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"A ignorancia completamente consciente € o preltdio de

todo avanco real na ciéncia”. (James C. Maxwell)



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar a modelagem de um arranjo fotovoltaico,
aplicando o FETD, permitindo uma simulacdo computacional realistica para determinar a
distribuicdo dos campos eletromagnéticos e de tensdes nas células fotovoltaicas e arranjos. E
apresentado um algoritmo numérico eficiente e robusto para a analise de células fotovoltaicas,
baseado em elementos finitos. Constatou-se que através dos experimentos realizados, 0
algoritmo proposto permite solucionar as equacfes de onda eletromagnética escalar, sendo
capaz de efetuar simulagdes com pulsos ultracurtos e altas frequéncias, utilizando o método
de Newmark-B o algoritmo € incondicionalmente estavel. Os principais objetivos foram
alcancados no desenvolvimento desta pesquisa, dentre eles, a modelagem de um arranjo
fotovoltaico, permitindo determinar a distribuicdo dos campos eletromagnéticos. Os
resultados numéricos obtidos foram satisfatorios, mostrando concordancia com os resultados
obtidos analiticamente.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos; Modelagem de arranjos fotovoltaicos;
Geracao fotovoltaica.



ABSTRACT

The objective of this work is to perform the modeling of a photovoltaic arrangement,
applying the FETD, allowing a realistic computational simulation to determine the
distribution of the electromagnetic fields and of the voltages in the photovoltaic cells and
arrangements. We present an efficient and robust numerical algorithm for the analysis of
photovoltaic cells, based on finite elements. It was verified that through the experiments, the
proposed algorithm solves the scalar electromagnetic wave equations, being able to perform
simulations with ultrashort pulses and high frequencies, using the Newmark-£ method the
algorithm is unconditionally stable. The main objectives were achieved in the development of
this research, among them, the modeling of a photovoltaic arrangement, allowing to determine
the distribution of the electromagnetic fields. The numerical results were satisfactory,
showing agreement with the results obtained analytically.

Key words: Finite element method; Modeling of photovoltaic arrangements; PV Generation.
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INTRODUCAO

A geracdo distribuida (GD) vem crescendo ano a ano, constituindo-se em uma
alternativa de fornecimento de energia elétrica, cuja fonte esta proxima do consumidor final
(ACKERMANN et al, 2001). Em geral, essa modalidade de geracdo, tem como base fontes
energéticas renovaveis, o que contempla um amplo consenso mundial no sentido de se utilizar
fontes de energia de baixa emissdo de carbono, promovendo a mitigagdo nos impactos
ambientais (BOYLE, 2012). Dentre as fontes de energia renovaveis utilizadas na GD, destaca-
se 0 gerador fotovoltaico (GFV), o qual pode ser utilizado para prover geracdo elétrica para
regides isoladas ou para conexao a rede elétrica publica nos centros urbanos.

Um GFV pode ser formado por 01 (um) ou diversos mddulos solares (ou painel
solar), formando um arranjo fotovoltaico, conforme a necessidade de producdo de tensdo e
corrente para o consumidor (ZILLES et al, 2012). Por outro lado, células fotovoltaicas sdo
componentes fundamentais na formacdo do médulo solar. Neste contexto, € introduzida uma
pesquisa para analisar as tensbes produzidas e a distribuicdo de campos eletromagnéticos
gerados nas células fotovoltaicas e no arranjo final de um gerador fotovoltaico aplicando o
método dos elementos finitos no dominio do tempo (FETD).

Esse campo de pesquisa, aplicado na modelagem de estruturas eletromagnéticas, a
exemplo de células fotovoltaicas com as distribuicdes de tensdo e campos envolvidos. E
recorrente na literatura técnica a utilizacdo do FETD em outras areas da engenharia, como a
mecanica e civil.

A modelagem da célula fotovoltaica e do mddulo é realizada na etapa de pré-
dimensionamento da poténcia do GFV, utilizando o método dos elementos finitos. Arranjos
de geradores fotovoltaicos sdo capazes de produzir tensbes de até 1000V, em que é quase
impossivel calcular as influéncias de campos eletromagnéticos com solugbes analiticas nas
células fotovoltaicas desses arranjos. A utilizacdo de modelos numéricos e computacionais
utilizando o FETD torna possivel o calculo da distribuicdo dos campos eletromagnéticos e das
tensdes nas células fotovoltaicas e seus arranjos.

Neste trabalho é introduzido a modelagem de Células Fotovoltaicas, na qual tenta-se
aproximar fenémenos de natureza continua através de um modelo discreto utilizando recursos
computacionais de tal forma que simulacdes de alta complexidade sdo realizadas com a
modelagem da estrutura em algoritmo numérico, gerando um ambiente virtual proximo ao da
realidade, com o objetivo de caracterizar e quantificar em diversas situagdes as tensdes e

campos eletromagnéticos, avaliando de que forma a onda eletromagnética imposta no meio



14

pode gerar tensGes e correntes em relacdo ao conjunto de células fotovoltaicas com diferentes
pardmetros construtivos. De forma particular, deve-se analisar as caracteristicas das tensdes
fotogeradas em funcdo das ondas eletromagnéticas irradiadas na celula fotovoltaica,
utilizando o FETD, devendo-se incluir condi¢cdes absorventes nas fronteiras do dominio.
Desta forma, a analise no dominio do tempo pode demonstrar de forma eficiente a absor¢édo
dos diversos comprimentos de onda.

Em razdo de uma geometria eletromagnética complexa e diversas variaveis, a exemplo
da temperatura ambiente e da radiacao solar, as distribui¢cdes de campos eletromagnéticos e de
tensdes em arranjos de células fotovoltaicas ndo podem ser determinadas facilmente através
de soluc@es analiticas. A solucgdo analitica somente é possivel em problemas eletromagnéticos
com geometrias simples e poucas variaveis envolvidas. Atualmente, poucas pesquisas
relacionadas ao tema foram realizadas e, particularmente, a aplicacdo do FETD para a
modelagem e determinacdo da solugdo numérica do problema em questdo é pouco explorada
na literatura técnica especializada.

Métodos numéricos sao amplamente utilizados para solucdo de equacGes diferenciais
parciais ou equacg0es integrais, a exemplo de problemas de eletromagnetismo que envolvem
estas equacgdes. As equacBes diferenciais parciais sdo resolvidas em particular com o método
dos elementos finitos, que é amplamente explorado neste trabalho para a solucdo do
problema.

A simulacdo numérica adquire grande relevancia no projeto de GFV, ampliando a
possibilidade de conhecer-se a priori 0 seu comportamento dindmico. H& a necessidade da
modelagem de células fotovoltaicas para simular com precisdo a producdo energética do
gerador fotovoltaico em ambientes virtuais. Em particular, a modelagem da célula
fotovoltaica através de elementos finitos possibilita a obtencdo de graficos para analise dos
parametros elétricos no dominio do tempo.

O objetivo deste trabalho é realizar a modelagem de um arranjo fotovoltaico,
aplicando o FETD e, assim, permitindo uma simulagdo computacional realistica para
determinar a distribuicdo dos campos eletromagnéticos e de tensdes nas células fotovoltaicas
em arranjos.

Este trabalho esta dividido em capitulos, conforme a seguir. O capitulo 1 é dedicado
ao Referencial Teorico, no qual sdo apresentados os principais conceitos e equacfes dos
fendmenos eletromagnéticos e do método dos elementos finitos em duas dimensoes,
demonstrando como é realizada a interpolacdo de funcGes de base e discretizacdo do dominio,

bem como da demonstracdo da aplicacdo deste método nos fenbmenos eletromagnéticos e a
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solucdo das limitagbes computacionais atraves de condi¢cBes de contorno absorventes
utilizando camadas perfeitamente casadas (PML), e demonstra-se fendmenos dos materiais
semicondutores e das celulas fotovoltaicas. No capitulo 2 é apresentada a formulacdo do
algoritmo desenvolvido para a aplicagio do FETD em uma propagacdo de onda
eletromagnética. Os cddigos computacionais foram validados com aplicacdo na anélise do
comportamento de materiais semicondutores. Os Resultados e Discussdes dos experimentos
numéricos sdo apresentados no capitulo 3. Por fim sdo apresentadas as conclusfes deste

trabalho e séo apontadas sugestdes para trabalhos futuros.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo introduzidos conceitos e fundamentos importantes para o
desenvolvimento deste trabalho. Com enfoque em conceitos de eletromagnetismo avancado,
método dos elementos finitos e aplicacbes no eletromagnetismo, materiais semicondutores e

células fotovoltaicas: principios de funcionamento e caracteristicas construtivas.

1.1 FUNDAMENTOS DO ELETROMAGNETISMO

As relacGes e variacbes de campos elétricos e magnéticos, cargas e correntes
associadas com ondas eletromagnéticas sdo governadas por leis fisicas, conhecidas por
equacOes de Maxwell (BALANIS, 1989). Estas sdo utilizadas para descrever e relacionar os
campos vetoriais, densidades de corrente e densidades de carga em qualquer ponto do espaco
a qualquer tempo.

Em 1864, James C. Maxwell introduziu o seu trabalho “A dynamic theory of the
electromagnetic field”, ¢ revelou as equagdes que governam todos os fendmenos em
eletricidade e magnetismo. Na forma diferencial, as equagdes de Maxwell podem ser descritas
como (MAXWELL, 1864; BALANIS, 1989),

oB
VXEZ—Mi—EZ—Mi—MdZ—Mt (D
aD
VXH=]i+]c+E=]ic+]d=]t (2)
VD =(ey 3)
VB = qmp (4)

onde todas essas quantidades de campo E,H,D,B,J, M, e q, sdo variantes no tempo e cada
um é funcédo do espaco e do tempo, isto é, f = f(x,y, z; t).

Materiais contém particulas carregadas, na qual quando estes materiais estdo sujeitos a
campos eletromagnéticos, suas particulas carregadas interagem com 0 campo
eletromagnético, produzindo correntes e modificando as ondas eletromagnéticas propagadas
nestes meios comparadas ao espaco livre (BALANIS, 1989).

Um dos parametros construtivos relaciona no dominio do tempo a densidade de fluxo
elétrico D e a intensidade de campo elétrico E, dado pela expressdo (BALANIS,1989;
KRAUS, 1984),

D =£&xE (5)
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onde ¢ é a permissividade elétrica do meio variante no tempo dado em farads/metro. Para
0 espaco livre, tem-se € = g, = 8,854 x 10712 = 107°/ 367 (farads/metro), e a equacio
(5) é reduzida para um produto.

Outra relagdo igualmente importante relaciona a densidade de fluxo magnético no

dominio do tempo B e a intensidade de campo magnético H, dado por

B=jg+H (6)
onde /i é a permeabilidade magnética do meio variante no tempo dado em henries/metro.
Para o espaco livre, tem-se fI = uy = 47 X 1077 (henries/metro), e a equagdo (6) é
reduzida para um produto.

Por fim, tem-se a relagdo da densidade de corrente de conducdo J. no dominio do
tempo com a intensidade de campo elétrico E, dado por

J.=06*E (7)
onde & é a condutividade do meio variante no tempo dado em siemens/metro. Para o
espaco livre (sem perdas) a condutividade é igual a zero. Os parametros construtivos sdo
usados para caracterizar as propriedades elétricas do material, estes materiais sdo
caracterizados como dielétricos (isolantes), magnéticos e condutores dependendo se a
polarizacdo, magnetizacdo ou conducdo € o fenbmeno predominante. Outra classe de
materiais sdo 0s semicondutores, na qual estd no intervalo entre dielétricos e condutores, na
qual em geral nem a corrente de deslocamento nem a de conducdo sdo predominantes
(BALANIS, 1989).

