros de
comprimento e alguns milimetros de largura. As células solares
produzidas em escala de laboratério sobre este material
possuem uma eficiéncia de 13%. Na Figura 23, ilustra-se, de
forma esquematica, as etapas do processo (PINTO, 2008).
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Figura 23. Esquema ilustrativo do processo SSP (PINTO, 2008).

9.4 | Processo EFG (Edge Defined Film Fed Growth)

Neste processo, o silicio, fundido por aquecimento
eletromagnético, sobe por capilaridade em um molde com uma
pequena abertura, solidifica-se e é puxado continuamente a
uma taxa de 15 a 20 mm/min (GHENSEV, 2006) como ilustrado
na Figura 24.

O molde feito de grafite pode introduzir impurezas além de
sofrer dissolugdo, provocando aumento na espessura e largura
da fita. Quando o crescimento é feito em tubos octagonais com
10 cm de face e depois sdo cortadas com laser para produzir
laminas de silicio, minimizam-se as impurezas existentes nas
extremidades (SILVA, 2009).

As laminas multicristalinas caracterizam-se por uma qualidade
cristalografica ligeiramente inferior a do silicio multicristalino por
solidificacdo direcional, com grdos colunares na direcdo de
crescimento e alguma ondulagédo da superficie. Essas células
possuem uma eficiéncia de 18,2%, para ensaios em laboratorio
(PINTO, 2008).
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Figura 24. llustracdo esquemética do processo EFG. (SETH et al,
2010).

9.5 | Processo SR (String Ribbon)

Por meio dessa técnica, dois fios sdo puxados verticalmente de
um silicio fundido, e este se solidifica entre os dois fios por
tensdo superficial. Os fios sdo de materiais ndo condutores,
como carbono ou quartzo, e servem para estabilizar as bordas
além de resistir a altas temperaturas.

Nesta técnica, o controle de temperatura € menos critico do
gue na técnica EFG, variagbes de 10K sdo toleradas, assim,
permite-se a utilizagdo de fornos mais simples e menos caros
(SILVA, 2009).
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As fitas, com espessura de 200 a 300 um, sdo cortadas para
processamento posterior, sem interromper o crescimento, pois
0 processo é continuo, conforme ilustracdo esquematica da
Figura 25 (ENF, 2011).

Fita de Silicio

Silicio Liquido

Figura 25. llustracao esquemaética do processo SR. (SILVA, 2009).
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10 | SILICIO AMORFO

Silicio amorfo é uma forma alotrépica de silicio, na qual ndo ha
orientacao cristalogréafica. A tecnologia de producao do silicio
amorfo propicia algumas vantagens:

— érelativamente simples e os custos sao competitivos;

— o silicio amorfo absorve mais energia do que o silicio
cristalino, isso em fun¢éo da espessura do filme;

— menos material é utilizado para producdo de silicio
amorfo; pode ser depositado em uma grande variedade
de substratos;

— possibilidade de fabricacdo de células solares com
grandes éareas;

— baixo consumo de energia na produg&o.

Ainda ocorre a facilidade dos 4tomos de diferentes tamanhos e
nameros de coordenacdo se incorporem a rede. Numa rede
cristalina, a incorporacdo de atomos diferentes torna-se dificil,
devido a forma rigida como os atomos estéo organizados.

O silicio amorfo pode ser produzido pelo processo PECVD
(plasma-enhanced chemical vapor deposition).

Uma mistura gasosa de silano e hidrogénio é introduzida pela
lateral do equipamento em um compartimento a vacuo. Uma
descarga elétrica é aplicada e assim o plasma é formado, que é
excitado e provoca a decomposicdo do gas, gerando radicais
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livres e ions. Assim, o filme fino de silicio amorfo é depositado
sob o substrato que fica acima dos eletrodos; normalmente
esse substrato € o vidro, por ser um material relativamente
barato (Figura 26).
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ﬂ
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Figura 26. Esquema de producéo de silicio amorfo por RF (Radio
Frequency) PECVD (MORAVEJ] et al., 2003).
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11 | PESQUISAS NA AREA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
NO BRASIL

Ha, no Brasil, condicdes que propiciam a exploracdo da
energia solar, o que proporciona o uso pleno da energia
fotovoltaica. No entanto, a energia solar ainda contribui de
forma pouca expressiva no contexto da matriz energética
brasileira. A exemplo, em 2018, o Brasil atingiu marca de 1306
MW de poténcia instalada em sistemas de energia solar
fotovoltaica, o que corresponde a 0,8% da poténcia instalada
total da matriz elétrica brasileira (SAUAIA, 2018;
ANEEL/ABSolar, 2018).

