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Resumo

Este trabalho tem como objetivo um estudo comparativo das células fotovoltaicas organicas
com as tecnologias das geragbes anteriores de modo a definir a sua utilizagéo e viabilidade no
mercado. O trabalho apresenta uma revisdo das tecnologias fotovoltaicas, dos materiais
utilizados, dos métodos existentes para a construcdo de cada tipo de célula fotovoltaica, do
funcionamento especifico para aquela tecnologia além da eficiéncia e mercado atual.
Posteriormente foi realizada uma comparagéo das tecnologias de médulos organicos com os
de silicio cristalino e entdo os de filme fino. Chegando a conclusdo de que a tecnologia de
silicio dominara o mercado de grandes usinas pelo tempo vigente por ter uma maior eficiéncia
e tempo de vida, além de possuir um modelo de fabricagdo mais maduro e bem inserido na
industria mundial, de modo que o seu custo conseguiu ser reduzido. Os moédulos organicos
possuem uma grande prospecgdo caso tenham a sua eficiéncia aumentada, pois, se inseridos
na produgcdo em grande escala, o seu prego pode ser condensado de maneira a ser

competitivo com os de silicio.

Palavras-chave: Energia renovavel; Energia solar; Filmes finos; OPV; Silicio.
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Abstract

This work aims at a comparative study of organic photovoltaic cells with the technologies of
previous generations to define their use and viability in the market. From a review of the
theoretical concepts, the materials used in the manufacture, the existing methods for the
construction of each type of photovoltaic cell, the specific operation for that technology were
analyzed, in addition to the efficiency, price and current market. Subsequently, a comparison of
organic cells with crystalline silicon cells and then thin film cells was performed. Concluding that
silicon cells will dominate the market for the time being due to their greater efficiency and
lifetime, in addition to having a more mature and well-integrated manufacturing model in the
world industry, so that their cost has been reduced. Organic cells have a great prospect if their
efficiency is increased, because, if inserted in large-scale production, their price can be

condensed to be competitive with silicon ones.

Keywords: OPV; Renewable energy; Solar energy; Silicon; Thin films.
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1. Introdugao

As células fotovoltaicas organicas sdo a tecnologia emergente dentro do ramo da geragao de
energia solar e a sua utilizagdo possui diversas vantagens ja que séo feitas de um material
barato, reciclavel e menos exigente em termos energéticos, porém apresentam uma baixa

eficiéncia a qual sera explicada durante o desenvolvimento deste trabalho.

Atualmente, a busca por um tipo de geragdo que cause menos danos ao meio ambiente é o
guia para varias nagoes, porém este também deve ser economicamente viavel. As fontes mais
utilizadas mundialmente necessitam de um alto custo de implantagdo e manutencéo, além de
alguns tipos aumentarem a pegada de carbono do pais (ROSA; GASPARIN, 2016).

Além de ser uma fonte renovavel e sem emissao de poluentes a geragao de energia através de
sistemas fotovoltaicos necessita de baixa manutengdo e pode produzir localmente, o que
facilita a obtencao de energia elétrica em locais mais remotos e de dificil acesso (JOHNINSON;
IMHOFF, 2007).

A maior desvantagem da utilizacdo da fotovoltaica é referente ao material utilizado por elas.
Cerca de 90% do mercado mundial utiliza as células de silicio cristalino (ARAUJO et al., 2018),
porém estas sdo fabricadas utilizando uma matéria prima ndo renovavel, o qual o descarte
ainda nao foi bem estudado, acarretando mais de 250 mil toneladas de residuos de silicio (“O

que acontece com um painel solar quando termina sua vida util?”, 2020).

Portanto, no presente estudo, serdo abordadas as diferentes tecnologias existentes para a
geragao de energia solar fotovoltaica com diferentes materiais, tendo énfase na tecnologia de
modulos fotovoltaicos organicos (OPV), ja que estes possuem matéria prima reciclavel, além de

necessitar menos energia durante a sua fabricagao.

Nesta monografia, na segdo dos conceitos preliminares sdo explicados alguns detalhes
fundamentais para a compreensao do funcionamento das células fotovoltaicas. Ja na se¢éo de
fundamentagcdo tedrica serdo abordados, para cada geracdo de tecnologia, os materiais,
modos de fabricagédo, funcionamento, eficiéncia e atuagdo no mercado atual. Na revisédo
bibliografica sdo discutidas as conclusdes de alguns autores e estudiosos dessa area de
geragao fotovoltaica. Na metodologia é explicado com detalhes qual a abordagem utilizada
nesta monografia. No desenvolvimento foi realizado a comparagao entre a tecnologia OPV e as
outras geragbes de modo que na segao de conclusao € apresentada apenas uma sintese das

descobertas anteriores.
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1.1. Objetivos gerais

O objetivo principal deste trabalho é entender de maneira comparativa a diferenga entre as
células organicas e as de silicio e filmes finos bem como a razdo pela qual esta nova

tecnologia ainda é tdo pouco utilizada.

1.2. Objetivos especificos

Realizar duas comparagdes entre as tecnologias antigas e a terceira geragdo através dos

seguintes topicos:

. Materiais;

. Fabricagao;

. Funcionamento;
. Eficiéncia;

. Mercado atual.

2. Reviséo Bibliografica

E a partir da energia solar que se d& a origem do ciclo das aguas, o que possibilita o
represamento e consequente geracao de hidroeletricidade (PINHO; GALDINO, 2017). Como
escrito por Davies, Frisso e Brandao (2018), a fonte principal de energia na matriz energética
brasileira é a hidrica, mas esta é influenciada pelo Sol, parte responsavel pelos periodos de
seca nos quais a geracgao fotovoltaica aumenta. Outra vantagem da utilizagdo da geragao solar
€ que ela pode ser instalada em locais eletricamente isolados e, portanto, possui um papel
fundamental no cenario energético brasileiro. Porém, a sua aplicagdo ainda nado é grandiosa
devido ao nosso nivel de desenvolvimento tecnolégico. O Brasil possui uma das maiores
reservas de silicio mundial, mas n&o investe nas ferramentas necessarias para o seu

processamento.

Devido ao crescente interesse na geracao de energia através do sol, segundo Monteiro (2016),
novas pesquisas vém se desenvolvendo de modo a otimizar e diversificar os dispositivos
fotovoltaicos. Entretanto, mesmo com a evolugdo das novas tecnologias, as células de silicio
cristalino continuam sendo as mais utilizadas mundialmente, devido a sua abundéncia na
natureza e alta eficiéncia, além do seu baixo valor comercial e acessibilidade, como dito por
Machado (2018). Porém, de acordo com Cremasco et al. (2021), mesmo com as tecnologias ja
existentes no mercado, as novas continuam a se desenvolver e possuem grandes chances de

serem utilizadas no mercado.
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Ainda segundo Monteiro (2016), as células de maior eficiéncia sdo as de m-Si fabricadas pelo
método de Fusao Zonal pois possuem um menor indice de contaminagido, mas os outros tipos

de silicio cristalino ainda sdo importantes no mercado em fung¢éo do seu menor custo.

Outro fato importante citado por Araujo et al. (2018) é que quanto maior € a poténcia da célula
por unidade de area, maior € a sua eficiéncia. A maior poténcia estudada foi de 432W que
possui uma eficiéncia de 20% sendo fabricada de silicio monocristalino. Em dados obtidos pelo
INMETRO, Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 74% das células solares

produzidas nacionalmente s&o de p-Si (ARAUJO et al., 2018).

Agora sobre as células de filmes finos, um dos métodos de fabricacdo mais vidvel é de
fabricagéo pulverizagdo catddica, de acordo com Machuno et al. (2016) que determinaram que
os custos da construgédo dos equipamentos necessarios nao sao elevados e nao precisam mais

do que usualmente existe em laboratérios de pesquisa em materiais.

Ja as OPVs, de acordo com Donato Lourengo Junior et al. (2020), se destacam por oferecer
uma fonte de energia limpa e renovavel que pode ser faciimente integrada a arquitetura
urbana. Outro fato que ajuda na propagacgao desta tecnologia é que elas podem ser produzidas
através do processo rolo a rolo, como escrito por Sgndergaard et al. (2012) e Wei, Che e Hwa
(2012), porém, para os autores o tempo de vida das células, os processos que as permitem de
serem impressas semitransparentes e a sua eficiéncia devem melhorar de modo que elas
sejam colocadas no mercado de maneira notavel. Assim como dito por Machado (2018), os
custos que envolvem a construgao das OPVs tender a se reduzir e a sua eficiéncia é destinada

a subir.