As equacles de Maxwell (1) e (2) estdo representadas na forma diferencial, como
equacOes de primeira ordem e estdo acopladas entre si, isto é, ambas sdo quantidades
desconhecidas de campo vetorial (E e H) (MAXWELL, 1864). E desejavel desacoplar estas
equacOes, ao custo de aumentar a ordem dessas equacOes, isto é, tornando-as de segunda
ordem, na qual sdo bem conhecidas como equacfes de onda. Portanto os campos elétricos e
magnéticos para um dado problema limitado podem ser obtidos resolvendo as equacgdes de
Maxwell ou as equacdes de onda (BALANIS, 1989).

Desta forma as equacOes de onda vetoriais podem ser obtidas, aplicando o rotacional

em (1) e (2) conforme demonstrado nas equagdes abaixo:

oH 0
VxVxE=—VxMi—nyE:—VxMi—ua(VxH) (8)

0H 0
VxVxH=Vx]i+Vx]C+stE=V><]i+anE+ea(VxE) 9
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Substituindo-se (2) em (8) e (1) em (9), tem-se

0 0E
VxVsz—VXMi—u&(]i+aE+e—>

at
VXVXE=-VxM— %—uaa—E—ueazE (10)
i T H o ot ot?
V><V><H=V><]i+aV><E+ei<—M-—ua—H>
ot ‘ ot
oM, 92H
VXVXH=VXJi+0VXE—g—=—pe— (11

na qual (10) e (11) representam as equacdes de onda em que 0s campos elétrico e magnético
variam no espaco e no tempo.

Estas equacgdes sdo fundamentais e suficientes para o desenvolvimento deste trabalho,
diversas variacdes e conceitos devem ser aplicados para as solucionar. Uma simplificagcdo

muito usual, sdo para meios livres sem fonte, obtendo-se,

d J0E 0E 0%E
VXVXE_—‘u—(VXH)_—,uat<O'E+EE)=—,LL E—H&‘atz (12)
0%E J0E
at2+,u(ra—+V><V><E—0 (13)
0H 0 0H
VxVxH=aV><E+£a(V><E)=a(—/xﬁ>+£a(—uﬁ>
J0H 0%H
VxVxH——uaE—us 72 (14)
62H oH
(’)tz +MO’6—+VXVXH—O (15)

desta forma, as equac@es (13) e (15) representam as equacdes de onda vetoriais no meio sem

fonte.

1.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Por uma questdo de simplicidade, o elemento triangular linear € empregado nesta
secdo, além disso este elemento € amplamente explorado no desenvolvimento deste trabalho,
outros elementos mais sofisticados estdo demonstrados na literatura e podem ser determinados
por modelos matematicos semelhantes aos abordados nesta secéo.

O método dos elementos finitos (FEM) € um método numérico utilizado para
resolucdo de equacdes diferenciais parciais em dominios finitos, através de um discretizacéo

de dominios continuos do problema fisico obtém-se os sistemas de equacdes lineares
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(ESQUERRE, 2003; JIN, 2014). Uma malha de elementos finitos é a representacdo discreta
do dominio continuo através de elementos menores e mais simples, por exemplo em duas
dimens@es tem-se os triangulos e quadrilateros (SAKAMOTO, 2007).

O primeiro passo para uma analise em elementos finitos é dividir a area do dominio Q
em um numero de elementos bidimensionais. Um requisito basico da discretizacdo é que ndo
deve haver sobreposi¢do nem lacunas entre os elementos. Além disso, os elementos devem ser
conectados através de seus vertices, um veértice de um elemento s6 pode ser conectado no
vertice de seus elementos vizinhos.

Nenhum vértice de um elemento pode ser interno ao lado de outro. Os elementos e nés
podem ser rotulados em conjuntos separados de inteiros para identificacdo, desta forma, cada
elemento esta relacionado a varios nés, em um caso particular utilizando-se o elemento
triangular, tem-se trés nds, um no pode ser atribuido a um rétulo local no elemento associado,
além do seu rétulo global relativo a todo o sistema (JIN, 2014). Uma matriz de conectividade
deve ser definida, assim como uma matriz semelhante que relaciona os segmentos
coincidentes com seus nos. A figura 1 demonstra o elemento triangular e a figura 2 demonstra

a discretizacdo de um dominio por elementos triangulares.

Figura 1 - Elemento triangular linear.

3

Fonte: Jin, 2014.

Figura 2 - Divisdo do dominio por elementos triangulares.

Fonte: Jin, 2014.
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Uma vez que é efetuada a discretizacdo de um dominio, € necessario aproximar a
funcdo desconhecida dentro de cada elemento, para o elemento triangular linear a fungéo
desconhecida ¢ pode ser aproximada conforme demonstrado na equacéo (16) (JIN, 2014),

$¢(x,y) = a® + b°x + cy (16)
na qual a®, b¢ e c® sdo coeficientes a serem determinados e e é referente a identificacdo do
elemento. Para o elemento triangular linear, ha trés nds para cada vértice do tridngulo (figura
1). Desta forma, para n6s numerados no sentido anti-horario com os numeros 1, 2 e 3, com 0s
correspondentes valores de ¢, pode-se obter através da equacgéo (16), as equacdes (17), (18) e
(19).

¢ = a® + bxi + cyy (17)
¢ = a® + bxs + cCys (18)
d5 = a®+ bx§ + cys (19).

Onde x; e y/ para j de 1 a 3, denota os valores das coordenadas do j-ésimo n6 no

elemento e.
Desta forma, a equacdo (20) demonstra a funcdo arbitraria ¢¢ relacionado aos

coeficientes constantes a®, b® e c® em termos de ¢ (JIN, 2014).

3
B°(6,y) = ) NF () (20)

J
Em que N7 (x, y) representa as fungGes de base ou de interpolacdo, e sdo determinadas

conforme a equagéo (21):

1
2A¢
onde A€ é a area do elemento e. Através do determinante da equacdo (22) obtém-se a area do

Nje(x, y) = (aje + bjex + cjey), j=123 (21)

elemento e.
1|t x or
Ac=z1 x5 ¥ (22)
1 x5 y3

Pode-se demonstrar que as fungdes de interpolacdo podem ser descritas conforme a
equacdo demonstrada a seguir:

1, i=j ..
Nje(xje'y]?) =6 = {0’ i+ ,j=123 (23)

na qual obtém-se como resultado, no no i, ¢¢ na equagéo (20) reduz-se ao valor nodal ¢;.
Uma caracteristica importante das fungGes de interpolagdo N7 (x,y) € que elas desaparecem

quando o ponto de observacdo (x,y) esta sobre o lado oposto ao no j. Portanto, os valores de
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¢¢, sobre um lado do elemento ndo estdo diretamente relacionados ao valor de ¢ sobre o n6
oposto, com isso, sdo determinados pelos valores nos dois nds que estdo associados ao lado
(ESQUERRE, 2003).

1.3 ELEMENTOS FINITOS NO DOMINIO DO TEMPO

Vaérios trabalhos cientificos foram publicados com o objetivo de simular a propagagédo
de pulsos eletromagnéticos no dominio do tempo utilizando o método das diferencas finitas
no dominio do tempo (FDTD). A desvantagem desse método é a dificuldade de modelar
situacbes nas quais o dominio ndo é retangular ou quando precisa-se refinar a malha em
regides com pequenos contornos (ESQUERRE, 2003). Em 1997, Lee et al através da
publicacdo “Time domain finite element methods” introduziu o FETD. A utilizacdo dos
elementos finitos apresenta vantagens sobre 0 método FDTD principalmente com relacédo a
discretizacdo dos dominios, sobretudo pode-se obter a quantidade arbitraria em qualquer
ponto através das interpolaces dos elementos finitos. Nesta secdo € abordado o método dos
elementos finitos em duas dimensdes no dominio do tempo.

Considerando a abordagem efetuada na equacdo (10), para o caso bidimensional, tem-
se uma superficie S e um contorno C, o campo eletromagnético gerado por uma corrente
elétrica J; satisfaz as equacbes de Maxwell (1) a (4) (JIN, 2014). Dado estas consideracdes,

partindo de (1) desconsiderando a fonte de densidade de corrente magnética M;, tem-se

VX E(rt) = dB(r,t) dH(r,t) (24)
= F T
OH(r,t
W x B, 0) = — D (25)
ot
aplicando-se o rotacional para elevar a ordem da equacéo, tem-se
d 0 O0E(r,t
VX [u VX E(r,t)] = —a[v X H(r,t)] = ~3 Ji(r,t) + oE(r,t) + ¢ g; ) (26)

0%E(r,t) N 0E(r,t)  0J;(r,t)
ot? Tt ot '
desta forma, obtém-se a equacdo da onda eletromagnética vetorial. Adota-se neste trabalho

VX [u VX E(r,t)] +e¢ Vres (27)

uma simplificacdo para o sistema bidimensional, na qual a componente do modo transversal é
similar a equacdo de Helmholtz e pode ser resolvida utilizando o método dos elementos
finitos, esta solugdo é amplamente utilizada e esta demonstrada em maiores detalhes no
capitulo 2.

No dominio do tempo, a corrente de conducédo e de deslocamento devem ser tratadas
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separadamente (JIN, 2014). Para o sistema ser limitado é necessario considerar as condi¢es
de borda, assumindo a condicdo de borda em C, descrita como

JE(r,t)
ot

A~

AX[u VX E(r,t)] + YA X |7 X

l = U(r,t), Vrec (28)

na qual Y. é denominado por admitancia da borda, 7 representa o vetor normal ao contorno e
U(r,t) é a fonte aplicada na borda. Desta forma, aplicando uma integral de superficie (JIN,

2014), o sistema é dado por

2
Il {“'1[‘7 X M) -0 % G 0] + eNr) - S D 4 g,y - 220
S

ot
N igrt’ t)} ds

+ jgc {Ys[ﬁ X N;(1r)] -%[ﬁ X E(r,t) + N;(r) - U(r, t)}dl =0 (29)

na qual o campo elétrico é expandido pela funcao base, como

N
E(r,0) = ) BONG (30)
=1

]
em que N denota o nimero total de desconhecidos, portanto a forma final da equacéo do

FETD é dada por (JIN, 2014)

02 0
ME2 111 2 4 1510y = ) (31)

onde [S] corresponde ao primeiro termo dentro da primeira integral de superficie, [T,]

representa os termos que estdo acompanhados da derivacdo no tempo de primeira ordem, [T7]
corresponde ao terceiro termo da primeira integral de superficie, e b corresponde aos termos

da fonte.

1.4 CAMADAS PERFEITAMENTE CASADAS (PML)

Dado que a memoria computacional é limitada, ndo ha possibilidade de simular as
ondas eletromagnéticas propagando-se em um espaco infinito, desta forma, as condicdes de
fronteira absorventes séo aplicadas para simular em um espaco fechado finito a propagacéo da
onda sem que haja reflexdo no contorno do dominio, de forma equivalente ao espaco infinito.
Ao utilizar técnicas para truncar o dominio de analise, torna possivel a simulacdo de métodos
numericos, pois o sistema computacional tera condigdes para armazenar a quantidade de
dados limitada (JIN, 2014).
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A utilizac8o das camadas perfeitamente casadas (PML), foi pioneiramente introduzida
por Berenger em 1994, para truncar dominios bidimensionais usando FDTD) a formulacéo
proposta é baseada em um modelo puramente matematico, como um meio nao fisico,
permitindo que ondas eletromagnéticas com diferentes angulos de incidéncia, polarizacao e
frequéncia fossem absorvidas pelo meio (BERENGER, 1994). A vantagem das PMLs com
respeito as demais técnicas € que as camadas podem ser ajustadas de forma a serem
perfeitamente casadas em um meio continuo com caracteristicas (e, u, o) de forma que as
ondas incidentes sobre estas ndo sofram reflexdo na interface e também devido a
condutividade finita, atenua a onda propagante em seu interior (ESQUERRE, 2003).

