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5
Analise e projeto assistido por algoritmos genéticos

5.1
Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos sao técnicas computacionais de busca e
otimizacao, altamente paralelas, inspiradas na selecao natural das espécies.
Estes algoritmos se baseiam na reproducao genética de organismos biologicos
para procurar por solugoes Gtimas ou sub-étimas [48].

Em um algoritmo genético, cada possivel solu¢cao de um problema pode
ser codificada em uma estrutura denominada cromossomo, que é composta por
uma cadeia de bits, niimeros ou simbolos conforme figura 5.1. Os cromossomos
representam individuos que serao avaliados quantitativamente ao longo do

processo indicando o grau de adequacao da solu¢ao ao problema de otimizacao.
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Figura 5.1: Exemplos de cromossomos

A criacao dos primeiros individuos ocorre de forma aleatéria para permi-
tir uma distribui¢ado homogénea das solugoes pelo espaco de busca. O conjunto
de individuos é denominado populacao e sua quantidade é fixa durante todo
processo de otimizagao.

O algoritmo genético é um processo iterativo em que cada passo é
chamada de geracao. Durante uma geracao os individuos da populacao atual
sao avaliados e alguns sao selecionados para participar do processo de criacao
de uma nova. A selecao ocorre de tal forma que individuos mais aptos tenham
mais chances de serem escolhidos.

Uma nova populagao surge através da aplicacao de operadores genéticos
sobre os individuos selecionados. Os operadores genéticos sao procedimentos
com finalidades especificas que viabilizam a otimizacao. Dentre eles os que

mais se destacam sdo o cruzamento e a mutacao.
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O cruzamento é caracterizado pela troca de informagoes entre dois ou
mais individuos. A ideia por tras desse processo é permitir ao algoritmo
identificar aspectos particulares de cada solucao que levem a otimizacao do
problema.

Na mutacgao, partes do cromossomo serdo modificadas de maneira
aleatéria. A finalidade desse processo é possibilitar a fuga de minimos locais
deslocando alguns individuos para pontos diferentes no espago de busca.

Os novos individuos gerados substituem a populacao que lhes deu origem
finalizando um ciclo da iteracao. Todo o processo descrito até aqui se repete até
atingir um determinada condicao de parada que pode ser numero de geracoes,
nimero de avaliagoes ou qualquer outro critério definido pelo usudario. Na figura

5.2 estd ilustrado graficamente um algoritmo genético.
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Figura 5.2: Algoritmo genético

Em problemas numéricos os algoritmos genéticos apresentam duas
grandes vantagens com relacao a outros métodos de otimizacdo. A primeira
é a desnecessidade da computacao de derivadas com relacao a varidaveis de
otimizacao. Um procedimento que pode ser bastante complicado principal-
mente a obtengao da forma analitica. A segunda é a possibilidade de utiliza-
lo em problemas nao continuos sem a necessidade de qualquer alteracao no
método.

Outra caracteristica importante é o paralelismo da busca. Ao término do
processo de otimizagao se obtém uma populacao de solugoes ao invés de uma

Unica solucao, o que permite ter uma visao mais ampla do problema.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721357/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0721357/CA

Capitulo 5. Analise e projeto assistido por algoritmos genéticos 62

5.1.1
Parametros do algoritmo genético

O comportamento do algoritmo genético é controlado através de alguns
parametros que permitem ao usuario determinar a velocidade de convergeéncia,
a dispersao pelo espago de busca e o tempo computacional de execugao. A
flexibilidade proporcionada por esta facilidade permite a adequacao do método

a prioridades estabelecidas pelo usudrio.

Tamanho da populacao

O tamanho da da populacao afeta o desempenho global e a eficiéncia
do método. Uma populagao muito pequena oferece uma pequena cobertura
do espago de busca, causando uma queda no desempenho. Uma populacao
suficientemente grande fornece uma melhor cobertura do dominio do prob-
lema e previne a convergéncia prematura para solugoes locais. Contudo, uma
populacao grande exige mais recursos computacionais ou maior tempo de pro-

cessamento.