Conclui-se entdao que mesmo com o atual dominio das células de silicio no mercado de
geragdo fotovoltaica, ha um crescente interesse nas células organicas devido as suas
aplicacdes diversas, como as de filmes finos, porém com uma prospecgado de menor custo de
matéria prima por se tratar de polimeros fabricaveis e ndo substancias que devem ser

mineradas.

3. Metodologia

No presente trabalho foi realizada uma comparagéo das tecnologias de modulos fotovoltaicos
presentes no mercado de maneira a compreender as suas utilizagdes no panorama comercial
atual, tendo como énfase a analise da tecnologia organica por ser uma das mais recentes no

mercado.
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Toda a dissertacao foi produzida teoricamente, através de uma revisao bibliografica e a analise
foi realizada de maneira qualitativa, utilizando as informagdes obtidas por meio da revisdo de
estudos atuais, tendo em vista que a cada ano, novos avangos no setor fotovoltaico

acontecem, principalmente quando se trata da eficiéncia das células.

As comparagdes foram feitas em etapas, levando em consideragdo as vantagens e
desvantagens de cada tecnologia em cada tépico abordado. Comegando pelos materiais
responsaveis pela constituicido das placas, depois os métodos de fabricacdo existentes e o
funcionamento de cada tipo de célula. Com isso também foram analisadas a eficiéncia e o

mercado atual para cada equipamento.

Por fim, gréficos foram construidos com os valores obtidos durante a pesquisa, de modo a
gerar uma maior compreensao do que foi abordado, assim como uma tabela de visdo geral,

trazendo em trés colunas, as principais diferengas entre as tecnologias.

4. Conceitos Preliminares

4.1. Dopagem

De maneira a facilitar a ocorréncia do efeito fotovoltaico (transferéncia de energia da luz para
os elétrons da camada de valéncia ocasionando na mudanga deles para a camada de
condugdo) nos materiais é realizado um processo conhecido como dopagem, que se trata da
insercao proposital de impurezas na estrutura do sélido. As unidades estruturais do reticulo
cristalino sao substituidas por unidades de impurezas. Este procedimento resulta em uma
diminuicdo da energia da banda gap, ou seja, uma redugdo da fungdo trabalho. Este

procedimento €& utilizado em materiais isolantes ou semicondutores para aumentar a
condutividade do material (BENVENUTTI, 2011).

A dopagem produz dois tipos de semicondutores conhecidos como semicondutor tipo n e
semicondutor tipo p. No primeiro caso, o dopante apresenta mais elétrons na camada de
valéncia que o material original, gerando assim, um acumulo de cargas negativas
transformando este em um doador de elétrons. Ja no tipo p, o dopante possui menos elétrons
na valéncia que o material de origem ocasionando um excesso de lacunas, ou “buracos”, como
exemplificado na Figura 1. Em ambos os casos, ocorre uma diminuicdo do gap de energia.
(BENVENUTTI, 211).
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Figura 1. Excesso de lacunas e de elétrons (fonte: Ghensev, 2006).

4.2. Jungao PN

Na célula fotovoltaica € utilizada a jungao pn, que nada mais € do que um semicondutor tipo p
em contato com um semicondutor do tipo n. Quando estes materiais entram em contato, os
elétrons comecar a deslocar-se do n para o p, e assim, geram um acumulo de cargas negativas
na interface tipo p e de cargas positivas no tipo n (TOMA, 2004). Portanto, devido ao
movimento de elétrons do lado n para o p e dos buracos da interface p para n é gerada uma
carga especial nos dois lados da jungdo. Estas duas situagdes criam uma zona de deplegéo
que ndo contém cargas moveis, pois a formagdo desta carga origina uma diferenca de
potencial entre as extremidades da zona que impede o trafego de lacunas e elétrons
(HALLIDAY, 2012). Este acontecimento € ilustrado na Figura 2.

E
<—
-+ 4+
N
P 1+ + n

- -+ +

——
carga espacial

Figura 2. Jungao pn, apresentando a diregdo do campo e as cargas na interfase (fonte:
BERNARDO, 2021).

Quando a juncéo é iluminada a energia gerada pelos fétons pode excitar os elétrons de um
nivel de energia inferior para um superior gerando assim uma lacuna no nivel mais baixo de
energia. Este processo gera um par elétron-buraco e é através da ocorréncia destes que é
possivel gerar energia quando se ha um condutor que liga externamente os semicondutores do
tipo p e n.
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5. Fundamentacgao teérica

De modo a ser realizada a comparagcdo entre as tecnologias de mddulos fotovoltaicos
existentes, deve-se entender as principais caracteristicas de cada uma. Os moddulos sio
divididos por geragdes que possuem como critério a matéria prima utilizada (ELDIN; REFAEY;
FARGHLY, 2015).

5.1. Primeira Geragao — Silicio Cristalino

A primeira geracgao de células fotovoltaicas trata-se das que possuem o silicio cristalino como
sua matéria prima. Existem dois tipos de células provenientes deste material que sdo as de

Silicio Policristalino (p-Si) e Silicio Monocristalino (m-Si).

Com base nas discussdes entre a autora e os orientadores, foi observado que a esséncia da
diferenca entre esses dois modelos é referente a sua estrutura cristalina. O m-Si possui um
reticulo cristalino de ordem continua, portanto, ndo possui contornos de grédo, sendo assim,
possui uma maior eficiéncia, mas sua fabricagdo € mais delicada e gasta mais energia. Ja o p-
Si possui varios contornos de graos, que sao considerados defeitos na estrutura cristalografica,
o que dificulta a passagem da luz ja que ha diferentes angulos internos, como se fossem
diversos cristais interligados, gerando uma menor eficiéncia, mas tem um processo de

fabricacdo mais barato.

5.1.1. Fabricagéo

5.1.1.1. Solidificagao direcional

Para que o p-Si seja fabricado é realizado um processo de solidificagdo direcional para que
assim seja garantido o crescimento do lingote de Silicio policristalino uniforme. A estrutura
deste processo necessita cadinhos de fundicdo envoltos por bobinas de indugao

eletromagnéticas que tem como objetivo derreter o silicio (GHENSEV, 2006).

Na Figura 3 é mostrado um sistema de solidificagdo direcional. No cadinho de fundigdo, o
silicio  sdélido é colocado e vai sendo derretido pelo calor gerado pelas bobinas
eletromagnéticas de modo que aos poucos é derramado no cadinho de crescimento. No
cadinho de crescimento a temperatura € mais amena e vai variando em seu comprimento de
acordo com a solidificacdo do lingote multicristalino. O calor para este cadinho também é
fornecido pelas bobinas. A isolagao térmica permite que o calor entre, mas n&o saia de modo a

manter o sistema em altas temperaturas (GHENSEV, 2006).
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Figura 3. Sistema de solidificagao direcional (Ghensev, 2006).

5.1.1.2. Método Czochralski (CZ)

Este método € o mais utilizado na fabricagéo do Silicio Monocristalino sendo aplicado em 90%
dos casos e funciona da seguinte maneira: o polisilicio (matéria prima) é colocado em um
cadinho onde sera fundido em temperaturas elevadas de 1500°C em uma camara de gas
inerte. Durante o processo de derretimento, um cristal Monocristalino é adicionado através de
um eixo rotacional dentro do cadinho e levantada em uma velocidade na ordem dos cm/hora,
de acordo com Ghensev (2006). Entdo, a medida que o cristal vai se movendo, o polisilicio
existente vai se cristalizando entorno dele e assim criando um lingote com orientagao cristalina
semelhante a semente. Durante este processo podem ser acrescentada as impurezas
dopantes, normalmente tipo p, controlando a quantidade conforme o necessario (GHENSEV,
2006).

O esquema deste processo pode ser visto na Figura 4, onde é possivel identificar o cadinho,
onde se encontra a matéria prima, que € cercado por um aquecedor responsavel por derreter o
p-Si. E termicamente isolado pela armadura aquecida. Abaixo do cadinho ha um suporte e uma
bandeja rotativa que fornece o movimento necessario para a criagdo do lingote monocristalino
que segue a orientacdo da semente inserida pela parte superior do sistema como ilustrado
(PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 4. Esquema da fabricagéo de lingotes de m-Si pelo método CZ (fonte: Pinho e Galdino,
2014)

Ja na Figura 5 é detalhado em imagens o passo a passo da criagdo do lingote monocristalino.
Inicialmente o silicio é derretido e entdo a semente é introduzida. Com isso inicia-se o

crescimento do cristal até que este chegue no tamanho adequado do lingote (MACHADO.
MIRANDA, 2014).