A importancia deste tema pode ser avaliada pelos diversos
trabalhos técnicos e cientificos realizados que buscaram o
aperfeicoamento e desenvolvimento das células fotovoltaicas
para a geracdo de energia elétrica. Estes estudos tém sido
desenvolvidos em diversos programas de poés-graduacao,
como em engenharia, fisica e quimica. Estas pesquisas sao
feitas nas principais universidades brasileiras, principalmente
as publicas, como a Universidade de Sao Paulo (USP), a
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), a
Universidade Estadual Paulista (UNESP), a Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), a Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),
a Universidade Estadual de Minas Gerais (UEMG), o Instituto
Militar de Engenharia (IME), a Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), a Universidade Federal do Mato Grosso do Sul
(UFMS), a Universidade de Brasilia (UnB), a Universidade
Federal do Tocantins (UNT), a Universidade Federal do Parana
(UFPR), a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), a
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Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), a Universidade
Federal do Ceard (UFC), a Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), a Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) a Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e a
Universidade Federal do Parana (UFPR), além da Pontificia
Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (PUCRS), esta
com um avang¢ado centro de pesquisa e desenvolvimento nesta
area, com um elevado namero de teses e premiagdes.

Pesquisadores do Nucleo de Tecnologia em Energia Solar, da
PUCRS, em parceria com a Eletrosul, produziram,
recentemente, a célula solar com maior eficiéncia no Brasil, de
17,3%, com um processo de fécil adaptacdo a industria de
células solares (ZANESCO et al., 2018).

Também podem ser contabilizados os trabalhos realizados nos
centro de pesquisa, como no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), no Centro de Referéncia para as Energias
Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB) e no Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), que trabalha com refino de
silicio grau metalirgico desde o final da década de 1980, e o
CETEC - Centro de Tecnologia de Minas Gerais.

Um panorama nos temas de teses e dissertacfes no periodo
de 2005 a 2018 inserindo energia solar fotovoltaica, foi possivel
verificar que grande parte desses estudos abordavam o
aperfeicoamento do processo de producédo de células solares
em substrato de silicio obtido pelo processo Czochralski, muito
puro e importado. Esses estudos possuem geralmente como
principais objetivos, a diminuicdo de custos e o aumento de
rendimento de conversao de energia das células solares.



_ 80 Sampaio, J. A. et alii

Os estudos englobaram dopagem das laminas de silicio com
diferentes ions e concentragdes, otimizacdo do processo
gettering, alterac6es nos fornos e no tempo de dopagem,
avaliagdo do efeito de impurezas e desenvolvimento de
filmes antirreflexo. Ha, ainda, estudos direcionados ao
aperfeicoamento de processos para fabricacdo de células
fotovoltaicas bifaciais.

Outros temas abordaram a melhoria técnica e econdmica dos
componentes do modulo fotovoltaico, como baterias e
inversores, e abrangem a otimizacdo de fator de
dimensionamento dos mdédulos, sua montagem e célculos de
desempenho energético e de perdas. Além disso, ha estudos
sobre o0s aspectos técnicos, econdbmicos, inclusive a
viabilidade, na aplicacdo de sistemas fotovoltaicos no
bombeamento de agua ou como fonte Unica de energia (ou em
conjunto com a edlica, por exemplo) em regides com escassez
de energia elétrica, além da elaboragdo de mapas
complementares do potencial solar em diversas regides do
pais.