Taxa de cruzamento

Quando dois individuos sao selecionados existe uma probabilidade de
aplicacao do operador de cruzamento, caso se confirme os individuos sao
submetidos ao operador do contrario sao copiados para a geragao seguinte. Esta
probabilidade é conhecida como taxa de cruzamento, quanto maior o seu valor
mais rapidamente novas estruturas serdo introduzidas na populacao acelerando
a convergéncia do método. Entretanto, pode-se gerar um efeito indesejavel
pois a maior parte da populacao sera substituida ocasionando a destruicao de
padrdes que pertencem a uma boa solugao. Valores muito pequenos tornam a

convergeéncia muito lenta prejudicando a agilidade do método.

Taxa de mutacao

A taxa de mutacao ¢é definida como sendo a probabilidade de mudar
uma parte do conteido de um cromossomo de um individuo selecionado.
Este parametro previne que uma dada populaciao fique estagnada em um
determinado ponto do espaco de busca, permitindo o deslocamento para
qualquer ponto. Porém taxas muito altas levam o algoritmo a uma busca

aleatdria descaracterizando o método.
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Intervalo de geracdo (Taxa de steady state)

Este parametro controla o percentual da populagao que serd substituida
pela préxima geracao. Sua finalidade é manter solugoes de boa qualidade que
foram encontradas em algum momento durante o processo de otimizacao e
impedir que sejam destruidas por alguma acao dos operadores genéticos. Logo,

os individuos mantidos serao o que possuirem maior valor de aptidao.

Namero de geracoes

Representa o total de iteragdes do processo. Um nimero pequeno de
geracoes leva o algoritmo a uma terminagao prematura impedindo a exploragao
do espaco de busca. Em contrapartida, uma grande quantidade requer maior

tempo computacional.

5.1.2
Sistema de otimizacao

O algoritmo genético por si 86 nao é capaz de avaliar a qualidade de uma
solucao. E necessério o uso de uma funcao ou simulador que forneca um valor de
aptidao para o individuo. Na figura 5.3 esta ilustrado de maneira simplificada
o sistema de otimizagao. Neste trabalho o simulador apresentado na sec¢ao 4.3 é
utilizado para avaliar os individuos gerados pelo algoritmo genético. O valor de

aptidao de cada individuo é igual a eficiéncia da célula solar que ele representa.

Sistema de otimizacdo

Algoritmo
Genético

Parimetros de projeto a
serem otimizades

Espessurado pogo
Quantidade de pogos

Alturado pogo Projeto de uma célula

Dogegem solar com pogos
Espessurado emissor quanticos

Espessuradabase

Figura 5.3: Sistema de otimizacao
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5.2
Andlise e projeto assistido por algoritmos genéticos em células solares
com pocos quanticos

A utilizacao de algoritmos genéticos no auxilio a projetos de engenharia é
uma ideia explorada héd bastante tempo. Aplicagoes bem-sucedidas se destacam
em diversas areas tais como eletronica, construcao civil, petréleo e gas, controle
e automacao, mecanica e meio ambiente. Duas caracteristicas comuns aos
problemas abordados pelo método ¢ a grande quantidade de variaveis e relagoes
conflitantes entre elas.

O projeto de células solares com pocgos quanticos partilha das mesmas
particularidades. E possivel identificar, observando os modelos apresentados no
capitulo 3, seis parametros de projeto passiveis de otimizacao e comuns a todos
os modelos. Sao eles a largura, profundidade e quantidade de pogos, dopagem
das zonas neutras, largura da camada P e N. Dependendo do modelo utilizado
ou da realizagdo de pequenas modificagbes o nimero de varidaveis aumenta,
essas duas situacoes serao discutidas mais adiante. A estrutura bésica a ser
otimizada é a mesma da figura 2.8 para células com um tipo de poco. Para
células com mais de um tipo de poco a figura 3.1 pode ser utilizada para
exemplificar a estrutura.

Outro fator dificultante neste projeto é a relagdo de compromisso entre
as variaveis envolvidas, por exemplo, o aumento no nimero de pocos eleva a
corrente de curto-ciruito porém reduz a tensao de circuito-aberto. Como ja foi
visto, ambos estao diretamente ligados a eficiéncia, sendo necessario buscar
um ponto de equilibrio.

A conjectura do problema juntamente com a experiéncia de aplicacoes
bem-sucedidas no passado indicam que o algoritmo genético possa ser uma
técnica adequada para o projeto de células solares com pogos quanticos.