Fusiio do silicio [ntrodugdo do Inicio do Cristal crescendo Lingote do
cristal semente crescimenta  gmando o lingote  cristal pronto
do cristal

Figura 5. Fabricagao de lingotes de m-Si pelo método CZ (Machado; Miranda, 2014)
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O produto gerado apds este processo possui uma menor concentragdo de impurezas quando
comparado com o Silicio fundido, porém essa concentragdo aumenta de maneira proporcional
com o crescimento do cristal (GHENSEV, 2006).

5.1.1.3. Método de Fusao Zonal (FZ)

Neste método o lingote de Silicio policristalino é disposto em um equipamento de fusdo por
zona onde é submetido a um aquecimento, que é gerado por uma bobina eletromagnética com
radio frequéncia, em uma regido concentrada que € deslocada através da movimentagcéo do
lingote. O aquecimento leva a fusdo da semente e do p-Si, reorganizando os atomos na

direcdo da primeira e assim fabricando o Silicio Monocristalino (GHENSEV, 2006).

Na Figura 6 é ilustrado um sistema de FZ, onde se vé a bobina de indugdo aquecendo uma
area especifica que entra em fase de fusdo. Esse aquecimento ocorre desde a base onde esta
a semente e vai lentamente aquecendo a barra para que o silicio se adeque a estrutura
cristalina da semente e se molde em m-Si. Esse processo é continuo e para que o calor seja
recebido por toda a circunferéncia da barra, esta é rotacionada até que o ponto selecionado
esteja em fusdo e se molde a uma Unica estrutura cristalografica. Com isso, a bobina vai
subindo até atingir o outro suporte, de modo que toda a barra esteja como m-Si no final do
processo (PINHO; GALDINO, 2014).

Suporte
p-Si

Bobina de indugdo

Zona de Fusdo

m-Si

t Semente
l_ > Suporte
Figura 6. Fabricagao de lingotes de m-Si pelo método FZ (Pinho e Galdino, 2014).

Durante este processo as impurezas sao separadas do p-Si em fungdo dos seus coeficientes
de particdo, levando-as a se agruparem nas extremidades superiores ou inferiores do lingote.

Neste caso nao se faz necessario o uso dos cadinhos o que acarreta a eliminagédo do problema
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de contaminacgao do Silicio. Como resultado obtém-se um m-Si mais puro do que o produzido
através do CZ e, portanto, com uma maior eficiéncia, além disso, este método fornece a
capacidade de produzir uma maior quantidade de material por unidade de tempo (GHENSEV,
2006).

5.1.2. Funcionamento

Para que haja a juncédo pn o silicio deve ser dopado como explicado anteriormente. Com a
finalidade de gerar o semicondutor tipo p, o boro é inserido na rede cristalina do Si pois possui
apenas trés elétrons na camada de valéncia, enquanto o silicio possui quatro, gerando assim
um excesso de buracos. Ja para o tipo n é necessario a dopagem com o fésforo ja que este

possui cinco elétrons na valéncia acarretando uma sobra deles (MACHADO; MIRANDA, 2014).

Quando o silicio tipo p € unido com o silicio normal, essa parte é submetida a uma difuséo de
fésforo em altas temperaturas (800°C a 950°C) e com isso é formada a jung¢do pn (PINHO;
GALDINO, 2014), que possui um campo elétrico permanente, como mostrado na Figura 7. No
momento em que for exposto a luz, os elétrons em excesso, que estdo fracamente ligados ao
seu atomo de origem, ficam mais energéticos sendo capazes de gerar uma corrente através da
jungédo que pode ser aproveitada com a colocacao de filamentos condutores conectados em
cada lado da célula, assim fechando o circuito. Com isso, a energia elétrica gerada pode ser
aproveitada (MACHADO; MIRANDA, 2014).

e R
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Figura 7. Jungdo pn do silicio (adaptado de GUIMARAES et al., 1999).

De modo a fazer o uso comercial dessas células, elas devem ser conectadas em série através
dos filamentos condutores e entdo encapsuladas em folhas de EVA (acetado de vinil etileno)
para, por fim, receberem uma cobertura frontal de vidro temperado e um filme de PVF (fluoreto
de polivinila) na parte posterior, ilustrado na Figura 8 (MACHADO; MIRANDA, 2014).
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Figura 8. Esquema de mddulo fotovoltaico (fonte: MACHADO; MIRANDA, 2014)

5.1.3. Eficiéncia

A maior diferenga da eficiéncia entre os silicios mono e policristalinos recai justamente nas
suas distintas organizagdes cristalograficas. No m-Si ndo existe nenhum contorno de gréo,
sendo assim, nao ha dificuldades para os elétrons se deslocarem dentro do material. Com isso,
a resisténcia é menor fazendo com que a corrente gerada seja maior. Ja no p-Si varios cristais
sdo formados em seu interior, o que acarreta um maior nimero de contornos de grdos que
agem como uma barreira para os elétrons sendo necessaria uma maior quantidade de energia
para que estes consigam se mover pelo material. Portanto, 0 m-Si possui uma maior eficiéncia
quando comparado com o p-Si (TORRES et al., 2019).

Outro detalhe que influéncia diretamente na eficiéncia das células é a espessura da lamina, ou
seja, quanto mais grossa for maior sera a perda por recombinagdo. Porém, se tiverem uma
espessura muito pequena a eficiéncia também é comprometida em fungdo do coeficiente de
absorgéo optica do material (PINHO; GALDINO, 2014).

Devido a degradagdo média dos modulos dessa geragdo, que sédo de 0,5% a 1% por ano,
tipicamente é garantido pelos fabricantes uma poténcia de pico minima de 90% da poténcia
nominal durante os primeiros 12 anos e de 80% por um periodo de 25 anos. Estas
porcentagens sofrem leves variagdes dependendo o fabricante (PINHO; GALDINO, 2014).

A eficiéncia média obtida das células fotovoltaicas de silicio monocristalino produzido pelo
método CZ é de 16,5%, ja pelo método FZ é de 24,2% (PINHO; GALDINO, 2014). Enquanto
para o silicio policristalino a média da eficiéncia é de 17% em producao industrial (ELDIN;
REFAEY; FARGHLY, 2015).
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5.1.4. Mercado atual

O Brasil € um pais rico em recursos naturais e, portanto, nao fica deslocado em relagao a
produgéao de silicio no cenario mundial. O pais possui uma das maiores reservas de silicio de
alta qualidade do mundo, o que o fez ser responsavel por 8% da produgdo mundial deste
material em condi¢des metalurgicas (CARVALHO, MESQUITA, ROCIO, 2014). Porém o custo
dos seus modulos continua elevados em fungdo da falta de investimento e interesse na

producéo local das placas fotovoltaicas (DAVIES, 2018).

Atualmente as células de silicio cristalino representam cerca de 87% do mercado por
possuirem uma tecnologia mais consolidada e com uma alta eficiéncia (PINHO; GALDINO,
2014).

Entretanto, apesar de saberem como fazer, ndo ha interesse em realizar o descarte correto
destas células, ja que s&o painéis de grande porte e mesmo que haja alguns materiais em sua
composicao que possam ser reciclados, estes estdo incorporados no médulo fazendo com que
a sua extragao seja dificil e exigindo um trabalho especializado. Para que este processo seja
realizado da maneira correta, a célula deve ser submetida a uma temperatura de 500°C para
separar o silicio dos materiais pesados, e com isso, reutilizado com uma taxa de
reaproveitamento de 85% (OLSEN, 2020). Contudo, € um procedimento caro que faz com que

nao seja atrativo comercialmente.

5.2. Segunda Geragao - Filmes Finos

As células fotovoltaicas de filme finos sdo a segunda geragdo de moédulos fotovoltaicos no
mercado e sdo denominadas desta maneira por serem fabricadas utilizando apenas uma fina
camada de material, cerca de 100 vezes menor que as laminas de silicio cristalino (BUHLER,;
SANTOS; GABE, 2018) em um substrato que pode ser de diversos materiais, inclusive de

polimeros flexiveis.