Cabe ainda ressaltar que, pesquisadores da UNICAMP, assim
como do IPT, desenvolvem estudos de purificagdo de SiGM
produzido nacionalmente, de forma a obter um silicio com
especificagdes para uso como SiGS, com 99,999% de pureza.
As laminas de silicio preparadas pela combinac¢éo do processo
VD (Vaccum Degassing) e CZ (Czochralski) mostraram
potencial de atingir eficiencia de coversdo de energia solar para
energia elétrica, nos niveis requeridos para producao comercial
(CORTES et al., 2013). O uso de processos pirometallirgicos
permitiu elevar a pureza do material de 99,5% para valores
acima de 99,999% (FERREIRA NETO et al., 2015).



Silicio grau solar — Uma reviséo das tecnologias de produgéo 81 _

N&o foram encontrados estudos sobre a qualificacdo do
quartzo para a producdo de células solares. Deve-se salientar
gue, para o Brasil se apropriar da tecnologia de producdo do
silicio grau solar, terd& como grande desafio desenvolver o
controle de impurezas ndo metalicas, que nao podem ser
removidas por técnicas convencionais, a obtencdo de lingotes
multicristalinos com estrutura adequada e a caracterizacdo do
material purificado, obtido por meio de caracterizacao fisica.

E visto que, embora as condigdes naturais sejam favoraveis, o
alto custo dos painéis fotovoltaicos encarece a instalagdo em
escala comercial solar no pais, que pode custar até cerca de
95% mais que uma usina térmica de mesma poténcia.
A pesquisa, nesta 4rea, ainda principia no Brasil, assim como o
processo de producdo dos painéis fotovoltaicos.
Os investimentos para o desenvolvimento desta area ocorrem
nas entidades governamentais e em menor intensidade no
setor privado, porém mesmo com O recente aumento de
financiamento a pesquisa cientifica nacional, os valores
destinados a esta area ainda continuam irrisrios para colocar
0 pais numa posicdo de destaque como usudrio da energia
fotovoltaica.

Em 2011, a Eletrobras iniciou uma chamada publica para
desenvolver parcerias com o meio académico e cientifico para
pesquisar e purificar silicio para uso como SiGS e fabricagao
de células fotovoltaicas com a finalidade de acelerar a
expansdo do uso da energia elétrica fotovoltaica no pais. Hoje,
o Brasil é o segundo maior exportador mundial de quartzo e de
silicio grau metalirgico (MINASLIGAS, Pirapora-MG), mas
ainda nao desenvolveu uma industria propria de transformacéo,
para o SiGS. O SiGM produzido ¢é vendido por
aproximadamente US$ 2,0/kg para empresas em diferentes
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paises que, apés processamento, é importado pelo Brasil a um
preco de U$ 60,00/kg, na forma de polisilicone (base dos
painéis fotovoltaicos). O consumo de silicio na indUstria de
células solares fotovoltaicas em 2009 foi superior a 100.000 t, e
as perspectivas de crescimento do consumo do silicio de grau
solar indicam um consumo superior a 200.000 t em 2020, o que
ird corresponder a um mercado de aproximadamente US$ 5
bilhdes, mesmo considerando taxas de crescimento mais
modestas que as atuais (27% ao ano).

Para reverter este quadro, deve-se formular e implementar uma
politica de incentivo a inovacao tecnolégica e a participacdo
industrial do pais no mercado de SiGS, pois somente uma
politica publica continuada sera possivel alcancar niveis
satisfatérios da expansdo dos sistemas fotovoltaicos. Além
disso, as acdes deverdo ser acompanhadas de investimentos
programados e metas fisicas integradas ao planejamento do
setor elétrico e consequentemente a politica energética
nacional, como mencionado em um estudo publicado pelo
BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social) sobre o setor (CARVALHO et al., 2014). Desta forma,
podera ser estabelecida uma indistria produtora de SiGS, o
gue acarretara em condi¢cbes para projetos de implantacdo e
expansdo de industrias fabricantes de SiGS e células e painéis
solares fotovoltaicos no Brasil.

Entretanto, o Brasil participa apenas nas extremidades da
cadeia produtiva, por ser detentor de grandes reservas
mundiais de quartzos e ter processos industrais de
transformacédo em silicio metallrgico, além da montagem das
placas. Tem-se caréncia de tecnologia para a montagem e



Silicio grau solar — Uma reviséo das tecnologias de produgéo 83 _

instalacdo dos sistemas fotovoltaicos, afetando a implantacdo
da energia solar fotovoltaica em maior escala (DAVIES et al.,
2018).

