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Resumo. Este trabalho estuda a influência da irradiância espectral nos parâmetros de saída (corrente de curto- 

circuito e tensão de circuito aberto) de uma célula solar de tripla junção (GaInP/GaAs/Ge). Neste tipo de dispositivo as 

junções são janelas espectrais sobrepostas que absorvem partes da radiação eletromagnética. As junções estão ligadas 

em série e, devido a este fato, a menor corrente fotogerada domina o valor da corrente de curto-circuito do dispositivo. 

Foi desenvolvido um programa na linguagem Pascal para calcular os valores teóricos dos parâmetros de saída da 

curva característica IxV da célula solar de tripla junção e é chamado de “PARATRI”. A simulação mostra que 

incrementos de intensidades monocromáticas em uma determinada irradiância espectral podem não apresentar 

aumento nos valores de corrente de curto-circuito, mas com certeza apresenta aumento na tensão de circuito aberto. 

Análises simultâneas da variação dos valores destes parâmetros em função da irradiância, intensidade e espectro, é 

que permite um estudo do desempenho de células solares de multijunção.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os satélites artificiais são sistemas autônomos elétricos com baterias que se mantém carregadas pela conversão da 

energia solar em energia elétrica. O dispositivo que converte diretamente estas duas energias é conhecido como célula 

solar. Atualmente, célula solar de tripla junção está sendo cada vez mais usada para compor os painéis solares de 

satélites, decorrente de sua eficiência muito maior do que as células de silício de monojunção e, também, da sua 

resistência à radiação por partículas ionizantes encontradas no espaço (Cotal et al., 2000; King et al., 2000). Células 

solares de monojunção (silício e arseneto de gálio) atingem eficiência máxima de 26,7% e 28,8%, respectivamente 

(Green et al., 2018; Green e Bremner, 2016) e, portanto, nova tecnologia foi necessária para que se possa ultrapassar 

esta marca limite. Esta nova tecnologia foi desenvolvida e corresponde aos chamados dispositivos de multijunção. 

Segundo Green e Bremner (2016) teoricamente um dispositivo com dezenas de junções poderá ter uma eficiência de 

68% na conversão de energia solar em energia elétrica. Um painel solar com área de um metro quadrado feito com este 

dispositivo poderá gerar 680 W de energia elétrica pela conversão da energia solar recebido no padrão AM1,5G. Este 

mesmo dispositivo poderá ter uma eficiência de conversão em torno de 80% com luz solar concentrada maior do que 

200X.  

 

Aproveitamento melhor do espectro da radiação solar é possível, usando um dispositivo que tenha várias janelas 

espectrais que absorvem partes seletivas do espectro. Célula solar de multijunção corresponde a esta nova tecnologia 

onde cada janela é uma junção semicondutora. Atualmente células solares de tripla junção alcançam eficiências de 

conversão de 30% no espectro AM0, que é o espectro solar encontrado acima da atmosfera. Este dispositivo apresenta 

um grande potencial tecnológico e, através da escolha de ligas semicondutoras adequadas, a eficiência de conversão 

poderá em breve alcançar valores superiores a 40%. 

 

O processo físico de conversão de energia solar em energia elétrica envolve a promoção de um elétron da banda de 

valência para a banda de condução no material semicondutor. Esta promoção acontece quando o elétron absorve um 

fóton de radiação eletromagnética. Pela relação de Planck-Einstein a energia do fóton é inversamente proporcional ao 

comprimento de onda e, em função disto, o gráfico da direita da Fig. 1 mostra de maneira relativa uma altura maior nos 

altos comprimentos de onda do que o gráfico do lado esquerdo. Também, o comprimento de onda de corte para 

acontecer esta promoção é definido por esta relação. Fótons com comprimento de onda maior do que o comprimento de 

onda de corte, que corresponde a energias menores do que a energia da banda proibida, não produzem o efeito 

fotovoltaico. Para o semicondutor Silício que tem uma largura da banda proibida de 1,10 eV, o comprimento de onda de 

corte é de 1127 nm. Portanto, os fótons a direita deste comprimento de onda não colaboram para a energia gerada pela 

célula solar de silício. Na Fig. 2 gráfico da esquerda vemos que a potência possível de ser usada para geração 

fotovoltaica é a área sob a curva azul, que corresponde a 44,9% da área total disponível ou da potência total disponível. 

