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RESUMO

Nas ultimas décadas, uma das maiores preocupacdes ambientais é o consumo de
energia proveniente de métodos poluentes e agressivos a hatureza e a saude
humana. Dessa maneira, vem se sobressaindo a utilizacdo de energias renovaveis,
tais como a solar e a edlica. A solar € uma excelente op¢ao dentre as energias limpas,
porém os seus altos custos podem dificultar a sua implantagdo. Com isso aqui sera
apresentada uma revisdo e avaliacdo do que esta sendo estudado nos ultimos anos.
O foco de tal validacéo € verificar o que esta sendo pesquisado e verificar o que vem
se sobressaindo na inovacéao das células fotovoltaicas, considerando a diminuicdo de
seu custo e melhoria de seu desempenho. A partir do resultado da revisdo sera
possivel verificar determinadas lacunas de pesquisa, que poderao ser aprofundadas.
Sera também apresentada uma proposta inovadora de célula solar (a base de tinta),
testando e medindo o seu funcionamento e desempenho, além de indicar os seus
beneficios e resultados, por meio de um piloto de amostras, utilizando como base o
método DOE. Na sequéncia, por fim, sera indicada uma agenda de pesquisa futura.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Produto. Energia Solar. Delineamento de
Experimentos.



ABSTRACT

In the last decades, one of the major environmental concerns is the consumption of
energy from polluting and aggressive methods for nature and human health. In this
way, the use of renewable energies, such as solar and wind, was emphasized. Solar
is an excellent choice of clean energy, but its high costs can make implementation
difficult. Thus, the review and evaluation of what is being studied in recent years will
be presented. The focus of this validation is to verify what is researched and to verify
what stood out in the innovation of the photovoltaic cells, considering the reduction of
its cost and the improvement of its performance. From the result of the review, it will
be possible to verify certain research gaps, which can be deepened. An innovative
(ink-based) solar cell proposal will also be presented, testing and measuring its
operation and performance, and indicating its benefits and results by means of a
sample pilot using the DOE method. Finally, the future research agenda will be
indicated.

Key-words: Product development, Solar energy, Design of Experiments.
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1 INTRODUCAO

Desde que se observou que os tipos de captacao e armazenamento de energia
utilizados estavam agredindo o nosso meio ambiente, se iniciou a busca por
alternativas verdes, menos agressivas ao meio ambiente. Segundo Zhang, Ying et. al
(2014) o armazenamento de outro tipo de energia elétrica como um importante meio
de melhorar a eficiéncia de utilizacdo da mesma tem atraido grande atencéo devido
ao rapido crescimento do consumo de recursos energéticos fosseis, aléem da sua
eminente escassez e agressao excessiva ao meio ambiente. O Triple Bottom Line
(aspectos sociais, ambientais e econdmicos) vem orientando esta busca, néo
bastando apenas ser uma alternativa ambientalmente viavel como também precisa se
apresentar econémica e socialmente acessivel.

A energia solar se apresenta como uma Otima alternativa, visto que é
abundante e apresenta praticamente zero agressdao ao meio-ambiente (néo é zero,
considerando que para sua geracdo determinados materiais sdo extraidos da
natureza). Porém, por determinadas condi¢des ambientais (local ensolarado com forte
radiacdo solar e temperatura amena) e de custo (utilizacdo de matéria-prima rara) a
sua implantacéo se torna dificultosa, ainda mais para as classes mais baixas.

Com isto, se torna necessaria a verificacdo do que vem sendo estudado no
campo de energia solar, afim de se verificar o que esta sendo inovado ou otimizado.
Nessas condicdes a proposta de uma placa fotovoltaica inovadora (forma de
fabricacdo, captacdo de energia e materiais diferenciados), pode se tornar uma
alternativa mais acessivel. Ndo somente facilitando a sua implantacédo, mas também
a sua manutencao (em termos de custos e utilizag&o).

Acredita-se também que atingindo tal objetivo fara com que as pessoas das
classes mais baixas tenham a oportunidade de reduzir o seu gasto padrdo de energia

elétrica.
1.1 MOTIVACAO

Com o decorrer dos anos é possivel observar que 0S recursos que nos
fornecem energia, até mesmo 0s menos poluentes, tem se apresentado de maneira
muito agressiva para com a natureza, quando n&do ocorre intensa poluicdo

atmosférica, o gerador de energia necessita de uma extensa area aberta, 0 que
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acarreta em enorme impacto para o ambiente local (flora e fauna). Fazendo com que
a fauna e flora tenham sofrido diversos impactos, desregulando de maneira
desenfreada o ciclo natural do planeta.

Desta maneira, a energia limpa vem sendo buscada para tentar eliminar, ou ao
menos conter tal agressividade. Porém, tais alternativas tém apresentado alto custo,
seja de implantacdo ou até mesmo de manutencéao.

Com isto, a maior motivacdo para esta pesquisa, em primeira insténcia € de
cunho pessoal, uma vez que ocorreu vasto interesse para com O assunto, se
observando intensa oportunidade de melhoria sustentavel.

Ja a segunda razéo, sendo esta de cunho tecnolégico, se indica pela iniciativa
de se aplicar tematicas gerais da Engenharia de Producdo, como Desenvolvimento
de Produto, Delineamento de Experimentos e Sustentabilidade em um tema que vem
se tornando muito recorrente, Energias Renovaveis. Visto isto, no decorrer da
pesquisa foi identificada a legitima necessidade de se aplicar conceitos de otimizacéo,
para se obter um resultado balanceado e compensatério para o tripé da
Sustentabilidade, contemplando assim a sociedade, podendo esta obter uma energia
renovavel com mais acessibilidade, a economia, que podera girar a partir desta nova
proposta (célula fotovoltaica a base de tinta) e fornecer um bom produto por um baixo
custo e principalmente 0 meio ambiente, que ndo sofrer4 tanto com as nossas
indevidas interferéncias.

Outro ponto destacado é a influéncia fornecida pela engenharia de producéo,
uma vez que a principal atribuicdo da mesma é otimizacdo de processos e produtos
com o intuito de evitar a agressao ao nosso planeta e ao mesmo tempo fornecer o

acesso a toda a populacao para esta nova tecnologia.
1.2 PROBLEMATIZACAO

A preocupacdo com 0 consumo excessivo das energias fosseis, faz com que
haja uma assidua procura por alternativas limpas que ndo emitam tanta poluicao
atmosférica. Uma delas é a energia solar, por meio de células fotovoltaicas. Apesar
de se apresentar uma excelente op¢ao, pois nao emite gases de nenhum tipo e é
totalmente renovavel, os seus custos e acesso a sua implantacdo podem dificultar a

sua expansao.
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Para isto € necessario conceber novos meios de sua fabricacdo, seja por um
meétodo inovador, por meio da otimizacdo dos seus parametros ou até mesmo a
substituicdo dos seus componentes (tais como 0s mais raros, ou mais caros, como 0
silicio, por exemplo) por outros mais acessiveis e de menor custo. Desta forma tal
pesquisa se apresenta com o seguinte questionamento: “E possivel desenvolver uma

célula fotovoltaica de baixo custo?”.
1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é a concepcao e desenvolvimento de uma nova
proposta célula solar fotovoltaica. Para tanto foi necesséria uma anélise da evolucao
e otimizacao das placas fotovoltaicas ja existentes, tal acdo forneceu subsidios para
a elaboracdo da proposta em questao (considerando o0 seu custo versus beneficio, a
otimizacdo da sua produtividade e sua acessibilidade a populacdo). Para que este
objetivo fosse atingido a pesquisa foi dividida nos seguintes objetivos especificos:

e Buscar na Literatura conhecimento referente a evolucédo da construcdo de
placas fotovoltaicas, a otimizacdo das placas fotovoltaicas ja existentes e
aos materiais que vem sendo utilizados na construcdo e otimizacédo de
novas e ja existentes placas fotovoltaicas;

e Projetar, desenvolver e construir um novo conceito de placa fotovoltaica
considerando custo reduzido, otimizacéo e principalmente acessibilidade;

e Avaliar a placa fotovoltaica desenvolvida por meio de um estudo de caso.
1.4 JUSTIFICATIVA

Como se observou no tépico de Motivacdo para esta pesquisa, a Justificativa
se apresenta com a mesma postura, apresentando as seguintes fases, efetuando a
revisdo de literatura se obtendo as lacunas de pesquisa e inovagdo em Células
Fotovoltaicas:
e Com as lacunas definidas foi possivel desenvolver uma proposta.
e Considerando que o prototipo servira para:
o Diminuir a agressao para com a natureza,
o Reduzir custos de fabricagcdo (Empresa);
o Reduzir custos de investimento; (Cliente final);
o Acessibilidade de materiais para producéo;
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o Acessibilidade de procedimento e tecnologia;
o Geracdo de energia limpa, com uma capacidade rentavel e
completamente comparavel as células convencionais.

Desta forma, se apresenta a importancia da tematica desta dissertacéo.

1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para a elaboracdo deste trabalho foi considerada uma Revisdo de Literatura
combinada com um Desenvolvimento Experimental.

De modo geral, a Natureza da pesquisa € aplicada, considerando o fato de que
houve um acompanhamento efetivo da proposta apresentada. A abordagem é
qualitativa, uma vez que a partir da Revisao de Literatura indicada, por meio do seu
compilador, foi possivel propor o desenvolvimento de uma nova célula fotovoltaica.

O objetivo da pesquisa € cientifico exploratério, na categoria de pesquisa
experimental, uma vez que esta sendo desenvolvido e testado um protoétipo. Sendo
assim foi possivel uma aplicacdo da proposta apresentada, de forma qualitativa
(apresentando uma situacdo Unica, desenvolvimento de um novo produto, atividade
de objetivo Unico), descrevendo todas as etapas (fases) necessarias para a finalizagéo
de tal atividade.

Na Figura 1 esta indicado o procedimento técnico das etapas de pesquisa,

assim como a ordem de execucao das mesmas.
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Figura 1 — Procedimentos Metodoldgicos.

Base Teorica

A etapa 1 indica a elaboracdo da base tedrica de pesquisa. Nela foram
apresentadas as formas de concepcao, desempenho, revisdo de literatura e assuntos
diversos que tangem ao tema Células Fotovoltaicas. As etapas 2 e 3 se apresentaram
no mesmo nivel de desenvolvimento uma vez que a concepcao da nova célula solar
e o delineamento de experimentos foram executados em paralelo. Ao passo que o
experimento foi desenhado, a células foram sendo projetadas e construidas. A
medicdo das amostras ocorreu para teste dos protoétipos e para alimentar os dados
que seriam avaliados estatisticamente. Os resultados foram considerados para
comprovagao de funcionamento e definicdo do ponto 6timo de construcdo. Por fim, na
etapa 4 foram indicados os testes e comparativos (entre célula solar proposta e
convencional), além da avaliacdo dos resultados gerais e consideracfes finais da
pesquisa.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Neste topico é apresentado como o documento se divide. De maneira geral, o
mesmo é composto por seis capitulos, indicando as seguintes informacoes:

e Capitulo 1 - Introducéo:
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Sdo indicadas a contextualizacdo, motivacdo, problematizacdo, objetivos,
justificativa, metodologia de pesquisa e estrutura do documento. Para alinhar o leitor
de acordo com a tematica que sera apresentada.

e Capitulo 2 - Fundamentacéo Teorica:

Sao apresentados e explorados de maneira resumida todos os artigos que foram
utilizados como base para esta dissertacdo, os separando em blocos por temas.
Dentre eles se destacam a concepgéo, desempenho e revisdo de literatura para as
Células Fotovoltaicas, além de um topico extra que indica assuntos diversos, que
apareceram com menor recorréncia como produto do filtro utilizado nesta pesquisa.

e Capitulo 3 - Estado da Arte:

E apresentada a metodologia utilizada para pesquisa, filtro e escolha dos artigos
utilizados. O resultado deste tépico é apresentado em numeros, indicando a
recorréncia e importancia dos temas base para esta dissertacao.

e Capitulo 4 - Projeto Conceitual e Construcdo da Célula Solar Proposta:

Neste tOpico é apresentado o projeto conceitual da Célula Fotovoltaica proposta,
além de indicar quais os materiais foram escolhidos e como se deu a fabricacéo e
teste da célula piloto e a fabricacdo e medicdo das células efetivas, que foram
utilizadas e consideradas no Delineamento de Experimentos.

e Capitulo 5 - Resultados do Experimento:

S&o indicadas as etapas de elaboracdo do Delineamento de Experimentos,
apresentando os produtos das medi¢des (dados estes que alimentaram a avaliacédo a
ser executada). Indica-se os resultados finais estatisticos além de dados comparativos
entre a célula proposta versus a convencional.

e Capitulo 6 - Consideracdes Finais:

No ultimo tépico sdo apresentadas as dificuldades, reflexdes e e sugestbes para

trabalhos futuros. Respondendo ao questionamento inserido no primeiro capitulo,

concluindo assim esta dissertacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste item serdo apresentadas a revisdes de literatura de acordo com as
vertentes resultantes da pesquisa efetuada e da avaliagdo dos artigos escolhidos.
Cada sub topico representa a revisdo especifica de tal vertente. Sendo estas
subdivididas em concepcéo, desempenho e revisdao de conhecimento no tema Células
Fotovoltaicas. Além, de um topico adicional de assuntos diversos, compilados a partir

da pesquisa efetuada.
2.1 CONCEPCAO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

A vertente denominada Construcao se subdivide em: Geral, Célula Orgéanica e
Utilizacdo de Corante. Na qual, a subdivisdo Geral se refere a métodos genéricos de

construcéo e alteracdo de um projeto pré-estabelecido de placa fotovoltaica.

2.1.1 Visao Geral

Muitas técnicas e métodos séo utilizados para se construir ou melhorar a forma
fisica de uma placa fotovoltaica, dentre elas podemos destacar, a proposi¢cao de um
novo conversor, com trés ativas Z-redes, em que apenas um interruptor é utilizado.
Podendo este chegar a uma voltagem de alto ganho e cumprir muito bem o requisito
rigoroso da industria, que rege em torno da energia limpa (Zhang et al., 2015). Outra
possibilidade é se obter uma rota eletroquimica de nano compoésito 6xidos de Cu/
Zn/Sn semicondutores, fabricada em um vidro de flior dopado com 6xido de estanho.
AvaliacGes indicam que a sob irradiancia de luz, a transferéncia de carga e a
resisténcia diminuem e a corrente catddica se apresenta otimizada (LASHGARI,
SHAFIZADEH; ZEINALKHANI, 2015).