As PMLs de Berenger foram inicialmente implementadas para o método FDTD. Chew
e Weedon modificaram a implementacdo para o FETD, com a realizagdo das coordenadas
estendidas (coordinate stretching) no dominio da frequéncia.

Para implementar as PMLs as equacbes de Maxwell no dominio da frequéncia sao

modificadas, conforme demonstrado a seguir:

Ve X E = —jowuH (32)
Vo X H = jweE (33)
Vs (€E) =0 (34)
Vs (LH) =0 (35).

Onde V, é definido conforme a equacéo (36):

19 19 19

V=% (36).

sox 50y T 25,02
Desta forma, V, pode ser considerado como um operador padrdo como V é um
operador nas coordenadas cartesianas, em que X, y e z sdo ponderados por fatores s,, s, € s,
respectivamente. Especificamente, tem-se, s, = s,(x), s, = 5, (y) e s, = s,(z). Com isso, a
determinacdo do campo elétrico e do campo magnético na onda plana estdo demonstrados nas
equacoes (37) e (38) (JIN, 2014).
E = Eje kT = Eoe—j(kxx+kyy+kzz) (37)
H = Hoe—jk-r — Hoe—j(kxx+kyy+kzz) (38).
Substituindo E e H nas equagdes de Maxwell (32) a (35), tem-se as equagdes (39) a
(42).
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ke X E = wuH (39)
ke X H = —weE (40)
ke E=0 (41)
ke-H =0 (42)

Onde k¢ é determinado pela equagéo (43).

ke k, k
ke =R2—+9—2+2-2
Sy Sy S,

(43)

Desta forma, aplicando o produto vetorial com kg em (39), obtém-se a equacao (44) e

(45).
ks X (kg X E) = wuks X E = —w?ueE (44)
Aplicando o vetor identidade e a equacéo (41), (44) torna-se:
(kg - k)E = w?uscE (45)
Desta forma, a relagdo de disperséao (JIN, 2014), é dada por:
ks - ks = w?ue = K2 (46)
ou,
2
() (&) o -
A solucdo desta equacdo € dada por:
kK, = ks, sin 0 cos ¢ (48)
ky = ks, sin 6 cos ¢ (49)
k, = ks, cos @ (50)

na qual aparentemente, quando s, € um nimero complexo, a onda € atenuada na direcdo X, € 0
mesmo ocorre para as demais direcdes (y e z). A impedancia da onda é dada por (JIN, 2014):

E|  |ks| owp T
= —_—= = = - 1
7 |H  we |kl € (1)

observa-se que a impedancia intrinseca do meio nao é afetada pela modificagdo no operador

V. Considerando a reflexdo de uma onda plana em uma superficie. Para o caso TE, 0S campos

da incidéncia, reflex&o e transmissdo pode ser escrito como (JIN, 2014):

Ei = Eje /k'r (52)
E" = RTEE e~ /KT (53)
Et = TTEE e~ Jk"T (54)

onde E, é o vetor constante perpendicular a Z, RTE e TTE denotam os coeficientes de reflexéo

e transmissao.
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Para a correspondéncia de fase e condigfes de continuidade tangencial para E e H,
obtém-se:

RTE — k1252202 — K2251240
k172215 + k2751240
na qual o subscrito 1 denota os parametros da regido 1 do espaco e o subscrito 2 corresponde

(55)

aregido 2, conforme ilustra a figura 3.

Figura 3 - Onda incidente na interface da regido 1 com a regido 2.

Ay

2 4

/ / 0

regido | regido 2

Fonte: Proprio autor.

De forma similar, pode-se encontrar o coeficiente de reflexdo para o caso TM,
conforme equacéo (56).

k1752282 — k2;51,€1

Rru (56)

B k1,52,€2 + k2751261
Para as condigOes de fase, k;, = k, € kq), = k;,, Obtém-se as equagdes a seguir:
K1S1x SiN 01 COS 1 = K, S, Sin B, cos @, (57)
K151y Sin 61 sin @1 = K;5,,, sin 6, sin @, (58)
Através de uma andlise rapida, observa-se que para &, = €,, [; = Uy, S1x = Szx €
S1y = Sy, Obtém-se: 6; = 6, ¢, = ¢@,, e consequentemente, R™* = 0 e Ry, = 0. Na qual
permanece verdadeiro independente da escolha de s,, € s,,, do angulo de incidéncia e da
frequéncia (JIN, 2014). A figura 4 mostra a configuracéo e valores de s, s, e s, para 0

dominio computacional.
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Figura 4 - Dominio computacional truncado por PMLs.

s, =8,=5-js" sy=8"—js"
5. =1 S: =S= =l
x t 7
L L] [ ]
s, =8 —js” s, =s"—js"
—ie L 2
syzs:zl 5’=S:=l
Scatterer
. | . )
/
= _/,A» — R \ —
5, =85,=5=js s,=8—Js s,=8,=8=Js
S:=| 5“_=s:=l S:=l

Fonte: Jin, 2014.

O problema de elementos finitos para ondas eletromagnéticas pode ser reformulado
considerando as camadas perfeitamente casadas (PMLs) como condi¢do absorvedora, na qual

a borda € um condutor eletricamente perfeito (PEC), conforme proposto inicialmente por

Berenger em 1994, ilustrado na figura 5.

Figura 5 - A técnica das PMLs proposto por Berenger.

* .
t PML {Cx; . iy » Oya , Oy }

Pf“ﬂ-'(omrcafj-oyz.ﬂs'z]/ n
PML{Q, &, Syz, Gz}
] B2

- outgoing Waves

P}'ﬂ.{cngc';g L0, 0]

__________

PMLI:C',U,G?;,U:-_J_/

L3 .
FML (Gx;, O, Oy, OU ) PML (Oyz, Gy , By, Oy}

Perfect conductor

Fonte: Berenger, 1994.
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No método FETD, ou em qualquer outra formulagdo numérica das equacbes de
Maxwell, aparecem erros numéricos devido a amostragem espacial finita, consequentemente,
ao implementar o meio PML como uma Unica descontinuidade de ¢ na malha, leva a
reflexdes espdrias notaveis de ondas na superficie do meio PML (SOUZA, 2008), conforme
demonstra a figura 6. Para reduzir o erro, Berenger propds que as perdas do meio PML ao
longo da direcdo normal a interface aumente gradualmente, assumindo a variacdo gradual, o

meio PML permanece casado.

Figura 6 — Comparacdo do coeficiente de reflexdo entre 0 aumento abrupto e o aumento

gradual da condutividade.

T i

G.

—

Fonte: Souza, 2008.

Assumindo a condutividade variando em x, isto é, tem-se a condutividade como uma
funcdo o = o (p), que considera a espessura total §, e termina com a condicdo PEC, desta
forma, o fator de reflexdo é dado por (BERENGER, 1994):

R(6) = e~ 21 cosefosa(p)dp (59)
1.5 MATERIAIS SEMICONDUTORES

Os semicondutores intrinsecos sdo materiais cujas condutividades preenchem o espaco
entre os materiais dielétricos e os condutores, com a condutividade destes materiais iniciando
em 1073 até a unidade. Dois desses materiais intrinsecos sdo significativamente importantes
para a engenharia elétrica, 0 germanio e o silicio. Nos semicondutores intrinsecos existem

dois portadores comuns, os elétrons livres e as lacunas. Com o0 aumento da temperatura, a
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mobilidade do material semicondutor diminui, porém, a densidade de carga aumenta mais
rapidamente. Os aumentos na densidade de carga compensam as diminui¢cbes nas
mobilidades, resultando em um aumento geral na condutividade do material semicondutor
com 0 aumento da temperatura. Esta € uma das diferentes caracteristicas entre 0s
semicondutores intrinsecos e 0s condutores metélicos (BALANIS, 1989).

A condutividade dos semicondutores pode ser aumentada adicionando impurezas, este
processo € conhecido como dopagem. Algumas impurezas como o fosforo sdo chamadas de
doadoras porque adiciona elétrons e forma o material semicondutor do tipo n, com os elétrons
sendo os portadores majoritarios. As impurezas como o boro sdo chamadas de aceitadoras,
porque estes materiais adicionam lacunas e formam o material semicondutor do tipo p, com as
lacunas sendo os portadores predominantes. Em temperaturas proximas do zero absoluto, 0s
elétrons da camada de valéncia da camada externa do material semicondutor ndo estdo livres
para se deslocar. Assim, o material se comporta como um isolante sob estas condigdes. A
medida que a temperatura aumenta, a vibracao térmica da estrutura do material semicondutor
aumenta, e alguns elétrons ganham energia térmica suficiente para ir da banda de valéncia
para a banda de conducdo se tornando elétrons livres semelhantes aos de um condutor
metélico (BALANIS, 1989).

Os elétrons de valéncia de qualquer material semicondutor devem ganhar energia
suficiente para permitir a passagem da banda de valéncia para a banda de conducéo, pulando

sobre a banda proibida, como mostrado na figura 7.

Figura 7 - Bandas de energia em condutores, semicondutores e isolantes.

conduolor sermicondulor isolanie

|:| banda de condogio

. banda proibida

|:| banda de valéncia

() (k) <)

Fonte: Pinho e Galdino, 2014.
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Para o silicio o valor de portadores intrinsecos citado pela literatura é de 1,45x101°/
cm3 na temperatura de 300 K. A concentragdo pode ser expressa pelas expressdes (60) e (61)
(PINHO; GALDINO, 2014).

Eg

n? = B X e kT (60)

n=p=n; (61).

Onde n; corresponde a concentracdo de portadores intrinsecos, n é a concentracao de
portadores negativos (elétrons), p é a concentragdo de portadores positivos (lacunas), k é a
constante de Boltzmann (1,381x1072%//K), E, corresponde a energia da banda proibida

(1,12 eV para o silicio), T € a temperatura absoluta em K (Kelvin) e B é a constante
aproximada para os semicondutores (aproximadamente 103° cm™°).

Os elétrons que ganham energia suficiente para se libertar dos seus atomos, passando
da banda de valéncia para a banda de conducéo, criam vagas que sdo denominadas de lacunas,
as quais se movem de forma aleatdria. Desta forma, quando os materiais semicondutores ndo
estdo sujeitos ao campo elétrico, a corrente dos elétrons e das lacunas € zero, pois a
velocidade de deriva da rede destes portadores € zero, desde que 0 movimento seja aleatorio.
Quando um campo elétrico é aplicado, os elétrons se movem com uma velocidade de deriva
(v4e) diferente de zero na dire¢do oposta do campo elétrico aplicado, enquanto que as lacunas
se movem com a velocidade de deriva (v,;,) diferente de zero, na direcdo do campo elétrico
aplicado, criando uma corrente diferente de zero. Desta forma, pode-se determinar a
densidade de corrente de conducdo para os dois portadores, elétrons e lacunas (BALANIS,

1989), conforme as equacgdes demonstradas abaixo:

Je = QueVae + QunVan (62)

Je = Que(—HeE) + qun(UnE) (63)
Je = (—Quelte + qunin) E (64)
Jc = (Ose + o5p)E (65)

Je = osE (66)

na qual g, ¢ a densidade de elétrons no volume dado em C/m3, q,,, corresponde a densidade
de lacunas no volume dado em C/m3, u, é a mobilidade dos elétrons em m?/(V.s), uy, € a
mobilidade das lacunas em m?/(V.s), o, corresponde a condutividade estatica devido a
elétrons S/m e oy, € a condutividade estatica devido a lacunas S/m.