5.2.1. Tipos e suas eficiéncias

Os trés principais tipos de filmes finos sdo o Telureto de Cadmio (CdTe), disseleneto de cobre,

indio e galio (CIGS) e silicio amorfo (a-Si).

5.2.1.1. Telureto de cadmio
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Segundo Bihler, Santos e Gabe (2018) as células formadas pelo CdTe possuem um alto nivel
de absortividade o6tica que podem ser fabricadas com uma eficiéncia préximas as de p-Si,

porém utilizando apenas 1% a 2% do material.

Este tipo de moédulo quando expostos a luz apresenta um efeito conhecido como light soaking,
que é um aumento na eficiéncia de conversao. Esta agdo ocorre apdés um tempo determinado
de exposicédo a radiagdo solar a qual depende da maneira que a célula foi fabricada (BUHLER,;
SANTOS; GABE, 2018).

Figura 9. Célula de CdTe (fonte: https://petronoticias.com.br/tag/telureto-de-cadmio/)

Uma das desvantagens deste tipo de célula é que o seu material € bem menos abundante que
o silicio (CREMASCO, 2021). Porém, possui uma boa eficiéncia, como citado por Green et al.,

2017, que chegou a 21% comercialmente.

5.2.1.2. Disseleneto de cobre, indio e galio

Esta célula tem uma forma multicristalina com poder de absorver cerca de 90% dos fétons
incidentes que tenham energia superior a 1 eV para uma espessura de 1 ym a 3 ym, ou seja,
possui alto coeficiente de absorgao (BUHLER; SANTOS; GABE, 2018).

O CIGS possui uma grande resisténcia ao calor, indispensavel para a aplicagdo no espago,
além de ser visivelmente atrativa por ser de uma cor sdlida, como pode ser observado na
Figura 10, assim como a CdTe. Ela pode ser produzida semitransparente, o que possibilita a
sua incorporagéo a construgdes civis (BUHLER; SANTOS; GABE, 2018).
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Figura 10. Imagem de uma célula CIGS (fonte: MACHADO, 2018).

Outros fatos em comum que este tipo de célula tem com a CdTe é que os seus componentes
s&0 mais escassos que o silicio e que também ha a ocorréncia do light soaking (BUHLER,;
SANTOS; GABE, 2018). Ainda assim, possui uma alta eficiéncia que chegou ao nivel de 21,7%
comercialmente (GREEN et al., 2017).

5.2.1.3. Silicio amorfo

Neste caso o silicio ndo possui nenhuma organizagao cristalografica e devido a isto muitas
ligagdes ficam pendentes gerando lacunas que podem se recombinar com elétrons livres
prejudicando o rendimento da célula. Entdo, de modo a diminuir este problema o a-Si passa
por um processo denominado de hidrogenagao que permite com que essas ligagdes pendentes
sejam ocupadas e assim os elétrons livres consigam circular pelo material sem interacées
indesejadas (MACHADO; MIRANDA, 2014).

Um aspecto negativo desse tipo de material € que durante os primeiros meses de
funcionamento ocorre o efeito Staebler-Wronski que diminui a sua eficiéncia em até 35%
(MACHADO; MIRANDA, 2014). Porém, nestas células também pode ocorrer o recozimento
térmico, que é quando parte da degradacdo causada por este efeito é revertida apds exposi¢do
a temperaturas um pouco elevadas, que podem ser atingidas através da irradiagdo solar.
Devido a este ultimo acontecimento, a eficiéncia pode aumentar em até 20% durante os meses
mais quentes do ano (BUHLER; SANTOS; GABE, 2018).

Como analisado por Green et al. (2017) a eficiéncia desses mddulos no mercado varia de 5% a

8% em que o recorde mundial foi de 10,2% na fabricagcdo comercial.

5.2.2. Fabricagao

Os filmes finos podem ser depositados no substrato de diversas maneiras, mas todas elas

exigem menos material e consequentemente um alto potencial para redugdo de custos
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(BUHLER; SANTOS; GABE, 2018). Nesta sessdo serdo tratadas as praticas mais comuns

quando se referem a fabricagao de células fotovoltaicas.

5.2.2.1. Técnica de sublimacido em espacgo reduzido (CSS)

Neste método é possivel realizar todo o processo sem retirar o substrato da linha de produgao,
0 que leva a uma diminuigdo dos riscos de contaminagido e assim um aumento da eficiéncia,
além de facilitar a implementagao deste processo em uma linha de produgao industrial
(FALCAO, 2005).

No caso desta técnica, espagadores de quartzo sado utilizados para manter uma pequena
distancia entre a fonte e o substrato e dois blocos de grafite servem de suporte e
regularizadores de temperatura. O aquecimento é realizado através de lampadas de luz
infravermelha ou visivel e o monitoramento é realizado por um conjunto de termopares nos
blocos. A diferenca de temperatura é essencial no mecanismo de transporte por difusao
(ANTHONY et al., 1984).

O material da fonte deve ser aquecido até se tornar vapor para que assim consiga se difundir e
condensar sobre o substrato que deve ser mantido em uma temperatura menor do que a da
fonte. Este processo permite que os dopantes sejam inseridos ainda na fase gasosa o que

facilita a producéo das células fotovoltaicas (FALCAQ, 2005).

Um esquema da cdmara de CSS, visto lateralmente, pode ser observado na Figura 11. Os
aquecedores do substrato sofrem um aumento de temperatura através de lampadas
halégenas, que ficam na parte superior do sistema e por isso ndo sao mostradas no esquema,
onde passam o calor para as placas de aco que transmitem para os blocos de grafite que irdo
uniformizar a transferéncia de calor. O suporte de quartzo tem como fungdo manter a distancia
entre a fonte e o substrato. Os termopares estdo conectados as placas de grafite de modo a
verificarem a temperatura e enviam os sinais para as lampadas de modo que elas sempre
mantenham o sistema na temperatura ideal. A bomba mecanica, que permite a entrada de

agua, e a entrada de gas sao métodos refrigeragcédo do sistema (GONCALVES et al., 2009)
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Figura 11. Esquema da camara de CSS (fonte: Gongalves et al., 2009).

5.2.2.2. Pulverizagdo catédica

Este processo se utiliza de colisdes mecanicas entre o ion incidente, que possui grande
energia cinética, e o atomo do material alvo. De maneira a garantir que os ions irdo entrar em
contato com o alvo, ele € submetido a um potencial elétrico negativo. A interagado dos dois deve
gerar o fendbmeno conhecido como sputtering que nada mais € do que a ejegdo dos atomos do
alvo (MACHUNO et al., 2016).

A pulverizagdo deve acontecer no vacuo onde os atomos que sairam do alvo chegam ao
substrato e se espalham pela superficie formando pequenas ilhas que crescem e coalescem
tocando umas nas outras. Com isso, o filme fino vai se formando de maneira homogénea a
medida que o material vai chegando ao substrato. Este processo ndo gera efeitos térmicos
significativos e, portanto, ocorre em temperaturas proximas a ambiente (MACHUNO et al.,
2016).

Para que um sistema de pulverizagdo catddica seja construido alguns dispositivos s&o
essenciais, sendo eles: o sistema de vacuo e a fonte de alta tensédo responsavel por gerar os

ions que colidirdo com o material alvo (MACHUNO et al., 2016).

5.2.2.3. Eletrodeposicao

A eletrodeposicao é definida como um processo de deposi¢cdo de um filme em um substrato

utilizando a corrente elétrica e se embasa no processo de eletrélise (DAVID, 2011).
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O anodo, ligado ao polo positivo, deve ser do material que sera depositado no substrato, o qual
deve ser ligado ao polo negativo. O resultado é um filme fino no catodo, que pode ser cristalino
ou amorfo, metalico ou ndo (DAVID, 2011).

Um dos fatores determinantes deste processo € o tipo de corrente, ja que uma maior aderéncia
foi observada através de correntes alternadas quando comparada com corrente continua. Além
disso, o substrato deve ser resistente tendo em vista que o hidrogénio presente na pilha pode
levar a uma fragilizagéo dele (DAVID, 2011).

Na Figura 12 é ilustrado uma célula de eletrodeposicdo onde o &nodo sofre decomposi¢cao
devido a saida de elétrons que s&o guiados para o catodo de modo que sejam depositados em
sua superficie formando um filme fino ao seu redor (DAVID, 2011).