Finalmente, em 2018, a cadeia produtiva de silicio grau solar foi
contemplada no Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para
Minerais Estratégicos, do Governo Federal (MCTIC, 2018).
Considera-se que o principal desafio tecnolégico para o
desenvolvimento integral da cadeia produtiva de silicio no Pais
€ o desenvolvimento e dominio de tecnologias e inovacdes que
permitam a identificagdo de reservas de minerais de silicio no
Pais e a producdo de concentrados, compostos e metais de
silicio, com especificacdes técnicas (especialmente de pureza)
para atender as industrias quimica e de producdo de energia
solar. Pretende-se, assim, atingir a producdo de insumos de
alto valor agregado, para serem utilizados em produtos de alta
tecnologia, que propiciem a implantacdo e o desenvolvimento
integral da cadeia produtiva de silicio no Brasil.
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12 | COMENTARIOS ADICIONAIS

Varios eventos impulsionaram o uso da energia fotovotaica no
mundo, dentre outros, destacam: a corrida espacial, a crise do
petréleo na década 1970, os movimentos ambientalistas em
prol do uso de energia limpa. Mais recente, o terremoto no
Japdo que impulsionou mais ainda a substituicdo da energia
nuclear por energia limpa, em especial a fotovoltaica. Diante
desse panorama, pode-se afirmar que ha muitas razées para o
crescimento da oferta da energia fotovoltaica em todo o mundo.

No Brasil, ndo h& uma politica publica, pelo menos um esboco,
para impulsionar a pesquisa na area da energia fotovoltaica.
As acles levadas a efeito, até hoje, foram resultados dos
trabalhos académicos desenvolvidos por pesquisadores nos
cursos de poés-graduacdo. Neste panorama, essas acgdes se
dispersam ao sabor das ideias individuais de cada pesquisador
ou grupo de pesquisa. Na auséncia de uma diretriz nacional de
pesquisa nessa area, surgem, naturalmente, os gestores ad
hoc em todo o universo académico do Pais. Ainda mais grave,
a auséncia total de uma politica séria de planejamento e
investimento nessa area, inibe-se por completo, tanto a
pesquisa quanto o empreendedorismo, hoje sem rumo.
Em linhas gerais, falta planejamento, com principio meio e fim,
para se alinhar as a¢fes de pesquisa nessa area.

O processo de solidificagdo direcional controlada possui
eficiéncias tipicas de grandes células de producao e situam-se
entre 13 e 14%, com boa consisténcia. A perda em eficiéncia
pela existéncia de um elevado numero de orientacdes
cristalinas pode ser compensada pelo menor custo de
producdo, este, em termos de poténcia (Watt), € semelhante ao



Silicio grau solar — Uma revis&o das tecnologias de producéo 85 _

processo CZ. Entretanto, tal argumento ndo é sustentavel em
contraposicdo aos avangos em cursos de outros processos
com eficiéncias mais elevadas.

Os teores das impurezas, fésforo e boro no SiGM, registrados
na literatura situam-se nas faixas de 20 a 50 e 40 a 60 ppm,
respectivamente. Entretanto, os valores levados a efeito na
pratica sdo da ordem de poucos ppm, isto é, abaixo de 5%.
Tais informagbes sdo, raramente, publicadas, tdo pouco o0s
métodos usados na obtencéo deste SiGM melhorado.
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13 | GLOSSARIO

Banda de valéncia - E uma banda de energia formada por
niveis de energia, ocupada por elétrons semilivres, que estdo
um pouco mais separados do nicleo que os demais. E nesta
banda de energia que se acumulam as lacunas eletrénicas ou
buracos eletronicos, apés serem criadas no material por
processos energéticos, como por exemplo, a incidéncia de
radiacdo eletromagnética ou radiacdo solar. E nela também
gue se da o transporte de lacunas (buracos) sob a influéncia de
campo elétrico aplicado. Esta banda tem energias menores que
a banda de conducéo, onde se déa o transporte dos elétrons.

