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1
Introducao

1.1
Energia no mundo e no Brasil

O homem consome energia para seu conforto desde os primordios da civi-
lizacdo, mas até o inicio do século XVIII a preocupacao com o gerenciamento
energético nao era de grande urgéncia pois o consumo era em grande parte
utilizada para o individuo e principalmente para subsisténcia, como exemplo
pode-se citar a tracao animal para agricultura, queima de 6leos e outros para
o preparo de alimentos, energia edlica para navios e forca humana.

Com a evolucao cientifica e tecnoldgica na Europa que se iniciou com
o iluminismo e culminou na revolugao industrial durante os séculos XVIII e
XIX o consumo energético mundial explodiu, principalmente para atender as
industrias que surgiam. A partir dai comecou a busca do homem por fontes de
energia baratas com o objetivo de diminuir os custos de producao, a alternativa
que se encontrou durante estes séculos foi a queima de madeira e carvao mineral
por serem fontes abundantes e baratas na Europa e Estados Unidos.

Ao fim do século XIX a descoberta da extracao de querosene a partir do
petréleo por Ignacy Lukasiewicz [1] e da destilagao fracionada por Benjamin
Silliman [2] colocaram o petréleo como opgao energética, porém s na metade
do século XX, impulsionado pela indistria automobilistica e pelo avancos
logisticos e tecnoldgicos trazidos por ela, o petrdleo superou o carvao no
consumo mundial de energia, tornando-se a principal fonte de energia da
humanidade.

A crise do petréleo dos anos 70 e o aumento da preocupacao da sociedade
com o meio ambiente a partir dos anos 80 colocou em duvida o petréleo como
principal fonte de energia. O século XXI trouxe consigo a atencao da sociedade
para o aquecimento global, colocando a queima de combustiveis fésseis como
um dos principais responsaveis por este fenomeno, fazendo com que aumentasse
a pressao publica pelo uso de fontes energia renovaveis e menos poluentes.
Porém esse é um grande desafio, j4 que é necessario achar fontes energéticas

menos poluentes e que possuam um custo comparavel ao do petréleo.
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O mundo hoje tem um consumo anual de 138,32 TWh, sendo previsto
para 2015 o consumo de 161,77 TWh e para 2030 198,70 TWh um aumento
de 44% em cerca de 20 anos, sendo 73% desse valor é justificado pelo aumento
do consumo em paises que nao fazem parte da Organizacao para Cooperacao
Econémica e Desenvolvimento, entre os paises nao membros estd o Brasil [3].

O Brasil possui uma forte dependéncia por usinas hidrelétricas na sua
matriz energética, recentemente, a falta de chuvas para encher os reservatérios
de nossas usinas levaram o pais a atravessar um forte crise de oferta de energia
elétrica tendo de adotar medidas extremas como o racionamento de energia.
De modo a evitar que situagoes como essa se repitam uma sugestao é adotar
uma matriz energética mais diversificada tornando-se menos dependente de

uma Unica fonte de energia.
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Figura 1.1: Consumo energético mundial 2006-2030

1.2
O desafio ambiental

Atualmente, uma das principais adversidades enfrentadas pelos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento é como promover o progresso com o
minimo de impacto possivel no meio ambiente. A geracao de energia esta
muito relacionada com os problemas ambientais atuais, isso se deve a forte
dependéncia da sociedade contemporanea por fontes de energia poluentes, e.g.
combustiveis fésseis, até mesmo fontes nao poluentes mas que causam grande
impacto ambiental, e.g. energia hidrelétrica e energia nuclear. Portanto este
novo cendrio energético, abriu espago para o investimento em fontes de energia
alternativas que fossem menos prejudiciais ao meio ambiente, como exemplo
podemos citar os biocombustiveis, energia edlica e energia solar. A figura 1.2

exibe a divisao da producao de energética mundial até o ano de 2030 (Previsao).
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Figura 1.2: Divisao da producao energética mundial 1980-2030

Entretanto estas fontes de energia nao sao ainda tao competitivas eco-
nomicamente quanto o petréleo, o que gera dificuldades no curto prazo para a
sua adocao, porém deverd acontecer no longo prazo, ja que o petrdleo é uma
fonte nao renovavel de energia. A pressao da sociedade por solugoes energéticas
mais amigaveis ao meio ambiente pode acelerar o desenvolvimento tecnolégico
de geragao de energia a partir de fontes renovaveis, levando a aceleracao do
seu processo de adogao. O Brasil vem se destacando ultimamente por seu pio-

neirismo na area de biocombustiveis com forte apoio da empresa Petrobras.

1.3
Energia solar

A luz e calor do sol sao as fontes de energia mais antigas que possuimos e
uma das mais abundantes. Atualmente ha uma grande variedade de tecnologias
que podemos utilizar para aproveitar a energia solar, estas incluem coletores
solar de concentracao, sistemas de aquecimento e sistemas fotovoltaicos.

Uma das grandes vantagens da energia solar ¢ sua versatilidade, ja que o
sol esta disponivel em todo o globo terrestre. Sua utilizagao é possivel em larga
escala quanto em sistemas pequenos, em uma casa por exemplo, o que a torna
um atrativo comercial para industrias que podem usar a energia solar para
diversificar sua matriz energética, podendo diminuir custos e a dependéncia de

outras fontes de energia.
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Recentemente, por se tratar de uma fonte de energia nao poluente e que
nao gera residuos, ela ganhou uma atencao privilegiada devido ao crescimento
da preocupacao da sociedade com o meio ambiente, embora tenha de ser levar
em consideracao o custo ambiental da producao da tecnologia que se utilizara

para aproveitar a energia solar.