As condutividades estaticas devido aos elétrons e as lacunas podem ser definidas,

conforme as equacdes (BALANIS, 1989):
Ose = —Qpe-Ue = —Ne. e te = Ne. |qel. e (67)



Osh = Qun-Un = Np-Gn-tin = Np- |qrl-ptn = Np.|qel-tin
Onde N, é a densidade de elétrons livres (elétrons/m3), N, é a densidade de lacunas
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(68)

(lacunas/m3) e q, é a carga elementar do elétron (1,6 x 1071°C), na qual, g, a carga

elementar da lacuna é igual a g.. A figura 8 ilustra 0 movimento das cargas nos materiais

semicondutores tipo n e tipo p e os portadores majoritarios para cada material semicondutor.

Figura 8 - Condutividade dos materiais semicondutores tipo n e tipo p.

semicondutor tipo o

semicondutor tipo p

—0 —0 —0C

E— o - I -

—) G

Dopado com Fdsfora
0= Quebe T Qupith
{que“e » quhl”t}

Fonte: Kraus, 1984.

Dopado com Bara

R W o P TY

(G ueMe € Qualy)

A variacdo de temperatura gera uma variagdo da condutividade e da mobilidade no

germanio, silicio e arseneto de galio. As equacBes a seguir quantificam este fendmeno

(BALANIS, 1989).

Para o silicio:

pe = (2,1 40,2) x 105. T~25£01 _113°C < T < 127°C
un = (2,3+0,1) x 103.T~27401 _123°C < T < 127°C

Para o germanio:

He =49 x103. T4, —173°C < T <27°C
U = 1,05x 10°. 77233, -148°C < T < 27°C

Para o arseneto de galio:

300
t, = 0,310. (T) .0,15

300
up, = 0,032 (T) 2,2

(69)
(70)

(71)
(72)

(73)

(74)
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1.6 CELULAS FOTOVOLTAICAS

Existe a possibilidade de gerar portadores por meio da ionizacao por impacto, através
da energia cinética das particulas (prétons, néutrons etc.) quando atingem o material
semicondutor. A principal caracteristica que permite que células fotovoltaicas gerem pares
elétron-lacuna é a incidéncia de fotons no material com a energia superior & da banda
proibida, conforme demonstrado na figura 7. Os elétrons fotogerados podem se mover dentro
do material e aumentar a condutividade elétrica, este fenbmeno é conhecido por efeito
fotocondutivo. Desta forma, para aproveitar a densidade de corrente fotogerada e tenséo
elétrica é necessario aplicar um campo elétrico para separar os portadores, isto sé € possivel
com a criacdo da camada de deplecdo do material semicondutor, a juncdo pn. Para construi-la
€ necessario que se introduzam impurezas no material semicondutor, processo denominado de
dopagem, que consiste na introducdo de pequenas quantidades de outros elementos,
denominados de impurezas, que mudam as propriedades elétricas do material intrinseco
(DIMROTH; KURTZ, 2007).

Na interface entre os dois tipos de dopagem o excesso de elétrons da regido n se
difunde para regido p, dando origem a uma regido com cargas elétricas positivas fixas no lado
n, que sdo fons P*, pois os atomos de Fésforo perdem um elétron. Os elétrons que passam do
lado n para o lado p encontram as lacunas, fazendo com que a regido fique com cargas
negativas fixas, que sdo ions B, pois os &tomos de B recebem um elétron. Estas correntes de
difusdo de portadores de carga ndo continuam indefinidamente, porque o excesso de cargas
positivas e negativas na juncdo das regiées n e p produz um campo elétrico que impede a
passagem de elétrons do lado n para o lado p, assim como impede a passagem de lacunas da
regido p para a n (PINHO; GALDINO, 2014). Com isso se estabelece um equilibrio,
formando uma zona com elétrons e lacunas, denominada de zona de deplecdo, onde ha um
campo elétrico na juncdo e uma diferenca de potencial. A zona de deplecdo é caracterizada
por teoricamente ndo existirem portadores (p = 0 e n = 0).

Existe uma corrente de portadores gerados termicamente que se anula, num estado de
equilibrio dindmico, caracterizado pela movimentacdo aleatéria dos pares elétrons-lacunas,
através da juncao pn no escuro e sem tensdo externa de polarizagdo. Ha a corrente de deriva
que é a corrente de portadores que se movem por efeito do campo elétrico da regido em que
sd0 minoritarios para as regides em que sdo majoritarios. A corrente de deriva é composta por

duas componentes: a corrente de lacunas que se movem do lado n para o lado p (Ip,) € a

corrente de elétrons que se movem do lado p para o lado n (Ip,,). A corrente de difuséo (i ) é
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resultante da diferenca das concentragdes de elétrons e lacunas nos dois lados da juncéo pn.
Esta corrente é composta por duas componentes: corrente de lacunas do lado p para o lado n
(iap) € a corrente de elétrons do lado n para o lado p (ig,). Estes portadores se deslocam por
difusdo das regibes em que sdo majoritarios para as em que sdo minoritérios, onde se
recombinam. Como mostrado nas equacdes (75), (76) e (77) (PINHO; GALDINO, 2014) e

ilustrado na figura 9.

iD = iDp + iDTI. (75)
id = idn + idp (76)
i=ip=i;=0 (77)

Figura 9 - Juncédo pn no escuro em equilibrio térmico, mostrando a barreira de potencial, e as

correntes de difusao e de deriva.
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Fonte: Oldenburg, 1994.

A diferenca de potencial entre as regides p e n pode ser entendida como resultado das
diferencas no nivel de Fermi (Erg) nos dois materiais. Quando estes materiais entram em
contato, a situacdo de equilibrio é alcancada quando os niveis de Fermi se igualam, o que
ocorre pelo fluxo inicial de portadores e pelo estabelecimento do campo elétrico e da
diferenca de potencial, que é a responsavel por impelir a corrente fotogerada.

A diferenca de potencial na jungdo pn sem polarizacdo externa e em equilibrio, em
funcdo da temperatura, pode ser calculada pela equacao (78) (LUQUE; HEGEDUS, 2003).

k.T N4y N,
Vo(T)E q ln( d2a>

(78)

n;
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Onde V, é a diferenca de poténcia na juncdo em funcdo da temperatura T, Ny
corresponde a concentracdo de dopante tipo n, N, corresponde a concentracdo de dopante do
tipo p, q é a carga elementar do elétron (1,6x10716C). Na figura 10 é demonstrado a

estrutura de uma célula fotovoltaica de camada Unica.

Figura 10 - Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio.

Dopagem n

Contato metilico
frontal (6)

Filme

Detalhe da zona
de carga espacial
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posterior (6)
Jungdo pn (3)
Sllicio tipo n (1) (zona de carga espacial)
(dopado com fésforo) | Silicio tipo p (2)

(dopado com boro)

Dopagem p

Fonte: Moehlecke e Zanesco, 2005.

A corrente elétrica resultante em uma célula fotovoltaica é composta pela soma da
corrente de uma juncdo pn no escuro (corrente de saturacdo reversa) com a corrente gerada
pelos fotons absorvidos da radiagcdo solar com energia maior que a energia da banda proibida.
Esta equacdo da corrente é derivada da equacdo de Schockley do diodo ideal, conforme a
equacéo (79) (PINHO; GALDINO, 2014).

vV

I1=1,—1, [exp (:W) — 1] (79).

Na qual I, é a corrente fotogerada dada em A, I, é a corrente de saturacdo reversa dada
em A e n é o fator de idealidade do diodo. A corrente de saturagdo reversa pode ser calculada
pela equacéo (80), a partir de propriedades do material e detalhes da construgdo da juncéo pn
(LUQUE; HEGEDUS, 2003).
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L,.Ng TN,

Dy Dn ) (80).

Iy = q.A.ni2.<

Onde A corresponde a area da se¢éo reta da juncédo pn, D, e D,, séo os coeficientes de
difuséo de elétrons e lacunas no material, L, e L,, sdo os comprimentos de difuséo de elétrons
e lacunas.

Pinho e Galdino (2014) afirmam que em uma célula fotovoltaica ha resisténcia em
série devido a: juncdo metal-semicondutor, malhas metalicas, regides dopadas etc., assim
como resisténcias em paralelo devido a pontos de curto-circuito na jungdo pn. A equagéo (81)
determina a curva caracteristica de uma célula fotovoltaica e a figura 11 ilustra o circuito

equivalente.

q(V+IR5)>_ 1] _V+IR 81)

=1 +1, [exp( KT R

p

Figura 11 - Circuito equivalente basico para uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Proprio autor.
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2 PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS UTILIZANDO
ELEMENTOS FINITOS BIDIMENSIONAIS NO DOMINIO DO TEMPO

O FETD discretiza o espaco através de elementos finitos determinados, que permitem
a modelagem de estruturas geométricas genéricas. O dominio computacional deve ser
fechado, podendo ser solucionado no dominio do tempo ou da frequéncia. A vantagem de
utilizar o FETD é a possibilidade da convergéncia da simulacdo em uma ampla faixa de
frequéncia e de haver metodos incondicionalmente estaveis para a discretizacdo do tempo
(JIAO; JIN, 2002).

O método FDTD discretiza o dominio computacional através de malha estruturada,
podendo ser meios ndo homogéneos e o dominio computacional deve ser fechado, resolvendo
0 problema no dominio do tempo. Este método resulta em sistema de equacGes lineares
explicitos, 0 método apresenta limitacdo do valor maximo do passo de tempo. Nesse aspecto,
0 FETD apresenta vantagem sobre o FDTD com relacéo ao passo de tempo, outra vantagem, é
que através da interpolacdo dos elementos finitos, pode ser obtido a quantidade do campo
vetorial em qualquer ponto do dominio computacional.

Simulagdes numéricas da propagacdo de ondas eletromagnéticas com base em
equacOes diferenciais parciais (PDE) necessitam de condigdes de borda absorventes (ABC)
para truncar o dominio computacional. As PMLs podem ser formuladas por divisdo do campo
(field splitting), coordenada estendida (coordinate stretching), ou por construcéo dos tensores
anisotrépicos da permissividade e permeabilidade (JIAO; JIN, 2002). Neste capitulo €
abordado a utilizacdo das PMLs como condicdo de absorcdo e do PEC para truncar o dominio
computacional utilizando coordenadas estendidas.