Ja em Wang et al. (2014) é apresentada a utilizacdo de uma fina banda larga
micro Optica difrataria estruturada, capaz de separar a incidéncia da luz, mas também
concentra-la em uma uUnica juncao absorvedora. Neste caso, se observa um aumento
de 20% do total de energia elétrica. Porém, Gonzalez-Pérez et al. (2015) propde um
catalisador polimérico, que se utilizado aos vidros convencionais.

Lee et al. (2014a) propde a utilizacado de um sistema de laser de tabulagdo. Em
Yu et al. (2014) se indica a possibilidade de utilizar de um concentrador parabdlico,
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evitando a perda de captacdo de energia, além de se utlizar de apoio de
sombreamento para evitar o aumento do calor. Para concluir e confirmar sua proposta
foram efetuadas simulacdes por meio de um software e experimentos em condicdes
reais. Em ambos 0s casos o concentrador se apresentou uma Otima opc¢do para
melhorar o desempenho das placas fotovoltaicas. Ja Obara et al. (2014) estudam a
energia fotovoltaica bifacial, tal investigacédo tem por objetivo reduzir a quantidade de
silicio utilizado e aumentar a eficiéncia de conversao de energia. Davidsen et al. (2016)
relatam a fabricacdo de uma nano estrutura dopada por um laser emissor remoto,
contando com a inducédo da luz das placas de Ni e Cu. Como resultado se observa
uma eficiéncia de conversado de poténcia correspondente a 18,1%. Lin et al. (2015)
indicam o desenvolvimento de uma ligacdo de banda larga CaTiO QC NIR3:Yb3+,Bi3+
phos- phor. Como resultado se observa uma conversao eficiente de energia, além de
uma melhoria consideravel no desempenho de células solares a base de silicio.

Lin et al. (2014b) investigam os parametros Opticos e elétricos de células
solares fotovoltaicas. O objetivo é avaliar quais as influéncias que as estruturas fisicas
da placa podem interferir nas perdas de desempenho de tais parametros. Ja Zhou et
al. (2014) investigam a metalizagdo das placas fotovoltaicas. Em seu trabalho é
apresentado um revestimento de niquel. Observa-se um aumento de eficiéncia, tal
resultado demonstra o potencial promissor de luz de laser e tecnologia de
galvanizacdo induzida por células solares cristalinas dopado. Spencer et al. (2014)
apresentam a introducéo de um novo material, que demonstra uma grande promessa
para incorporacdo em uma camada absorvente near-infrared (NIR) para aumentar a
eficiéncia da captacdo em células fotovoltaicas. Painéis solares sdo avaliados de
acordo com suas respectivas configuracbes e componentes (concentradores,
refletores, espelhos e prismas). Para tanto cada configuragcdo de concentrador ou
refletor é avaliado individualmente por meio da medi¢céo da poténcia de saida testada
sob a luz do sol, durante um dia todo (LIM et al., 2014).

Liu et al. (2014b) indicam que o aumento no comprimento molecular de banda
estreita conjugada de cromoforos, pode apresentar potenciais beneficios, tais como
nas propriedades épticas e eletronicas, na estabilidade térmica e alta eficiéncia de
conversdo (quando integrados a células solares orgéanicas, por exemplo). Em
Jiménez-solano et al. (2015) se apresenta um protétipo de um modulo fotovoltaico que
combina um concentrador solar luminescente e uma integragédo unidimensional de

cristais no plano de Cobre disseleneto de indio e galio (CulnGaSe2 CIGS) da célula
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solar. O protétipo apresenta um bom custo beneficio, além de apresentar a
possibilidade de fabricacdo em larga escala. Em Li et al. (2015b) é proposta a
sintetizacdo de uma p-molécula em forma de estrela. Como resultado se observa que
apesar do fraco desempenho termomecanico, tal estudo indica uma estratégia de
design molecular eficaz que pode permitir realizar ampla absor¢éo. Em Rolland et al.
(2014) é apresentado um estudo abrangente de alta eficiéncia de células solares
cultivadas em um substrato de silicio usando galio arsenieto de fosfeto dopado com
Nitrogénio (GaAsPN) como camada absorvedora. Como resultado se observa que
ainda existem diversas possibilidades de melhoria na eficiéncia de tal célula. A
otimizacdo do material ainda se faz necessaria, para aumentar a vida util do
dispositivo.

Kang, Cho e Lee (2015) apresentam um projeto para melhorar a estrutura de
textura de absorcéo da luz em células fotovoltaicas. Para tanto é indicada uma ligacéao
de estrutura de armadilha que pode ser aplicada para a construcdo integrada de
células, que independem de receber a luz de maneira assimétrica. Ja em Jiachen, Lee
e Lee (2015) é relatado o design e o desempenho de uma conexdo de banda larga
para um revestimento de sistema dicroico de conversdo de energia solar. Por conta
de sua disposicao, permite facilmente um sistema hibrido (fotovoltaico térmico). Em
Myong e Jeon (2015) se apresentam conceitos de design desenvolvidos combinando
a transparéncia de contatos de retorno e técnicas de sequencialidade em laser. E
indicado também que moddulos do tipo hibrido com luz de cor azul foram obtidos
utilizando o filme de polyvinylbutyral (PVB), este apresentando o melhor cenario de
resultado. Em Nomura, Kikuchi e Nakano (2014) se propde uma alimentacdo de
energia fotovoltaica para um sistema autdbnomo, fornecendo geracdo elétrica e
funcbes de intensificacdo de tensdo em um unico chip de silicio. Dois tipos de células
solares sdo incorporadas no sistema para melhorar a sua eficiéncia de energia. E
avaliada também a operacao de trés estagios da bomba de carga, por meio de um
sinal de relogio externo.

Foi verificado também a apresentacdo de um projeto de mddulo de baixa
concentracédo fotovoltaica, os primeiros experimentos e a versdo industrial foram
indicados também. Tal produto se trata de um refletor de alta aceitacdo angular,
permitindo a coleta de uma grande fracdo da luz, proporcionando alta irradiancia
normal direta e real eficiéncia em condi¢cdes operativas (ANTONINI; BUTTURI,
ZURRU, 2015).
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Em Kim et al. (2015) se investiga as condi¢cdes de deposicao para fazer um a-
SiOx: H, com o objetivo de se obter um material 6timo. Verifica-se que com
propriedades opto eletrénicos favoraveis, o0 mesmo pode ser obtido quando
depositado utilizando taxas baixas de emissées de CO:2 de fluxo e pressbes de
deposicao. Avaliando-se tais condi¢cfes se verifica que é possivel obter alta eficiéncia.
Blévin et al. (2014) apresentam duas simplificacdes de processos em um componente
traseiro bifacial difundido em células solares. Tais processos apresentam excelentes
resultados, tais como diminuigdo do nimero de etapas térmicas elevada, facilitando
uma possivel fabricacdo em escala industrial.

Harvey et al. (2015) indicam uma abordagem de questfes fundamentais sobre
a distribuicdo espacial de cloro no material absorvedor, apdés um tratamento
comparavel as préticas industriais. Ja Yunyun, Gang e Longcan (2014) indicam que
em células solares existe uma camada de ar entre a tampa de vidro e as células, para
minimizar a perda de calor. Tal estrutura lanca sobre a célula uma sombra, o que
pode atrapalhar a captacéo de luz. O objetivo de seu estudo foi determinar os efeitos
de uma sombra sob um sistema fotovoltaico. Para tanto um modelo matematico é
determinado. Tait et al. (2016) indicam a implementacdo de um método de linha de
transmissé&o para andlise da camada fotoativa em modulos fotovoltaicos. E verificada
também a influéncia de trioxido de molibdénio (MoOs) no sistema, exibindo um
aumento substancial na resisténcia em série e diminuicdo no desempenho de tal
dispositivo. Além disso, para atingir o mais alto desempenho possivel, deve ser
considerada a remocdo de camadas interfaciais que sdo aplicadas na camada de
fotoativa da célula. Em Benedetto et al. (2014) se propde o cultivo de filmes finos de
pratas, para aplicacdo em células fotovoltaicas, tal uso se apresenta diferenciado,
visto que os materiais possuem matéria-prima de baixo custo e baixa toxicidade. Para
Budiman et al. (2014) se apresenta a importancia do estudo de tracdo e fratura do
silicio em células solares cristalinas. A natureza das trincas do silicio, indicam que o
controle do estresse mecanico é a chave para permitir o avanco das tecnologias de
células solares de silicio fino nos proximos anos. O estudo da qualidade do silicio
cristalino contribui diretamente para os esforcos da industria em reduzir o custo de
sistemas fotovoltaicos. Em Wu et al. (2014) é apresentado o desenvolvimento de um
método versatil e confidvel, que combina a inclinagdo do conjunto cristal com

deposicao de metal coloidal e as nano estruturas semicondutoras. Tal método possui
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as vantagens de baixo custo e alta saida de amostra e sendo compativel com
processo industrial.

Em Miiller et al. (2014) se investiga a alta e a baixa dose de implantes para a
area metalizada além de um material que seja eficaz e passivo para a area que
recebera posteriormente um forno de recozimento. Os resultados experimentais
demonstram que a implantacéo de ions seletivos de emissores de boro € compativel
com a tecnologia de impresséao de tela industrial e permite alta eficiéncia. Para Lan e
Green (2015) existe a necessidade em se estudar a aplicabilidade da técnica de
andlise espectral e da eficiéncia quantica interna no desenvolvimento de células
solares. Para tanto tal estudo é reavaliado tendo em vista a evolucéo nos ultimos anos
como um meio de determinar as propriedades Opticas e elétricas da célula. Em
Gollmer et al. (2014) se indica que células solares organicas sdo uma boa opc¢éo se
comparada as células solares convencionais, visto seu baixo custo de produgao.
Porém, as mesmas podem ser ainda mais melhoradas com a proposta indicada de
uma possivel combinacdo com nanoestruturas semicondutoras metalicas, com o fim
de se melhorar as propriedades 6pticas e de absorcao da luz. Para Paternoster et al.
(2015) o silicio € ainda um material interessante para o desenvolvimento de
Concentration Photovoltaic (CPV), se trabalhado em baixa gama de concentracéo
média. Para tanto em seu estudo se descreve a modelagem, o design e a tecnologia
de fabricacdo e caracterizacdo funcional de uma pequena area de silicio para uma
célula solar adequada. Em Shen, Wang e Green (2014) é validado uma boa
visualizacdo de defeitos locais. Em tal estudo se propde uma técnica rapida para
efetuar tal verificacdo, se referindo a superficie frontal, o emissor e a juncdo. Os
resultados experimentais mostram que o método alcancado, apresenta uma clara
separacédo de diversas células, ajudando a otimizar o processamento de células e o
desenvolvimento de técnicas. Para tanto, um grande numero de células comerciais
foram testadas e tal método apresenta um excelente funcionamento em todos os
casos.

Li et al. (2015c) investigam as propriedades Opticas de terpolymers. Indica-se
que € possivel que os mesmos sejam controlados pelo ajuste da relacdo entre
difluorobenzene (DFB) e diketopyrrolo[3,4c]pyrrole (DPP). Tal estudo demonstrou que
alteracdes significativas em propriedades eletrdnicas de polimero podem ser
ajustadas pela combinacdo de estratégia simples de elétrons de mondémeros e sua

composicgdo no terpolymers aleatério. Em Kaltenbrunner et al. (2015) se indica que a
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tecnologia fotovoltaica requer materiais de absorcdo de luz que séo altamente
eficientes e leves, de baixo custo e estaveis durante a operacao. Para tanto se propde
a utilizacdo de perovskites, sendo estes constituintes de uma classe de materiais
altamente promissor. Desta forma é apresentada uma fina camada, altamente flexivel
em perovskites, para células solares, apresentando uma estabilizacdo de 12% das
anomalia.

Em Kumar, Shrivastava e Untawale (2015) é indicado o uso um Concentrated
Solar Power (CSP), tecnologia esta que é capaz de atender a demanda atual. Para
tanto a necessidade de uso de um refletor ou espelho em CSP contribui com 50% do
custo total de instalacdo, desta forma o investimento inicial e os custos do ciclo de
vida se apresentam como o principal desafio desta tecnologia. Em Glen et al. (2015)
€ indicado o estudo da degradacao de produtos organicos de células solares quando
expostos a um ambiente de alta umidade. Dois efeitos 6bvios foram causados por tal
exposicao: anulacao da interface de aluminio e de calcio e uma grande bolha como
saliéncias na superficie superior. A importancia de minimizar a entrada de agua nos
dispositivos através de tubos catodicos de projeto e escolha de materiais € indicada.
Em Chien et al. (2015) é indicada a Integracdo de dispositivos de conversao e
armazenamento de energia, sendo este um caminho viavel para obter auto
alimentacdo de sistemas eletrbnicos, para que 0os mesmos tenham longo prazo
operacdao, isenta de manutencao. No estudo é demonstrado um sistema integrado de
energia, que consiste em uma sequéncia de células fotovoltaicas orgénicas
conectadas em série (organic photovoltaic cells - OPCs) e super capacitores de
grafeno em um Unico substrato. O resultado se apresenta mais leve e mais flexivel
estrutura. Para Olivieri et al. (2015) € considerado que as tendéncias de arquitetura
moderna visam uma utilizacao extensiva de elementos de vidracas em prédios, sendo
estas necessarias para minimizar a demanda de energia externa, diminuindo a
energia necessaria e cobrindo a demanda residual usando solugfes de geracdo de
energia local. No estudo é indicada a integracdao de sistemas fotovoltaicos, Semi-
Transparent Photovoltaic (STPV). Elementos estes que parecem apresentar um
potencial de poupanca de energia promissor, levando a uma reducao significativa do
aguecimento e arrefecimento e cargas de iluminacdo enquanto a producdo de
eletricidade no local é fornecido.