Se a célula solar for do material arseneto de gálio, que tem uma largura da banda proibida de 1,43 eV e um 

comprimento de onda de corte de 867 nm, a energia possível de ser aproveitada por uma célula solar deste material será 
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de 41,1 %. A eficiência de conversão de uma célula solar de GaAS é maior do que a de Si por causa da energia do gap 

que é maior, 1,43 eV contra 1,10 eV. Nas células solares de tripla junção este mecanismo limitante da corrente 

fotogerada, portanto também, da eficiência da célula solar, é superado ou driblado pelas janelas espectrais das junções 

que estão em série, conforme pode ser visto na Fig. 2 gráfico lado direito. As áreas vermelha, azul e preta correspondem 

à absorção das junções de topo (32,7%), meio (15,8%) e base (20,4%) e, desta forma, as áreas somadas perfazem uma 

porcentagem de 68,9%, que é melhor do que as áreas de 44,9% para o Silício e de 41,1% para o GaAs. 

 

 
Figura 1- Curvas do espectro de irradiância espectral nos padrões AM1,5G e AM0, lado esquerdo da figura. 

Curvas do fluxo de fótons em função do comprimento de onda. Fonte: Curso Veissid, 2016. 

 

 

 
Figura 2- Curvas da irradiância espectral padrão AM0 e parte útil aproveitada pelas células solares de silício, 

arseneto de gálio e junções do topo, meio e de base de uma célula de tripla junção. Fonte: Curso Veissid, 2016. 

 

 

A física do dispositivo célula solar de tripla junção mostra que a tensão de circuito aberto é a soma das tensões de 

cada junção individualmente. As três junções são conhecidas como junção de topo, junção do meio e junção da base 

(ver Fig. 3). No entanto, a corrente de curto-circuito, pelo fato que as junções estão ligadas em série, tem o valor da 

menor corrente de curto circuito gerada nas três junções. Este fato, menor valor das três correntes fotogeradas, implica 

em dificuldades experimentais para medir a curva de resposta espectral do dispositivo e a simulação apresentada neste 

trabalho mostra isto. 

 

A curva característica da célula solar de tripla junção é resultado da soma em tensão das características individuais. 

Células solares de tripla junção (TJ) utilizam uma combinação de materiais semicondutores para capturar mais 

eficientemente os fótons na faixa de 300 nm a 1800 nm do espectro solar. A eficiência mínima de conversão AM0 para 

uma célula de TJ de primeira geração para uso espacial é de 26%. O GaInP, GaAs e Ge foram escolhidos devido aos 

valores da largura da banda de energia que se ajustam seletivamente ao espectro solar. GaInP, com energia de 1,85 eV 

absorve os fótons nas partes ultravioleta e visível do espectro solar. GaAs, com energia de 1,42 eV absorve luz 

vermelha e o infravermelho próximo e Ge absorve os fótons do infravermelho com energia superior a 0,67 eV. A Fig. 4 

mostra as várias camadas epitaxiais com sua composição química da célula solar de tripla junção.  
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 (A) 

   (B) 

 

Figura 3- Esquemas ilustrativos (A e B) da física de operação de uma célula solar de tripla junção (adaptado 

de Abreu, 2006). 

 

 

 
 

Figura 4- Esquema das camadas epitaxiais de materiais semicondutores que compõem a célula solar de tripla 

junção (Abreu, 2006) e os valores ISC e de VOC de cada junção em um espectro AM0 (Walker et al., 2016). 

 

 

Os valores do lado direito da Fig. 4 correspondem a tensão de circuito aberto e a corrente fotogerada de cada 

junção. A tensão de circuito aberto do dispositivo é a soma das tensões individuais, que é VOC = 2,65 V. A corrente 

fotogerada do dispositivo é a fração de 95% do menor valor (17,26 mA/cm2) entre as junções, que é JSC = 16,4 mA/cm2 

(Walker et al., 2016). 