Figura 12. Esquema de uma célula de eletrodeposigéo (fonte: DAVID, 2011).

5.2.2.4. Deposigao por banho quimico (CBD)

Esta técnica foi inicialmente utilizada para a produgéo de fotodetectores de infravermelho, mas
com o passar do tempo tem sido utilizada para depositar diversos outros tipos de materiais e
atualmente tem chamado a atengdo por ser um método promissor no setor fotovoltaico
(NEVES, 2013).

O processo CBD consiste na manipulagédo da concentragao e precipitagao dos ions disponiveis
na solugdo que irdo reagir entre sim. Por se tratar de uma precipitagdo de reagentes o
processo € bem delicado pois precisa ser bem controlado de modo que a fabricagao de uma
célula eficiente seja realizada (NEVES, 2013).
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O crescimento dos filmes se da através da reagao dos ions a serem depositados com o
substrato e se houver um excesso de ions pode haver a formagédo de alguns precipitados
coloidais na solugao o que nao contribui para a formacgao dos filmes finos e, portanto, devem
ser evitadas (NEVES, 2013).

5.2.3. Funcionamento

As CdTe s&o compostas por filmes sobrepostos que formam uma heterojungdo composta pelas
camadas denominadas de janela (tipo n) e absorvedor (tipo p). A primeira camada permite que
a luz passe pois possui um grande gap de energia e assim a luz é transmitida para dentro da
camada absorvente onde ocorre o efeito fotovoltaico. Sendo assim, ndo ha recombinacdes
excessivas de elétron-buraco. A camada janela normalmente é composta por sulfeto de cadmio
(CdS) enquanto a absorvente é a CdTe (MACHADO; MIRANDA, 2014). Uma ilustragdo desse

tipo de célula pode ser observada na Figura 13.
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Figura 13. Esquema da célula CdTe (fonte: MACHADO; MIRANDA, 2014).

As células CIGS funcionam de maneira igual as de CdTe, possuem uma camada janela e uma
absorvedora, a Unica diferenga sdo os materiais em sua composicdo (MACHADO; MIRANDA,
2014).

Diferente dos casos anteriores o a-Si precisa ser dopado para que a jungéo pn ocorra, dessa
maneira, para a obtencdo do semicondutor tipo p a dopagem é realizada através da solugéo
SiH4 com 1% de PsHT enquanto para o tipo n se tem o silano com 1% de PHs (MACHADO;
MIRANDA, 2014). A estrutura do a-Si pode ser observada na Figura 14.
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Figura 14. Esquema da célula a-Si (fonte: MACHADO; MIRANDA, 2014).

5.2.4. Mercado atual

A tecnologia de filmes finos possui uma capacidade potencial de reduzir os custos da
fabricacdo das células fotovoltaicas por consumir bem menos material na sua fabricagao.
Contudo, até agora, mesmo com uma diminuicdo dos custos ndo houve um crescimento
significativo na utilizagdo destes mddulos, pois também houve uma atenuagédo no prego das
células de primeira geragdo, além destas ja terem uma maior maturidade e eficiéncia
(BUHLER; SANTOS; GABE, 2018).

A maior utilizagdo dos filmes finos atualmente é em projetos arquitetdnicos devido a sua beleza
e semitransparéncia (BUHLER; SANTOS; GABE, 2018) e versatilidade ja que pode ser
colocado em diferentes tipos de substratos como abordado anteriormente.

Além do que, este tipo de célula pode ser quase totalmente reciclado através do processo de
trituracdo e separagao das partes liquidas e solidas. Apos esse procedimento cerca de 90% do

vidro pode ser reciclado e 95% do material semicondutor pode ser reutilizado (OLSEN, 2020).

5.3. Terceira Geragao — Células Fotovoltaicas Organicas (OPVS)

As OPVs podem ser consideradas como a principal alternativa para a geragao de eletricidade
devido as vantagens ambientais que possuem (ADHIKARI et al., 2018). Justamente por esses
pontos e ainda conseguir proporcionar uma conduta mais viavel economicamente que este tipo

de células tem gerado uma maior quantidade de pesquisas (SAMPAIO, 2022).
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5.3.1. Funcionamento

Para a devida compreensio do funcionamento OPVs se faz necessario uma anadlise da sua
organizacdo estrutural. Suas principais caracteristicas sdo que os seus semicondutores séo
organicos e possuem multiplos bandgap (KULARATNE, 2013).

A estrutura desta célula pode ser descrita como um sanduiche pois é formada por camadas
(LOURENCO JUNIOR et al., 2020) que podem ser observadas na Figura 15.

Camada de transporte de elétrons

Aceitador

Camada de transporte de buracos

Substrato

Figura 15. Esquema de uma OPV de heterojungéo planar (fonte: SAMPAIO, 2022).

O anodo e o catodo tém como fungdo coletar os portadores de carga e transmitir a corrente
gerada para um circuito externo. Enquanto a camada de transporte de elétrons (ETL) e a de
transporte de buracos (HTL) sédo responsaveis pela condugéo dos seus tipos de portadores até
o eletrodo correspondente. Ja as camadas aceitadoras e doadoras, também chamada de
camada ativa, sao incumbidas de aceitarem e doarem elétrons. A camada ativa também pode
ser apresentada como uma mistura do material aceitador e absorvedor, formando assim uma

heterojungdo em massa (BHJ) como mostrado na Figura 16 (SAMPAIO, 2022).

Camada de transporte de elétrons

Camada de transporte de buracos

| Substrato |

Figura 16. Esquema de uma OPV de heterojungdo em massa (fonte: SAMPAIO, 2022).

Outra maneira a qual este tipo de célula pode ser montado é fazendo uma inverséo dela com
relagdo ao substrato e obtendo uma BHJ invertida como mostrado na Figura 17 (SAMPAIO,
2022).
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Figura 17. Esquema de uma OPV de BHJ invertida (fonte: SAMPAIO, 2022).

A vantagem de se fazer uma OPV com uma heterojungdo em massa é que neste caso ha uma
regido maior de dissociagao de éxciton (par elétron/buraco mantido juntos por forgas atrativas
Coulombianas) o que promove um aumento da eficiéncia da célula, j4 que para haver a
producdo da fotocorrente os elétrons devem estar separados dos buracos (LOURENCO
JUNIOR et al., 2020).

Com estas informagdes é possivel entender o funcionamento das OPVs de uma maneira mais
clara. Ao entrarem em contato com a luz, os fétons sao absorvidos e os elétrons s&o excitados
de um nivel orbital molecular mais alto (HOMO) para um nivel mais baixo (LUMO), como
ilustrado na Figura 18, gerando um éxciton (LOURENCO JUNIOR et al., 2020). Ent&o o éxciton
¢é difundido para a camada ativa onde é desassociado em portadores livres, assim cada carga
€ coletada pelos eletrodos, que geram um campo elétrico interno com a fungédo de atrair os
buracos para os anodos e os elétrons para o catodo por fim gerando uma fotocorrente
(SAMPAIO, 2022).
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Figura 18. Esquema HOMO e LUMO (fonte: Wei; Che; Hwa, 2012).

De maneira a melhorar a eficiéncia das OPVs, uma solugdo encontrada para diminuir as

perdas pela reflexao e transferéncia de calor foi de fazer uma célula com mais de uma camada
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ativa, entdo as células de multi-jungdo, também conhecidas como células tandem, foram

criadas (SAMPAIO, 2022). Uma ilustragcado delas é mostrada na Figura 19.

Ao
Camada de transporte de buracos
22 camada ativa
Camada de transporte de elétrons
Camada de transporte de buracos
12 camada ativa

Camada de transporte de elétrons

Substrato

Figura 19. Esquema da célula tandem — OPV (fonte: SAMPAIO, 2022).

A Unica alteragdo no funcionamento deste novo modelo para os anteriores € que a primeira
camada ativa deve possuir um bandgap maior de maneira a absorver os fétons de alta energia,
enquanto a segunda camada ativa tem a fungdo de consumir os fétons de menor energia e,
portanto, tem um bandgap menor (SAMPAIO, 2022).