1.3.1
Energia fotovoltaica

A energia fotovoltaica diz respeito ao fenomeno de conversao de luz em
eletricidade. Essa conversao é feita através de um dispositivo semicondutor
conhecido como célula fotovoltaica. Célula solar é a denominacao dada ao
dispositivo fotovoltaico projetado para converter a radiacao solar em ener-
gia elétrica. O primeiro dispositivo fotovoltaico foi construido em 1873 por
Willoughby Smith, que notou a ocorréncia de conducao elétrica no Selénio
quando submetido a luz [4]. Porém a célula solar como conhecemos hoje s6 foi
descoberta em 1954 por Daryl Chapin, Calvin Fuller, and Gerald Pearson nos
laboratérios da companhia Bell Telephone, ela foi construida a partir de silicio
e tinha eficéncia de 4% [5]. Nos anos seguintes esta tecnologia foi utilizada
principalmente para aplicacoes espaciais.

O interesse comercial por células solares em aplicagoes terrestres comecou
no inicio da década de 70 quando houve a crise do petroleo e iniciou uma série
de investimentos em fontes de energia alternativas. Uma delas foi a energia
fotovoltaica, esses recursos viabilizaram a pesquisa na producao de materiais e
dispositivos semicondutores mais baratos e com maior eficiéncia. Esta década
também trouxe avangos consideraveis no campo cientifico, o conhecimento
atual sobre conversao fotovoltaica esta baseado principalmente nas descobertas
realizadas durante essa época.

Os anos 90 trouxe consigo a urgéncia na solucao dos problemas ambien-
tais no mundo, isso levou a um novo ciclo de investimentos em células solares.
Ao fim desta década o crescimento da producao mundial de dispositivos foto-
voltaicos estava entre 15% e 20% e vem aumentando exponencialmente desde
entao [6]. Os paises lideres na utilizagdo desta tecnologia sao a Alemanha e
Espanha que contam com politicas de incentivo ao uso de energia solar. A
figura 1.3 demonstra a evolucao da capacidade instalada por regiao [6].

O cenério atual é bastante favoravel a proliferagao da energia fotovoltaica,
muitos governos estao indicando que irao adotar incentivos para producao
de células solares, inclusive os Estados Unidos da América, um dos maiores
mercados do mundo e um dos mais resistentes. Para os préximos cinco anos é

esperada uma explosao exponencial no consumo de painéis solares em diversos
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Figura 1.3: Potéencia instalada de fotovoltaicos por regiao

paises da Europa, Estados Unidos, Japao, Coréia do Sul, China e [ndia
[6]. O Brasil tem uma geografia especialmente privilegiada para aplicacoes
fotovoltaicas, a maior parte do nosso territério estd posicionado na zona

tropical que é justamente a area de maior insolacgao terrestre.

1.4
Motivacao e objetivos

O aquecimento do mercado de dispositivos fotovoltaicos atrai a atengao
de investidores e aumenta a competicao entre as empresas e paises envolvidos,
com isso se torna fundamental e estratégica a pesquisa por novas tecnologias
que possam tornar as células solares mais baratas e eficientes. Esta dissertacao
se insere como um trabalho de pesquisa para contribuir no avanco tecnoldgico
do Brasil nesta area.

A falta de ferramentas computacionais que auxiliem no projeto de
dispositivos fotovoltaicos com pocos quanticos fornece a caracteristica de
pioneirismo necessaria a uma pesquisa académica e a posicao em lideranca
de novas tecnologias, servindo de incentivo para a realizacao deste trabalho.

Nesta dissertagao sera realizado um estudo teodrico de células solares com
pogos quanticos de GaAs/AlGaAs, o objetivo principal é o desenvolvimento
de uma metodologia baseada em algoritmos genéticos que auxilie na andlise
e projeto destes dispositivos. Uma outra meta é a obter uma avaliagao da
eficacia da insercao de pocos quéanticos em células solares e propor diretivas

e modificacoes tecnoldgicas para a construcao de uma célula solar com pocos
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quanticos otimizada.

1.5
Organizacao da dissertacao

Este trabalho é dividido na seguinte formas:

No capitulo 2 é apresentado uma revisao tedrica sobre células solares,
explicando os principais conceitos e fenomenos fisicos envolvidos e discutindo
alguns limites tedricos de eficiéncia.

O capitulo 3 possui o desenvolvimento do modelo de células solares com
pocos quanticos, ainda nesse capitulo é proposto um modelo para um novo
tipo de células solares com pogos quanticos.

No capitulo 4 é demonstrado como foi realizado o calculo de alguns
parametros necessario ao modelo.

No capitulo 5 é proposta uma metodologia baseada em algoritmos
genéticos para andlise e projeto de células solares com pocos quanticos, ainda
neste capitulo se demonstra o resultado obtido pela aplicacao do método
discutindo cada experimento realizado.

No capitulo 6 sao expostas as conclusoes deste trabalho apontando

diretivas e trabalhos futuros.
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