2.1 FORMULACAO DA EQUACAO DE ONDA ESCALAR BIDIMENSIONAL NO
DOMINIO DO TEMPO COM AS PMLs

Desde que James C. Maxwell em 1864 introduziu a Teoria Dinamica do Campo
Eletromagnético, o estudo do eletromagnetismo tornou-se indispensavel em pesquisas
relacionadas a tecnologia moderna. As analises sdo realizadas desde 0s campos estaticos até
0s campos com altas frequéncias, como por exemplo, do espectro da luz visivel com
frequéncias da ordem de 10'* Hz. Desta forma o uso dos métodos computacionais tornou-se
fundamental para o desenvolvimento e otimizagdo de dispositivos eletromagnéticos, que

podem variar da escala em metros até escalas atobmicas (GONCALVES, 2007).
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Em coordenadas cartesianas, o campo elétrico E é dado por E= E.X+E9+E,Z,

com isso, para introduzir as PMLs, partindo das equacdes de Maxwell modificadas, tem-se

vaEz—ua—H:.lvst:—a—H (82)
at u dat
aplicando o rotacional na equacéo (82), tem-se portanto
vsxlvstz—ivst (83)
U dat
onde,
vst=]i+aE+gZ—b; (84)

substituindo-se a equacao (84) em (83), fica dado pela equacao (85).
stlvst+eaz—E+a 6_E=_%
U otz ¢ ot ot
Conforme visto anteriormente no capitulo 1, o operador nabla das coordenadas
estendidas é escrito como (CHEW; WEEDON, 1994):
19 _ 10 _
= gax + 5@

(85)

v, (86)

na qual X ey sdo o0s vetores unitarios associados as coordenadas X e Yy, para O caso
bidimensional. Os parametros s, e s,, sdo 0s parametros associados a PML, em que sdo dados

por (PEKEL; MITTRA, 1995):

.0
Sxy = 1 _]E (87)

onde w € a frequéncia angular e o ¢é a condutividade. Considerando as variagdes polinomiais

no perfil de condutividade conforme proposto por Berenger, levam a PMLs com eficiéncia
superior (ESQUERRE, 2003). A graduacao polinomial € dada por (BERENGER, 1994):

o) = on () (89)

na qual g, corresponde a condutividade de referéncia, n corresponde ao grau do polinémio, p
é a distancia em que se encontra o ponto dentro da regido da PML e L é a largura da regido
PML. Para a condutividade com graduacdo polinomial, o coeficiente de reflex&o fica dado por
(BERENGER, 1994):

R(6) = o~ (me) (22 cos(®) (89)
onde & € a largura da camada PML, aplicando o logaritmo neperiano em R~1(8) da equacédo
(89), tem-se
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1 2 0,0
In (R(B)) “n+1 ec cos(6) ©0)

rearranjando a equacdo (90), obtém-se a condutividade em funcdo da reflexdo teorica,

conforme demonstrado a seguir:

_(n+Dec | 1
0 = TCOS (9) In (@) (91)
substituindo (91) em (87), obtém-se o parametro s, ,, da PML, determinado por:
(n+1cp 1
sy = 1= 205 () (7@) ©2
considerando que,
1 1 1 1 Co

Cc =

pr =1 (93)

VEE  \oltreot,  \[logo VirEr Ve

substituindo a relacdo (93) na equacdo (92), tem-se finalmente,

(n+1)co p 1
s = 1-1 305 (6) (7)) o9
considerando a utilizagdo do polindbmio de grau n = 2, a equagdo (94) fica dada por
(ESQUERRE, 2003):

3 1
Sxy = 1 —j ijz_ré\ (g) In (m) (95)

Com os parametros da PML definidos, pode-se avaliar a equacdo de onda,

considerando a equacdo (85) e desenvolvendo o primeiro termo do lado direito da equacéo,

tem-se
1 (1 0 (11 0E, 10 (110E,\|..
VSX—VSXE= _——_—— | - — — [ —— £+

U Sy 0y \U sy Ox Sy 0y \usy dy
[1 0 (11 0E, 10 (110E, o
Sy 0x \us, 0y S, Ox \us, 0x y
[ 1 0 /110E, 10 (110E,\|.
———<—— )——— —— VA (96)
| sy O0x \us, Ox Sy 0y \us, dy

substituindo a equacdo (96) em (85), obtém-se trés equacBes escalares, uma para cada

coordenada, observa-se que na equagdo (96), na coordenada Z, tem-se uma equagdo que

depende apenas do campo E,, podendo ser resolvida independentemente das demais. Desta

forma, para a componente Z, tem-se

10 /110E,, 10 (110E, 0%E, oE, aJ;
GoSE) - = )+ et de = =5
US, 0x Sy 0y \us, dy

otz "% T T e
na qual a equacéo (97) é conhecida como sendo a equacéo escalar de Helmholtz, que descreve

S, Ox

(97)
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0 comportamento temporal e espacial do dominio eletromagnético. Considerando que,
Sy =S,=S5§ (98)
pode-se assumir valores fixados para cada regido da PML, conforme demonstrado na figura 4.

A tabela 1 demonstra estes valores de s, e s, (ESQUERRE, 2003; JIN, 2014).

Tabela 1 - Valores dos parametros sy € s,.

Sy Sy
1x ‘ 1 S
Y s 1
9?,37‘ 1 1

Na regido de propagagdo os valores de s, s, e s, S0 unitarios, permitindo a
propagacdo da onda eletromagnética no meio. Desta forma, a equacao (97) pode ser reescrita

como:

__i 1Sx0E Sya 1Sy0E +802EZ+00EZ=—% (99)
us ox ) soy\us oy ot2 ¢ ot ot '

s 0x
Nos casos de dptica, comumente ndo ha interesse em casos nos quais ha cargas livres
ou densidades de correntes, portanto, para este trabalho em especifico, considera-se a fonte de
densidade de corrente J; igual a zero. Desta forma, a equacdo (99) fica dada por:
_?aa_xcs.;caai)_s?yaaycs?y%iz)Jr aaE G aaiz =0 (100).
Para obter a solu¢cdo com o método dos elementos finitos, é necessario aplicar o

método de Galerkin (JIN, 2014), portanto, deve-se inicialmente obter o residuo da equacédo

(100), conforme demonstrado abaixo:

v 0 (1sy0E,\ s, 0 (1s;,0E, 0%E, oE,
X 2 > idad g 101
<,us (')x) s@y(us oy +€6t2 e Fr (101)

s 0x
e assim, o residuo ponderado para o dominio computacional fica dado por (JIN, 2014):

R =H rdQ, i=1,23. (102).
Q

Aplicando o residuo (101) na equacdo (102) e considerando que o dominio é truncado

por PEC, tem-se:

ff 15, 0E, sy 0 1sy6E N 62EZ+ 0E, ixd (103)
sax L's Ox s dy\u s 9y otz T | XY '




39

Com o dominio discretizado, o campo elétrico fica dado em func¢do do somatério dos

campos elétricos individuais de cada elemento, conforme demonstrado a seguir:

N
E, = z E, N¢ (104)
i=1

onde E,, € o campo elétrico dos elementos finitos triangulares, N € a funcdo de base i do

elemento finito e conforme descrito na equacéo (21) e N é a quantidade de elementos finitos
no dominio computacional. Conforme demonstrado na equacdo (20), o campo elétrico do

elemento finito triangular é dado por:
3
E, = Z E, N? (105)
j=1

em que E,, corresponde ao campo elétrico dos nos dos elementos finitos triangulares e N7 € a
funcdo de base j do elemento e, portanto, E, é definido como:

N 3

E, = Z Z E, NfNf (106).
—

i=1j=1
Substituindo a equacdo (106) na equacgdo (103), € obtido entdo uma equacao integral

equivalente do sistema dado pelo método de Galerkin, assim:

. i3 U se 9 (15 OB NENTY sy 0 (1) 0B, NENFY | 0°E N Nf
_,1,1 ge| sox\us 0x sody\us dy ¢ ot?
i=1 j=
9E, NENF
+aeja—tldx dy (107).

Efetuando a integracdo por partes da equacdo (107), para reescrever as integrais que
tem segunda derivada espacial, em integrais de derivadas de primeira ordem, e efetuando o
somatorio, obtém-se como resultado uma equacdo diferencial ordinaria (ODE) matricial
caracteristica do método FETD, conforme demonstrado na equacdo (31), assim (JIAO; JIN,
2002):

02 d
m&2 sy 22

onde nesta equacdo, {E} é dado por

+ [SH{E}=0 (108)

(EY = |E,, Eyyp oo By | (109)

) ZN



40

e as matrizes [T], [T,] e [S] s@o matrizes quadradas, simétricas e esparsas, dadas por:

TS = ff eN{Nf dx dy (110),
Qe

Tyij —ff 0. NfNf dx dy (111),

aNe aNe 0Ne ONf
ﬂ. dx dy (112).

ox ox 52 dy 9y
Os pardmetros s, s, € s estdo dados pela tabela 1 e pela equagdo (94),

respectivamente, e também demonstrados na figura 4.
2.2 DISCRETIZACAO NO DOMINIO DO TEMPO COM O METODO DE NEWMARK-f3

Para efetuar a discretizacdo no dominio do tempo, a variavel de tempo t, pode ser
escrita como:

t=nAt, n=01,..,00 (113)

onde At é comumente chamado de intervalo do passo de tempo e n corresponde ao passo de

tempo. O intervalo do passo de tempo At, pode ser determinado por:
tr —to
fs

na qual, t; e t, sdo o tempo final e inicial, respectivamente, e f; € correspondente a frequéncia

At = (114)

de amostragem do sinal.
No decorrer deste topico, por uma questdo de simplicidade, o campo elétrico no
dominio do tempo é dado por:
E(nAt) = E™ (115)
em que o sobrescrito n representa o passo de tempo.
No método das diferencas frontais (Forward Difference), a funcéo u(t + At) fica dada
pela expansdo da série de Taylor com relagdo a t por (JIN, 2014):
u(t + At) =u(t)+a—uAt+i—+0[At 3] (116)
ot at? 2!
onde O[At3] denota a soma de todos os termos remanescentes que contém At? com p > 3.
Considerando a equagéo (116), tem-se

u u(t + At) — u(t)
ot At

+ 0[At] (117)
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desconsiderando a soma dos termos remanescentes O[At], a equacgdo (117) fica dada por:

ou u(t+At) —u(t) u™tt-—un
at At T At
na qual, esta aproximacao é chamada de representacdo das diferencas frontais (JIN, 2014). Ao

(118)

aplicar a diferenca frontal em odu/dt, obtém-se a representacdo da diferenca frontal da
segunda derivada temporal, assim:

0%u 1 1 1 u™t? — 2yt 4y

—_— e — n+l _ ,,n - an+2 _ _ ‘I‘L+1z 119

at? At? (u W+ Azt Azt At? (119
na qual é chamado de precisdo de primeira ordem (JIN, 2014). Aplicando a equacdo (119) e

(99) na equacdo (108), tem-se
S TIEY = (1 - i) By~ s -
At? At? At At? At
Observa-se que para este sistema, é necessario efetuar uma entrada {E£}° e {E}!, para

(1,1 + SIHE (120)

entdo o sistema ser resolvido, obtendo-se {E}?, este processo ¢ comumente chamado de
time stepping. O método das diferencas frontais € condicionalmente estavel.

Um método semelhante ao método das diferencas frontais, € 0 método de Newmark
introduzido em 1959, tem por objetivo efetuar a discretizacdo no dominio temporal, € um
método de integracdo direta muito Gtil, em que originalmente foi desenvolvido para utilizacéo
em dinamica estrutural (NEWMARK, 1959). Neste método, a fungdo u(t) e suas derivadas

no tempo ficam dadas por:

B ou(t) (1 , 0%u(t) , ou(t + At)
u(t+At) = u(t) +At7+ (E—ﬁ) At 9t2 +ﬁAt T (121)
€,
ou(u + At)  ou(t) 0%u(t) 0%u(t + At)
3t =5t +(1- )/)Atw + ]/AtT (122)

onde B e y sdo dois parametros que devem ser escolhidos para controlar a precisdo e
estabilidade do tempo de integracdo. Utilizando as equacfes (121) e (122) pode-se chegar na
equacdo diferencial de segunda ordem. Desta forma, aplicando o método de Newmark para

discretizar a equacéo (108), tem-se

1 y i1 | 2 (1-2y) 1 "
L 11+ L [R] + pIs1 £y = { o 1= =111 = (3 +7 - 26) [S]} ()
g - S5 w1+ (v +8) i) (123).

A versdo mais usual do método de Newmark € dada pela escolha de y = 1/2, na qual,

este método é conhecido como método de Newmark-£ (JIN, 2014). Desta forma, a equacao
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(123) pode ser reescrita como:

(T + 5 T+ BisT iy = (=

ARy 7171 = (1 = 2RI} )"

1 1 .
{5 71— 5 [T + BIS1} () (124),

Uma escolha 6tima para o valor de §3, é dada por todo f > 1/4, assim o0 sistema se

torna incondicionalmente estavel (JIN, 2014). Desta forma a equacéo (124) pode ser dada por:

[MO{EY = —[M*{E}" — [M?]{E}"* (125)
na qual,

1 1

[M°] = 15 [T + 5 [To] + 5 [8] (126)
2 1

[M'] = — 5 [T1+5 5] (127)

1 1 1
[M?] = 55 [T] = 5= [To] + 7 8] (128).