5.3.2. Materiais

Como explicado no tépico anterior, o funcionamento das células depende da relagéo elétron-
buraco. No caso dos materiais organicos, os mais comumente utilizados como doadores de
elétrons sao PsHT, PCDTBT e PTBr. Ja os materiais aceitadores de elétrons, ou doadores de
buracos, sao os fulerenos C60 e C70 e seus derivados, sendo o C60 o de menor eficiéncia pois
possui uma menor absor¢do de energia (SAMPAIO, 2022). Outros materiais que vém sendo
utilizados como aceitadores sdao PCBM, PC70BM e PCsoBM que sdo formas sollveis do
fulerenos (LOURENGCO JUNIOR et al., 2020).

Ja os materiais utilizados como ETL s&o o calcio, TiOx e o PCBM enquanto o HTL é composto
pelo PEDOT:PSS.

5.3.3. Fabricacgao

Como visto na se¢éo 3.3.1 as OPVs sdao compostas por camadas e com isso cada uma delas

podem se utilizar de uma técnica individual para a formacao do filme (KREBS, 2009).
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Existem diversas técnicas a serem avaliadas quando se trata da fabricacao de filmes organicos
considerando o rendimento, a velocidade de processamento € o uso de materiais (SAMPAIO,

2022). Alguns processos de fabricagcédo serdo descritos nos tépicos a seguir.

5.3.3.1. Spin Coating

Esta técnica é utilizada para a aplicagdo uniforme do filme fino orgénico no substrato plano e
funciona da seguinte maneira: uma grande quantidade da solugédo é despejada no centro do
substrato o qual é rodado em alta velocidade, cerca de 1000 a 5000 rotagdes por minuto
(SAMPAIO, 2022), para que o liquido seja espalhado de maneira uniforme via forga centrifuga.
O nome deste equipamento é spinner e o substrato é acoplado a ele através de sucgao antes
que o procedimento seja iniciado. O solvente deve ser volatil de modo que durante o processo
va evaporando de modo a ficar apenas o material desejado sob o substrato (BRAUNGER,
2015).

Contudo, este método n&o pode ser utilizado para fabricagbes de grandes areas e nem em
grande escala ja que muito material € perdido durante a centrifugagdo, além do que a sua

espessura nao consegue ser bem controlada (SAMPAIO, 2022).

Na Figura 20 é possivel observar uma ilustragéo desta técnica. Um disco no qual o substrato
esta acoplado é submetido a uma alta velocidade no sentido da velocidade angular, apds a
colocacao do filme liquido na sua superficie. Esse movimento gera um fluxo radial de liquido e
a evaporacgao do solvente de modo que no final permaneca apenas um filme fino sélido sobre o
substrato (SAMPAIO, 2022).

Fluxo de ar

Fluxo radial Fluxo radial
de liguido de liquido
mm Evaporacao =)
Disco Filme

[:-:: i 7 liquido

Velocidade angular
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Figura 20. Esquema do processo de spin coating (fonte: SAMPAIO, 2022).

5.3.3.2. Revestimento por pulverizagido

Esta técnica é realizada sem contato, onde a pulverizagdo ocorre através de um bico de spray
de tinta atomizado, o qual utiliza um acionamento pneumatico que decompde a tinta em
goticulas e direciona o aerossol ao substrato (SAMPAIO, 2022).

A qualidade do produto é influenciada por varios fatores, sendo os principais deles a distancia
entre o bico e o substrato e o tipo de solvente, ja que se a distancia for pequena demais o filme
ficara com buracos e Umido, enquanto se for grande demais o solvente pode evaporar
causando um filme seco. Entdo o solvente deve ser de secagem rapida, mas também de

maneira a permitir que um filme homogéneo seja construido (SAMPAIO, 2022).

Como mostrado na Figura 21, a tinta é colocada dentro de um recipiente com algum gas, por
exemplo o Nitrogénio e o Argbnio, que é responsavel por atomiza-la de modo que a tinta seja
decomposta em goticulas e assim sendo possivel a sua pulverizagdo sobre o substrato. O
substrato estd em movimento de modo que a tinta seja despejada na quantidade correta ao

longo dele sem gerar falhas ou acimulos no filme fino (SAMPAIO, 2022).

Suprimento _
de tinta

Ar/ Nitrogénio/

Argénio >
Bico de A
. o D ol
pulverizacao @z &
ot 8 8%

Substrato

Figura 21. Esquema do processo de revestimento por pulverizagéo (fonte: SAMPAIO, 2022).

5.3.3.3. Pintura com pincel
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Neste método existe contato entre o substrato e o aplicador do material, mas possui a
vantagem de poder ser utilizado em superficies irregulares além de poder sem inserido no
processamento rolo a rolo, que nada mais é do que a jungdo de diversas técnicas de

fabricacdo a modo de otimizar e produzir as OPVs em grande escala (SAMPAIO, 2022).

Este processo consiste em mergulhar um pincel de nylon, pois ndo se dissolve com o solvente
da tinta, na solugdo sintetizada que é aplicada no substrato de ITO aquecido, responsavel pela
evaporacgao do solvente da tinta, deixando apenas a camada ativa solidificada que, no caso, é
o filme da OPV, como ilustrado na Figura 22. A temperatura do substrato é definida de acordo

com a taxa de evaporacéao do solvente (SAMPAIO, 2022).

Direcao da pintura com pincel

Camada ativa solidificada

Substrato, ITO +—

Pincel embebido com tinta

Figura 22. Esquema do revestimento com pincel (fonte: SAMPAIO, 2022)

Esta técnica permite uma fabricagdo em alta velocidade com baixa perda de materiais, um
melhor controle com relagao a espessura do filme gragas as taxas de solidificagdo mais rapidas
(WANG et al., 2018).

5.3.3.4. Serigrafia

Diferente dos outros processos, esta técnica necessita que a tinta a ser utilizada possua uma
alta viscosidade, ja que para que seja impressa no substrato deve ser colocada no canto de
uma tela matriz, que ira gerar o padrao para o filme, de modo que uma lamina de borracha a
espalhe sob a imagem e apenas as partes que passem pela tela sejam impressas no substrato.
Em caso de uma tinta muito rala, ela passaria pela imagem e se espalharia sob o substrato

fazendo com que o produto nao tivesse uma boa qualidade (REBELLO, 2014).
Existem dois tipos de serigrafia de OPVs no mercado que sdo mostrados na Figura 23. Na

Figura 23(a) uma tela de substrato plana é colocada sobre um cilindro rotativo que esta em

contato com uma tela matriz. Na tela mdvel é onde se encontra a tinta responsavel por fazer a
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camada ativa da OPV. Essa tela se move no sentido do substrato, mas a I&mina estacionaria
permite apenas a passagem da tinta de acordo com o padrdo existente na tela matriz. Deste
modo, & impresso no substrato o desenho desejado sem desperdicio de tinta. Ja na Figura
23(b), assim como no caso anterior, um substrato plano é colocado sob um cilindro rotativo
onde esta em contato com a tela matriz, porém nesta situagao, a tela matriz é cilindrica e esta
em movimento contrario ao do substrato. A tinta é despejada dentro da tela rotativa que possui
uma lamina de modo que s deixa passar o material ativo referente ao padrdo necessario.
Sendo assim, também se obtém um produto como o esperado sem perdas. As vantagens
desse método sdo que também pode ser incorporado no processo rolo a rolo, a espessura
consegue ser controlada e ndo ha muito desperdico de tinta ja que existe um sistema que

levanta o rodo quando a impresséo acaba (REBELLO, 2014).
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(b)

Figura 23. Esquema da serigrafia (a) rotativa plana e (b) rotativa cilindrica (fonte: REBELLO
2014).

5.3.3.5. Jato de tinta

Este € um outro método que consegue ser inserido no processo rolo a rolo onde a impressao é
realizada através de um jato de tinta, continuo ou gota-a-gota, direto no substrato por meio de
um bico. No modo continuo o tamanho das gotas e o espagamento existente entre elas é
definido por uma perturbagao perioddica causada por um transdutor e elas sado direcionadas ao
substrato por intermédio de um campo elétrico e assim formando o padrdo desejado. Ja na
técnica gota-a-gota, a tinta é ejetada através de um bico quando submetida a ondas de
pressao, que definem o padrao a ser impresso, dessa maneira possui uma economia quanto a
entrega da tinta. As ondas de pressao podem ser geradas por uma resisténcia que aquece o
solvente gerando bolhas de ar ou por um material piezoelétrico que sera deformado de maneira
a pressionar a tinta (REBELLO, 2014).