 

O objetivo deste trabalho é relatar o desenvolvimento de um software de fácil uso para ser usado em conjunto com 

medidas experimentais de corrente de curto-circuito e tensão de circuito aberto. Os valores obtidos na simulação servem 

de embasamento para interpretação correta dos valores obtidos experimentalmente. A ferramenta desenvolvida está 

sendo útil na dissertação de mestrado de um dos autores (D. G. P.) e faz parte da biblioteca pública referente à literatura 

pertinente. 
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2. SIMULAÇÃO NUMÉRICA 

 

Trabalhos prévios de simulação computacional da curva I-V de uma célula solar de tripla junção 

(GaInP/GaInAs/Ge) mostram a importância deste estudo (Hussain et al., 2016; Anaty et al., 2016). Os dois trabalhos 

foram desenvolvidos independentemente usando plataforma MATLAB. 

 

O dispositivo célula solar de tripla junção apresenta em sua característica de corrente por tensão os seguintes 

parâmetros de saída: tensões de circuito aberto (VOC) e de máxima potência (VMP), correntes de curto-circuito (ISC) e de 

máxima potência (IMP). As seções abaixo mostram os algoritmos usados para determinação de ISC e de VOC. 

 

 

 

2.1 Corrente fotogerada 

 

Desprezando os efeitos da resistência em paralelo e da resistência em série, a corrente de curto-circuito é definido 

pela Eq. 1. Esta equação mostra que ISC é o resultado da integral em comprimento de onda do produto da irradiância 

espectral (P) pela resposta espectral (RE). A Fig. 5 mostra de maneira didática o resultado desta integral, onde uma 

irradiância espectral constante de 150 µW/cm
2
/nm iluminando um dispositivo com uma curva triangular de resposta 

espectral, produz uma corrente fotogerada de 36 mA/cm
2
. A eficiência quântica de um dispositivo fotovoltaico é dado 

pela Eq. 2. 
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Figura 5- Curvas de corrente fotogerada em função do comprimento de onda de uma hipotética célula solar 

com curva de resposta espectral triangular. Fonte: Curso Veissid, 2017. 
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2.2 Tensão de circuito aberto 

 

Uma célula solar multijunção corresponde à combinação em série de diferentes junções. A corrente que passa por 

cada junção é dada pela Eq. 3, onde o índice i corresponde aos valores de 1, 2 e 3 e são as junções 1, 2 e 3 conforme 

mostrado na Fig. 3. A Eq. 3 corresponde a situação de uma célula solar real de ótima qualidade onde foi desprezado o 

efeito da resistência em paralelo (Veissid, 1995). As tensões individuais de circuito aberto são dadas pela Eq. 4, onde 

considera-se que a corrente fotogerada é igual a corrente de curto-circuito do dispositivo e a corrente I é nula. Portanto, 

as tensões de circuito aberto individuais se somam e produzem a tensão de circuito aberto do dispositivo dado pela Eq. 

5 (Rauschenbach, 1980). 
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onde: ILi é a corrente fotogerada, RS1 é a resistência em série, Ai fator de qualidade do diodo e ISi é a corrente de 

saturação. A constante q é o módulo da carga do elétron (q=e), K=8,617x10-5 eV/K é a constante de Boltzman e T é a 

temperatura em K.  

 

321 OCOCOCOC VVVV 
      (5) 

 

 

Os valores dos parâmetros das Eq. 3 e 4, que foram usados durante os cálculos deste trabalho, são encontrados no 

trabalho de Walker et al. (2016) e mostrados na Tab. 1.  

 

 

Tabela 1 – Valores dos parâmetros físicos do dispositivo tripla junção. Valores de antes e depois da irradiação com 

elétrons de 1 MeV na fluência de 10
15

 elétrons de 1 MeV/cm
2
 (Walker et al., 2017). 

 

 
 

2.3 Programa computacional 

 

Foi desenvolvido programa computacional em linguagem Pascal para calcular os valores de corrente de curto-

circuito e de tensão de circuito aberto na célula solar de tripla junção. O programa desenvolvido é chamado de 

programa “PARATRI” e é apresentado pela primeira vez na literatura neste trabalho. Figura 6 mostra a primeira tela do 

programa de simulação. Primeira linha pede o nome da lista de arquivos e, em seguida, o programa mostra as linhas 

desta lista. Primeira linha é o arquivo das curvas de resposta espectral da junção do topo, meio e base. As outras linhas 

são curvas de irradiância espectral. 

 



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar – Gramado, 17 a 20 de abril de 2018 

 
Figura 6- Primeira tela do programa computacional PARATRI de simulação. 