Considerando o sistema matricial demonstrado na equacao (124) para um meio sem
perdas, ou seja, [T,] = [0], e sabendo que os meios com perdas ndo alteram o efeito da
condicdo de estabilidade (JIN, 2014), a equacao (124) pode ser escrita como:

11+ BIs1 By — [ 17— (1~ 26)s1) gy

1
{1+ AISIHEY = 0 (125)

em que transformada-z correspondente da equacdo (125) esta demonstrada a seguir:

1 1 .
{Atz + B[ S]} 2E} - {Atz —(1-2pB)IS }Z{E} + {Atz [T] + /3[5]}{15} =0 (126).
Para o sistema matricial usando o método de Newmark-f, a equacdo caracteristica é
dada por (JIN, 2014):

(z—1D2+Apz?+(1-2B)z+p]=0 (127)
onde A é o autovalor da equacdo (126) em um meio sem perda. Quando 8 = 1/4, as raizes da
equacdo caracteristica (127) estdo sempre dentro do circulo unitario, assim, o método
Newmark-g com £ > 1/4 é incondicionalmente estavel conforme afirmado anteriormente
(JIN, 2014).
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2.3 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Nas secOGes anteriores, estd demonstrado um algoritmo para a simulacdo da
propagacdo de ondas eletromagnéticas no dominio do tempo utilizando o FETD com PMLs
como condicBes absorvedoras com a fronteira do dominio computacional truncada por um
PEC. Através do método Newmark-£ a segunda derivada temporal é considerada, com isso,
obtém-se a possibilidade de simular a propagacdo de pulsos de alta frequéncia, e conforme
demonstrado, o método € incondicionalmente estavel para f > 1/4, sendo possivel a
utilizacdo de passos de tempo maiores. Sendo assim, nesta secdo, o algoritmo desenvolvido é
validado, aplicando-se 0 método para casos especificos, com o intuito de demonstrar
computacionalmente os fenbmenos eletromagnéticos e comparar os resultados numéricos
obtidos com os analiticos. Os resultados demonstrados nesta secdo, estdo limitados pelo
ambiente de simulagdo com as especificacbes demonstradas na tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do ambiente de simulacéo.

Processador Intel Core i5-7400
Clock 3.5GHz
Memoria RAM 8 GB
Sistema Operacional Windows 10 Pro 64 bits
MATLAB R2018

2.3.1 Propagacéo no Espaco Livre

O primeiro problema proposto, é para validar a propagacéo da onda eletromagnética
no espago livre, isto €, em um meio sem perdas, excitando o campo elétrico E, através de uma
fonte de onda plana em direcéo a borda condutora eletricamente perfeita. A figura 12 ilustra o
caso 1, onde tem-se a fonte de onda plana em uma extremidade e o PEC em outra
extremidade, no centro do dominio Q h& um ponto de observacdo para efetuar a medicdo dos
resultados numéricos. Este dominio tem dimensdes L e C referentes a largura e comprimento,

respectivamente.
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Figura 12 — Dominio Q, caso 1.
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Fonte: Proprio autor.

Considerando uma onda plana a uma frequéncia de 10 GHz propagando-se no espaco

livre (vacuo), sem perdas, incidente a uma superficie plana PEC, isto é, g, — co. Tem-se que

O-
lim — =00 >» 1 (128)
0y — 0 a)go

na qual a relacdo (128) indica que a regido PEC é perfeitamente condutora para qualquer

frequéncia. Para bons condutores a constante de atenuagdo a e a constante de fase g, ficam

dados por:
ay =P = WZOUZ (129)
portanto, o angulo de transmisséo fica dado por (BALANIS, 1989):
sinf; = az%ljﬁzsm 0; = wﬂoiﬁl . sin 6; (130)
—— @+
aplicando o limite em (130) com &, tendendo ao infinito, tem-se
lim sin6, = lim I sinf; =06, =0 (131).

0p—>0 00

[OF7 A .
L (1 4 )

Do angulo de transmissdo 6, = 0, o coeficiente de reflexdo para polarizacéo

perpendicular pode ser reduzido para:

r = 1, cos 6; — ny cos 6, _ Nz cos6; — 1y _ cos 0; —ny/n;
= n,cos6; +nycosb, mnycosB; +n; cosO; +n./n

(132).

Para o espaco livre, a impedancia intrinseca n, € dada por:

N = \/E (133)
€o

e para o PEC, a impedancia intrinseca n, fica dada pela equacéo (134).
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’ Jwig
2 0, + jwég (134)

Efetuando a relacéo n, /n,, tem-se

Ko

£ (] o
M _ L = |2 41a |2 (135)
N2 jwug Jwég Jwég
gy +jweg
onde
o

lim T lim ’ —2_ = >» 1> cos 0; (136).
02701y 022® [JWE

Substituindo a relacdo (135) na equacéo (132), tem-se

ro cos0; — /0, /jwe,
T cos 0; + ./ o,/jwe,

considerando o angulo de incidéncia 6; = 0 e a relacdo (136), o coeficiente de reflexdo para

(137)

polarizacdo perpendicular fica dado por:

—\ 02 /jweg ~ _
Jortion (139)

assim para condutores muito bons, o angulo de refracdo se aproxima de zero e a magnitude da

FJ_:

reflexdo para polarizacdo perpendicular se aproxima da unidade, independentemente do
angulo de incidéncia. Portanto o campo elétrico refletido a ser observado, fica dado por:

E, =T,E (139)
onde Ef corresponde ao campo elétrico da fonte. Considerando que o campo elétrico da fonte
é um pulso senoidal, conforme descrito abaixo:

E; = sin(2nfynAt) (140)

o campo elétrico refletido, fica dado por:
E, = —sin(2rfynat) (141).
Para a simulacdo utilizando o FETD, utilizou-se um pulso senoidal com duracéo de
0,1ns, com 600 passos de tempo no total, 0 dominio computacional com uma largura de 11 e
um comprimento de 6A. Para o dominio computacional com o comprimento de 64 a onda
deve viajar 3 ciclos para chegar ao ponto de medicdo e mais 6 ciclos para retornar devido a
reflexdo, conforme a figura 14 demonstra. A malha contém 8150 elementos finitos
triangulares, 4251 nos, sendo que 29 sdo nés da fonte e 29 sdo nos do PEC. O tempo de

observacao € de 1,2ns. A figura 13 demonstra a discretizacdo da fonte de excitacao.
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Figura 13 - Fonte de excitagdo no tempo.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 14 - Amplitude do campo elétrico em funcdo do tempo, no ponto de observacéo.
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A figura 15 apresenta a evolucdo no tempo do pulso senoidal ao longo da direcdo de

propagacao para cada 50 passos de tempo, até a reflexdo total (350 passos de tempo).
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Figura 15 - Evolugdo do campo elétrico no dominio computacional em (a) n=50
(b) n=100 (c) n=150 (d) n=200 (e) n=250 (f) n=300 (g) n=350.
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Na figura 14 e 15, nota-se que ocorre a reflexdo total, com o campo refletido defasado
de 180° do sinal da fonte, conforme previsto teoricamente. Nota-se também na figura 14, que
ocorrem ruidos que antecedem a onda propagante, devido a discretizacdo do dominio

espacial, na figura 15 é perceptivel graficamente estes ruidos.

2.3.2 Propagacéo no Espago Livre com PMLs

Para o segundo problema proposto, aplica-se o algoritmo desenvolvido para analisar
0 desempenho das PMLs através da propagacdo da onda eletromagnética no espaco livre com
condicBes absorventes. Similar ao primeiro problema proposto, excita-se o campo elétrico E,
através de uma fonte de onda plana em direcdo as PMLs com o dominio computacional
truncado por uma regido PEC. Na figura 16 o segundo problema proposto estd demonstrado.
A posicdo da fonte de onda plana encontra-se na extremidade esquerda do dominio e as PMLSs
com a regido PEC na extremidade direita, na regido de analise ha um ponto de observacédo

para efetuar as medigdes do campo elétrico.

Figura 16 — Dominio Q, caso 2.
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Fonte: Proprio autor.

Conforme demonstracdo tedrica, as PMLs tém por objetivo atenuar a onda propagante
de forma a ndo se obter reflexdes na interface com a regido de analise, desta forma, conforme
denominagdo, serem perfeitamente casadas com o meio. Porém, devido a discretizacdo do
dominio espacial observa-se através de simulagdes que ha reflexdes residuais.

No algoritmo desenvolvido, utilizou-se um pulso senoidal com duracéo de 0,1ns, com
600 passos de tempo no total, idéntico ao demonstrado na figura 13. A malha contém 10236

elementos finitos triangulares, 5336 nos, sendo que 28 sdo nos da fonte, 27 sdo nés do PEC, e
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1847 nds pertencem a regido da PML, contendo 3836 elementos finitos, na qual corresponde a
71 camadas perfeitamente casadas. O tempo de observagdo utilizado é de 1,2ns.

Considerando o perfil de condutividade polinomial de grau 3, dado por:

7(p) = o (5> )3 (142)

CPML

na qual Cpy,,, corresponde ao comprimento da regido PML igual a 31 e g, igual a 6,7461 S/

m, tem-se o perfil de condutividade demonstrado na figura 17.

Figura 17 - Condutividade polinomial de grau 3.
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m

Fonte: Proprio autor.

Desta forma, a reflexdo tedrica, conforme equacdo (89), é dada pela expressdo a

sequir:

omé 2 omo
R(0) = o~ () ("2 eos® _ ,~(35)(5%) (143).
A fim de mensurar a eficiéncia obtida pela PML para a frequéncia de 10 GHz, ¢
necessario observar o campo elétrico refletido e comparar com o campo elétrico incidente. A

figura 18 demonstra os campos elétricos obtidos no tempo de observacao.
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Figura 18 - Campo elétrico incidente e refletido no ponto de observacéo da regido de andlise.
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Fonte: Proprio autor.

O pulso positivo da fonte é acompanhado de ruidos, conforme demonstrado
anteriormente, estes ruidos refletidos se somam com a reflexdo do pulso positivo aumentando
a reflexdo numérica, observada no pico negativo do pulso refletido. Por este motivo,
considera-se o pico positivo do pulso refletido, que corresponde ao pico negativo da fonte.

A amplitude numérica no ponto de observacao do pico negativo da fonte é dada por:

Epn = 0,99494 [V /m] (144)
e a amplitude do pico positivo refletido é da ordem de:
E,. = 0,0355 [V/m] (145)
relacionando os picos obtidos, tem-se o coeficiente de reflexdo de:
E, E, 0,355

E; E, 099494

= 0,0357 (146)

em dB, tem-se
I'(dB) = 201ogy,|T| (147)
resultando em um coeficiente de reflexdo de I';z = —28,95 dB. O coeficiente de reflexdo

obtido é perfeitamente coerente com a natureza reflexiva da PML, utilizando o perfil de
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condutividade de grau 3. A figura 19 demonstra a evolu¢do do campo elétrico no dominio
computacional.
Figura 19 - Evolucdo do campo elétrico no dominio computacional em (a) n=50
(b) n=150 (c) n=250 (d) n=300 (e) n=325 (f) n=350 (g) n=375 (h) n=400.
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3 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

O capitulo anterior demonstrou o desenvolvimento das equacdes de onda escalar
bidimensional para o campo elétrico que descreve o comportamento da onda eletromagnética,
na qual o meio é descrito pelos parametros construtivos (e, u e o). Para solucionar a equacéo
caracteristica € necessario discretizar o dominio espacial e temporal, de tal forma que o
sistema é transformado em um conjunto de equagdes matriciais recursivas que formam a base
do FETD.