Na Figura 24 vé-se um esquema do jato de tinta continuo, onde a tinta encontra-se em um

reservatério e ¢é transferida para o driver pelo acionamento de uma bomba. Nesse
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compartimento a tinta sai por um bico e antes que entre em contato com o substrato, que esta
em uma esteira rolante, passa por dois eletrodos. O primeiro é responsavel por separar a tinta
em gotas de acordo com o sinal recebido e o segundo eletrodo serve como defletor de gotas
de modo que apenas a quantidade necessaria caia sob o substrato e o restante seja
direcionado para o dreno (REBELLO, 2014).

BICO

ELETRODO
SNAL SEPARADOR
DE GOTAS
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DE GOTAS

E

o

=
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Figura 24. Esquema de jato de tinta continuo (fonte: REBELLO 2014).

Na Figura 25 séo ilustradas as duas maneiras de pode-se usar o jato de tinta gota-a-gota. Na
(a) ha uma resisténcia que aquece de acordo com o sinal recebido e assim gera uma expansao
do ar dentro da tinta aumento a pressdo no sistema. Desse modo, para aliviar a pressao
interna uma gota de tinta é expelida para o substrato que se encontra parado abaixo do bico.
Ja na Figura 25(b) a pressdo necessaria para a saida da gota é obtida através de um material
piezoelétrico que se deforma através do sinal recebido. Como no caso anterior, o substrato
encontra-se imével abaixo do bico.
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RESISTENCIA
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Figura 25. Esquema de jato de tinta gota-a-gota por (a) resisténcia e (b) material piezoelétrico
(fonte: REBELLO 2014).

5.3.3.6. Rotogravura

Esta técnica se utiliza de dois cilindros rotativos, que giram no mesmo sentido, sendo um
responsavel pela impressido, chamado de rolo fonte, e outro de contrapressdo sobre o qual o
substrato sera colocado. Um balde de tinta é inserido abaixo do rolo fonte e uma lamina,
encarregada de tirar o excesso do produto, é acoplada na lateral do balde, como demonstrado
na Figura 26 (REBELLO, 2014).

substrato

l&mina

Rolo de contra presséo

BANHO DE TINTA
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Figura 26. Esquema da rotogravura (fonte: REBELLO 2014).

O padrdo desejado é constituido de baixos relevos que serdo gravados no cilindro de
impressao que ao entrar em contato com o substrato deposita a tinta da maneira desejada
(REBELLO, 2014).

Este método é outro que também pode ser adicionado no processo de rolo a rolo, porém caso
seja necessario um outro padrdo, outro rolo deve ser fabricado e este processo é caro
(REBELLO, 2014).

5.3.3.7. Flexografia

A flexografia se assemelha a rotogravura, porém utiliza quatro cilindros dispostos da maneira
mostrada na Figura 27. Sendo o primeiro rolo, denominado de rolo fonte, onde encontra-se
parcialmente imerso no banho de tinta e é responsavel pelo abastecimento do segundo, o rolo
Anilox, no qual existe um padrdo gravado e serve como um dosador de tinta para o terceiro
rolo, o rolo de impressao, que possui um padrdao em relevo, ou seja, ndo € gravado diretamente
nele o que facilita caso a imagem tenha que ser trocada. No rolo de impressdo apenas a parte
proeminente dele recebe a tinta que ao entrar em contato com o quarto rolo, o de

contrapressao, imprime o padrao no substrato (REBELLO, 2014).
Assim como os métodos anteriores, a flexografia pode ser anexada no processo rolo a rolo,

além de ser mais rapido e mais barato que a rotogravura ja que o padrdao pode ser mudado

apenas mudando a borracha no rolo de impressédo (REBELLO, 2014).

Rolo fonte Rolo Anilox Rolo de impressao

Rolo de contra pressio

substrato
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Figura 27. Esquema da flexografia (fonte: REBELLO 2014).

5.3.3.8. Revestimento por ponta de faca

Semelhante aos procedimentos anteriores este também pode ser inserido no processo rolo a
rolo, além de possuir uma estrutura simples € uma técnica veloz, porém nao se € possivel
gerar um padréo no substrato (SONDERGAARD et al., 2012).

No sistema mostrado na Figura 28 é possivel ver a estrutura deste sistema que consiste
apenas em um suprimento de tinta que a deposita antes do menisco, onde o excesso dela é
retirado gerando zero desperdico de material, sob um substrato mével (SONDERGAARD et al.,
2012).

Ink supply

Figura 28. Esquema do processo de revestimento por ponta de faca (fonte: SONDERGAARD
etal., 2012).

5.3.4. Eficiéncia e mercado atual

As maiores vantagens das OPVs é que séo flexiveis, possuem um baixo custo de produgéo e
de material, sdo leves e semitransparentes, porém por serem feitas de materiais organicos nao
tém uma boa estabilidade quando submetidas a ambiente externo ja que reagem com o
oxigénio e dgua havendo uma diminuicdo da sua eficiéncia além de também reagirem com a
temperatura 0 que € um grande problema tendo em vista que sdo fabricadas para gerarem
energia através da luz solar. Portanto, as OPVs possuem um baixo tempo de vida (BUHLER,
2018).
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Atualmente sado utilizadas em janelas, fachadas, ponto de énibus, dentre outras construgcbes
civis e possuem uma eficiéncia por volta dos 10% (MACHADO; MIRANDA 2014; BUHLER,
2018; LOURENCO JUNIOR et al., 2020).

6. Comparacao das tecnologias e resultados

6.1. Silicio Cristalino X OPV

Analisando inicialmente a diferencga entre os materiais tem-se que as da primeira geragao sao
feitas de matéria inorganica, que mesmo sendo muito abundante na natureza tem um alto
custo de extracdo e preparagao, ja que além de todo o processo da matéria prima até ela ficar
com a qualidade necessaria para ser utilizada, o silicio deve ser dopado de duas maneiras
distintas a fim de ser ter um produto com capacidade de geragdo de energia. Enquanto as
OPVs possuem como matéria prima polimeros organicos, uma fabricagdo com prospeccdo de

baixo custo e sao facilmente reciclaveis.

O processo de fabricacdo das células de silicio € bem maduro no mercado, porém nao existe
uma gama de opgdes como no caso das células organicas. Para a produgéo do p-Si existe um
Unico tipo de fabricagdo e para o m-Si dois, que dependem da produgao do policristalino, ja as
OPVs possuem mais de oito maneiras distintas de serem produzidas. Outro fator a ser
considerado é o custo destas etapas. As células de silicio passam por um processo
extremamente caro de fabricagdo, principalmente a monocristalina que por se tratar de um
Unico cristal € mais sensivel a influéncias externas durante a sua construgdo. Estas células
também nao podem ser muito finas, pois perdem eficiéncia devido ao coeficiente de absorgao
Optica do material. Ja as OPVs podem ser fabricadas de diferentes maneiras, em alguns casos
ha uma perda significativa do material, mas em sua maioria os processos sao simples e
econdmicos além de nao gerarem perda da matéria do filme organico e ja saem prontas para o

uso.

Em se tratando do funcionamento, as OPVs sdo mais complexas ja que durante o processo de
geragao de energia séo criados éxcitons que devem ser desassociados para que os elétrons e
0s buracos se tornem disponiveis para a geragado enquanto nas células de silicio, devido a
dopagem do material, ja existe uma quantidade significativa de portadores de carga livres. Com
isso, a eficiéncia das células de primeira geracdo € bem maior do que a de terceira geragao ja
tendo alcancado valores superiores a 20% contrario das OPVs que chegam no maximo a 10%

em laboratdrios e possuem uma eficiéncia comercial na casa dos 7%.

Mesmo possuindo uma prospeccado de um custo geral mais baixo do que as de silicio, a

quantidade necessaria para a geragao de uma mesma poténcia se torna elevada por precisar
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de uma maior area de médulos, além do que as OPVs possuem uma maior interagdo com o
ambiente e assim ocorre uma diminui¢ao da sua eficiéncia apos a instalagao e ademais de um
baixo tempo de vida util. Ainda que tenha estas dificuldades, as células organicas possuem um
numero maior de utilizagdes por serem flexiveis, semitransparentes e leves diferentes das de

silicio que sao blocos de produtos com peso de até alguns quilogramas.