 

Fig. 7 mostra a tela de entrada com as opções do programa PARATRI. O procedimento correto é primeiro calcular 

as correntes fotogeradas e depois gravar arquivo com terminação “.isc”. Fig. 8 mostra a tela com os valores calculados 

no programa. 

 
Figura 7- Segunda tela do programa computacional PARATRI de simulação. 

 

 
Figura 8- Tela final do programa computacional de simulação com os valores de corrente fotogerada na 

unidade de A. 

 

 

3. RESULTADOS 

 

O programa de simulação PARATRI permite várias possibilidades de simulação e entre elas podemos destacar 

que: 

-Escolhe-se um espectro de irradiância espectral e, em conjunto, incrementos de intensidade luminosa 

monocromática para verificar o efeito do incremento nos parâmetro de saída Isc e Voc. Nesta opção temos um 

espectro base e os outros espectros é o espectro base com os incrementos. Desta forma, é fácil verificar o efeito 

dos incrementos nos valores da corrente fotogerada e nos valores da tensão de circuito aberto. 

-Vários espectros monocromáticos de radiação luminosa para verificar a variação dos parâmetros de saída do 

dispositivo em função do comprimento de onda. Este trabalho usa este algoritmo na simulação.  
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Fig. 9 mostra simulação feita neste trabalho para calculo de corrente fotogerada e tensão de circuito aberto. Quinze 

picos monocromáticos de luz foram escolhidos. Os comprimentos de onda destes picos, mostrados na Fig. 8, são 350 

nm, 400 nm, 450 nm, 500 nm, 550 nm, 600 nm, 650 nm, 700 nm, 750 nm, 800 nm, 900 nm, 1000 nm, 1100 nm, 1200 

nm e 1300nm. Todos os picos com a mesma intensidade com valor máximo de 55 W/cm
2
/nm e largura a meia altura 

de 10 nm. Na Fig. 9 os picos coloridos de azul (350 nm e 400 nm), vermelho (750 nm) e verde (1100 nm e 1200 nm) 

são os picos de polarização. Estes valores foram escolhidos porque estão contidos somente nas curvas de eficiência 

quântica de topo, meio e base. Fig. 9 mostra que os picos azuis não excitam a junção do meio, curva vermelha, e nem a 

junção de base, curva verde. O pico vermelho está localizado em comprimento de onda na faixa estreita que não 

influência a junção de topo e nem a junção da base. Adicionalmente, os picos verdes excitam somente a junção da base. 

Conforme explicado na introdução deste trabalho, a característica da célula solar de tripla junção apresenta sempre o 

menor valor de corrente fotogerada entre as três junções. Desta forma, quando se estuda a junção do topo é necessário 

polarizar as junções do meio e da base com uma intensidade suficiente para que as correntes fotogeradas destas duas 

junções sejam maiores do a junção que esta sendo estudada. O mesmo acontece para as junções do meio e da base. Os 

picos de cores azul, vermelho e verde são os picos de polarização das junções do topo, meio e base, respectivamente. A 

junção de topo precisou de dois picos de polarização para ter uma maior corrente fotogerada do que as junções do meio 

e da base. De maneira análoga a junção da base também precisou de dois picos de polarização. Fig. 9 mostra em 

detalhes os picos de polarização. 

 

 
Figura 9- Segunda tela do programa computacional de simulação. 

 

Tab. 2 mostra o resultado dos cálculos do programa PARATRI conforme simulação mostrada esquematicamente 

na Fig. 9. As colunas ISCtopo, ISCmeio e ISCbase foram calculadas usando a Eq. 1 e as colunas VOCtopo, VOCmeio e VOCbase 

foram calculadas usando Eq. 2. A coluna ISCesp corresponde a corrente de curto-circuito esperada para o dispoistivo, que 

é de 95% da menor corrente entre os valores colunas de ISCtopo, ISCmeio ou ISCbase (Walker, 2017). A última coluna mostra 

a tensão de circuito aberto do dispositivo que é a soma das tensões de circuito aberto das junções individuais. 

 

Tabela 2 – Resultado do programa “PARATRI” para simulação de iluminação mostrada na Fig. 9. 