Este capitulo apresenta a solucdo da equacéo de onda aplicada a células fotovoltaicas
utilizando o FETD, com o objetivo de demonstrar a distribuicdo e a absorcdo do campo
elétrico no interior da célula fotovoltaica, e obter a tensdo elétrica nos terminais. A primeira
parte deste capitulo apresenta a solucdo da equacdo de onda aplicada a um material
semicondutor, comparando os resultados analiticos com os resultados numéricos obtidos. A
segunda parte apresenta a modelagem da célula fotovoltaica convencional e a modelagem do
espectro luminoso. A terceira parte mostra a simulacdo e resultados obtidos para o

experimento proposto utilizando o algoritmo numérico desenvolvido.

3.1 EXPERIMENTO EM MATERIAL SEMICONDUTOR

O experimento proposto é para observar o comportamento da propagacdo da onda
eletromagnética no espaco livre, excitando o campo elétrico E, através de uma fonte
isotropica em direcdo a um material semicondutor. A figura 20 demonstra o experimento,
onde tem-se a fonte isotropica em uma extremidade e o material semicondutor em outra
extremidade, o material tem 41 de largura e 24 de comprimento, no centro do dominio Q e
nas extremidades do material ha pontos de observacédo para efetuar as medic¢Ges dos resultados
numeéricos. Este dominio tem dimensdes L = 124 e C = 121 referentes a largura e
comprimento, respectivamente.

No algoritmo desenvolvido, utilizou-se um pulso senoidal com frequéncia de 10 GHz
correspondente a duracdo de 0,1ns, com 600 passos de tempo no total, conforme demonstrado
na figura 21. A malha contém 13621 elementos finitos triangulares, 6978 nds, sendo que 50
sdo nos da fonte, 333 séo nos do PEC, e 4520 nés pertencem a regido da PML, na qual

corresponde a 16 camadas perfeitamente casadas. O tempo de observacéo utilizado ¢ de 1,6ns.
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Figura 20 — Propagacdo da onda na regido de analise.

C=12n

Vim

E

Direcdo de propagagdo

Pontos de Observagdo

Nos da Fonte

Fonte: Proprio autor.

Figura 21 - Fonte de excitagdo no tempo.
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A malha de elementos finitos esta demonstrada na figura 22, na qual os elementos em
vermelho na regido de contorno I' correspondem a regido PEC, a regido com cores azuis
correspondem as PMLs, o material semicondutor no dominio Q estd representado pelo
retdngulo em vermelho, a fonte estd representada pela regido em magenta, e por fim, os
circulos na cor preta sdo os pontos de observacdo. A escala demonstrada na figura estd em

metros.
Figura 22 - Malha de elementos finitos do experimento proposto.
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Fonte: Proprio autor.

Considerando uma fonte de onda isotropica, na qual o material semicondutor esta
suficientemente afastado para considerar como sendo uma onda plana, tem-se o fenémeno

eletromagnético demonstrado na figura 23.
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Figura 23 - Intensidade de campo elétrico e densidade de corrente elétrica em um material
semicondutor.
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Fonte: Balanis, 1989.

Desta forma, assumindo que o material semicondutor € o Silicio (Si) os parametros
construtivos sdo dados por: &, = 11,45y, pp = o € 0, = 0,439 X 1073 S/m (BALANIS,
1989). A partir da equacdo (128), para a frequéncia da onda incidente de 10 GHz, obtém-se

o, 0,439 x 1073

= — X -6
we, 2710 x 10°(11,4.8,854 x 10-12) _ 0022 x 107«

0 resultado obtido demonstra que o Silicio para esta frequéncia se comporta como um
dielétrico excelente. Assim, para dielétricos o coeficiente de reflexdo pode ser obtido a partir
da expressdo (BALANIS, 1989):
_M2—M
M tm
na qual, a impedancia intrinseca do meio 1 é igual a impedancia intrinseca do ar, isto é, n, =

(148)
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1o, Obtendo-se
_M2—1o
M2+ 10
A partir da equacdo (133), para um caso geral, as impedancias intrinsecas de materiais

(149).

dielétricos, fica dada por:

= |= 150
n - (150)
desta forma,
n, = |2 (151),
&
Mo = o (152)
&o

substituindo a equacdo (151) e (152) em (149), obtém-se o coeficiente de reflexdo I

A
R

agora, considerando os dados caracteristicos do Silicio, tem-se como resultado o coeficiente

(153),

de reflexdo T' = —0,543. Desta forma, o fendmeno eletromagnético predominante na
simulacdo a ser observada deve ser a reflexdo com 54,3% da onda incidente refletida para a
frequéncia de 10 GHz. O campo elétrico transmitido para 0 meio semicondutor decai

exponencialmente, conforme a expressao a seguir:

E, =1 —|TDEe™™ (154)
na qual o a é a constante de atenuacdo do meio. A partir da expressao:
1
§=— (155)
a

onde, para x = § tem-se o ponto de decaimento de 36,79% do campo elétrico transmitido,
denominado de skin depth. Para dielétricos a skin depth & fica dada por (BALANIS, 1989):

6 =— |— (156)
Uz

substituindo os valores para o material de Silicio, tem-se § = 40,83 m, isto significa que para
a largura de 21 = 6 cm da placa de Silicio, praticamente o campo elétrico transmitido nao é
absorvido. Assim, o campo elétrico transmitido obtido fica:

E, = 0,457E;e~*/,
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Para o experimento realizado, as figuras 24 a 31 mostram a propagacdo da onda

eletromagnética incidente a uma placa semicondutora de Silicio.
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Figura 25 - Campo elétrico |E,| para n = 100.
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Figura 26 - Campo elétrico |E,| para n = 150.
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Figura 27 - Campo elétrico |E,| para n = 200.
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Figura 28 - Campo elétrico |E,| para n = 225.

4.8

-0.6

-2.4

-4.2

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

04

-0.6

-0.8

59

-6 -4.2 -24 -0.6 1.2 3 4.8
X =

Fonte: Proprio autor.

Figura 29 - Campo elétrico |E,| para n = 250.
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Figura 30 - Campo elétrico |E,| paran = 275.
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Figura 31 - Campo elétrico |E,| para n = 300.
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Observa-se nas imagens da simulacdo o fenémeno da reflexdo eletromagnética, gerado
na interface do meio com o material semicondutor (figura 27), e ainda a natureza dielétrica do
material semicondutor de Silicio com a permissividade relativa de 11,4 que causa um atraso
na propagacao da onda transmitida (figura 28). Na regido das PMLs a onda € absorvida
restando uma pequena reflexdo devido a discretizacdo espacial.

Os campos elétricos E, obtidos nos pontos de observacdo MP s&o mostrados na figura
32. O ponto de observacdo 1 denominado de MP1 esta localizado a —14 do centro do
dominio Q entre a fonte e o material semicondutor representado pela cor azul, o ponto de
observagdo 2 (MP2) esté localizado na parte frontal do material semicondutor representado
pela cor magenta, e 0 ponto de observacdo 3 (MP3) encontra-se na costa do material

semicondutor.

Figura 32 - Resultados numéricos obtidos nos pontos de observacao.
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A amplitude medida do campo elétrico vindo da fonte é de Er = 0,95325V/m, e a

amplitude medida do campo elétrico resultante em MP2 ¢é da ordem de E; = 0,48688 V /m,
assim a relacéo fica
E;

|Fnum| = E_f (157)

onde tem-se que o coeficiente de reflexdo numeérica |I},,,,| igual a 0,51076. Para obter a

quantidade de erro numérico obtido na simulacdo, utiliza-se a expressao abaixo:

Irnuml |F| - |Fnum|

X 100 |%]| =
] %] ]

com isso, obtém-se um erro de 5,94%. Conforme mencionado e demonstrado no capitulo 2,

erro=1-— X 100 [%] (158)

erros e ruidos sdo obtidos de acordo com a discretizacdo do dominio espacial, uma vez que a

guantidade de elementos finitos é elevada, obtém-se resultados mais confiaveis.
3.2 MODELAGEM DA CELULA FOTOVOLTAICA

As células solares semicondutoras sdo dispositivos relativamente simples, em que 0s
materiais semicondutores possuem a capacidade de absorver a luz e converter parte da energia
absorvida dos fotons para densidade de corrente elétrica, dado por elétrons e lacunas. Neste
contexto, a célula solar é basicamente um diodo semicondutor que é construido
especificamente para absorver e converter a energia da luz vinda do sol em energia elétrica
(LUQUE; HEGEDUS, 2003).

A radiacdo eletromagnética, inclusive a luz do sol, é composta de particulas chamadas
de fotons, na qual carregam uma quantidade especifica de energia determinada pelas
propriedades espectrais da fonte. Os fétons exibem um carater ondulatério com o
comprimento de onda A relacionado com a energia do foton, conforme relacdo (LUQUE;
HEGEDUS, 2003):

na qual h € a constante de Plank, c é a velocidade da luz no meio e f € a frequéncia da onda
eletromagnética. Conforme mencionado nos itens 1.5 e 1.6, somente fotons com energia
suficiente podem gerar um par elétron-lacuna, ou seja, devem possuir energia maior que a
energia de banda proibida (E;) do material semicondutor, mostrada na figura 7. Assim, a
natureza espectral das ondas eletromagnéticas sdo consideracbes importantes para o

desenvolvimento de células solares.
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Uma estrutura simples para simulagdes a ser considerada estd demonstrada na figura
33. Onde a luz ¢ incidente a partir do topo na frente da célula solar, uma grade metélica forma
um dos contatos elétricos do diodo absorvendo elétrons, a camada antirreflexiva entre as
linhas de grade aumenta a quantidade de luz transmitida para os materiais semicondutores, e 0
outro contato elétrico do diodo é formado por uma camada metalica na costa da célula solar
(LUQUE; HEGEDUS, 2003).

Figura 33 - Esquematico de uma célula solar convencional.
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Fonte: Luque e Hegedus, 2003.

A partir da funcdo gaussiana modulada, dada pela expressédo (JIN, 2014):

1 /t\?
f(t) =exp I—E(—> lsin Wyt (160)

T
onde w, representa a frequéncia central e T pode ser selecionado de acordo com a banda de
frequéncia desejada.
Assim, obtém-se a solucdo de uma frequéncia minima até uma frequéncia maxima,
permitindo a modelagem espectral da luz visivel. O espectro de frequéncia é dado pela

equacéo a seguir (JIN, 2014):

F@) = jr 5 [exp{ -5 10 + 0o} - ewpf- 1@ -wpe2]| o

As figuras 34 e 35 mostram a funcdo gaussiana modulada e o espectro luminoso em
Hz e nandmetros, respectivamente. Onde 7 é igual a 1,8 x 107> e a frequéncia central (f.)
esta dada por 5,94 x 101* Hz.
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Figura 34 - Sinal gaussiano modulado.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 35 - Espectro luminoso, em Hz e nandmetros.
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Fonte: Proprio autor.

Para efeito de simulacdes, comumente o interesse estd em frequéncias puras,
considerando-se nestes casos a frequéncia central, podendo avaliar de que forma a onda

eletromagnética para a frequéncia de interesse se propaga na célula fotovoltaica.
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Convertendo a frequéncia central para comprimento de onda pela expressao abaixo:

c=Af-°-A=]£C—>)I=C\;QC, U =1 (162)

tem-se o comprimento de onda central A, igual a 504,425 nm.

3.3 EXPERIMENTO EM CELULA FOTOVOLTAICA

O experimento proposto tem por objetivo observar a reflexdo dada pela interface da
célula fotovoltaica modelada, observando de que forma a onda eletromagnética é transmitida
para 0 meio semicondutor, medindo o campo elétrico a partir de pontos de observacdo obtém-
se a tensdo elétrica no material semicondutor.