6.2. Filmes Finos X OPVS

Em todos os tipos de filmes finos de segunda geragdo os seus materiais ndo sao renovaveis,
sdo de alto custo e inorganicos, além de serem mais escassos que os de silicio e no caso da
célula de CdTe possui substancias toxicas em sua composicdo. Entdo, além das vantagens ja
abordadas no toépico anterior, ha que as OPVs ndo possuem nenhum material com qualquer

nivel de toxidade.

As duas geragdes possuem uma grande diversidade de maneiras de serem produzidas, ja que
ambas podem ter uma variagdo de substrato para um flexivel. Porém, os métodos utilizados
pelas células orgénicas possuem um menor custo quando comparado com as de filmes finos,

principalmente devido ao alto custo da matéria prima.

Assim como as de silicio, os filmes finos possuem um funcionamento mais simples por terem
os elétrons e buracos livres independentemente da quantidade de energia injetada pelos
fétons. Com isso, as OPVs também possuem menor eficiéncia do que as de filme fino que nos
casos das células CIGS e CdTe ja tém uma eficiéncia similar a do silicio, o que no fim gera um

alto custo quando comparando para a mesma geragao de energia.

Por conseguirem ser fabricadas sobre um substrato flexivel, os médulos de segunda e terceira
geragado possuem uma grande quantidade de utilizagdes similares, como por exemplo, serem
colocadas sobre tetos de carros e estadios que possuem um formato ndo plano, janelas e
fachadas como mostrado na Figura 29, ja que em ambos os casos podem ser fabricados

modulos semitransparentes.
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Figura 29 - Algumas das aplicagdes das células solares organicas. (A) Fachada do prédio de
Ciéncias Exatas da UFPR no Centro Politécnico em Curitiba. (B) Estagdo Tubo em Curitiba
(Fonte: LOURENCO JUNIOR et al., 2020).

6.3. Resultados

As diferengas mais evidentes entre estas tecnologias estdo na eficiéncia, tempo de vida e
métodos de fabricagdo. Na Figura 30, grafico das maiores eficiéncias do mercado por
tecnologia, é possivel analisar que as células de m-Si sdo as de maior eficiéncia com as de p-
Si, CIGS e CDTE logo atras. As OPVs sdo as que possuem a menor eficiéncia do mercado

com apenas 9,7% no setor comercial.

EFICIENCIA
26,7%
21,9% 21,7% 21.0%
| 10,2% 9,7%
M-SI P-SI A-SI CIGS CDTE 0PV

Figura 30. Eficiéncias dos diferentes moédulos (fonte: autora)

Ja na Figura 31 observa-se como o tempo de vida das OPVs é pequeno, tendo em vista que
este tipo de médulo ainda possui o problema de reagir com o meio ambiente, quando em
comparagao com as tecnologias das gerag¢des anteriores, sendo apenas de dez anos enquanto

as outras superam o marco de duas décadas.
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TEMPO DE VIDA EM ANOS

30

Silio Cristalino

Filme fino

OPVs

Figura 31. Tempo de vida em anos das tecnologias existentes (fonte: autora)

Através da Tabela 1 é possivel comparar os métodos existentes para a fabricacdo de cada

geragao de célula fotovoltaica, salientando que as de silicio ja estdo bem inseridas na industria

mundial e a das OPVs mesmo sendo mais simples, sdo caras devido a falta de produgdo em

larga escala.
Tabela 1. Comparagédo dos métodos de fabricagao (fonte: autora)
p-Si m-Si Filmes finos OPVs
Solidificagao direcional | Método CZ | CSS Spin Coating
Método FZ | Pulverizagdo catddica | Revestimento por pulverizagao
Eletrodeposigao Pintura com pincel
CBD Serigrafia
Jato de tinta
Rotogravura
Flexografia

Para uma analise mais visual, e tendo em vista que alguns métodos de construgao das OPVs

possuem mais de uma maneira de serem realizados, foi montado o gréfico, ilustrado na Figura

32, onde é mostrado a quantidade de modelos existentes de fabricagao para cada tecnologia.
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Quantidade de métodos de fabricacao

1

p-Si

4
2 I
m-Si Filmes finos

10

OPVs

Figura 32. Quantidade de métodos de fabricagao (fonte: autora)

comparagao mais visual das tecnologias supracitadas.

Na tabela 2 pode-se averiguar as caracteristicas de cada geragdo de modo a obter uma

Tabela 2. Comparagéo das geracdes fotovoltaicas (fonte: autora)

12 geragéo

22 geragéo

3?2 geragao

Pesado

Leve

Leve

Substrato rigido

Substrato flexivel

Substrato flexivel

Matéria prima abundante

Matéria prima escassa

Matéria prima abundante

Algumas substancias
toxicas

Muitas substancias
toxicas

Maioria de substancias
nao toxicas

Opaco

Semitransparente

Semitransparente

Fabricagdo complexa

Fabricagéo simples

Fabricagéo simples

Alto custo de fabricacao

Prospecgao de baixo
custo de fabricagao

Prospecgao de baixo
custo de fabricagao

Alto custo da matéria
prima

Alto custo da matéria
prima

Prospecgao de baixo
custo da matéria prima

Alta eficiéncia

Alta eficiéncia

Baixa eficiéncia

Tempo de vida longo

Tempo de vida longo

Baixo tempo de vida

Diminuig&o significativa
da eficiéncia com o calor

Diminuigdo nao
significativa da eficiéncia

com o calor

Diminui¢do ndo
significativa da eficiéncia
com o calor
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Portanto, podemos concluir que a maior perspectiva para os modulos fotovoltaicos orgénicos
sdo as aplicagdes similares as de filmes finos, porém, com o avanc¢o da tecnologia, aumento da
eficiéncia e diminuicdo no custo de produgado (tanto da fabricagdo quanto da matéria prima),

estas podem superar a segunda geracéo quanto a utilizagao.

7. Conclusoées e Perspectivas

As células fotovoltaicas estdo cada vez mais presentes no nosso cotidiano tendo em vista a
crescente busca por uma fonte de energia limpa e renovavel. No Brasil, a utilizacdo deste
modo de geracdo de energia € algo com grande potencial por se tratar de um pais de

proporgdes continentais com diversos climas e com uma alta incidéncia solar diaria.

Este estudo pode ser considerado importante para a sociedade ja que ajuda a compreender as
caracteristicas especificas de cada tecnologia fotovoltaica. Servindo como um facilitador
durante a escolha de qual geragcédo € a melhor para determinado projeto, para que assim
consiga atender as expectativas do cliente e cumprir com o desejado pelo gerente de projetos

da melhor maneira possivel.

Mesmo com o grande avango que tem ocorrido entre as tecnologias de células solares
fotovoltaicas, pode-se concluir que as OPVs ndo conseguirdo substituir nenhum dos recursos

ja existentes, durante um futuro préximo, tendo em vista a sua baixa eficiéncia e tempo de vida.

As células de silicio continuardo a dominar o mercado, pelo fato que sdo mais baratas,
possuem uma eficiéncia um pouco maior, além de utilizarem um material mais abundante na
natureza quando comparadas com as de filmes finos. Quando analisamos as caracteristicas
principais de cada geracao fotovoltaica, podemos perceber que cada uma das geragdes tem
suas vantagens e desvantagens, porém, entre as tecnologias de filmes finos, as OPVs s&o as
de maior potencial de desenvolvimento, ja que, com o avango das pesquisas, as suas

desvantagens tendem a melhorar e assim as tornarem mais viaveis para atuagao no mercado.

Por ainda estarem em fase de desenvolvimento, muitas das utilizacbes atuais das OPVs sao
limitadas a uma condigao similar a fase de testes, pois as construgdes a utiliza-las ainda estao

sendo analisadas de modo a verificar o custo-beneficio da situagao.

O potencial crescente para as células fotovoltaicas organicas no mercado mundial sdo as
aplicagdes exclusivas delas, que mesmo nao sendo capazes de gerar uma grande quantidade
de energia, conseguem obter energia de locais que ndo eram utilizados para este fim. Portanto,
estruturas externas de prédio e outras constru¢des podem ser feitas com as OPVs de maneira
que a energia pode ser aproveitada pelo local e a Unica diferenga no projeto é a substituicdo

dos vidros pelas células solares organicas a serem instaladas. Elas também podem ser
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utilizadas em eletrénicos portateis e devido a sua flexibilidade sdo mais faceis de serem

implementadas nestes instrumentos.
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