Em Ma et al. (2014) se indica que componentes épticos secundarios individuais

em um concentrador solar de divisdo espectral, utilizando uma matriz de microlente
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exigem varias células fotovoltaicas, que leva a complexidade do alinhamento do
sistema e um alto custo. A fim de melhorar a integracdo da photovoltaic PV, um
gerenciamento térmico e de células de um concentrador de divisado espectral acoplado
ao guia de luz, com duas camadas é proposto. Os resultados mostram que esse
concentrador solar mantém um bom angulo de aceitacdo de +2 graus no sentido leste-
oeste e um angulo aceitavel de +14 graus no sentido perpendicular em ambos os
espectros de baixa e alta concentracdo. Para Ong et al. (2014) a sintese de dioxido
de titnio (TiO2) é atualmente uma das areas de investigacao interdisciplinares mais
ativas. Este progresso constante tem demonstrado que os compdésitos a base de TiO2
estdo desempenhando um papel indispensavel na remediacdo ambiental e na busca
de tecnologias de energia limpas e renovaveis. Os avanc¢os continuos na sintese e
modificacéo de TiO2 trouxe novas propriedades fascinantes com melhor desempenho.
Tal sintese apresenta um papel crucial na fabricacdo de materiais de alta qualidade
com propriedades de superficie bem definidas.

Cocilovo et al. (2015) apresentam a simulagéo exclusiva de uma janela com
texturizacdo de filmes, que capturam a radiacéo solar. Tais filmes sdo ideais para
alimentar o vidro retrovisor eletro cromado. Para tanto € projetado um modelo
transparente com filmes de textura, capaz de fornecer energia para tal janela. Em
Cheng et al. (2014) as propriedades elétricas de polimeros de células solares, com
gold nanoparticles (nano particulas de ouro, AuNPs) incorporados em camadas de
transporte sao investigados. Indica-se que que tal acdo apresentou um aprimoramento
de 22% em densidade de corrente de curto-circuito, tensdo em circuito aberto e
conversao de energia com melhor eficiéncia. Em Kechiantz, Afanasev e Lazzari (2013)
se indica a procura de uma estrutura pratica para aplicacdo de pontos quanticos
(quantum dots - QD) em células solares, com o objetivo de reforcar a sub-gap de
banda de absorcdo de fétons. Para tanto é proposta uma nova estrutura com
GaSb/GaAs tipo Il absorvedor QD, incorporado na regido dopada com p de célula
solar ideal. E entdo desenvolvido um modelo e utilizado o principio do equilibrio
detalhado juntamente com as equacdes de continuidade e de Poisson para o calculo
da banda de energia, juntamente com a eficiéncia de conversdo da célula. Para
Khanna et al. (2015) a maior parte das instalages industriais com células solares de
bolacha de silicio mono cristalino (mono-Sl) sdo metalizadas por impresséo de tela.
Pastas de prata (Ag) sdo comumente usadas para eletrodos de forma dopada com

fésforo np Si. No entanto, ainda ha ambiguidade sobre a influéncia da piramide
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aleatdria de textura de superficie na impressao de contatos. Para tanto € apresentado
um estudo para investigar esta influéncia usando a tela de impresso tipo p-mono-Si
em grupos de células fabricadas com uma variacdo no processo de texturizacdo
controlada na superficie alcalina.

Em Deprédurand, Bertram e Siebentritt (2014) é demonstrado que a atividade
de selénio durante o crescimento de amortecedores, pode ser benéfico para a células
solares. Ja em Huang et al. (2015) indicam a integracdo de um nano cristal, utilizado
como sensibilizador espectral, em filmes finos. No caso, 0 nano cristais, incorporados
em uma matriz ativa eletricamente oxido de zinco (ZnO), forma um nano compasito,
oferecendo o controle de ambos os pontos de absorcéo espectral.

Axelevitch et al. (2015) indicam que células solares feitas de um unico silicio
cristalino, como fonte de energia alternativa, se tornou a mais utilizada célula solar,
nos ultimos anos. No entanto, a conversdo direta da energia solar em eletricidade
usando o efeito PV sofre de baixa eficiéncia. Desta maneira, aumentar a eficiéncia de
conversdo e diminuir os custos de producdo, se tornou o principal objetivo dos

fabricantes de célula solar. Para tanto o estudo apresenta um novo conceito
geométrico de estrutura de pino para aplicacbes em PV. Em Yoon et al. (2015) é
apresentada a reducdo no consumo de material de silicio no setor fotovoltaico, com o

objetivo de reducgéo de custos. Com isto foi desenvolvido um silicio cristalino (c-Sl)

ultrafino com espessura inferior a 120 mm, para aplicacdo em célula solar, se
apresentando como uma boa opcao para se reduzir o custo de producao dos médulos.
Porém, o c-Si sofre com o fenbmeno de arqueamento, que ocorre apds o processo de
sinterizacdo térmica entre o silicio e o aluminio, devido as suas propriedades distintas.

Em Tien e Chu (2014) é apresentado um distributed Bragg reflector (DBR) com
alto desempenho, fabricado utilizando 6xido de indio e estanho (ITO), material
proposto para armadilhas de luz, em células solares de filme fino. Indica-se que o
elevado indice de regracdo do filme de ITO foi alcancado pela técnica de longa
distancia de radio frequéncia catédica. Por fim foi demonstrada a condutora DBRs
formada por empilhamento de ITO e bicamadas lipidicas em temperaturas ambiente.
Zhao et al. (2015) apresentam o desenvolvimento da célula de SiGe, especifica ao
abrigo de uma célula Arsenieto de galio fosfeto (GaAsP), podendo esta chegar a 34%
de aumento da eficiéncia, em células solares de silicio. Para tanto, o estudo se
concentra em criar uma célula inferior & SiGe. Por meio de métodos numéricos e

analiticos, foi possivel verificar o desempenho de tais células e examinar o trade-off
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entre desempenho, estrutura celular e material. Em Huang et al. (2015a) séo
estudadas as propriedades de defeito tanto em filmes de cristalizacdo de fase sélida
(solid-phase crystallisation - SPC) quanto em filmes de cristalizacdo em fase liquida
(liquid-phase crystallisation - LPC), sendo ambos comparados entre si. Os resultados
indicam que os filmes criados por LPC apresentam menor grau significativo de
densidade de defeitos, apds a sua cristalizacéo.

Muhammad-Sukki et al. (2014) apresentam um novo tipo de concentrador solar,
por meio da utilizagdo de um espelho simétrico, totalmente dielétrico. Tal concentrador
foi concebido de modo a satisfazer os objetivos de proporcionar o maximo ganho de
producdo elétrica, reduzir a quantidade de material necessario a célula, e a
minimizacdo de custos do sistema. Tal concentrador proposta é capaz de ter dois
diferentes angulos de aceitacdo, em diferentes planos. Em Puglisi et al. (2015) é
apresentado um processamento, que tem por objetivo reduzir os custos de fabricacédo
de materiais para células solares, transistores, memaéria e muitos outros dispositivos.
A maioria dos trabalhos de processamento de solucao até agora tem sido dedicada a
materiais organicos, porém tal estudo apresenta uma abordagem focada em silicio
nano estruturados. Tais resultados demonstram que o método apresentado, pode ser
extremamente promissor para aplicacfes em células solares, e pode ser representado
como base para a préxima geracdo destes dispositivos. através de mo- acido ylic
anchor mostrando uma melhor conversao geral.

Em Caselli e Ning (2015) é relatada, por meio de relatérios e comentarios, quais
0s Uultimos progressos em projeto e fabricagdo de células solares do tipo
Monolithically-Integrated Laterally-Arrayed Multi-Band gap (MILAMB). No caso, a
esséncia de tal conceito é fabricar véarias células, simultaneamente em um Unico
substrato, usando uma composicdo de liga de semicondutores nano fios para
simplificar o processo, cortando assim 0s custos e eventualmente atingindo os niveis
elevados de eficiéncia. Chen et al. (2015a) indicam a utilizagdo de um Building
integrated photovoltaics (BIPV) como uma importante aplicacao futura. A proposta gira
em torno da melhoria na concepcdo de difusdo da janela solar, por meio de uma
estrutura de trés camadas de vidro com nano particulas de TiO2. Os principais
parametros de projeto foram a espessura do vidro e a concentracdo das nano
particulas fabricadas. Os resultados da simulacdo sugerem uma maior espessura do
vidro. Em Geisler et al. (2015) é discutido os processos usados na criacdo de laser de

onda continua, para aplicacdes em células solares, assim como se discute também a
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utilizacdo de um emissor remoto chapeado Ni-Cu. Tal estudo apresenta uma nova
sequéncia de processo, com base na formacdo de um emissor remoto profundo,
usando um laser verde continuo e uma sequencialidade dielétrica por meio da
utilizagédo de um laser pulsado em nano segundos.

Back et al. (2014) apresentam uma nano estrutura preparada pela litografia
ultravioleta, baseada em nanoparticulas de silica. Tal material permite um
aprisionamento de luz altamente eficaz, tanto para células solares de filme fino quanto
as de vidro, considerando também uma preparacdo de cristais fotdnicos 2D, para
comprimentos de telecomunicacfes. Em Meng et al. (2015) se indica que a utilizagcéo
de solventes halogenados em polimeros fotovoltaicos € necessario, porém, podem
ser prejudiciais ao ambiente. Para tanto é proposta uma abordagem inovadora, para
desenvolver polimeros fotovoltaicos adequados para o processamento de solventes
ndo halogenados. Desta forma, se indica que polimeros processados
com metoxibenzeno (MOB) apresentam melhor desempenho do que os de
dispositivos fotovoltaicos processados com solventes halogenadoscomuns. A
conversdo de energia alcancada é de 2,11% para MOB se comparado as 0,9% dos
comuns. Wen et al. (2015a) descrevem a integracao estratégica eletro-Optica, que
combina funcionalidades de sistemas fotovoltaicos (PV), geracédo de eletricidade e
filtragem de cores. O filtro proposto difere dos convencionais, a base de pigmento, se
utilizando de uma transmisséo de aluminio (Al) eletrodo traseiro perfurado com nano
holes (NHs). Os resultados apresentados podem lancar alguma luz sobre a expanséo
da utilizacdo de geracao de eletricidade em toda nova geracao elétrica e dispositivos
de economia de energia. Raniero et al. (2014) se preocupam com a concepc¢ao, a
producdo e a caracterizacao de uma série de filtros dicroicos. Tais filtros sdo criados
pelo PVD magnetron reativo catodico, por meio da obtencdo de dioxido de silicio
(SiO2) e TiO2. A aplicacao de dicroicos em sistemas fotovoltaicos de concentracéo,
capaz de separar a radiagdo solar em duas bandas espectrais Opticas.

Maclachlan et al. (2015) apresentam a sintonizagdo molecular de metal
xanthate e seu precursor, e a sua influéncia em uma hetero juncdo de hibrido de
poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) (P3HT)/CdS. Como resultados s&o observados
processos quimicos e o desempenho geral de células solares hibridas. Uma
combinacdo transitéria por espectroscopia de absorcédo e fotovoltaica é indicada e as
medicdes de desempenho do dispositivo sdo usadas para mostrar o complexo

equilibrio necessario entre carga de fotogeracdo e os dominios para efetivamente
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extrair 0s encargos para maximizar a eficiéncia de conversdo. Em Borrego et al. (2014)
€ apresentado um design, modelagem, materiais e fabricacdo de dispositivos,
resultados da escala de médulos de wafers monolithically integrated modules (MIMs)
em série, interconectadas com GaSb thermo-photovoltaic (TPV), células estas
cultivadas com 50 mm de diametro semi-isolantes de substratos de GaAs (SI). A
vantagem de se utilizar este sistema é que ele traz a possibilidade de diminuicdo da
resisténcia interna da célula PV. Wang, Carlson e Gupta (2015) apresentam o
processo de fabricacdo de all-laser-transferred contacts (ALTC), em wafers de silicio
cristalino. Sendo este bastante simplificado. Apresentando uma transferéncia na parte
dianteira e traseira e a utilizacdo de lasers nas células. Blosch et al. (2013) comparam
uma alternativa de fonte a partir de uma camada n-dopada, com as convencionais
utilizadas, compostas por soda-lime glass (SLG) , substrato de vidro. Indica-se que
para a n-dopada existe baixa mobilidade, em vista da SLG, que pode se apresentar
mais dependente da temperatura.

Em Espinosa et al. (2015) é apresentada uma andlise do ciclo de vida e uma
andlise de impacto ambiental em células solares a base de chumbo perovskita. Para
tanto foi desenvolvido um inventario de todos os componentes utilizados na
construcdo destes dois dispositivos. Conclui-se que atualmente ndo existem razdes
exatas para se descartar a utilizacao de perovskita a base de chumbo. Bai et al. (2015)
apresentam uma fotoirradiacdo induzida p e n, por meio de hetero juncdo em
naftilamina biol6gicas com células fotovoltaicas, onde naftilamina como um tipico de
semicondutores do tipo p poderia ser oxidada sob fotoirradiacdo e transformado numa
nova semicondutora com caracteristicas do tipo “n”. Os resultados mostram que a
eficiéncia de converséo de poténcia e eficiéncia dos dispositivos podem ser facilmente
aumentadas. Griffini, Levi e Turri (2015) indicam o efeito de diferentes parametros no
dispositivo 0 no comportamento fotovoltaico, além da luminescéncia em
concentradores solares (luminescent solar concentrators (LSCs). Indica-se que a
concentracdo de corante e a espessura do filme LSCs tem efeito sobre a resposta
optica do dispositivo. A rugosidade da superficie traseira do refletor também
desempenha papel fundamental na eficiéncia da célula e pode também aumentar a
poténcia isotropica. Em Li et al. (2014d) é indicado um novo conceito para a producao
em grande escala de solucao biologica, para aplicagcdes em células solares. O design
e a utilizacdo de materiais compaositos ternarios em camadas ativas e o médulo de

laser baseado em processamento sao avaliadas. A combinacdo de PEDOT:PSS
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HIL3.3 e ZnO foi comprovada para agir como um meio eficaz, que possibilita um
desempenho confiavel a uma baixa temperatura de secagem no ar.