A excitacdo é dada por uma fonte isotropica, utilizando-se de um pulso senoidal com
amplitude normalizada e frequéncia igual a frequéncia central (f.) de 5,94 x 10** Hz do
espectro luminoso mostrado na figura 35. Desta forma, o comprimento de onda A é igual ao
comprimento de onda central A, igual a 504,425 nm. Este pulso senoidal tem duragéo
aproximada de 1,68 fs (femtosegundo) ou 1,68 x 1071° s, com 600 discretizages do tempo
de observagédo dado por 30,3 f's (correspondente a 18 ciclos), conforme ilustrado na figura
36.

Figura 36 - Fonte de excitacdo no tempo.
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Para este experimento um modelo simplificado é considerado, negligenciando os
coletores frontais com o intuito de reduzir a complexidade do modelo 2D, obtendo-se como
resultado o campo elétrico refletido pela interface do meio com a camada antirreflexiva, e o
campo elétrico transmitido a célula fotovoltaica.

A figura 37 ilustra o experimento proposto, onde tem-se a fonte isotrépica do lado
esquerdo logo ap6s as PMLs e a célula fotovoltaica localizada no centro do dominio
computacional Q. A célula fotovoltaica tem um comprimento d = 31, = 1,513 um e largura
de 64, = 3,026 um. Nas extremidades da célula fotovoltaica ha pontos de observagédo para
efetuar as medi¢cbes dos campos elétricos, localizados a uma distancia de 1,244, do centro.

Este dominio computacional Q2 tem dimensdes L = C = 5d = 7,566 um.

Figura 37 — Experimento numérico para simulacdo de célula fotovoltaica.
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Para simular o experimento no algoritmo desenvolvido, determinou-se a malha com
16931 elementos finitos triangulares, 8652 nds, onde 134 nds pertencem a fonte, 371 nos
pertencem a PEC, e 5098 nds pertencem a regido da PML, onde a quantidade de camadas
perfeitamente casadas nas bordas esquerda e direita € igual a 18, e para as bordas superior e
inferior tem-se 13 camadas.

A malha de elementos finitos esta demonstrada na figura 38, na qual os elementos em
vermelho pertencentes ao contorno I' correspondem a regido PEC, a fonte isotropica esta
representada pela regido em magenta, os circulos com cor preta sdo 0s pontos de observacao,
a célula fotovoltaica esta destacada no centro do dominio Q, com a regido de materiais
semicondutores do tipo n e p representados pela cor vermelha, a regido representada por
amarelo é a camada antirreflexiva e a regido em verde é a regido de contato metalico. A escala

da figura demonstrada esta em micrémetros.

Figura 38 - Malha de elementos finitos do experimento.
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A tabela 3 descreve o0s parametros construtivos dos materiais utilizados no

experimento.

Tabela 3 — Pardmetros construtivos dos materiais.

Permissividade relativa Permeabilidade Condutividade
& relativa p,. o (S/m)
Material semicondutor
) 11,4 1 1
tiponep
Camada antirreflexiva 9 1 1x10711
Contato metélico 1 1 3,8 x 107

A reflexd@o tedrica obtida na célula fotovoltaica, é determinada pela interface do ar
com a camada antirreflexiva. Assumindo que a camada antirreflexiva é dada por um material
arbitrario com parametros construtivos dados por: €, = 9&y, 4, = tp € 0, = 1 X 10711 §/m,
conforme tabela 3, e considerando que este material tem comportamento dielétrico, a

impedancia intrinseca fica dada por:

= |2 (163).
SU

Com isso o coeficiente de reflexdo na interface I'; pode ser obtido a partir da expressao
(148), dado por:
My —T1o
My
substituindo a equacdo (163) em (164), tem-se o coeficiente de reflexdo I'; dado pela

r, (164)

expressao abaixo:

1
&y

M, = (165)

\/EH
&y

aplicando os valores, o coeficiente de reflexdo tedrico nesta interface € igual a —0,5. A partir

do coeficiente de reflexdo da interface, obtém-se o coeficiente de transmissédo T7; do campo
elétrico para a camada antirreflexiva, dado pela expressao abaixo:

T, =1-10| (166)
na qual, aplicando os valores tem-se T; = 0,5. Ha ainda uma reflexdo causada pela interface

da camada antirreflexiva com o material semicondutor do tipo n, dado pelo coeficiente de
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reflexdo T, conforme equacao abaixo:
1.,2 — Nse — Ny
nSC + nv
onde, n,. € a impedancia intrinseca do material semicondutor do tipo n.

(167)

A relacdo o/we para o material semicondutor da célula fotovoltaica é igual a 2,65 X
107%, sendo muito menor que 1, desta forma, a impedancia intrinseca do material

semicondutor de tipo n, é dado por:
Nse = |7 (168).

Considerando a equacgéo (167) e substituindo as equactes (163) e (168), o coeficiente

f f .

substituindo os parametros construtivos na equacdo (169), tem-se como resultado I, =

de reflexdo T, pode ser reescrito como:

—0,059. Assim, pode-se determinar o coeficiente de transmissdo resultante, dado pela
expressao abaixo:

Tp = (1 —-ILRDA - D (170)
obtendo-se T igual a 0,4705.

A tensdo elétrica na célula fotovoltaica pode ser determinada pela diferenca dos
campos elétricos E, e E; correspondente aos pontos de observacdo MP2 e MP3, somado a
tensdo elétrica da juncdo em funcdo da temperatura, conforme expressao abaixo:

V =Vy(T) + (E, — E3)d (171)
substituindo a distancia d igual a 34, correspondente ao comprimento do material
semicondutor da célula fotovoltaica, tem-se:

V =V,(T) + (E, — E3)3A, (172).

Para o experimento realizado, as figuras 39 a 46 mostram a evolugdo do campo

elétrico incidente a célula fotovoltaica modelada.



Figura 39 — Campo elétrico |E,| para n = 25.
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Figura 40 - Campo elétrico |E,| para n = 50.
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Figura 41 - Campo elétrico |E,| paran = 75.

Figura 42 - Campo elétrico |E,| para n = 100.
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Figura 43 - Campo elétrico |E,| paran = 125.
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Figura 44 - Campo elétrico |E,| para n = 150.
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Figura 45 - Campo elétrico |E,| paran = 175.
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Figura 46 - Campo elétrico |E,| para n = 200.
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Observa-se nas imagens da simulacdo o fenémeno da reflex&o eletromagnética, gerado
na interface do meio com o material antirreflexivo (figura 41), e ainda a natureza dielétrica
dos materiais da célula fotovoltaica que causa um atraso na propagacdo da onda transmitida
(figura 41 a 46).

Os campos elétricos E, obtidos nos pontos de observacdo MP da simulacdo s&o

mostrados na figura 47.

Figura 47 - Resultados numéricos obtidos nos pontos de observacao.
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Fonte: Proprio autor.

A amplitude medida do campo elétrico vindo da fonte é de Er = 0,89741V/m, e a

amplitude medida do campo elétrico refletido € da ordem de E, = 0,44031V /m.

O coeficiente de reflexdo numérico pode ser quantificado pela expresséo abaixo:
E,

|Fnum| = E_

f

assim, obtém-se o coeficiente de reflexdo numeérica |I,,,.,,| igual a 0,4944.

(173)
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A partir da equagdo (158) e substituindo os valores do coeficiente de reflexédo
numerico e tedrico, obtém-se um erro numerico para a reflexdo da ordem de 1,11%.

O campo elétrico medido no ponto MP2, dado por E, é igual a 0,30817 V/m,
relacionado com o campo elétrico vindo da fonte E, resulta no coeficiente de transmissdo

resultante, conforme expressao a seguir:

|TRnum| - Ef (174)

aplicando os valores de E, e E; na equagdo (174), obtém-se como resultado o coeficiente de

transmisséo resultante igual a 0,3434. Desta forma, a partir da equacéo (158), comparando o
coeficiente de transmisséo resultante tedrico e numerico, o erro obtido é da ordem de
27,01%. Este erro obtido é devido a baixa densidade de elementos finitos triangulares no
interior da célula fotovoltaica, causado por limitacbes do ambiente computacional descrito na
tabela 2.

Para esta simulacdo, dado que ndo ha um resultado confidvel dos campos elétricos
transmitidos medidos no interior da célula fotovoltaica, a tensdo elétrica torna-se imensuravel
devido a quantidade de ruidos medidos no ponto de observacdo MP3.

Em condicBes reais, 0 material semicondutor no interior das células fotovoltaicas
comerciais possui espessuras que variam de 150 um a 300 um. Para tornar possivel a
simulacdo no ambiente computacional utilizado, limitou-se a espessura da célula fotovoltaica,
conforme apresentado. Para realizar uma medigdo confiavel da tensdo elétrica deve-se obter
elementos finitos da ordem de nandmetros para um dominio computacional na escala em
micrémetros, ocasionando em até milhdes de elementos finitos, inviavel para o ambiente
computacional utilizado, visto que 0 método dos elementos finitos utiliza matrizes quadradas.
Com isso, também por esse motivo, torna a tensdo elétrica imensurdvel no ambiente

computacional utilizado.



76

CONCLUSAO

No decorrer desta pesquisa desenvolveu-se uma metodologia numérica eficiente e
robusta para a analise de células fotovoltaicas, utilizando o método dos elementos finitos. Os
principais objetivos foram alcancados durante o desenvolvimento desta pesquisa. Dentre eles,
o0 principal objetivo consistiu em realizar a modelagem de um arranjo fotovoltaico aplicando o
FETD, permitindo determinar a distribuicdo dos campos eletromagnéticos.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, em geral, mostrando concordancia com 0s
obtidos através de solucdo analitica. Constatou-se que através dos experimentos realizados, o
método dos elementos finitos permite solucionar a equacdo de onda escalar com uma
excelente precisdo. As principais caracteristicas a serem ressaltadas nesta metodologia
numérica sdo a obtencdo de um passo temporal maior através do método Newmark-f e a
propagacao de pulsos ultracurtos de elevadas frequéncias.

No capitulo 1, introduziu-se o método dos elementos finitos em duas dimensdes,
demonstrando a realizagdo da interpolacdo através das funcBes de base, conceitos de
eletromagnetismo avangado, e introduziu-se os fendmenos dos materiais semicondutores e das
células fotovoltaicas.

No capitulo 2, demonstrou-se o desenvolvimento de um algoritmo baseado no FETD
para a propagacdo de ondas eletromagnéticas e modelagem de materiais eletromagnéticos,
utilizando camadas perfeitamente casadas para truncar o0 dominio computacional. Através do
método de Newmark-gf o0 método numérico é incondicionalmente estavel. Realizou-se
também, experimentos para a validagcdo do método numérico proposto.

O capitulo 3 dedicou-se a demonstrar a simulacdo de materiais semicondutores e
células fotovoltaicas, obtendo-se como resultado os pardmetros da propagacdo de ondas
eletromagnéticas. No experimento da célula fotovoltaica, obteve-se um excelente resultado
para o campo elétrico refletido, por outro lado, a tensdo elétrica ndo foi possivel ser
mensurada, devido a baixa densidade de elementos finitos no interior da célula fotovoltaica.

Houve dificuldades nas simulacdes realizadas, principalmente devido as limitagGes
computacionais. Para 0 ambiente computacional utilizado, a quantidade maxima de elementos
finitos observada foi de até 20 mil.

Sugere-se para a realizacdo de trabalhos futuros, a implementacdo dos elementos
finitos vetoriais 2D e 3D, possibilitando a modelagem tridimensional da célula fotovoltaica, e
ainda, a implementacdo das camadas perfeitamente casadas uniaxiais, sugere-se a

implementacdo do algoritmo computacional na linguagem de programacdo c++. Para a
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obtencdo de resultados numéricos excelentes no interior da célula fotovoltaica, sugere-se a
implementacdo de um cluster computacional para a utilizacdo de algoritmo de processamento
paralelo. E ainda, para trabalhos futuros é sugerido a realizacdo da modelagem eletrostatica e

magnetostatica da célula fotovoltaica, utilizando elementos finitos.
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