Um ponto a favor da técnica é a sua eficicia apesar da ignorancia
sobre o problema. Nao é necessario ter um profundo conhecimento sobre o
funcionamento do dispositivo para utilizacao do método. Através do processo
de otimizagao o conhecimento, é obtido de maneira automatica, cabendo ao
usudrio analisar as solucoes encontradas ao fim do processo e tirar conclusoes.

Ao longo das proximas segoes serd apresentado o uso de algoritmos
genéticos para andlise e projeto de células solares de GaAs/AlGaAs em diversas
situagoes. O objetivo é explorar a tecnologia e estabelecer diretivas que sirvam

para qualquer tipo de material.

5.2.1
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Resultados

O primeiro dispositivo a ser apresentado é uma célula solar com um tipo
de poco iluminada pelo espectro AM1.5. As varidveis de entrada do sistema de
otimizacao juntamente com o resultado obtido pelo algoritmo genético estao
expostos na tabela 5.2. O valor dos parametros durante a evolugao estdao na
tabela 5.1.

Parametro Valor

Tamanho da populacao 50

Taxa de cruzamento 0.8
Taxa de mutagao 0.08
Taxa de (steady-state) 0.7
Numero de geragoes 70

Tabela 5.1: Parametros de evolugao do algoritmo genético

Uma forma de avaliar uma célula solar com pogos quanticos é compa-
rando o seu desempenho com um célula homojungao de igual configuragao. O
objetivo desta comparacao é mensurar o real beneficio da insercao de pocos
quanticos na camada intrinseca.

Na célula obtida pelo sistema de otimizacao o aumento na eficiéncia sobre
a sua equivalente de homojuncao é de 4,5%. E possivel perceber na tabela 5.2
que a insercao de pocos na camada intrinseca degrada a tensao de circuito-
aberto porém o aumento na corrente de curto-circuito foi o suficiente para

compensar a perda e aumentar a eficiéncia.

Parametro Evoluida Homojuncao  Limites
Dopagem (cm-3) 4.70 x 10* 4.70 x 10 [10'°,10"]
Espess. Regiao N (nm) 5700 5700 [20, 7000]
Espess. Regiao P (nm) 100 100 20, 500]
Al barreira (%) 0.1 0.1 [0.1,0.4]
Largura do poco (nm) 37.16 - [1,50]
Nuam. de pogos 21 0 [15,100]
Jsc(A/m?) 184.48 (+5.87%) 174.25 -
Voc(V) 0.92 (—2.13%) 0.94 -
Eficiéncia (%) 13.2 (+4.50%) 12.67 -

Tabela 5.2: Resultado da evolugao de uma célula solar com pogos quéanticos

Embora a célula encontrada tenha uma eficiéncia superior, a curva de
eficiéncia quantica na figura 5.4 mostra uma caracteristica interessante do

dispositivo. O ganho em eficiéncia é originado da pequena area em destaque que
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corresponde a absorcao de fétons nos pogos. Devido a pequena profundidade

dos pocos esta area é muito estreita impedindo uma maior fotocorrente.

0.7}

056> = Camada N

—— Camada P
—— Camada Intrinseca
EQ nos pogos
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0.3
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Figura 5.4: Eficiéncia quantica da célula solar evoluida

A baixa altura da barreira é justificada pela maximizacao da absorcao
na barreira e zonas neutras. O algoritmo genético identifica que a diminuicao
das barreiras fornece um beneficio maior do que o aprofundamento dos pocos.

O baixo nivel de dopagem é um resultado esperado. Ele induz ao
alargamento da largura de difusao dos portadores minoritarios, aumentando a
absorcao nas camadas N e P.

As espessuras das zonas neutras refletem duas das melhores carac-
teristicas do algoritmo genético. A zona P possui uma espessura intermedidria
porém nao tao espessa a ponto de prejudicar a absorcao nas camadas mais
profundas e nem tao fina que diminua a sua contribuicao para a fotocorrente.