Célula fotovoltaica — Em energia solar, é a unidade bésica
usada na conversdo de energia solar em energia elétrica e
funciona como geradora de energia elétrica com base na
energia contida na radiac¢ao solar.

Dopagem eletrébnica ou dopagem - na eletrdnica de
semicondutores, € a adicdo de impurezas quimicas
elementares, como fosforo e boro ao silicio puro com o
proposito de dotar o silicio de propriedades de semiconducédo
controlada especifica. Este procedimento deve ser orientado e
bem definido para favorecer a diferenca de potencial entre as
extremidades do semicondutor. Se este ndo é puro, a dopagem
nao atinge o seu propoésito, em virtude do arranjo desordenado
de cargas decorrentes das impurezas ja existentes no silicio,

ou seja, no semicondutor.

Efeito fotovoltaico — é a diferenca de potencial entre as
extremidades de um semicondutor resultante da absorcao da
radiacéo solar (luz) sobre uma placa fotovoltaica.
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7

Energia fotovoltaica — é a energia obtida pela converséo
direta da luz solar em eletricidade, por meio de efeito
fotovoltaico, que converte a energia oriunda dos fétons das
radiagBes solares em energia elétrica.

Fotovoltaico — que desenvolve forca eletromotriz pela acédo da
luz.

Gap de energia - Nos materiais semicondutores a temperatura
de zero Kelvin, os elétrons encontram-se na banda de valéncia.
Nesta situagéo, o semicondutor comporta-se como um isolante,
isto €, ndo conduz eletricidade. A medida que sua temperatura
aumenta, os elétrons absorvem energia passando para a
banda de conducdo. A energia necessaria para promover a
transicdo do elétron de uma banda a outra é chamada de gap
de energia (em inglés band gap), ou banda proibida.
Nas temperaturas baixas, todos os semicondutores sao
isolantes e na temperatura correspondente ao zero absoluto
(zero Kelvin ou -273°C) todos os elétrons do semicondutor
estdo presos na camada de valéncia. A medida que a
temperatura do semicondutor aumenta, o nimero de elétrons
gue passam para a banda de condugdo aumenta, passando a
um semicondutor e a conduzir mais eletricidade, caso seja
exposto a uma diferenga de potencial.

Juncé@o pn — quando se introduz boro na metade de uma placa
de silicio puro e na outra metade fésforo, o produto resultante
chama-se juncéo pn.

Painel fotovoltaico - sdo dispositivos utilizados para converter
a energia da luz do Sol em energia elétrica. Os painéis solares
fotovoltaicos sdo compostos por varias células fotovoltaicas ou
solares, assim designadas, porque em geral, captam a luz do
Sol.
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Piezeletricidade - Conjunto de fendmenos elétricos produzidos
por pressdes ou deformacdes exercidas sobre certos corpos.

— Certos minerais ndo metalicos, como o quartzo, a turmalina
e alguns outros cristais, tém propriedades elétricas especiais.
Em 1880, Pierre e Jacques Curie, dois cientistas franceses,
descobriram que alguns cristais desenvolvem uma carga
elétrica sobre a superficie, quando submetidos a uma pressao
ou a uma tragdo ao longo de um eixo.

Semicondutor — sdo materiais soélidos que possuem
condutividade elétrica entre os condutores e isolantes, exemplo
o silicio. Esses materiais comportam-se como isolantes a
baixas temperaturas e como condutores a temperaturas
elevadas. Se a temperatura (agitacdo térmica) aumenta, alguns
elétrons periféricos (camada de valéncia) séo arrancados e a
resistividade diminui. Esta também pode ser reduzida: pelo
efeito da luz ou radiacéo solar; por acdo de um campo elétrico
ou magnético; pela existéncia de atomos de natureza diferente
(impurezas), disseminados no cristal. Os elétrons de valéncia
dos &tomos estranhos podem apresentar-se, de acordo com
tipo de impureza, em maior ou menor nimero do que oOs
elétrons periféricos do material puro. No primeiro caso, o0s
elétrons em excesso podem permitir a passagem de uma
corrente elétrica e o semicondutor torna-se doador tipo n.
No segundo caso, a falta de elétrons (lacunas ou buracos)
permite também a passagem de um fluxo de elétrons que
ocupa os lugares vazios e 0 semicondutor torna-se aceptor de
elétrons, tipo p.

SiGM - Silicio grau metaltrgico, também conhecido como
metélico, possui um teor de Si entre 98,70 e 99,50%, isto €, um
SiGM de qualidade. A sua obtencdo se da pela reducgdo
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carbotérmica do quartzo por agentes redutores, em fornos a
arco elétrico, para producdo em larga escala. O SiGM é a
matéria-prima utilizada para produzir o silicio solar.

SiGS - Silicio grau solar € um produto resultante do tratamento
do SiGM por meio de processos de purificagcdo para se obter
um produto final com pureza entre 99,99 e 99,9999%, exigida
para uso na confecgdo de células fotovoltaica.

Silano - é um composto quimico cuja formula €& SiH,.
E analogo ao metano (CH,), porém derivado do silicio.
Se presume que a temperatura ambiente, o silano € um gas
piroférico — entra em combustdo espontaneamente em
presenca do ar, sem necessidade de uma fonte de ignig&o.
Entretanto, hd quem acredite que o silano é estavel e que a
formacao natural de silanos maiores durante a sua producéo é
a causa da sua piroforicidade. Acima dos 420°C, o silano se
decompbe em silicio e hidrogénio, portanto pode ser
empregado na deposicdo quimica de vapor de silicio.

De forma mais geral, um silano é qualquer andlogo dos
alcanos, porém derivados do silicio. Os silanos consistem
numa cadeia de &tomos de silicio unidos covalentemente a
atomos de hidrogénio. A férmula geral de um silano é SinHzn+2).
Os silanos tendem a ser menos estaveis que seus analogos de
carbono, pois a ligacdo Si-Si € de menor energia que a ligacédo
C-C. O oxigénio decompde os silanos porque a ligagédo Si-O é
muito estavel.

Wafer — Na microeletrénica, consiste numa fina pastilha ou
lamina de silicio puro, na qual microcircuitos sdo construidos
pela dopagem com fésforo e boro. Os wafers sdo importantes
na confecgdo de painéis fotovoltaicos. Fabricados em varios
tamanhos, desde 25,4 até 300 mm e espessura da ordem de
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0,5 mm. Geralmente, sdo provenientes do corte de uma barra
de silicio puro, usando-se para o corte uma serra de diamante
ou um fio desse mesmo material e entdo, polido em uma ou
nas duas faces.

Zona de deple¢cdo — em um material semicondutor, medicéo
da densidade de portadores de carga abaixo do seu nivel e do
nivel de dopagem em uma temperatura especifica
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14 | AGRADECIMENTOS

Com as adversidades, enxergamos a nés mesmos, um
aprendizado que nos atingiu e que nunca clamamos por ele.
Ao longo deste trabalho, sempre mantivemos a liberdadade de
criar, de produzir e nunca minimizamos o conhecimento, por
ultimo, nunca resignamos diante das adversidades. Assim,
somos gratos pelos ensinamentos advindos do antagonismo, 0
qual, mesmo sem querer, nos mostrou o0 caminho da
produtividade. Por fim, muito nos alegrou fazer da adversidade
uma circunstancia oportuna, favoravel a realizacdo deste
trabalho.

O segredo para se fazer um bom trabalho é a motivagéo,
associada a perspectiva de crescimento. Mesmo com a falta de
recurso para realizagdo total deste trabalho, n&o faltou ao
grupo a motivacdo, a perseveranga e o empenho de todos.
Assim, foram somados esfor¢cos pequenos, tanto de interesse
préprio como do grupo, além de bem planejados, pois sempre
acreditamos que é possivel ser inteligente sozinho, entretanto
realizar um trabalho sozinho é por demais penoso. Por essas e
outras razdes, como coordenador, sou grato pelo esforco
conjunto e espontaneo de todos os componentes deste grupo.

Ao CNPqg, os nossos reconhecimentos pelos recursos com a
concessao de bolsas, votos de confianca e apoio ao longo da
realizacdo deste trabalho.
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