 

 
 

Os valores da Tab. 2 estão mostrados em forma gráfica na Fig. 10. Os valores mostram que o resultado esperado 

foi alcançado. Nos comprimento de onda de 350 nm até 650 nm foi predominante a junção de topo, que apresentou os 

menores valores de corrente fotogerada. Nos comprimentos de onda entre 700 nm e 900 nm aconteceu da junção do 
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meio produzir a menor corrente. Nos comprimentos de onda de 1000 nm, 1100 nm, 1200 nm e 1300 nm a menor 

corrente fotogerada foi produzida na base. Este resultado foi conseguido porque as junções do topo e da base tiveram 

dois picos de polarização cada uma. A Fig. 10 mostra dois vales na curva da corrente de curto-circuito em 650 nm e 900 

nm. A radiação monocromática em 650 nm é dividida nas junções do topo e na junção do meio e, este fato, é 

confirmado pelo aumento na corrente fotogerada da junção do meio (ver ponto vermelho no gráfico da esquerda em 650 

nm). O mesmo fenômeno acontece em 900 nm, onde a radiação monocromática é dividida nas junções do meio e da 

base (ver ponto verde com valor aumentado em 900 nm). A região da base mostrou valores de corrente fotogerada 

muito próximos para as três junções. O resultado das tensões de circuito aberto obtido nesta simulação não foi tão 

pronunciado como intuitivamente estava se esperando. Explicando melhor, a Fig. 10 lado direito mostra que a variação 

da tensão de circuito aberto, com o comprimento de onda da luz monocromática incidente no dispositivo, não apresenta 

variações significativas. A corrente fotogerada teve de modo arredondado oscilação entre 100 a 500 A, variou por um 

fator de cinco, e a tensão de circuito aberto oscilou entre 2,24 e 2,31 V, variação de 2% em torno do valor médio. Em 

um experimento esta pequena variação pode ser confundida com oscilação de temperatura. 

 

 

 
Figura 10 – Resultados na forma gráfica da simulação mostrada na Fig. 9 usando programa “PARATRI”. 

 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Este trabalho apresenta os resultados de um programa de simulação chamado “PARATRI”, que foi desenvolvido 

no INPE em São Jose dos Campos. O programa foi usado para calcular a resposta de uma célula solar de tripla junção 

(GaInP/GaAs/Ge) em função de picos de radiação eletromagnética monocromática. Os valores dos parâmetros de saída 

são mostrados em tabela e em modo gráfico. A variação da corrente de curto-circuito é fortemente dependente da 

resposta espectral das três junções do dispositivo e do espectro da radiação incidente e, segundo a simulação, ela pode 

variar ate cinco ordens de grandeza. A variação da tensão de circuito aberto é pouco dependente das condições de 

iluminação do dispositivo e seu valor oscila de mais ou menos 2% em torno da media, na simulação feita neste trabalho. 

 

O programa “PARATRI” é um ponto de partida para trabalhos futuros em células solares de tripla junção ou 

multijunção. Os satélites modernos e os futuros satélites a serem montados no INPE irão fazer cada vez mais uso de 

células solares deste tipo e, desta forma, em harmonia com as linhas de trabalho do INPE, agora o grupo de dispositivos 

fotovoltaicos (GDF/INPE) conta com uma ferramenta computacional para estudar o comportamento destas células 

solares para uso em satélite. A evolução deste programa será dada no sentido de simular ou calcular os parâmetros de 

saída em temperaturas diferentes da temperatura ambiente. Também, conforme pode ser visto na Tab. 1, o programa 

pode ser melhorado no sentido de simular a variação dos parâmetros de saída com a vida do satélite. 
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TRIPLE JUNCTION SOLAR CELL OUTPUT PARAMETERS STUDY 

 

Abstract. This article studies the influence of spectral irradiance on the output parameters (short circuit current and 

open circuit voltage) of a triple junction solar cell. In this kind of device, the junctions are overlapped spectral windows 

that absorb parts of the electromagnetic radiation. The junctions are connected in series and, due to this fact, the 

smallest photocurrent leads to the short circuit current of the device. A program in the Pascal language was developed 

to calculate the theoretical values of the output parameters of the IxV characteristic curve of the triple junction solar 

cell and it is called "PARATRI". The simulation shows that increments of the monochromatic intensities in a given 

spectral irradiance may not show an increase in the short-circuit current values, but it certainly increases the open-

circuit voltage value. The simultaneous analysis of the variation of the short-circuit current and the open-circuit voltage 

variation as a function of the irradiance, intensity and spectrum that allows a study of the performance of multi-junction 

solar cells. 
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