A camada N tem de ser bem espessa para poder absorver toda luz que
atravessou as camadas superiores. Na saida do sistema de otimizagao ha 50
solugoes que correspondem ao tamanho da populacao. Em algumas os valores
de eficiéncia estavam idénticos e apenas o valor de espessura da camada N
era diferente. Isso reflete uma caracteristica interessante do problema que
foi descoberta pelo algoritmo genético. A partir de um determinado valor
de espessura o aumento da da regiao N é irrelevante para o desempenho do
dispositivo, ja que nao implica em um acréscimo a fotocorrente.

O valor disponivel na tabela 5.2 para a espessura de camada N nao

corresponde ao menor valor possivel e sim ao menor valor das solugoes
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fornecidas pelo sistema de otimizacao, embora seja possivel modifica-lo para

atender a esta restricao.

Efeito da profundidade do poco

Uma limitagao ao aumento da fotocorrente na situacao anterior é a baixa
profundidade dos pocos. Para se avaliar o impacto do tamanho do poco em um
dispositivo fotovoltaico foram realizadas evolugoes fixando o valor da proporcao
de aluminio na barreira. Logo, toran-se possivel obter um célula solar otimizada
para uma determinada profundidade de pogo. Os valores escolhidos para se
realizar a evolugao foram de 0.05, 0.1, 0.2, 0.03, 0.35 e 0.4. O grafico da
figura 5.6 demonstra o comportamento da eficiéncia, corrente de curto-circuito
e tensao de circuito-aberto dos diferentes dispositivos obtidos pelo algoritmo

genético para valores distintos de aluminio na barreira.
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Figura 5.5: Ganho percentual da célula evoluida para eficiéncia, corrente de
curto-circuito e tensao de circuito aberto em relagao a célula de homojuncao
para diferentes concentragoes de aluminio na barreira

Na figura 5.6 nota-se que para valores ao redor de 0.2 a insercao de pogos
quanticos em um célula solar tem beneficio quase nulo. Nessa regiao as perdas
na tensao de circuito-aberto equiparam-se aos ganhos da corrente de curto-
circuito provocando este comportamento. Ao se afastar para ambos os lados
na direcao do eixo das abscissas a insercao de pogos comeca a trazer beneficios

para a eficiéncia do dispositivo.
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Nas regides de baixa profundidade (baixa quantidade de aluminio) os
ganhos na fotocorrente nao sao tao altos, mas sao suficiente para compensar
as perdas na tensao de circuito-aberto. Por volta da concentracao de 0.1
ocorre um fenémeno curioso. A insercao de pocos na camada intrinseca deixa
de degradar a tensao de circuito-aberto e passa a contribuir para a melhora
em relagdo a uma célula de homojuncao. Com a diminuicdo da profundidade
dos pocos, a populagao intrinseca de portadores chega a niveis inferiores em
relacao a mesma populacao na barreira. Nessa situacao, em comparacao a uma
célula homojuncao, nas regioes onde estao localizados os pocos a recombinacao
é menor devido a baixa concentracao de portadores. Isso contribui para a
diminuicao da recombinacao nao radiativa na camada intrinseca provocando o
aumento na tensao de circuito-aberto na célula com pogos quanticos.

Para altos valores de aluminio, o aumento na eficiéncia com relagdo a
células sem pogos tem um comportamento similar a uma exponencial. Este
comportamento pode ser atribuido ao forte crescimento da corrente de curto-
circuito a partir do ponto 0.3, superando rapidamente as perdas na tensao de
circuito-aberto que possui uma tendéncia aproximadamente linear. Esta stubita
mudanca pode ser justificada com o auxilio da figura 5.6, nela estao os valores

de corrente de curto-circuito normalizados para diferentes concentracoes de

aluminio.
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Figura 5.6: Corrente de curto-circuito normalizada para diferentes concen-
tragoes de aluminio em uma célula com pogos e sem pogos

A insercao de pocos na camada intrinseca retarda a degradacdo da
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fotocorrente provocada pela diminuicao do espectro de absor¢cao. Em uma
célula homojuncao nao existem alternativas compensatérias para elevagao do
gap do material. Em uma célula com pocos quanticos ha uma maior liberdade.
E possivel diminuir as perdas provocadas pelo o aumento do gap controlando
o tamanho e o numero de pogos. O proéprio aprofundamento do pogo que
degrada a fotocorrente na barreira contribui para o aumento da absorcao nos
pocos através da insercao de mais niveis.