Em Pop et al. (2014) é indicado o estudo de filmes finos, com espessura ha
faixa de 30 nm cultivados por evaporacao térmica de silicio. Os resultados divulgam
um carater optico sintonizavel constante da porfirina, que pode ser empregada na
concepcao e melhoria de dispositivos de painéis fotovoltaicos. Eid et al. (2015)
exploram a dinamica portadora de carga nas camadas absorvedoras de Cu (In,Ga)
Se2 (CIGS), com concentracdes variaveis de Na. Apresenta-se evidéncia direta para
alongamento da vida util do transportador através da incorporagdo na CIGS. Em Lu e
Yu (2014) se apresenta o desenvolvimento de células solares de polythieno [3,4-b]-
thiophene-co-benzodithiophene (PTB7). Discute-se os detalhes basicos, a relacdo da
propriedade e estrutura e o estudo da morfologia, engenharia interfacial e nano
materiais organicos. Merdes et al. (2014) indicam a viabilidade de deposicdo de
camada atébmica de Zn(0O,S), cultivada em amortecedores Cu(In,Ga)(Se,S)2, para fins
de comercializacdo. Indica-se também que a presenca de sodio na superficie do
absorvedor, pode desempenhar um papel critico no crescimento de Zn(O,S), se
tornando um fator que dificulta a homogeneidade e reprodutibilidade. Sharaf e Orhan
(2015) e Sharaf e Orhan (2015) apresentam um estudo abrangente sobre os sistemas
fotovoltaicos térmicos concentrados (Concentrated photovoltaic termal - CPVT).
Considerando o design, os avangos tecnoldgicos nos componentes solares (células,
coletores, concentrador, mecanismo de rastreamento, energia fotovoltaica
concentrada e sistemas solares térmicos), além da cobertura completa dos estudos
CPVTs 'publicados, areas de aplicacdo, avaliacdo de desempenho, iniciativas
comerciais e as perspectivas de pesquisa. Em Sardar et al. (2015) se investiga o PbS-
ZnO em light montagens de colheita (harvesting assemblies - LHAS), item este que
pode levar a energia fotovoltaica eficiente. E indicado que a ultra-rapida foto inducéo
dos processos fundamentais, separacao de carga e recombinacdo de carga na
interface semicondutora séo fatores essenciais para a dupla aplicacao de LHAs.

Khan et al. (2014) indicam a utilizacdo de nano cristais cubicos, com pontos
quanticos pontos sintetizados, para a utilizagdo em células solares de pelicula fina.
Tal aplicacéo apresentou especial melhoria na eficiéncia da placa. Karg et al. (2015)
avaliam os recentes desenvolvimentos na sintese coloidal, funcionamento e
montagem com foco em estruturas que fornecem a gestdo de luz em energias

fotovoltaicas. Foi possivel distinguir entre os efeitos opticos relacionados com as
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propriedades de particulas individuais, bem como os efeitos épticos coletivos. O foco
se deu em eletrodos estruturados, por conta de sua dupla funcionalidade como

sistemas de captacédo de luz e eletrodos condutores.
2.1.2 Células Organicas

Existem métodos e técnicas de construcdo e alteracdo proprios para ceélulas
fotovoltaicas organicas, desta forma podem ser destacadas as seguintes indicadas.

Qian-Qian, Qiao-Shi e Fu-Jun (2014) apresentam um método de
encapsulamento de dispositivos opto eletrbnicos organicos com para filme, baseado
em polimero ternario para células solares. Como vantagens se verifica o baixo custo
e a compatibilidade com dispositivos flexiveis.

Em Dijk et al. (2015) se indica que as técnicas de aprisionamento da luz
indicadas (concentrador parabdlico em V, quadrados, hexagonais e circulares, se
utilizando da prata como matéria de absorcédo), assim como a diminuicdo de sua
espessura da placa, podem se apresentar com uma excelente opg¢do para uma
provavel melhoria em células solares organicas. Ja em Vishwanathan et al. (2015) é
avaliado um concentrador ja existente, para que 0 mesmo possa ser inserido em um
poste de iluminacdo exterior. Os materiais luminescentes podem ser corantes
fluorescente organicos, fosforos inorganicos ou pontos quanticos. A luz absorvida é
reemitida em comprimentos de onda mais longos, e uma fragdo da luz emitida. Em
Kang et al. (2014) séo investigadas as caracteristicas das camadas de 6xido de titanio
(TiO) e 6xido de zinco (ZnO) em uma célula solar organica. E dada especial atencéo
para estes dois casos visto que suas transmitancias opticas sdo maiores e muito bem
correspondida.

Lei et al. (2014) apresentam a fabricacdo de células solares organicas a base
de sulfeto de Cobre (CuS) e oxido de estanho fluorado (FTO), se utilizando de baixa
temperatura e baixo custo, por meio de uma fonte hidrotermal. J& em Pandey et al.
(2015) uma camada de prata € incorporada a flior-zinco dopado com éxido de
estanho, sendo realizada com estes a fabricagdo de um vidro, em temperatura
ambiente para as aplicacdes de células fotovoltaicas organicas. Mohajeri e Omidvar
(2015) apresentam um estudo que abre caminho para a manipulacao de derivados e
o desenvolvimento de materiais aplicaveis em células solares de polimero. Em Page

et al. (2014) se discute um trade-off entre a estabilidade oxidante e a funcdo de
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trabalho do catodo de metal, considerando que este ultimo pode ser reduzido por meio
da incorporacédo a fina camada com amina. Em Lee et al. (2015a) se discute a
fabricacdo de nano estruturas aplicadas em células solares. Para tanto sao
apresentadas as caracteristicas Opticas, estruturais e propriedades elétricas das
mesmas. Zheng et al. (2015) apresentam os avanc¢os nos estudos em perovskitas de
iodetos organometalicos (Organometal halide perovskites - OMHPS). E apresentada
uma pesquisa em torno dos materiais, com diferentes estratégias de inovacdo para
melhorar o desempenho, o design e a estabilidade de tal tipo de célula solar. Wen et
al. (2015b) investigam a fluorescente intermiténcia de vapor fabricada, utilizada na
construcdo de células solares organicas. Indica-se que tal camada € capaz de
apresentar densidade suficiente para facilitar a migracédo de carga movel entre a nano
particulas e acumulo de carga na superficie.

Liu et al. (2014a) propde a introducdo de um grupo forte de elétrons, de
copolimero, podendo estes otimizar as propriedades eletrénicas, melhorando assim o
desempenho de células solares organicas. Em Pfannmdller et al. (2015) se apresenta
um estudo sobre os semicondutores organicos celuldsicos, e suas propriedades
eletrbnicas, o6ticas e termodinamicas. Apilo et al. (2015) avaliam o design de células
organicas, para tanto a fina pelicula fotovoltaica é verificada, assim como o seu
método de revestimento e a sua influéncia sobre o desempenho do sistema como um
todo. Estuda-se também o aprimoramento do processo de impressdo de monoliticos
nos moédulos organicos.

Burgués-Ceballos et al. (2014) propdem e discutem um método de substituicdo
do solvente halogenado por um solvente verde, para a viabilizacdo e comercializacéo
de células orgéanicas. Neophytou et al. (2014) propde a utilizacdo de um jato de tinta
impressa, de nano particulas de prata, que pode influenciar positivamente nos
requisitos para uma célula a base de 6xido de estanho orgéanico. Man et al. (2015)
apresentam um modelo conceitual de filme ultra fino adaptado para maximizar a
absorcéo otica em células fotovoltaicas organicas, se utilizando de uma estrutura de
eletrodo transparente altamente absorvente. Ja Shao et al. (2014) indicam um
conjunto abrangente de técnicas de caracterizacdo e analise, usadas para revelar os
efeitos morfolégicos de um aditivo sobre os parametros de células fotovoltaicas
organicas. Tal técnica se bem aplicada, pode resultar em melhorias no dispositivo

solar.
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2.1.3 Utilizagao de Corante

Outra possibilidade para construcao e ajustes nos parametros de uma placa
fotovoltaica é a utilizacdo de corantes em sua composi¢ao, apresentando os casos a
sequir.

Em Mane e Hung (2015) se presenta a preparagdo de um corante SM1, com
dois hexyloxyphenyl doadores e um carbox, uma série de oito novos boryl
oxasmaragdyrins, Venkatraman, Abburu e Alsberg (2015) investigam uma nova
metodologia de design computacional que pode ser aplicado a um sensibilizador de
corante, baseado em propriedades 6timas, para uso em células solares. Ja Li et al.
(2014e) apresentam um novo binario design, contador de ligas de eletrodos
(considerando uma baixa temperatura), utilizando um método de reducédo das fontes
hidrotermais. Tais a¢cdes podem reduzir 0s custos e aumentar o desempenho da célula
sensibilizada por corante. Li et al. (2014a) propde dois novos sensibilizadores, a base
de ruténio, para valida-los, propriedades 6ticas, eletroquimicas e fotovoltaicas sao
verificadas.

Duan et al. (2015) propde um novo corante 1,2,3-triazol, que em comparacao
com outros corantes de referéncia, este mostra ligacdes intramoleculares mais fortes
entre os atomos de transferéncia de carga, proporcionando assim uma célula com
melhor desempenho. Zhang et al. (2015c) apresenta o primeiro uso de proteina de
espinafre, por meio de fotossistema complexo lipidico, em filmes dispositivos
fotovoltaico, apresentando excelente desempenho na poténcia de saida. Em Huang,
Zhang e Jiang (2014) é sugerido um design otimizado de estrutura de armazenagem
de energia, podendo este ser usado em células fotovoltaicas, garantindo alta
densidade de armazenamento. Sheehan et al. (2015) avaliam o potencial de indio
dopado com oOxido indio-estanho (ITO), revestidos de vidro flexivel, como uma
alternativa de material, para a fabricacdo de células sensibilizadas por corante
flexiveis. Além da vantagem do peso leve (por conta da fina espessura), apresenta
uma melhor eficiéncia.

Feng et al. (2015) utilizam um método computacional para avaliar os efeitos de
agregacao de dois corantes organicos. Ja Zang et al. (2014) apresentam trés tipos de
corantes organicos, para aplicacdo em ceélulas sensibilizadas por corantes. Das trés
avalicoes, se verifica que o corante 1 apresenta uma capacidade de coleta de luz mais

forte e melhor eficiéncia na transferéncia de carga, além da menor tendéncia de
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agregacdo. Aléem do que, os corantes 2 e 3, apresentam menor eficiéncia de
conversao de poténcia. Gupta et al. (2015) propde dois elementos de design para os
doadores de corantes organicos utilizados em células solares sensibilizadas por
corante. Conclui-se que a substituicdo de doares convencionais pelos propostos (a
base de &cido benzoico) apresenta uma superior colheita de luz, além de um
desempenho aprimorado. Hua et al. (2014) apresentam trés novos elementos
organicos fotossintetizantes, thiadiazolo[3,4-c]piridina, para aplicacdo em células
sensibilizadas por corantes, se observando assim um aumento na conversao de
energia. Soto-Rojo, Baldenebro-Lopez e Glossman-Mitnik (2015) avaliam um grupo
de corantes derivados de cumarina. E proposta uma sintetizacéo de tais corantes,
como resultado se verifica que é possivel alcancar maior otimizacdo e maior poténcia.
Em Byrne et al. (2015) se prop6e uma fase sélida plastica (a base de uma mistura
entre 1,2-dimetil-3-propylimidazolium ou iodeto de 3-metilimidazélio-1-butil) a ser
aplicada em células sensibilizadas por corantes. Conclui-se que tal aplicacdo pode
melhorar a eficiéncia em 6,3% e a conversao de energia em 5,6%. Ja em Ying et al.
(2014) é apresentado quatro novos corantes sintetizados, a base trifenilamina ou N,
N-difeniltiofen-2-amina como doador de unidades e tiofeno ou benzeno como o p-
pontes. Verifica-se que tal utilizacdo é capaz de aumentar a conversédo de energia.
Em Wei et al. (2014) se indica uma analise de geometria molecular que comp®e as
células sensibilizadas por corantes, indica-se a utilizagdo de alcéxidos como
doadores. Em Wang et al. (2015) se descreve o aumento de rugosidade e neblina em
FTO filmes, se apresenta também o desenvolvimento da morfologia dos graos podem

apresentar uma melhoria significativa.

2.2 DESEMPENHO DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

A vertente de desempenho indica algumas possiveis atualiza¢des da placa que
possam vir a prover algum tipo de melhoria da mesma. Tal qual a vertente de
Construcéo, a de Desempenho também foi dividida em sub topicos, tais como Geral,
Células Orgéanicas, Corantes, Custos, Sistema Hibrido e por fim Desempenho por

Arrefecimento.
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2.2.1 Visao Geral

No topico geral sdo observadas variadas técnicas e ajustes que podem ser
efetuados para um melhor desempenho das placas fotovoltaicas, conforme sera
indicado na sequéncia.

Em Green et al. (2015) é apresentada uma maneira de converséo de luz, para
producdo de eletricidade em um coletor solar, no qual se apresenta 40% mais
eficiente, usando uma pequena area de abertura de 287 cm?, de ensaio, equipada
com células solares e concentradores comerciais. Tal melhoria ndo so6 traz reducéo
de custos como também faz com que a torre principal produza energia em forma de
calor.

Em Leloux et al. (2014) sédo propostas maneiras de se avaliar o desempenho de
uma placa fotovoltaica. Alguns parametros sao utilizados para tal, como clima do local,
custo do material utilizado em sua fabricacdo e o rendimento da mesma. Tal
metodologia permite estimar uma producdo de energia a longo prazo e com a
utilizacdo de um satélite € possivel simular o rendimento energético. Em Ya'acob et
al. (2014) é indicado uma maneira de avaliacdo detalhada um sistema fotovoltaico,
sob condic¢des climaticas tropicais. No entanto, a investigagéo técnica é sugerida para
o sistema CPV enquanto que o desempenho do sistema foi encontrado muito abaixo
da mais algum estudo esperado em profundidade sobre o desempenho e técnico-
econdbmica beneficios para geradores fotovoltaicos em escala fazenda solar. Rahimi
et al. (2015) avaliam o desempenho de dois arrefecedores, ambos com a utilizac&o
de forca hidraulica. Apesar do grande niumero de métodos de arrefecimento propostos
descrito na literatura, tem havido pouca discussao sobre o potencial de micro canais
e 0 papel da distribuicdo de fluido de fluxo padrdo no resfriamento de células
fotovoltaicas. Porém, os resultados obtidos por tal estudo (aumento de 28% na
energia) confirmam a importancia da distribuicdo do liquido de arrefecimento no
desempenho de refrigeracdo da célula fotovoltaica.

Sharma, Duttagupta e Agarwal (2014) propde um modelo que rastreia o ponto
de poténcia maximo, a partir de curvas de filme fino flexivel. A abordagem proposta
consiste em otimizar o consumo de energia de rendimento usando tal modelo,
facilitando 6timos designs de layout de sistemas fotovoltaicos.

Em Sun et al. 2014 se propde uma energia armazenada baseada no sistema de

geracdo de energia. O sistema combina o armazenamento de energia por meio da
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adicdo de uma bateria armazenada em cada modulo para equilibrar as flutuagdes da
poténcia. Indica-se também um regime de controle para a energia armazenada no
sistema fotovoltaico. O sistema proposto pode atingir o ponto de maxima de energia
distribuida, equilibrando o poder entre diferentes modulos e fornecer a poténcia
desejada para a grade. Thang et al. (2014) apresentam uma arquitetura de varios
modulos de conversor integrado, compartilhando um desdobramento inversor, é
proposto para sistemas fotovoltaicos ligados a rede. A proposta de configuracédo pode
melhorar a conversdo de energia, o circuito de controle, a complexidade e o custo.
Rudiger et al. (2014) é apresentado um quadro de calculo para avaliar a eficiéncia de
um combinado de células solares de silicio, para otimizar a célula é efetuado um
revestimento antirreflexo na parte dianteira e traseira. Os calculos mostram que pode
se obter um aumento na eficiéncia da célula solar em até 3,0%.

Em Sadeghi e Ameri (2014) é indicada a combinacédo de diferentes sistemas
auxiliares com painéis solares e baterias, e é comparado em termos de eficacia
econdmica, compatibilidade ecolégica e confiabilidade. Um algoritmo € utilizado para
se obter as melhores solu¢gbes em cada uma das configuragdes. Gagrica, Marzec e
Uhl (2016) apresentam que a futura geracdo de inversores de energia solar
fotovoltaica tera de ser equipada com funcionalidades de apoio. Uma delas € a
limitacdo de poténcia ativa (active power curtailment - APC) para prevencao de sobre
tensdo. Para tanto € apresentado dois designs de APC, como resultado se observa
gue tal APC é capaz de diminuir a taxa de insucesso dos capacitores. Em Chandel et
al. (2015) se apresenta o estudo do impacto da degradacdo de uma célula solar, sob
0 seu desempenho, a confiabilidade e a expectativa de vida também sdo avaliadas,
como resultado se observa que a energia média de degradacao do médulo gerador,
se apresenta em 1,4% por ano que é razoavel, considerando materiais e tecnologia
utilizada ha cerca de trés décadas, porém, em Balderrama et al. (2014) a degradacéo
avaliada gira em torno das células baseadas em polimeros e exposicdo a ambientes
gue apresentam maior volume de Nitrogénio no ar.

Perez-Gallardo et al. (2014) exploram técnicas de desempenho econdmico,
utilizando um quadro integrado, que apresenta o intuito de gerenciar mutuamente os
parametros de técnica, economia e critérios ambientais. Para auxiliar na obtencéo dos
resultados é utilizado um simulador de irradiancia solar acoplado a um otimizador
externo, baseado em um algoritmo genético. Ibrahim et al. (2014) apresentam um

amortecedor que fica preso a placa de silicio poli cristalino. Em tal sistema, a agua é
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utilizada como meio de transferéncia de calor. Como resultado se indica que o
potencial de melhoria aumenta com o aumento da radiacéo solar e discorre entre 98
e 404 W, além do que a energia primaria tem a sua eficiéncia poupada em até 73% a
81%. Li e Karava (2014) avaliam o desempenho energético de construcdes
fotovoltaicas que utilizam papeldao ondulado em suas construgdes. S&o explorados 0s
fatores que afetam o desempenho térmico, além de examinar o impacto dos
parametros que sao exclusivos para tal configuracdo, aléem de avaliar a geometria e
orientagdo da placa. Baig et al. (2014) apresentam um modelo e analise de
desempenho de um dielétrico com base linear, para sistemas fotovoltaicos. Os
resultados obtidos sdo comparados com o0s experimentos efetuados e mostram um
aumento de 16% na poténcia de saida média.

Mohammad et al. (2014) medem o refor¢co de poténcia méxima de saida, por
meio do espectro de divisdo e concentracdo. Um algoritmo de busca é utilizado como
apoio. A caracterizacdo elétrica das células solares, feitas a partir de GalnP, GaAs e
Si indicam um aumento na densidade de poténcia de saida de pico de 43,63%,
30,84% e 30,86%, respectivamente, quando se comparado a opera¢do normal. Isto
representa um aumento global de 35,52% em densidade de poténcia de saida. A
proposta pode ser muito bem aplicada em dispositivos hibridos que agrupam varias
bandas espectrais. Além de obter uma melhor eficiéncia e menor custo. Giannuzzi et
al. (2015) apresentam um meétodo para controlar possiveis aberracdes estatisticas
induzidas em refletores. O objetivo é aumentar o desempenho de tal receptor de raios
solares. Tal método é computacional e € capaz de acompanhar a degradacao
provocada pela irradiancia solar. A proposta apresenta um controle Optico local, se
apresentando como um excelente recurso. Tous et al. (2014) avaliam um material
otimo a ser utilizado na parte traseira de uma célula fotovoltaica. Dentre as op¢des
avaliadas se destacam niquel, Cobre e prata, além de uma verificacdo do design mais
pertinente. Os diferentes mecanismos de perda foram quantificados se utilizando de
uma analise de perda de poder analitico. Com isto apresentou uma diminuicéo de 75%
para 50% do total de perdas por recombinacao.

Liu et al. (2015) apresentam uma maneira de aumentar o desempenho elétrico
da silica monocristal ao ser hidrogenada com germanio. Ja Meyer (2015) indica que a
utilizacdo da fluoragdo faz com que a energia e as propriedades oticas alcancem
niveis desejaveis, fazendo com que o desempenho seja superior se comparado com

um sistema ndo fluorado. Em Dongaonkar e Alam (2013) se comenta do possivel
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impacto negativo que determinados designs de células solares podem apresentar,
uma vez que pode ocasionar 0 sombreamento indesejado, interferindo diretamente no
desempenho, para tanto dois designs séo apresentados com o intuito de melhorar a
poténcia total sob sombreamento parcial.

Akinyele, Rayudu e Nair (2015) realizam um estudo de caso na Nigéria, para
tanto € utilizado o apoio de uma nova técnica chamado analise fundamental de
desempenho do mdédulo fotovoltaico, no qual utiliza como paréametros rendimento
energeético e perda de captura.

Lee et al. (2015c) apresentam uma célula solar, a base de arsénio de galio e sua
respectiva analise. Por conta do seu alto custo de producédo, se for considerado em
grande escala, é proposta uma diminuicdo da espessura do material, porém mantendo
o desempenho desejado e adequado. Wright et al. (2015) apresentam um design de
juncao tripla, com o objetivo de reducdo de risco para o desenvolvimento de uma
matriz de alta poténcia solar. Por fim, testes foram efetuados e os resultados apontam
para um design robusto para aplicagdo e uma elevada corrente e poténcia. Zhang et
al. (2015b) integram uma matéria porosa de cristal dentro da camada opaca da célula
solar, tal dispositivo, se apresentou com alta eficiéncia em todo espectro visivel,
aumentando ainda mais o seu desempenho. Li et al. (2014b) avaliam a légica de uma
lente-estruturada murada, para tanto um protétipo de acrilico, com materiais de baixo
custo, foi desenvolvido. O resultado da simulagéo indica que o uso de tal lente
apresenta um maior angulo de aceitacdo, se comparado com um espelho. Ja Zhou et
al. (2015) indicam que a utilizacao de tiofeno em polimeros componentes de células
fotovoltaicas, pode aumentar o desempenho e a eficiéncia das mesmas. Olivieri et al.
(2014) apresentam um método capaz de avaliar o comportamento térmico, de
aproveitamento e desempenho elétrico de células fotovoltaicas. Sao instaurados
quatro protétipos que sdo verificados, levando-se em consideracdo os materiais
utilizados, a configuragdo e o design da placa. Em Park, Lee e Choi (2015) é
apresentado os possiveis impactos que a texturizacdo formada pelos gases pode
provocar nas células solares. Dentre as texturas avaliadas se apresentam as com
formato de piramides, as de cone e as de agulhas.

Guo et al. (2015) indicam que o uso de bolachas de silicio € a maneira mais
eficaz de se obter energia por meio de células solares, visto que as perdas se
apresentam de maneira reduzida. Apresenta-se também o desenvolvimento de um

método para quantificar a influéncia da chapa traseira sobre a corrente de curto-
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circuito de uma bolacha de silicio. Sendo que o mesmo é uma versao melhorada dos
modelos ja existentes. Yang et al. (2015) apresentam a aplicacdo de uma matriz de
armadilha de luz periodica. Tal método se apresenta de maneira eficaz para melhorar
as propriedades 6pticas em células solares de pelicula fina. Como resultado se indica
uma absorc¢ao de 64,8%.

Lee et al. (2016) propbe um método de modelagem e previsao para o tamanho
e formato ideal para os micros elétrodos componentes de células solares. Entende-se
que tal estudo auxilia no desenvolvimento de seu tamanho efetivo, do seu design e
melhor método de sua manipulagéo, no que se refere as suas nano estruturas. Orabi
et al. (2015) propde um chip de circuito integrado de gerenciamento de energia com
rastreamento no ponto de poténcia maxima, com o objetivo principal de alcancar uma
elevada eficiéncia do sistema fotovoltaico. Sdo abordadas também questdes sobre o
efeito de sombreamento e de incompatibilidade entre células solares em um mesmo
sistema. Além de apresentar um comparativo entre a proposta e o sistema ja existente.
Em Tan, Chong e Wong (2014) é concebido um prato concentrador de maneira
otimizada, como apoio é utilizado um algoritmo capaz de identificar a melhor
configuragdo da faceta de espelhos. Os resultados computacionais numericos, 0s
meétodos analiticos de concentracdo solar maxima e a area de iluminacéo uniforme
sdo comparados, apresentando uma diferenca entre si de 0,005%. J& Li et al. (2014c)
apresentam um novo concentrador parabdlico composto de espelho e lente
estruturada murada, podendo este fazer pleno uso da reflexao interna total e reflexao
especular. Comparando-se a simulacdo do experimento efetivo do concentrador, a
diferenca apresentada é de apenas 5%. Zou e Yang (2014) analisa o desempenho
optico de um concentrador solar de design adequado para a alta concentracdo de
modulos fotovoltaicos. Para tanto refletores parabdlicos microscopios e uma lente com
comprimento focal sdo utilizados para manter a irradiancia uniforme da célula.

Em Khare e Rangnekar (2014) a vida util e o custo da célula solar séo avaliados.
Parametros séo utilizados para se calcular a placa ideal, tais como poténcia de saida
do sistema, numero ideal de inversores, melhor angulo de inclinacdo, custo de
instalacdo, custo de manutencéo e custo de venda de energia. Além da utilizacdo de
um algoritmo de otimizagéo, que foi testado por meio da plataforma MATLAB. Abu-
Bakar et al. (2015) indicam que uso de concentradores de raios solares € uma das
solugdes que poderiam auxiliar a diminuir o custo dos sistemas solares fotovoltaicos.

Para tanto foi apresentado um prototipo que gerou um ganho opto-eletrénico
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excelente se comparado com uma célula nua sob as condi¢cdes de teste padréo.
Yilmaz e Ozcalik (2015) efetuam a andlise de uma modelizagdo e andlise de custos
de um gerador fotovoltaico de 500kW. A aplicacao foi realizada em uma fabrica téxtil.
Entre os achados, se destaca que a mesma apresenta retorno (do capital inicial) cerca
de 6,2198 anos apos a sua instalagéo.

Ahnood et al. (2015) avaliam dispositivos fotovoltaicos ortogonais e apresenta
parametros que devem ser considerados quando se trata de seus desempenhos,
neste caso a uniformidade da iluminagdo, melhoramento do campo elétrico e
resisténcia em série sdo grandes influenciadores destes dispositivos Abu-Bakar et al.
(2016) propbe um novo concentrador, conhecido como rotacional parabdlico. Tal
protétipo foi submetido a uma série de experimentos. Por fim, se indica que a saida
elétrica foi maior do que a obtida a partir de uma célula que ndo possui um
concentrador, com uma eficiéncia melhorada. Yew, Chong e Lim (2015) propde a
utilizacdo de um concentrador secundario com o intuito de se aproveitar a alta
aceitacdo de angulo, maior abertura de entrada para proporcionar mais espaco para
a flexibilidade de interconexdo entre as células. Apesar dos 12,5% de perda de
absorcdo a poténcia de saida maxima neste caso se apresenta melhorado se
comparado a uma célula comum.

Gasparini et al. (2015) apresentam a avaliacdo de desempenho e propriedades
opto eletrénicas de um doador contratante copolimero. Células solares que se utilizam
de tal doador se apresentam com melhor eficiéncia. Verifica-se também que existe
forte relacdo entre desempenho fotovoltaico e geracdo de carga. Em Boccolini et al.
(2014) se apresenta uma férmula analitica, com o intuito de indicar as limitacdes
proporcionadas pela auto absor¢cao de luminescéncia por conversao de materiais. Os
resultados ajudam com o design e a implementacdo de camadas para dispositivos
fotovoltaicos, assim como indicar um quadro para a otimizacdo de materiais para 0s
mesmos.

Em Lee et al. (2014c) se indica que a utilizagdo de silicio cristalino nano
estruturado é um opcgao Otima para se obter excelente desempenho, porém, o alto
custo do material se apresenta como o maior empecilho. Desta forma é proposta uma
maneira de reduzir o custo apresentando a utilizacdo de uma camada ultrafina de
silicio. Schmitt et al. (2014) avaliam o desempenho para a aplicacado de diodos de
silicio utilizados (como conversores solares) para a integracédo de varios dispositivos

opto eletrbnicos, os seus designs também sao verificados. Wu et al. (2015) avaliam a
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capacidade de uma pelicula fina em absorver e aprisionar a luz. Entre os parametros
verificados se destaca o design Optico, a espessura da pelicula de filme de silicio
amorfo e a capacidade de armadilha da luz. Em Sgrignuoli et al. (2015) é apresentado
um nano cristal com alta capacidade de absorgéo na regido ultravioleta. Tal material
€ capaz de aumentar a eficiéncia de células de silicio cristalino. Em You et al. (2015)
€ desenvolvida uma célula de juncéo tripla, que procura aumentar a baixa eficiéncia
de conversdo de peliculas finas de silicio. Com o aumento da eficiéncia € possivel
tornar o material imbativel, visto que j& € muito bem utilizado, por conta da sua
flexibilidade de tamanho, baixo coeficiente de temperatura e design estético.

Em Xu et al. (2014) é proposta uma nova série de doador contratante para
células de copolimeros. Tal utilizacdo se apresentou mais eficaz em termos de niveis
de energia. Em Chou et al. (2014) é apresentado um método para adaptar as
estruturas nanoscépicas, por meio da hetero juncédo de polimero em camadas ativas
de uma célula fotovoltaica. Como resultados se observa uma melhora na absor¢éo da
luz, da condutividade e no transporte de carga (XU; YANG, 2014).

Lee et al. (2014d) propdem um inversor bidirecional, com o objetivo de controlar
o fluxo de energia. Como resultados se observa que tal dispositivo é capaz de
satisfazer a necessidade de ligacdo entre grade e fonte, além de apresentar uma
eficiéncia melhorada e menor custo. Wang et al. (2016) apresentam um sistema de
energia capaz de fornecer carga sem o auxilio de conversores ou armazenamento de
energia, para tanto um microprocessador € utilizado para efetuar o gerenciamento de
energia dinamica (que reage em centenas de microssegundos). Como resultados se
observa que a energia global alcancada gira em torno de 87,1%, numero este maior
do que os métodos convencionais apresentam. Xu eYang (2014) avaliam os
semicondutores por heterojuncado utilizados em células solares. Entre os resultados
se observa que uma menor absor¢do na camada de vidro e o menor foto-transportador
gerado na interface de heterojungcdo, pode conduzir a melhoria nas propriedades
fotovoltaicas. Em Deangelis et al. (2014) dois tipos de camadas intermediarias sao
avaliadas e comparadas, estas sédo oxido de indio e molibdénio (indium molybdenum
oxide - IMO) e oxido de indio-estanho (ITO). Como resultados, se observa que o OMI
€ mais adequado, ao se comparar ao ITO, em termos opto eletrbnicos ambos se
apresentam no mesmo patamar, porém, no que se refere a baixo custo e alta
performance, o IMO se apresenta como melhor opgao. Alhalabi et al. (2014)

propde um sistema basico de conversao de energia (transpondo energia térmica solar
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em outras energias utilizaveis) utilizando uma configuracao eficiente e de baixo custo
de instalacao.

Em Mann et al. (2014) é apresentado um cenario que remete a 2020 com a
intencdo de se apresentar uma previsao do desempenho ambiental das tecnologias
de silicio cristalino. Como resultado se verifica que o ponto chave para aumentar essa
eficiéncia energética € o custo da mesma, se for possivel diminui-lo, este tipo de
energia podera se disseminar mais facilmente. Yu et al. (2015) indicam que o grafeno-
silicio € um excelente candidato, no que se refere a custo x beneficio quando se trata
de células fotovoltaicas, porém, apresenta a limitacdo da conversdo de poténcia. Para
tanto é proposta uma melhoria no desempenho de tais células, por meio da utilizacao
de um campo elétrico.

Yuan e Wu (2015) avaliam uma célula sob exposicao a duplo feixe de laser e
irradiacdo. Parametros como temperatura e poténcia séao verificados. Awal, Ahmed e
Talukder (2015) apresentam que uma estrutura fotovoltaica de silicio, de pelicula fina
com tiras de silicone na parte superior e sulcos sobre a camada de contato de prata,
pode absorver a energia solar incidente sobre uma ampla faixa espectral.
Apresentando como resultado um aumento de 46% na absorcao solar integrada.

2.2.2 Células Organicas

Em Zhao et al. (2014) se apresenta a utilizacdo de eletro spray como método
6timo de deposicdo em células fotovoltaicas organicas. E utilizado também o &cido
acético como aditivo solvente, pois possui uma alta condutividade elétrica. Majkic et
al. (2014) indicam que a eficiéncia em células solares organicas depende do
transporte de carga no compésito. Desta forma € proposta a adicdo de nano fios, que
pode resultar num aumento de 18% da eficiéncia. Ja em Wang, Wang e Xing (2014)
é indicado que depois de adicionar um filme nano silver, propriedades oticas do
dispositivo podem ser melhoradas mais ainda com o aumento da espessura do
mesmo. Em Lafalce et al. (2014) se observa uma otimizagdo em células fotovoltaicas
organicas, por meio de um método spray e de recozimento, apresentando uma 6tima
conversdo de poténcia e um excelente aumento na eficiéncia. Jiang et al. (2015)
indicam que a frequéncia otica e as propriedades dielétricas das células organicas
(considerando a temperatura ambiente) sdo muito importantes, no que se refere a um

design otimizado. Ja Lee et al. (2015b) informam que uma superficie formada por nano
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particulas de metal nobre € uma excelente op¢édo para melhorar o desempenho de
dispositivos e células solares organicas. Kan et al. (2014) apresentam uma
metodologia para melhorar a eficiéncia de conversdao em ceélulas solares organicas.
Para tanto sdo utilizadas camadas de um polimero conjugado e um derivado de

fulereno.
2.2.3 Utilizacao de Corante

A utilizac&o de corantes tem se apresentado como uma excelente opgéo para
melhorar o desempenho de células solares. Verificou-se em Lin et al. (2014)
apresentam estudo de como ftalocianina de silicio pode efetuar o aproveitamento de
fétons no comprimento de onda de luz visivel. Para investigar tal relagcdo, uma série
de placas foram sensibilizadas com corante e com diferentes tempos de imersao. Sun
et al. (2015) propGe a utilizacdo de corantes baseados em cobalto. Verifica-se que
para tal corante existe um favorecimento na colheita de luz, que faz com que a célula
por ele dopada, seja otimizada. Em Qadir et al. (2015) é apresentado a proposta de
uma nova estratégia adotada para melhorar o desempenho de uma célula
sensibilizada por corante, com melhor absor¢cdo do espectro solar, tanto nas cores
visiveis como nas regifes de infravermelho. Para tanto foi utilizada uma estrutura de
dupla camada com nano particulas de TiO2, e uma camada composta de nano tubos
de titAnio. Em Lue et al. (2015) nano particulas de um gel de TiO2 sao incorporados
em uma solucdo de iodo/iodeto. Tal mistura de solventes fabrica iodetos quase
soélidos. Neste caso, a melhoria da eficiéncia da célula esta correlacionada com a uma
maior vida Gtil de elétrons das células. Inostroza et al. (2016) apresentam a concepcéao
de seis novos corantes que tem por base a utilizacdo de um grupo doador de elétrons,
os resultados obtidos indicam que tal agdo produz uma carga intramolecular. E
possivel também melhorar o desempenho das células por meio de interferéncia na
maneira como a luz é coletada, caso apresentado em (LIN et al., 2015b). Em Yu et al.
(2015a) um material organico € dopado em TiO2, para absorver a luz ultravioleta e
converter a luz verde para a luz mais eficaz em relagdo ao corante. Esta conversao
de fluorescéncia permite a absorcéo adicional de luz verde por moléculas de corante
por meio de transferéncia de energia de ressonancia, entre doador composto
fluorescente e recebedor de corante. Babu et al. (2015) prop6e a concepcao de trés

novos doadores de corantes, para aplicacdo em células fotovoltaicas. Indica-se que &
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capaz de reduzir as taxas de recombinacao de elétrons no TiO2, de maneira eficaz
conduzindo assim a uma maior eficiéncia. Em suma, otimizando a unidade aceitante

do corante, é possivel continuar a melhorar o desempenho da célula.

2.2.4 Avaliacao de Custos

Em Marwede e Reller (2014) é feita uma critica aos materiais utilizados hoje na
producdo de placas fotovoltaicas, como indio, galio e telurio. Por conta da sua
disponibilidade limitada isto pode prejudicar a expansdo do mercado. Em vista disso,
novos materiais sdo explorados, além de uma boa analise de custos e o estudo de
uma possivel reciclagem, podem auxiliar na expansédo e sugestdo de uma producao

em massa.

2.2.5 Aplicacdo Hibrido (Fotovoltaico — Térmico)

Touafek, Khelifa e Adouane (2014) propde um sistema hibrido fotovoltaico
térmico que permite uma melhoria no desempenho, por meio do aumento da
intensidade da radiacdo solar com uma configuracdo de extracdo de calor das células
solares, permitindo um resfriamento em paralelo. Entre outras vantagens se destaca

um menor custo de producéo e melhor absorgéo de calor.

2.2.6 Desempenho por arrefecimento

Foram verificadas trés maneiras de arrefecer um sistema de células
fotovoltaicas. A primeira delas é a proposta de Arcuri, Reda e Simone (2014), que é
utilizar em um mesmo sistema o arrefecimento por 4gua e por ar (mutuamente), se
verificou que a uso de dutos de metais facilitam e agilizam o arrefecimento do sistema,
ja em Tursunov et al. (2014) indicam que um design diferenciado que facilite a
circulagao do ar, permite uma maior velocidade do vento, trazendo bons resultados
em relacdo ao desempenho, por ultimo em Han et al. (2015) se observou que a
utilizacdo de um liquido préprio para refrigeracdo por imersédo pode arrefecer uma
juncéo tripla de células solares, podendo interferir positivamente na eficiéncia da

conversao elétrica da placa.
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2.3 REVISAO DE CONHECIMENTO DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Na vertente de Revisdo de Conhecimento se indica quais artigos apresentaram
um compilado de informagdes sobre uma determinada sub tematica dentro do

conhecimento geral de Célula Fotovoltaica.

2.3.1 Células Organicas versus Desempenho

Yu, Zheng e Huang (2014) apresentam uma revisdo do progresso e do
desempenho de células solares organicas nos Ultimos anos. A arquitetura € explorada,
a modificacdo da geometria externa e a estrutura intrinseca sao também
apresentadas. Algumas abordagens para aumentar ainda mais a eficiéncia da destes
sistemas sdo comentadas. Por fim, se destaca os desafios e perspectivas para um
melhor entendimento de um sistema fotovoltaico eficiente. Ja Youn, Park e Guo (2015)
apresentam uma revisao a respeito dos avanc¢os da tecnologia de células fotovoltaicas
organicas. A atencéo é dada devido a suas vantagens ecoldgicas e de simplicidade

de fabricacéo.

2.3.2 Células sensibilizadas por corantes

Enquanto Chen e Pham (2014) validam o quanto e como vem sendo estudo as
células sensibilizadas por corantes, por meio do recolhimento e andlise de patentes
dos EUA, Alemanha, Japédo e Taiwan, para se compreender o desenvolvimento da
tecnologia de células solares, Kouhnavard et al. (2014) apresenta uma visao geral dos
estudos recentes sobre foto sensibilizacdo e fornece sugestbes para melhorar tais

sistemas, pelo comparativo de diferentes substancias sensibilizantes.

2.3.3 Aplicagdo com Silicio

Em Zarmai et al. (2015) sé&o fornecidas as informacgdes que podem melhorar a
confiabilidade do sistema fotovoltaico. Tal revisdo apresenta as caracteristicas de
interconexdo em células convencionais e outras implementacdes de silicio e da
gualidade cristalina das células. Indica-se também o papel das destas tecnologias e
apresenta uma comparacao de seu conceito, tipo de célula, tipo misto, técnicas de
fabricacao e status de producéo.
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2.3.4 Células Solares e seus componentes

Em Metz et al. (2014) é apresentada uma revisao sobre a evolucédo do lado
traseiro do dielétrico, bem como o estado-da-arte de tais tecnologias. E demonstrado
que para todas as principais etapas do processo e suas varias opcdes estdo
disponiveis para reduzir ainda mais os custos de fabricacdo. O objetivo € se verificar
a possibilidade de producdo em massa, com reducéo de custo da producéo do silicio

cristalino, mantendo o aumento no desempenho.
2.3.5 Estratégias, materiais e técnicas de montagem de Células Solares

A revisdo de projeto € indicada, por meio da verificacdo da estratégia, técnica,
design, materiais, formas de montagem, componentes eletrénicos ndo convencionais
€ quais progressos regem estes parametros na construcdo das células fotovoltaicas
(HE; NUZZO; ROGERS, 2015).

2.4 CELULAS FOTOVOLTAICAS — ASSUNTOS DIVERSOS

Neste tépico se observa temas variados, que ndo apresentaram uma
frequéncia tdo alta quanto os temas anteriores, porém, indicaram grande

expressividade de inovacdo na teméatica de Células Fotovoltaicas.
2.4.1 Algoritmos

Alguns autores se utilizam de algoritmos pré-existentes ou desenvolveram os
seus préprios, a fim de manter um controle da producdo de energia das células
fotovoltaicas. Em alguns casos o algoritmo é utilizado para avaliar relac6es de custo
beneficio, condicdes ambientais e convergéncia de captacdo de energia com em
Kamarzaman e Tan (2014), em outros para controlar a poténcia conforme indicado
por Liu et al. (2014c) ou acompanhar o ponto de poténcia maxima como em Jain,
Karampuri e Somasekhar (2016) e a eficiéncia elétrica da placa, por meio de
expressdes analiticas GAUR; TIWARI, 2015).
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2.4.2 Anélise de Custo

Apresenta-se a realizacdo de uma estimativa de engenharia para determinar o
custo de fabricagdo em massa de moédulos fotovoltaicos. A producdo de materiais, 0
custo operacional e o capital também séo avaliados (MULLIGAN et al., 2014).

2.4.3 Sistemas Hibridos Fotovoltaico — Térmico

E apresentado um sistema hibrido fotovoltaico térmico com uma estrutura de
filtro de baixo custo para fabricacdo. Tal proposta se apresenta em vantagem visto

gue aumenta a absorcéo solar direta (MOJIRI et al., 2015).
2.4.4 Tomada de Deciséo

A revisdo apresentada forma base para o desenvolvimento de sistemas de
eletricidade rural, auxiliando assim o desenvolvimento das populag@es e a garantia da
sustentabilidade (BHANDARI et al., 2014).

2.4.5 Energia Solar no Brasil, quais os interessados?

O estudo indica quais as expectativas de retorno sobre o investimento na
sustentabilidade, bem como preco e a adaptacao que devera ocorrer para quebrar as
barreiras necessarias no Brasil (ECHEGARAY, 2014).

2.4.6 Estudo de Viabilidade com utilizac&do de Corantes

Tal estudo avalia a aplicabilidade de corantes semitransparentes em sistemas
fotovoltaicos, e como o0 mesmo pode se comportar se for utilizado em uma janela de
um edificio (LEE; PARK; JUNG, 2014).

2.4.7 Modelagem e Simulagéo

Aléem de explicitar a construgcdo e o desempenho no mundo das placas
fotovoltaicas vale ressaltar também a importancia da utilizagdo da modelagem e
simulacdo, como maneira de previséo e controle dos sistemas fotovoltaicos. Como

verificado em Atoche et al. (2015), que € indicado o uso de um sistema com interface
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humana, para se verificar quais os melhores parametros, para se obter o melhor
desempenho, para um melhor controle, avaliacdo e manutencdo da planta
fotovoltaica. J& em Kapsis e Athienitis (2015) € indicada a utilizacdo de parametros de
design, térmicos e elétricos, para se obter o0 menor custo e o maior desempenho.
Carrasco, Mancilla-David e Ortega (2014) apresentam a utilizagdo de parametros de
temperatura e irradiancia solar. Para tanto foram realizadas simulacfes
experimentais, se utilizando de medicdes reais. O objetivo é obter um estimador global
de convergéncia solar.

Em Rajendran, Ramabadran e Sankararajan (2015) se indica a utilizacdo da
interface do software MATLAB para realizar simulacées em torno dos parametros de
ponto de poténcia maxima e condicbes ambientais. O objetivo de tal sistema é
aumentar a vida util da placa, sem uma prévia necessidade de troca de bateria. Porém,
em Bakar et al. (2014) é apresentada uma simulacdo realizada para se obter um
melhor desempenho de um sistema hibrido térmico - elétrico, os parametros utilizados
giram em torno da temperatura do fluido.

Em Lauermann et al. (2015), os parametros avaliados giram em torno do
design, quantidade e geometria de material na placa fotovoltaica. Em especifico a
distribuicdo de silicio e prata sdo avaliadas para se verificar quais as influéncias no
desempenho da célula solar. Ja Novoa, Miller e Dauskardt (2014) apresentam testes
de envelhecimento na placa traseira do dispositivo, a avaliacéo foi efetuada por meio
de um modelo que considera como parametros o ciclo de temperatura, umidade e
carga mecanica, além de uma possivel exposicdo a ambientes agressivos. Em
Almonacid et al. (2015) é proposta uma modelagem elétrica para fins de projetos de
sistema de previsdo de energia, o que influencia largamente o desempenho das
placas fotovoltaicas. Tal simulacdo ainda utiliza parametros da atmosfera e medicdes
no exterior. Para Rabbani et al. (2014) os parametros de fio de silicio (dimensoes,
funcbes e vida util) sédo avaliados a fim de se observar os resultados em torno do
desempenho dos dispositivos fotovoltaicos. Em Chen et al. (2015b), a simulacéo é
utilizada para avaliar o quanto um determinado fito plancton é capaz de absorcéo
Optica sobre o espectro visivel, para tanto um relatério numérico € utilizado.

Em Li et al. (2015a) uma miniatura estatica solar é proposta e para validar o
seu desempenho, diversos experimentos sdo realizados, por fim, para serem
comparadas aos resultados do modelo matematico utilizado inicialmente, verificando

assim o desvio entre os experimentos e a simulacdo. Para Cilingiroglu, Tar e Ozmen
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(2014) os parametros utilizados em tal simulacdo sdo o design , tenséo e reforco e
armazenagem, para validar suas métricas de desempenho.

Para Ziapour, Palideh e Mohammadni (2014) a simulacédo € utilizada para
verificar o desempenho de um sistema que envolve energia fotovoltaica e térmica. Os
parametros utilizados sdo a temperatura e a massa da agua do tanque, para fim de

avaliar o quantos estes influenciam na eficiéncia da placa.
2.4.8 Plano de Negdcio

Um plano de negécio é proposto para verificar a viabilidade econdmica da
construcdo de uma placa fotovoltaica, para tanto questdes financeiras, econdémicas e
técnicas sao verificadas. Para validar tal plano, dois estudos de casos foram
instaurados em diferentes plantas, sendo verificada também a estabilidade econémica
do sistema (BENDATO et al., 2015).

2.4.9 Politica Energética

E realizado um estudo qualitativo sobre a industria solar fotovoltaica, a fim de
investigar o papel da diversidade no estimulo a inovacéo e difusdo. Com base em
conceitos econdmicos evolutivos, foram identificadas as dimensdes principais e
componentes da diversidade em tal vertente. Discute-se as implicacdes do papel da
diversidade das placas solares, nha concepc¢ao das politicas energéticas. Os resultados
de tal pesquisa mostram que a tendéncia dominante € um aumento ou manutencao
da diversidade entre as tecnologias existentes (LACERDA; BERGH, 2016).
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3 ESTADO DA ARTE

Para se tornar viavel tal pesquisa, foi utilizada uma técnica de captacao, filtro e
avaliacdo de material, baseada em Mattioda et. al. (2015). A base de dados utilizada
foi a CAPES, base nacional brasileira que compila diversas outras (nacionais e
internacionais).

O termo chave principal (linha de pesquisa) utilizado foi “Desenvolvimento de
Produtos”, considerando as 20 possiveis representacdes indicadas em Mattioda et. al.
(2015), sendo estes: “Green Design”, “Ecological Design”, “Environmental Design”,
“Design for Environment”, “Environmentally sustainability design”, “Design for
Sustainability”, “Product Design”; “Product Project”, “Industrial Design”; “Manufacturing
Design”; “Life cycle of the Product”; “Design Innovation”; “Strategic Design”; “Design
Assessment”; “Developing New Product”; “Integrated Design”; “Embedded Design”;
“Concurrent Engineering”; “Design for Manufacturing and Assembly” e “Design for
Disassembly”. O termo chave secundéario (tema) utilizado foi “Energia Solar’
Fotovoltaica”. Considerando 2 possibilidades diferentes (representando a mesma
tematica), entre estes: “Solar energy photovoltaic” e “Solar power photovoltaic”.

A partir disto a pesquisa foi dividida entre 40 buscas considerando o
cruzamento do termo principal com o termo secundario. O corte de data utilizado foi
0s 2 ultimos anos uma vez que um dos objetivos foi avaliar o que se vem sendo
inovado no tema, levando em conta apenas o0s artigos publicados em peridédicos
revisados por pares. O Quadro 1 apresenta o resultado do primeiro filtro de busca.

A busca apresentou um total de 1685 artigos publicados, sendo que destes, a
combinagao “Environmental Design” versus “Solar Energy Photovoltaic” apresentou
236 artigos selecionados representando a maior percentagem, isto €, 14% do total
dos artigos publicados.

O filtro subsequente foi para a eliminacao dos artigos repetidos resultando 690
artigos de um total de 1685. A partir dos 690 artigos, foi necessario classifica-los pelo

grau de importancia considerando a escala apresentada no Quadro 2.
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Quadro 1 — Base Artigos cientificos de acordo com os termos de pesquisa.

Quadro 2 — Escala de importancia adotada
GRAU DE

DESCRIGAO DA IMPORTANCIA AVALIADA

IMPORTANCIA

Muito Relevante | Possui alta diferenciacdo (algo inovador ao tema).

Possui pequena diferenciagao (algo que pode ser melhorado com relacdo ao
tema).

Relevante

Neutro Possui alguma diferencia¢do, porém nado contribui com a tematica tema.

Possui propostas pouco relevantes ao tema (algumas ideias que possam contribuir

Pouco Relevante )
muito pouco com o tema).

Sem Relevancia | Ndo considera especificamente o tema.

A partir disso, cada artigo foi classificado baseado nos critérios apresentados
no quadro 2, levando-se em consideracdo a relevancia da pesquisa demonstrada no
titulo, resumo e nas palavras-chaves. Os resultados obtidos desta classificacéo estao

apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 — Numero de artigos classificados pelo grau de importancia.

Grau de Importancia Resultado Obtido

Muito Relevante 227 artigos.
Relevante 163 artigos.
Neutro 105 artigos.
Pouco Relevante 22 artigos.
Sem Relevancia 173 artigos.

A revisdo de conhecimento indicada no topico anterior se baseou na leitura,
compreenséo e o estudo das 227 pesquisas indicadas no Quadro 3 (muito relevantes).
As 227 pesquisas estudadas foram reavaliados levando em consideragdo o0s
seguintes itens: assunto, areas de aplicacdo (vertente), més e ano de publicacéo,
localizacdo e objetivo principal. O Grafico 1 ilustra os resultados das principais
vertentes que foram encontrados: i) a maneira de construcéo das placas fotovoltaicas
(115 pesquisas); ii) as maneiras de se melhorar o desempenho das células (82
pesquisas); e iii) a proposicdo de uma maneira de modelagem e simulagéo para fins

de controle (13 pesquisas).

Graéfico 1 — Principais Vertentes
13

= Construcdo Placas Fotovoltaicas
= Desempenho de Placas Fotovoltaicas

Modelagem - Simulacdo de Placas Fotovoltaicas

Como vertentes secundarias (Grafico 2), foram consideradas tematicas como
revisdo de conhecimento, estudo de algoritmos, andlise de custos, estudo de
viabilidade, sistemas hibridos, plano de negdcios, politica energética e por fim
sistemas de bombeamento de 4gua com apoio de células fotovoltaicas. Percebe-se

que tais temas vém sendo pouco explorados, no que diz respeito a inovacao e alta
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diferenciagdo. Em vista dos numeros referente a “Construcdo e Desempenho das
placas fotovoltaicas”, existe uma preocupacédo com o processo de desenvolvimento
das placas, estudos que envolvem o planejamento da mesma estéo defasados, devido
ao projeto tedrico ou as suas barreiras de implementacdo indicadas na politica
energeética.

Quanto as publicacdes referente ao tema, como apresentado no Quadro 4,
percebe-se que houve um aumento significativo de publicacées em 2014 (100 artigos),
uma leve diminuicdo em 2015 (82 artigos) e uma grande diminuicdo em 2016 (2
artigos) quando comparado com as publicagbes de 2013. Para o ano de 2016, esta
diminuicao se deu pelo fato da pesquisa ter sido realizada em meados de 2016, nédo

tendo a finalizacdo do ano.

Gréfico 2 — Vertentes Secundarias (vertentes menos exploradas).

i
1

* Revisho de Conhecimento

* Algoritmos
» Andlise de Custo - Células Orgdnicas

Energia Solar no Brasil - Quais os Interessados
= Estudo de viabilidade - Aplicacdo com Corante
* Plano de negddo
® Politica energética
* Sistemas Hibridos Fotovoltaico - Térmico

=« Tomada de decislio

Quadro 4 — Tematicas por ano

Rotulos de Linha 2012 2013 2014 2015 2016 Total Geral
Algoritmos 2 2 4
Analise de Custo - Organicas 1 1

Construgao 1 22 | 52 | 40 115
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Desempenho 14 | 37 | 29 2 82
Energia Solar -Brasil - Interessados 1

Estudo de viabilidade - Aplicagdo - Corante 1

Hibrido Fotovoltaico - Térmico 1

Modelagem - Simulagdo 3 4 6 13
Plano de negdcio 1

Politica energética 1

Revisdao de Conhecimento 1 3 2

Tomada de decisdo 1 1
Total geral de artigos 1 42 | 100 | 82 2 227

No que se refere a distribuicdo das publicacdes por paises de origem, percebe-
se que China, EUA, Alemanha, Reino Unido e Coreia respectivamente estdo a frente
do restante do mundo nesta tematica com aproximadamente 50% das publicacdes
(152 artigos), contra 44,93% das publicacdes realizadas pelo restante do mundo (124
artigos). Com isso, fica evidente que diversos paises apresentaram bons estudos a
respeito, porém ainda indicam poucas pesquisas, sendo eles: Austria, Bélgica,
Dinamarca, Suica, Canada, Finlandia, Polénia, Noruega, Chile, Chipre, Emirados
Arabes, Irlanda, Turquia, Argélia, Arménia, Bangladesh, Brasil, Catar, Egito,
Eslovénia, Grécia, Israel, Luxemburgo, Nepal, Nova Zelandia, Paquistdo, Portugal,

Republica Tcheca, Russia, Suécia, Taipei, Tanzania, Uzbequistéo e Vietna.

Gréfico 3 — Publicacdes por Paises
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4 PROJETO CONCEITUAL E CONSTRUCAO DA CELULA SOLAR PROPOSTA

Para o desenvolvimento se utiliza como base o objetivo indicado na segunda
fase da metodologia, que se trata da proposta de projeto, protétipo e avaliacdo de uma
nova célula fotovoltaica. De acordo com a revisdo de literatura efetuada, facilmente se
observa que em alguns casos corantes sao utilizados como indutores, apoiando a
geracdo de diferenca de potencial necessaria, produzindo assim energia elétrica.
Como os corantes indicados se tratam de um tipo de tinta ou pigmento, sera utilizada
esta base tedrica para apoiar a nova proposta que serd apresentada a seguir, esta
escolha se deu por conta de ser uma matéria-prima de facil acesso (facilidade para
compra e baixo custo). Porém, somente a tinta (como Unico material) ndo € capaz de
gerar a diferenca de potencial, sdo necessarios elementos de apoio que fagcam o papel
de polo negativo e positivo. Nestas condi¢des, pela mesma motivacao da escolha da
tinta, como base de construcdo, foram escolhidos o Nitrogénio, como elemento
negativo e o P6 de Aluminio (Oxido de Aluminio, conhecido também como Al203)
como polo Positivo.

Considerando que o “Nitrogénio se trata de um ndo metal (ion negativo)” (DIAS,
2017) e o “Aluminio um metal (ion positivo)” (DIAS, 2017), ambos juntos formar&o polo
positivo e negativo gerando assim diferenca de potencial, por fim energia.

O Nitrogénio a ser utilizado se encontra na forma liquida e o Aluminio no
formato de alumina. Foram estas as maneiras mais facilmente encontradas no
mercado, que poderiam se adaptar a mistura junto a tinta.

O desenho esquemaético se comportard como a Figura 2, indicado por Rosa
(2014):

Figura 2 — Estrutura de uma célula fotovoltaica

Fonte: Rosa, 2014.
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Porém, adaptando o mesmo para a proposta aqui apresentada se obtém o

seguinte esquema, conforme figura 3.

Figura 3 — Estrutura célula solar fotovoltaica a base de tinta
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apresentacao e funcionalidade de uma célula fotovoltaica de silicio convencional,
facilitando assim as comparacdes que seréo avaliadas e analisadas.
Nas figuras 4 e 5 se observa as vistas tridimensional e de cima, assim como as

métricas que serdo consideradas na construcéo das células propostas.

Figura 4 — Estrutura célula solar fotovoltaica a base de tinta — vista tridimensional
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Na vista tridimensional se observa como se dara as camadas de tintas

sobrepostas sobre a placa de aluminio.
Ja na vista de cima foi considerada também o manejado da fita de estanho,

como um produto final acabado da célula.

Figura 5 — Estrutura célula solar fotovoltaica a base de tinta — Vista de cima
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Por fim, nas figuras 6 e 7 se mostra a célula finalizada, sendo a primeira delas,

sem o acabamento e finalizacdo com o estanho.

Figura 6 — Estrutura célula solar & base de tinta — Projeto conceitual 1
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E a segunda com o estanho ja inserido e a célula pronta para medicéo.
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Figura 7 — Célula solar a base de tinta — Projeto conceitual 2

Na sequéncia sera indicada a escolha dos materiais, assim como o papel de

cada um deles.

4.1 ESCOLHA DOS MATERIAIS

s

Dentre os materiais escolhidos € possivel dividi-los em matéria-prima e
materiais de apoio, onde entre as matérias-primas se destacam a folha de aluminio, o
P6 de Aluminio e o Nitrogénio e entre os materiais de apoio a tinta, o Cobre/ estanho,
a fita adesiva, a fita crepe e o papel contact tranparente. A escolha se deu, de acordo
com os principios fisicos para geracao de diferenca de potencial e pela facilidade de
busca e baixo custo dos materiais.

Cada material apresenta a seguinte participacédo no processo de fabricagao: A
folha de aluminio foi escolhida para ser a base das células, ndo s6 para sustenta-las,
como também para alimentar e aumentar a area positiva das mesmas. Por sua vez o
P6 de Aluminio, foi escolhido para ser representante efetivo do polo positivo da célula.
Por fim para alimentar o polo negativo, foi escolhido o Nitrogénio. Ambos foram
misturados a tinta.

Por conta da base metélica de aluminio, a tinta escolhida foi um verniz proprio

para metal/ madeira, considerando as cores mais claras possiveis: transparente e
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branco (para uma melhor reflexdo da luz e ndo absorcéo de calor, 0 que poderia gerar
perda de eficiéncia).

Para a conducédo da tensdo emitida pela célula, foram considerados dois
materiais: o Cobre (popularmente utilizado em fiacéo elétrica, por conta da sua 6étima
condutibilidade) e o estanho, por conta da sua extensa utilizagcdo na fabricacao de
células fotovoltaicas.

Além dos materiais utilizados como matéria-prima, foram utilizados também
materiais de apoio, para fabricacdo das células, entre eles, se destacam: a fita
adesiva, como apoio para aderéncia do Cobre/ estanho a célula e para delimitar a
pintura na fabricacdo das células efetivas; a fita crepe, para isolar as bordas das
células, evitando que o estanho aderido encostasse nos dois polos (positivo e
negativo) ao mesmo tempo, prejudicando a medicdo e por fim o papel “contact
transparente”, que foi utilizado para reforgar a aderéncia do estanho as células de

fabricacéo efetiva.

4.2 PILOTO

O objetivo do piloto efetuado foi a validacédo simples e direta respondendo a
seguinte pergunta: “este tipo de célula, a base de tinta, gera tensdo ou ndo?”. Para a
elaboracdo do mesmo foram consideradas trés amostras, com as seguintes misturas
aproximadas (escolhidas de maneira aleatoria): 25% Al x 50% N, 50% Al x 50% N e
67% Al x 50% N. A tinta utilizada foi de cor transparente e como condutor, o Cobre. A

sequéncia de fabricacdo se deu da seguinte maneira:

4.2.1 Primeira etapa: Pintura da 1° Camada - Polo Positivo

A primeira camada se trata da mistura entre tinta e P6 de Aluminio, formando
a camada positiva, sendo esta aplicada na folha de aluminio. Trés camadas foram
consideradas, passadas a cada oito horas. Foi utilizada uma base de papel, como

apoio para evitar que a tinta escorresse e para diferenciar as misturas.
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4.2.2 Segunda etapa: Pintura da 2° Camada — Polo Negativo

ApoOs secagem da primeira camada, foi possivel efetuar a pintura da segunda
camada, a qual utiliza como mistura a tinta com o Nitrogénio liquido, formando assim

a camada negativa.

4.2.3 Inserindo o Condutor - Cobre

Como os fios de Cobre comercializados encontrados apresentavam camada
esmaltada (o que impossibilita a conducao externa de energia), foram utilizados fios
de Cobre nu, provindos de fios de internet decapados. Este item se apresentou muito
interessante, uma vez que se trata de uma matéria-prima reciclada.

Foi elaborado uma espécie de “grade” para ser incluida acima do polo negativo
da célula, assim capitando a tensdo da mesma. A mesma foi aderida a célula, se

utilizando de fita adesiva, uma vez que a solda ndo aderiu a tinta e nem ao Cobre.

4.2.4 Medicao do Piloto

Com a conclusao da fabricacdo do piloto foi possivel efetuar a medicao do
mesmo. Foi escolhido um dia ensolarado, considerando o horario do meio-dia (sol ao
cume). Como instrumento de medicdo, foi utilizado multimetro, regulado para
captacdo de voltagem. Como resultado, se observou uma tenséao de 4 mV (0,004 V).
Apesar do pequeno valor obtido, a resposta para a pergunta objetivo do piloto: “este
tipo de célula, a base de tinta, gera tensao elétrica ou nao?”, é “Sim, este tipo de célula
fotovoltaica gera tenséo elétrica”. O que permitiu a evolugdo do estudo, finalizando
esta primeira etapa e permitindo a sequéncia do trabalho para uma segunda etapa
(fabricacéo efetiva, amostras definidas e analisadas por meio de um estudo

estatistico).

4.3 ESCOLHA DAS AMOSTRAS

Para que pudesse ser feito um estudo estatistico, por meio do método DOE
(Design of Experiments), foi necessario a escolha de no minimo trés niveis, com
percentuais diferentes e ortogonais em relacdo aos dois materiais escolhidos (P6 de

Aluminio e Nitrogénio). Sendo estes niveis: 20%, 40% e 60% de PO de Aluminio



65

(mistura com tinta) e 20%, 40% e 60% de Nitrogénio (mistura com tinta). Considerando
gue tais materiais foram instaurados como os fatores controlaveis do experimento.
Como variavel resposta, o desempenho em volts sera medido. Trés niveis foram
definidos para que fosse possivel ndo obter apenas resultados limitados como um
ponto ou uma reta (como apresentagcdo do comportamento), mas sim a possibilidade
de se obter uma curva, uma parabola ou até mesmo uma exponencial, explanando
assim a analise a ser efetuada.
O DOE foi escolhido uma vez que, segundo Tahara (2008):
“[...] é uma técnica utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para definir quais
dados, em que quantidade e em que condigcbes devem ser coletados durante um
determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos:
a maior preciséo estatistica possivel na resposta e o0 menor custo. E, portanto, uma
técnica de extrema importancia para a inddstria pois seu emprego permite resultados
mais confiaveis [...] A sua aplicacdo no desenvolvimento de novos produtos é muito
importante, onde uma maior qualidade dos resultados dos testes pode levar a um
projeto com desempenho superior seja em termos de suas caracteristicas funcionais
como também sua robustez”
Um ponto importante, ndo se optou por um percentual maior que 60% (nem de
P6 de Aluminio, nem de Nitrogénio), uma vez que se observou no piloto que uma
mistura com um percentual muito inferior de tinta (cerca de 35%/ 40%) faz com que
ela se torne mais espessa, dificultando no processo de pintura. Para esta primeira
analise foi considerada apenas uma camada (espessa) para ambos os polos (positivo
e negativo) e quatro amostras de cada tipo diferente de mistura.
Para fins de pesquisa, inicialmente foi instaurada uma populacdo, que neste
caso também é a amostra, de quatro unidades para cada uma das diferentes misturas.
Com isto definido, foi possivel efetuar o cruzamento de misturas e chegar no
namero total de 36 amostras. Considerando que estas se apresentam de acordo com

0 seguinte quadro:
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Quadro 5 — Amostras de cada Mistura

P6 de Nitrogénio N (codigo das células com mesmas especificagbes de
ID Aluminio (%) (%) fabricagdo)
1 20 20 1
2 20 20 1
3 20 20 1
4 20 20 1
5 20 40 2
6 20 40 2
7 20 40 2
8 20 40 2
9 20 60 3
10 20 60 3
11 20 60 3
12 20 60 3
13 40 20 4
14 40 20 4
15 40 20 4
16 40 20 4
17 40 40 5
18 40 40 5
19 40 40 5
20 40 40 5
21 40 60 6
22 40 60 6
23 40 60 6
24 40 60 6
25 60 20 7
26 60 20 7
27 60 20 7
28 60 20 7
29 60 40 8
30 60 40 8
31 60 40 8
32 60 40 8
33 60 60 9
34 60 60 9
35 60 60 9
36 60 60 9

Com o numero de amostras definido foi possivel iniciar a fabricacéo efetiva das

células solares.
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4.4 FABRICACAO EFETIVA

O objetivo da fabricacdo efetiva € por meio do método DOE indicar qual das
misturas propostas apresentam uma maior tensao (em volts) e se realmente existe
diferenca significativa entre as opgdes propostas.

Para a elaboragdo do mesmo foram consideradas as 36 amostras definidas
anteriormente, com as misturas (aproximadas), indicadas no quadro 5. A tinta utilizada
foi de cor branca e o condutor o estanho.

A cor branca foi escolhida para evitar ao maximo a absorcéo de calor na célula,
0 que poderia fazer com que a mesma perdesse eficiéncia, uma vez que o objetivo
proposto é uma ceélula solar fotovoltaica, ndo térmica. Quanto ao estanho, a sua
escolha foi embasada nas células convencionais presentes no mercado, ele é
responsavel por captar a diferenca de potencial e fazer ligacbes em série entre as
células solares a base de silicio.

A sequéncia de fabricagcédo se deu da seguinte maneira:

4.4.1 Primeira etapa: Pintura da 1° Camada Polo Positivo

A primeira camada se trata da mistura entre tinta e P6 de Aluminio, formando
a camada positiva, sendo esta aplicada na folha de aluminio. Apenas uma camada
(de grossa espessura) foi considerada, a relacdo entre numero de camadas e
aumento de tenséo seré considerada em trabalhos futuros. Foi utilizada uma base de
papel e fitas adesivas, como apoio e delimitagdo das bordas, para evitar que a tinta
escorresse para a outra face da lamina, além disso também permitindo anotacdes,
facilitando a diferenciacdo entre as misturas. Nesta primeira camada, as placas de
aluminio de 17 x 17 cm, com o recuo da fita adesiva passaram a ter uma area de
pintura de 15 x 15 cm.
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Figura 8 — Célula Solar a Base de Tinta — Camada 1

Apos 5 dias de secagem e mais 10 dias de armazenagem foi possivel efetuar a

pintura da segunda camada, conforme sera indicado a seguir.
4.4.2 Segunda etapa: Pintura da 2° Camada — Polo Negativo

Apoés secagem da primeira camada, foi efetuada a pintura da segunda camada,
a qual utiliza como mistura a tinta com o Nitrogénio, formando assim a camada
negativa. Neste momento também foi considerada apenas uma camada (espessa) e
a folha de papel ainda utilizada como apoio, além das fitas adesivas. Nesta segunda
camada, as placas de aluminio (que com o primeiro recuo da fita adesiva estavam
com 15 x 15 cm), agora passaram a ter uma area de pintura de 13 x 13 cm. O recuo
foi instaurado para evitar o escoamento da tinta para a outra face e evitar que polo
positivo e negativo se misturassem, perdendo assim o principio da pilha e ndo gerando
a diferenca de potencial.
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Figura 9 — Célula Solar a Base de Tinta — Camada 2

-

Apds mais 5 dias de secagem foi possivel retirar as placas da base de papel e
inserir o condutor (neste caso o estanho), para na sequéncia ser possivel inseri-las

em exposicao ao sol e assim efetuar a medicao da voltagem.
4.4.3 Inserindo o Condutor - Estanho

O estanho utilizado é préprio para células fotovoltaicas. As tiras foram cortadas
de 12 em 12 cm, para ndo ultrapassar a area da pintura da placa de aluminio. Foram
consideradas 10 tiras na horizontal e duas na vertical (estes por sua vez foram
cortadas de 20 em 20 cm, para facilitar a medicdo). Para que o estanho néo
encostasse diretamente na placa de aluminio, o que poderia prejudicar a medicdo com
o multimetro, a fita crepe foi utilizada como fita isolante. Os dois recuos indicados nas
pinturas da primeira e segunda camada (totalizando 4 cm, no comprimento e largura
da placa) foram recobertos com a mesma. Com o estanho cortado conforme
estabelecido, uma espécie de grade € instaurada e para aderéncia da mesma foi
utilizado como apoio a fita adesiva e o papel “contact transparente”. Nao foi possivel
a utilizacao de solda, uma vez que em testes fisicos (no momento do piloto) a mesma
ndo aderiu a tinta.



70

Figura 10 — Célula Solar a Base de Tinta — Construcéo

Placas apds secagem mais 0s materiais de apoio utilizados;

1

2. Apos isto, a base de papel foi retirada;

3. Assim como a fita adesiva (que delimitou a pintura) também foi retirada;

4. 5. 6. