
 

 (*) Endereço: PUCRS, Av. Ipiranga, 6681, Prédio 96A – CEP 90619-900, Porto Alegre, RS - Brasil 
Tel: (+55 51) 3320-3682 – Fax: (+55 51) 3320-3616 – Email: izete@pucrs.br 

 

 
 
XXI SNPTEE 
SEMINÁRIO NACIONAL 
DE PRODUÇÃO E 
TRANSMISSÃO DE 
ENERGIA ELÉTRICA  

 
 
 

Versão 1.0 
23 a 26 de Outubro de 2011 

Florianópolis - SC  
 

 
GRUPO II 

GRUPO DE ESTUDO DE PRODUÇÃO TÉRMICA E FONTES NÃO CO NVENCIONAIS - GPT 
 
 

DESENVOLVIMENTO DE PLANTA PILOTO DE PRODUÇÃO DE CÉLU LAS SOLARES E MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS COM TECNOLOGIA NACIONAL 

 
 

                   Izete Zanesco*       Adriano Moe hlecke         Jovani A. de Souza          Rodrigo G. Araújo           
                        PUCRS                        PUCRS                          ELETROSUL                   PETROBRAS                    
 
 
                                                            José F. P. Braga, Rubens A. Selinke 
                                                                            GRUPO CEEE 

 

 
  
RESUMO 
 
A produção de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos é atrativa no Brasil, devido a elevada incidência 
de energia solar. No entanto, no Brasil não há indústrias de células solares e módulos fotovoltaicos ativas. Para 
incentivar tecnologias nacionais foi desenvolvida uma planta piloto para fabricação de células solares e módulos 
fotovoltaicos. O objetivo deste trabalho é apresentar os resultados da produção em escala piloto dos dispositivos 
fotovoltaicos. Foram desenvolvidos processos industriais de células solares com eficiência de 15,4 % e fabricadas 
e caracterizadas 12.000 células solares e produzidos 200 módulos fotovoltaicos com eficiência de até 12,7 %. 
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1.0 - INTRODUÇÃO  

 
Investimentos em novas tecnologias para produção de energia elétrica estão sendo realizados devido a crescente 
demanda de energia, a preocupação com a preservação do meio ambiente, a necessidade de sistemas 
sustentáveis e de diversificação da matriz energética. Considerando estes aspectos e que o Brasil é um país com 
elevada incidência de energia solar em todo o território, o uso de sistemas fotovoltaicos em edificações, em forma 
de minirredes e centrais fotovoltaicas torna-se atrativo. Neste contexto, a produção de energia elétrica a partir da 
conversão direta da energia solar, denominada de energia solar fotovoltaica, ganha destaque por ser simples e 
rápida de instalar, ser modular, não contaminar o meio ambiente, ter uma fonte de energia inesgotável e gratuita, 
ser silenciosa e necessitar de pouquíssima manutenção. Os dispositivos que convertem a energia solar em elétrica 
são as células solares, que associadas eletricamente e encapsuladas formam um módulo fotovoltaico. Este 
dispositivo deve possuir resistência mecânica e durabilidade maior que 25 anos. 
 
Em nível mundial, esta tecnologia de conversão de energia está avançada e em pleno crescimento, principalmente 
nos países desenvolvidos. Em 2008 a produção mundial foi de 7910 MW em módulos fotovoltaicos, com um 
crescimento de 85 % em relação a 2007 [1]. No entanto, em 2009 devido a crise econômica mundial o crescimento 
do mercado foi de 56 %, com produção de 12 GW [2]. Este valor é similar a potência da central hidrelétrica de Itaipu. 
O mercado é dominado por módulos com células solares fabricadas em lâminas de silício cristalino. 
Aproximadamente 81 % dos módulos fotovoltaicos comercializados no mundo são fabricados com este tipo de célula 
solar [3]. 
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O Brasil é um país com uma pequena parte da população sem acesso à energia elétrica, geralmente localizada em 
locais afastados, segundo o Ministério de Minas e Energia. A dimensão continental e os baixos valores de 
demanda energética em locais isolados tornam o uso de sistemas fotovoltaicos em residências ou em forma de 
minirredes atrativo tanto do ponto de vista econômico quanto tecnológico [3], [4]. Outro aspecto importante é a 
diversificação da matriz energética brasileira associada ao aumento da demanda de energia elétrica. Considerando 
que a matriz de energia elétrica brasileira é dominada por centrais hidrelétricas, a produção de energia por meio de 
sistemas fotovoltaicos é naturalmente complementar. Nos períodos de chuva os reservatórios das centrais 
hidrelétricas estão com capacidade para atender a demanda e nos períodos de seca há muita radiação solar 
incidindo na superfície do território brasileiro. De forma similar, durante o dia há produção de energia elétrica com 
sistemas fotovoltaicos e os reservatórios podem acumular água para produzir energia elétrica durante a noite. 
 
A disseminação do uso de sistemas fotovoltaicos no Brasil está limitada por problemas de custo e de ausência de 
uma produção nacional competitiva internacionalmente. Além disso, os produtos importados são comercializados 
com preços acima do mercado internacional. Neste contexto, para incentivar tecnologias nacionais de fabricação de 
células solares e módulos fotovoltaicos [5], em 2004, o Ministério da Ciência e Tecnologia, articulou com a 
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), Petróleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS), Companhia Estadual de 
Geração e Transmissão de Energia Elétrica (CEEE-GT) e Eletrosul Centrais Elétricas S.A. (ELETROSUL) um projeto 
para transferir a tecnologia de fabricação de células solares desenvolvida pela equipe do Núcleo de Tecnologia em 
Energia Solar (NT-Solar) da Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul (PUCRS) para uma linha pré-
industrial, a fim de verificar a viabilidade técnica e econômica da produção em larga escala. O objetivo deste trabalho 
é apresentar os resultados da produção em escala piloto de células solares em silício e módulos fotovoltaicos com 
tecnologia nacional. O projeto foi inovador em três aspectos: 1) tecnologia: o desenvolvimento científico e tecnológico 
de células solares de silício com insumos de baixo custo e obtenção de dispositivos eficientes por meio de 
mecanismos de gettering foi patenteado pela PUCRS [6]; 2) ambiente: processos industriais foram desenvolvidos 
dentro do ambiente acadêmico, especificamente no parque tecnológico da PUCRS (TECNOPUC) e 3) 
gerenciamento: universidade e empresas gerenciaram o projeto por meio de um comitê gestor.  
 

2.0 - INFRAESTRUTURA PARA O DESENVOLVIMENTO DA PLANTA PILOTO 

 
A infraestrutura dos laboratórios do NT-Solar foi complementada a fim de implantar a planta piloto para produção 
de células solares e módulos fotovoltaicos com tecnologia nacional. É constituída de 16 laboratórios, conforme 
ilustra a Figura 1, com uma área total de 950 m2. O maior laboratório é o relativo à fabricação de células solares e 
módulos fotovoltaicos, com um total de 210 m2 de salas limpas classe 10.000.  

 

 
 

Figura 1 – Equipamentos e laboratórios utilizados para o desenvolvimento da planta piloto de produção de células 
solares e módulos fotovoltaicos. 
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O Laboratório de Células Solares está dividido nos seguintes laboratórios: Difusão, Química, Fotolitografia, Filmes 
e Metais, Corte, Soldagem e Laminação e mais uma circulação. Os outros laboratórios são: Montagem, Módulos, 
Simulação, Óptica, Caracterização, Certificação, Classificação e Medidas Internas e Externas. Este é o primeiro 
laboratório especialmente projetado para o desenvolvimento de células solares e módulos fotovoltaicos no Brasil. 
Os equipamentos são industriais e automatizados, para reproduzir a produção em larga escala bem como o 
desenvolvimento de P&D&I. Na Figura 2 apresenta-se um detalhe da entrada de lâminas de silício no forno de 
difusão e das amostras na evaporadora de metais. As linhas de atuação da equipe do NT-Solar estão focadas no 
desenvolvimento de células solares em lâminas de silício e módulos fotovoltaicos convencionais e concentradores 
e instalação e análise de sistemas fotovoltaicos.  
 

  
              (a)                (b) 
 
Figura 2 – (a) Lâminas de Si entrando no forno de difusão de fósforo e (b) detalhe do suporte para as lâminas de Si 

na câmara de processamento da evaporadora. 
 

3.0 - IMPLEMENTAÇÃO DA LINHA DE FABRICAÇÃO PILOTO 

3.1   Desenvolvimento dos Processos de Fabricação de Células Solares 

 
Foram desenvolvidos dois processos industriais de fabricação de células solares para produção em escala piloto. O 
processo desenvolvido para células solares com campo retrodifusor de Al foi denominado de “alta eficiência” e o 
processo que resulta em dispositivos sem campo retrodifusor foi denominado de “baixo custo”. Na Figura 3 
compara-se a estrutura das células solares desenvolvidas, típicas da indústria. As etapas dos processos de 
fabricação de células solares são resumidas na Tabela 1. Observa-se que o processo de alta eficiência é 
constituído de mais etapas e, consequentemente, o custo de produção é maior. 
 
 

 
  
 
 
 
 
        (a)    (b) 

Figura 3 – Estrutura de células (a) sem e (b) com campo retrodifusor de Al. 
 

Tabela 1 – Principais etapas da fabricação de células solares com o processo de “baixo custo” e com o processo 
de “alta eficiência” (com campo retrodifusor de Al). 

 
Processo de Baixo Custo Processo de Alta Eficiência 

Ataque químico anisotrópico Ataque químico anisotrópico 
Limpeza química Limpeza química 
 Oxidação 
Difusão de fósforo Ataque do óxido e difusão de fósforo 
 Deposição e difusão de alumínio 
Evaporação do filme AR Evaporação do filme AR 
Metalização por serigrafia Metalização por serigrafia 
Isolamento das bordas Isolamento das bordas 

 
O ataque químico anisotrópico na superfície das lâminas de silício monocristalino é a etapa inicial para o processo 
de fabricação de células solares. O objetivo é formar micropirâmides para reduzir a refletância. Após o corte das 
lâminas, a refletância é da ordem de 33 %. Com a otimização deste processo de obtenção de textura para 
conjuntos de 18 amostras, foi obtida a refletância média entre 400 nm e 1050 nm de (12,0 ± 0,1) %. Na Figura 4 
mostra-se a superfície das lâminas de silício após o processo de textura, obtida com o auxílio do microscópio 
eletrônico de varredura. 
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(a)                                     (b) 

Figura 4 – Superfície de lâminas de silício monocristalino após a texturação com ampliação de (a) 730 vezes e de 
(b) 2500 vezes. 

 
Para realizar os processos de difusão para formação das regiões altamente dopadas, foi implementada uma 
análise de limpezas químicas superficiais, visando a eficácia do processo e a redução dos custos de produção. As 
lâminas foram colocadas em suportes específicos para 18 amostras e mergulhadas nas soluções químicas. Estes 
suportes foram especialmente desenvolvidos para o mínino volume da solução e máximo número de lâminas. 
 
A difusão de fósforo para formar o emissor foi implementada a partir do dopante POCl3 e foi otimizada 
experimentalmente para células solares com e sem campo retrodifusor, também denominado de BSF (back surface 
field) de Al. Para a análise foram fabricadas células solares e medidas as características elétricas. Foram 
implementados vários processos para otimizar o fluxo de gases durante a difusão de fósforo no tubo de quartzo 
para 54 e 100 amostras. Para o processo de “alta eficiência” também foi otimizada a difusão de alumínio para 
formar o campo retrodifusor, que tem por objetivo reduzir a recombinação dos portadores minoritários na região 
posterior da célula solar. Outro parâmetro avaliado foi a passivação das superfícies da lâmina de Si após a 
formação das regiões dopadas. 
 
A etapa seguinte foi a implementação e otimização experimental da formação do filme antirreflexo para reduzir a 
refletância, pois este parâmetro afeta diretamente a corrente de curtocircuito das células solares. Esta análise foi 
implementada em duas etapas. A primeira etapa foi focada na avaliação da influência da variação da espessura do 
filme antirreflexo (AR) de TiO2 na refletância das lâminas de Si texturadas, após a queima das pastas metálicas. 
Observou-se que a refletância aumenta ligeiramente após a queima devido a alteração da espessura e do índice de 
refração do filme AR. Na segunda etapa foi otimizada a espessura do filme AR para lâminas de Si com e sem 
passivação de óxido de silício.  
 
Uma etapa importante para obtenção de células solares de qualidade é a metalização por serigrafia. Este é o 
processo utilizado pelas indústrias atuais para formação da malha de metalização. A metalização por serigrafia 
caracteriza-se pela deposição de uma pasta que contém um material condutor sobre o substrato e, então, é secada 
e queimada em ambiente controlado em forno de esteira para produzir a malha metálica. Inicialmente foi otimizada 
por simulação a malha de metalização para a região frontal com emissor n+ e para a região de BSF p+. A malha de 
metalização consiste de duas barras coletoras e trilhas de 100 µm de largura. A metalização foi realizada após a 
evaporação do filme antirreflexo com o mesmo processo para células de “baixo custo” e de “alta eficiência”. 
Utilizaram-se as pastas de prata PV156 e de alumínio PV202, ambas produzidas pela DuPont, para a face frontal e 
posterior das lâminas, respectivamente. Após a metalização, realizou-se o isolamento entre a região frontal e 
posterior com um equipamento laser. Os processos de fabricação das células solares foram desenvolvidos e 
otimizados visando a obtenção de dispositivos de alta eficiência e redução do custo do processo. 

3.2   Fabricação, Classificação e Caracterização de Células Solares 
 
Após a otimização dos processos foram fabricadas 5.714 com o processo de “baixo custo” e 6.969 dispositivos com 
o processo de “alta eficiência”, totalizando a fabricação de 12.683 células solares pseudoquadradas de 80 mm x 80 
mm, de 61,59 cm2 de área, em escala piloto. Na Figura 5 mostra-se uma das células produzidas. As células foram 
fabricadas em lâminas de silício crescido pela técnica Czochralski, tipo p, dopadas com boro, resistividade de base 
entre 7 Ω.cm e 13 Ω.cm e com 310 µm de espessura. As células foram caracterizadas por meio da medição da 
curva I-V (corrente em função da tensão elétrica aplicada) sob iluminação de 1000 W/m2, espectro AM1,5G e 
temperatura da célula de 25 ºC, em simulador solar, conforme as normas internacionais de medição. Foram 
utilizadas como padrão células solares fabricadas com os dois processos desenvolvidos e calibradas no Instituto 
Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar (Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme), na Alemanha. 
 
Com o processo de “baixo custo”, a maior eficiência alcançada foi de 13,4 %, obtida da característica elétrica I-V 
mostrada na Figura 6. Nesta figura também se apresenta o resultado de uma das células solares medida no 
Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar, com eficiência de 13 %. 
 
Na Figura 7 mostram-se as características elétricas da célula solar com a maior eficiência e daquela medida no 
Instituto Fraunhofer, fabricadas em escala piloto com o processo de “alta eficiência”. A maior eficiência foi de 
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16,1%, maior que o dispositivo medido na Alemanha. Comparando os resultados das melhores células solares 
obtidas com os dois processos desenvolvidos, nota-se que o fator de forma (FF) é similar para ambos os processos 
com valor elevado e da ordem de 0,78. A principal diferença ocorre na tensão de circuito aberto (Voc) e na 
densidade de corrente elétrica de curtocircuito (Jsc), devido a formação do campo retrodifusor. A Voc de 553 mV 
aumenta para 587 mV com a formação do BSF de Al, com um aumento percentual de 6 %. O aumento na Jsc é de 
3%. O acréscimo na corrente de curtocircuito é explicado pelo aumento da resposta espectral da célula solar com 
BSF de Al na região do infravermelho próximo, como mostra a Figura 8. Nota-se também um pequeno aumento da 
resposta espectral na região do ultravioleta, pois a dopagem de fósforo no processo de alta eficiência é menor e há 
passivação de superfície com uma camada de óxido de silício. 
 

 
 

Figure 5 – Célula solar de silício fabricada em escala piloto. 
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Figura 6 – Características elétricas da célula solar com maior eficiência e da célula solar medida no Instituto 

Fraunhofer (identificada por um *), fabricadas em escala piloto com o processo de “baixo custo”. 
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Figura 7 - Características elétricas da célula solar com maior eficiência e da célula solar medida no Instituto 

Fraunhofer (identificada por *), fabricadas em escala piloto com o processo de alta eficiência. 
 

As células solares foram classificadas em quatro classes segundo a densidade de corrente de curtocircuito e o fator 
de forma [7]. A classificação pelo primeiro parâmetro é usada porque as células são conectadas em série nos 
módulos fotovoltaicos. As células classe D apresentam baixo FF e, devido ao valor deste parâmetro, não são 
adequadas para a fabricação de módulos fotovoltaicos. A Tabela 2 apresenta as classes de células solares. Na 
Tabela 3 e na Tabela 4 apresentam-se as características elétricas médias das células solares para cada classe, 
fabricadas com o processo de “baixo custo” e “alta eficiência”, respectivamente. Observa-se que para as categorias 
A, B e C a eficiência média é de (12,7 ± 0,4) % para células de “baixo custo”. A Jsc diminui, porém o FF aumenta 
ligeiramente, mantendo a mesma eficiência para as três classes. Os resultados da classificação das células de alta 
eficiência estão na Tabela 4 e verifica-se que a eficiência média é de (14,9 ± 0,4) %, (14,7 ± 0,5) % e (14,0 ± 0,6) % 
para células na categoria A, B e C, respectivamente. Nota-se que na categoria C, todos os parâmetros elétricos 
decrescem ligeiramente. Novamente, observa-se o efeito da formação do campo retrodifusor de Al nos parâmetros 
elétricos quando se comparam as células de baixo custo com as de alta eficiência. A Voc aumenta em 
aproximadamente 25 mV e a Jsc em aproximadamente 1,5 mA/cm2, com aumento percentual de ambos 
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parâmetros de entorno de 5 %. 
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Figura 8 - Eficiência quântica externa em função do comprimento de onda para as células solares com e sem 

campo retrodifusor de Al. 

 
Tabela 2 - Classificação das células solares fabricadas em escala piloto com os dois processos desenvolvidos 

segundo a Jsc e FF. 
  

Classe Processo de Baixo Custo Processo de Alta Eficiência 
A FF > 0,7 e Jsc ≥ 31,5 mA/cm2 FF > 0,7 e Jsc ≥ 34 mA/cm2; 
B FF > 0,7 e 31 mA/cm2 < Jsc < 31,5 mA/cm2 FF > 0,7 e 33,2 mA/cm2 < Jsc < 34 mA/cm2 
C FF > 0,7 e Jsc ≤ 31 mA/cm2 FF > 0,7 e Jsc ≤ 33,2 mA/cm2; 
D FF < 0,7 FF < 0,7 

 
 
Tabela 3 - Valores médios da tensão de circuito aberto (Voc), densidade de corrente de curtocircuito (Jsc), fator de 

forma (FF) e eficiência (η) das células solares fabricadas em escala piloto com o processo de “baixo custo” na 
classe A, B, C e D. 

 
Classe Voc (mV) Jsc (mA/cm2) FF η (%) 

A 549 ± 6 31,6 ± 0,2 0,733 ± 0,020 12,7 ± 0,4 

B 548 ± 6 31,3 ± 0,2 0,739 ± 0,018 12,7 ± 0,4 

C 548 ± 5 30,8 ± 0,2 0,749 ± 0,018 12,7 ± 0,4 

D 549 ± 3 31,4 ± 0,3 0,68 ± 0,03 11,7 ± 0,6  

 
Tabela 4 - Valores médios da tensão de circuito aberto (Voc), densidade de corrente de curtocircuito (Jsc), fator de 
forma (FF) e eficiência (η) das células fabricadas em escala piloto com o processo de “alta eficiência” na classe A, 

B, C e D. 
 

Classe Voc (mV) Jsc (mA/cm2) FF η (%) 

A 575 ± 6 33,9 ± 0,3 0,751 ± 0,013 14,9 ± 0,4 

B 574 ± 8 33,2 ± 0,4 0,756 ± 0,017 14,7 ± 0,5 

C 565 ± 8 32,0 ± 0,6 0,745 ± 0,024 14,0 ± 0,6 

D 562 ± 5 31,6 ± 0,7 0,61± 0,04 11,2 ± 0,9  

 
Das células solares fabricadas com o processo de “baixo custo”, 52,6 % foram classe B e 28,2 % foram classe A. 
Somando as células solares classe A, B e C, o percentual de dispositivos foi de 89,4 %, conforme mostra a Figura 
9-a. Considerando as células solares nestas três classes e que 98,9 % das lâminas não foram danificadas durante 
o processamento, a eficiência de produção foi de 88,4 %. Da Figura 9-b constata-se que 90,2 % das células solares 
fabricadas com o processo de “alta eficiência” foram classe A, B e C. Portanto, considerando as células solares 
nestas três classes e que 95,1 % dos dispositivos chegam ao final do processo sem problemas de perdas, a 
eficiência de produção deste processo foi de 85,8 %. Este valor é um pouco menor que o valor de 88,4 %, obtido 
para células solares sem BSF, devido ao aumento das etapas do processo de fabricação. 

3.3   Fabricação e Caracterização de Módulos Fotovoltaicos 
 
Para a fabricação dos módulos fotovoltaicos, primeiramente foi implementado um sistema de lavagem dos vidros. 
Também foram otimizados experimentalmente os processos de soldagem das células solares em tiras e de 
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encapsulamento. Foi desenvolvido um molde específico para a soldagem entre as tiras das células solares e 
montagem do módulo com vidro, EVA e filme posterior (copolímero fluorado). Foi desenvolvida uma etiqueta com 
código de barras com informações das células solares e materiais utilizados na fabricação de cada módulo 
fotovoltaico. Todos os parâmetros do processo de laminação e cura do EVA foram otimizados experimentalmente. 
Para completar a fabricação do módulo fotovoltaico foi projetada e implementada a estrutura de alumínio e 
colocada a caixa de conexão. Na Figura 10 ilustra-se o módulo fotovoltaico desenvolvido, que possui as seguintes 
dimensões: 774 mm x 358 mm x 35 mm. 

28,2

52,6

8,6 10,6

A B C D
0

10

20

30

40

50

60

P
er

ce
n

tu
al

 d
e 

cé
lu

la
s 

(%
)

19,4

35,8 35

9,8

A B C D
0

10

20

30

40

P
er

ce
n

tu
al

 d
e 

cé
lu

la
s 

(%
)

 
(a)                                                                           (b) 

Figura 9 – Distribuição das células solares segundo a classificação baseada na Jsc e FF, fabricadas com o 
processo de (a) “baixo custo” e de (b) “alta eficiência”. 
 

 
 

Figure 10 – Módulo fotovoltaico fabricado em escala piloto. 
 
Após a otimização completa do processo de fabricação, foram produzidos 200 módulos fotovoltaicos com células 
solares com e sem campo retrodifusor de Al. Todos os módulos foram caracterizados eletricamente sob condições 
padrão (1000 W/m2, espectro AM1,5G, 25 ºC), em simulador solar. Além da medida das características I-V, três 
testes foram realizados: resistência a torção, resistência a carga mecânica e resistência de isolamento para 1000 
V, segundo a norma internacional IEC 61215 [8].  
 
Na Tabela 5 apresentam-se os valores médios da Voc, Isc, FF, eficiência (ηηηηMod), potência máxima (Pmp) e tensão 
(Vmp) e corrente elétrica (Imp) no ponto de máxima potência para os módulos fotovoltaicos fabricados com células 
solares sem e com BSF de Al. Com células solares fabricadas com o processo de “baixo custo” foram produzidos 
94 módulos fotovoltaicos. O valor médio da potência foi de (28,3 ± 0,9) W ou (28,3 W ± 2,5 %). A potência média 
dos 106 módulos fabricados com células solares de “alta eficiência” foi de (34,2 ±±±± 0,9) W, ou seja (34,2 W ±±±± 2,6 %), 
conforme pode-se verificar na Tabela 5. Destaca-se que o desvio padrão da potência é baixo, inferior a 3 %, 
demonstrando a repetibilidade dos processos envolvidos. Para módulos com células solares com BSF a potência é 
20 % maior, porém o custo de produção também é maior.  
 
Tabela 5 - Valores da tensão de circuito aberto (Voc), da corrente de curtocircuito (Isc), fator de forma (FF), 
eficiência (ηMod), potência máxima (Pmp) e tensão (Vmp) e corrente elétrica (Imp) no ponto de máxima potência 
para os módulos fotovoltaicos fabricados com células solares sem e com BSF de Al. 
 

Tipo de Célula Voc (V) Isc (A) FF (%) ηMod (%) Pmp (W) Vmp (V) Imp (A) 

Baixo Custo 19,7 ± 0,2 1,97 ± 0,01 73,0 ±1,5 10,0 ± 0,2 28,3 ± 0,7 15,7 ± 0,3 1,80 ± 0,02 

Alta Eficiência 20,9 ± 0,2 2,13 ± 0,04 76,8 ± 0,7 12,1 ± 0,3 34,2 ± 0,9 17,1 ± 0,2 2,00 ± 0,04 

 
Na Figura 11 comparam-se as curvas I-V dos módulos fotovoltaicos com maior eficiência produzidos com células 
solares com e sem campo retrodifusor de Al. Verifica-se que a potência dos melhores módulos para cada processo 
foi de 30,4 W com eficiência de 10,8 % e de 36 W, com eficiência de 12,7 %, respectivamente. A eficiência dos 
módulos com células com campo retrodifusor de alumínio é aproximadamente 2 % maior. 
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Figura 11 - Curvas I-V de módulos fotovoltaicos fabricados com células de baixo custo e com células de alta 

eficiência. 
 

4.0 - CONCLUSÕES 

 
Os principais resultados do projeto podem ser resumidos em: 1) desenvolvimento tecnológico em nível industrial de 
dois processos de fabricação de células solares em silício alcançando a eficiência de 15,4 % e de 13 %, com 
confirmação externa e um processo para módulos fotovoltaicos; 2) implantação de uma linha completa de 
fabricação de células e módulos fotovoltaicos; 3) fabricação e caracterização de mais de 12.000 células solares e 
200 módulos fotovoltaicos, permitindo a avaliação de produção em escala industrial; 4) base para a elaboração de 
um plano de negócios para uma indústria de célula solares e módulos fotovoltaicos e 5) divulgação do projeto e da 
tecnologia na mídia. Com o processo de “baixo custo”, foi alcançada a eficiência média de (12,7 ± 0,4) % em 
células solares de 61,59 cm2. Para o processo com campo retrodifusor de Al, a eficiência média foi de (14,4 ± 0,6) 
%. Com os dois tipos de células solares foram fabricados módulos fotovoltaicos com potência média de (28,3 W ± 
2,5 %) e (34,2 W ±±±± 2,6 %). Este tipo de projeto foi inédito no Brasil, colocando o País com capacidade tecnológica 
para fábricas de células solares e módulos fotovoltaicos. Em resumo, foi a primeira vez que uma planta piloto para 
desenvolvimento de tecnologias fotovoltaicas industriais foi implementada no ambiente acadêmico, combinando 
pesquisa, desenvolvimento industrial e formação de recursos humanos. 
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