Embora os ganhos em relacao a uma célula sem pocos sejam maiores
para pocos com profundidade elevada, os dispositivos de maior eficiéncia sao
obtidos para pocos rasos. Ha duas causas para este resultado do algoritmo
genético, primeiro a concentragao de aluminio nas zonas neutras esta atrelada
a camada intrinseca, logo o aumento de absor¢ao na camada P e N implica em
na diminuicao dos pogos. A segunda razao é que nesta regiao ambas (corrente
de curto-circuito e a tensao de circuito-aberto, passam a ser superiores) a uma

célula sem pogos deixando de ser fatores conflitantes.

Variacao da quantidade de aluminio nas zonas neutras

Até o momento, todas as células produzidas pelo sistema de otimizacao
possuiam as camadas N e P com a mesma quantidade de aluminio da barreira
dos pocos quanticos. Porém nao ha nenhuma restricao fisica que impeca uma
composicao de aluminio diferente nas zonas neutras. Para estudar este novo
cenario basta que se adicione uma entrada ao sistema. A configuracao do
algoritmo genético é novamente igual ao da tabela 5.1 e as caracteristicas

do dispositivo obtido estao na tabela 5.3.

Parametro Evoluida Homojuncao  Limites
Espess. Regiao N (nm) 7000 7000 20, 7000]
Espess. Regiao P (nm) 100 100 [20, 500]
Dopagem (cm-3) 9 x 10% 9 x 10% [10%5,10%
Al zona neutra (%) 0.1 0.1 [0.1,0.4]
Al barreira (%) 0.4 0.4 [0.1,0.4]
Largura do pogo (nm) 1 - [1,50]
Nim. de pogos 15 0 [15,100]
Jsc(A/m?) 168.4 (4+0.01%) 168.34 -
Voo (V) 1.09 (—0.9%) 11 ;
Eficiéncia (%) 15.71 (-0.95%) 15.86 -

Tabela 5.3: Resultado da evolucao de uma célula solar com pogos quanticos
com variagao de aluminio nas zonas neutras

A configuragao apresentada é surpreendente. A baixa espessura dos pocos

juntamente com a baixa quantidade é um indicativo da tentativa do algoritmo
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em eliminar os pogos da camada intrinseca. Mas essa situacao sé é possivel
devido a configuracao curiosa e nao-intuitiva das proporcoes de aluminio.

As zonas neutras possuem uma menor quantidade de aluminio que as
barreiras dos pogos, de fato eles estao localizados nos extremos opostos. Nessa
disposicao a faixa de absorcao da camada P coincide com os niveis dos pocos,
diminuindo a sua importancia para a fotocorrente a ponto de ser desnecessario
a sua insercao na camada intrinseca.

Porém uma questao ainda permanece em aberto, a razao de haver uma
maior proporcao de aluminio na regiao intrinseca que nas zonas neutras. A
vantagem desta esquisita configuracao estd na baixa concentracao intrinseca
do Al,Ga,_,As para altas quantidades de aluminio. Esta situagao leva a uma
grande diminui¢ao da corrente de recombinacao que se traduz no aumento da
tensao de circuito-aberto. Dessa forma a geracao da fotocorrente é em grande
parte proporcionada pela absorcao nas zonas neutras.

Esta célula solar é um pouco superior a sua equivalente de juncao
PN. Uma situagao atipica pois o Al,Ga;_,As nao é um material com baixa
profundidade de difusao de portadores minoritarios, que é uma condicao
comum em dispositivos PIN, que superam seus equivalente PN. Logo esta
configuracao traz os beneficios de uma célula solar de jungao PN com o
acréscimo de fotocorrente tipico de células PIN.

Esta situacao demonstra o sucesso dos algoritmos genéticos em encontrar
solucoes atipicas trazendo a atencgao a dispositivos novos.

Em uma situacao hipotética pode-se atribuir um valor, independente da
quantidade de aluminio, a concentragao intrinseca do Al,Ga,_,As. O proposito
desta hipdtese é verificar se os beneficios da célula obtida anteriormente sao
realmente originados na baixa concentragao intrinseca. Para isso fixa-se o seu
3

valor em 2.22m =3 um ndmero alto e tipico do GaAs. Novamente a evolucao

se desenvolve com os parametros da tabela 5.1 e seus resultados estao em 5.4.
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Parametro Evoluida Anterior  Limites
Espess. Regido N (nm)  6621.37 7000 [20,7000]
Espess. Regiao P (nm) 100 100 20, 500]
Dopagem (cm-3) 3x 10 9 x 10" [10%, 10"
Al zona neutra (%) 0.1 0.1 [0.1,0.4]
Al barreira (%) 0.1 0.4 [0.1,0.4]
Largura do pogo (nm) 35.28 - [1,50]
Nim. de pogos 22 0 [15,100]
Jsc(A/m?) 184.71  168.39 -
Voc(V) 0.81 0.75 -
Eficiéncia (%) 11.3 9.28 -

Tabela 5.4: Resultado da evolucao de uma célula solar com pogos quanticos
com variacao de aluminio nas zonas neutras com concentracao intrinseca na
barreira de 2.212m =3

Dessa vez, sem os beneficios provocados pela baixa concentragao
intrinseca a insercao de pogos quanticos na camada intrinseca volta a ser
vantajosa e algoritmo encontra uma célula muito parecida com a que ja foi
demonstrada na tabela 5.2. A célula obtida anteriormente sem o artificio de
fixar a concentragao intrinseca é exposta sob a denominagao de “Anterior”

para comparac¢ao na tabela 5.4.

Pocos quéanticos heterogéneos

O modelo debatido na secao 3.4 tem como propdsito aumentar a eficiéncia
de uma célula solar com pogos quantico fornecendo um maior grau de liberdade
ao projeto do dispositivo. Dessa forma, espera-se conciliar vantagens da
utilizacao de diferentes tipos de pogos na camada intrinseca.

O sistema otimizacao é utilizado para obtencao de células com dois e
trés tipos diferentes de poco. O objetivo é avaliar o efeito do acréscimo de
tipos de pocos no dispositivo. A modificacdo necessaria ao sistema envolve
a inclusao das varidveis relativas aos pocgos quanticos para cada tipo, tais
como, porcentagem de aluminio, largura e quantidade de pocos. As varidveis
de otimizagao podem ser encontradas na tabela 5.6. Os valores para cada tipo
estao separados por barras e estao representados pela denominacgao de T1, T2
e T3. Dessa vez, os parametros do algoritmo genético tem de ser diferentes dos
usados anteriormente, pois o nimero de variaveis envolvidas é maior. Os novos
valores estao na tabela 5.5.

Na tabela 5.6 observa-se para células com dois tipos uma divisdo em
pocos largos e rasos e pocos finos e profundos. Os pocos largos contribuem com

o aumento da fotocorrente em energias abaixo do gap da camada N, este é o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721357/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0721357/CA

Capitulo 5. Analise e projeto assistido por algoritmos genéticos 72

Parametro valor

Tamanho da populacao 70

Taxa de cruzamento 0.8
Taxa de mutagao 0.1
Taxa de (steady-state) 0.7
Nuimero de geragoes 100

Tabela 5.5: Parametro de evolugao para célula solares com pocos quanticos

Parametro Evol. (T1/T2) Evol. (T1/T2/T3)  Limites
Espess. Regiao N (nm) 7000 7000 [20, 7000]
Espess. Regiao P (nm) 100 100 [20, 500]
Dopagem (cm-3) 1 x 10% 1 x 10 (105,10
Al zona neutra (%) 0.1 0.1 [0.1,0.4]
Al barreira (%) 0.1/0.4 0.1/0.35/0.4 [0.1,0.4]
Largura do pogo (nm) 45/1 45/3/1 [1,50]
Nim. de pogos 8/30 7/6/18 [5, 100]
Voo (V) 0.93 0.95 -
Eficiéncia (%) 13.3 13.5 -

Tabela 5.6: Resultado da evolugao de uma célula solar com pogos quanticos
heterogéneos com os tipos T1, T2 e T3

propédsito esperado da inser¢ao de pogos na camada intrinseca. O segundo tipo
diminui a corrente de recombinacao enquanto fornece um pequeno aumento a
fotocorrente.

Para células com trés tipos percebe-se uma divisao similar, porém o
tipo intermedidrio (T2) possui uma tendéncia para células finas e com pogos
profundos mas os valores obtidos nao sao tao acentuados quanto os pogos do
tipo T3. Este comportamento traduz uma caracteristica da adicao de tipos na
célula, o maior beneficio estd na diminuicao da corrente de recombinacao na
camada intrinseca, porém hé espaco para relaxar esta corrente e aumentar um
pouco a absorcao.

Na tabela 5.7 estao exposto os valores de corrente de curto-circuito,
tensao de circuito-aberto e eficiéncia para células com um, dois e trés tipos. Os
valores entre paréntesis representam o ganho percentual em relacao a célula
homojuncao da tabela 5.2. Pode-se perceber que a melhora de eficiéncia com
insercao de tipos diferentes de pocgos é provocado pelo aumento na tensao
de circuito-aberto, originado na diminuicao da corrente de recombinacao na
camada intrinseca. O algoritmo reconhece que é preferivel perder um pouco da

capacidade de absor¢ao para diminuir a recombinagao no dispositivo.
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Identificacao Um tipo Dois tipos Tres tipos
Jsc(A/m?) 184.48 (+5.87%) 179.04 (+2.74%) 177.82 (+2.04%)
Voo (V) 0.92 (—2.13%) 0.93 (—1.06%) 0.95 (+1.06%)

Eficiéncia(%)  13.2 (+4.5%) 13.3 (+5.0%) 13.5 (+6.5%)

Tabela 5.7: Comparagao entre células com diferentes tipos de pocos

O alto nimero de pocos finos nao caracteriza a tentativa do algoritmo
em elimina-los como no caso anterior, mas indica a vantagem da conciliacao
da baixa concentracao intrinseca com absor¢ao nos pocos.

O uso de mais tipos de pocos no dispositivo é mais dificil, pois a camada
intrinseca nao é grande o suficiente para comportar. O sistema de otimizacao
levou cerca de 24 horas para chegar na solucao final para o caso com dois tipos
e 34 horas para o caso com trés tipos. O algoritmo genético em geral é uma
técnica mais lenta do que outros métodos de otimizacao numéricos, porém
neste caso o alto tempo se deve ao simulador que ainda estd em versao de

protétipo sem a inser¢ao de técnicas de otimizacao de cddigo.

5.3
Conclusoes

A grande vantagem da utilizacdo do algoritmo genético estd na flexi-
bilidade e facilidade de uso. A técnica foi capaz de identificar configuracoes
Otimas em todas as situacoes. A populacao de solucoes fornecida na saida é
um grande auxilio a andlise, pois permite acompanhar a formacao de padroes
que levam a melhor solucdo. As grandes desvantagens sao o alto tempo de
execucao, justificada parcialmente pelo alta demanda computacional do simu-
lador e a impossibilidade de se afirmar se a solucao obtida ¢ um 6timo global
ou local.

A insercao de pocos quanticos na célula solar se mostrou ser um fator
de aumento de eficiéncia, porém para se obter um ganho maior é necessério
procurar materiais que sejam capazes de formar pogos mais profundos, embora
seja possivel obter ganhos significativos com pocos pequenos. Uma das grandes
vantagens é o aumento da flexibilidade do dispositivo. Como demonstrado
anteriormente o decréscimo de desempenho provocado pela a utilizagao de
materiais com gap elevado, pode ser compensado com o projeto otimizado dos
POGOS.

A insercéao de tipos de pocos diferentes no dispositivo também auxilia no
aumento da eficiéncia. O grau de liberdade deste modelo permite um maior

aproveitamento das caracteristicas dos pogos quanticos, embora o tamanho da
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camada intrinseca limite a quantidade de tipos distintos de pocos. A utilizacao
de trés tipos distintos provocou um aumento significativo na eficiencia da
célula, demonstrando a qualidade do modelo. Porém a sua validade ainda esta
carente de comprovagao experimental.

Os modelos apresentados nao sao restritivos com relacao ao material
utilizado, podendo ser expansivel para qualquer semicondutor. O sistema
GaAs/AlGaAs nao é uma boa escolha para células solares com pogos quanticos,
porém por ja ter sido estudado contém uma grande quantidade de dados o que

facilita a pesquisa.
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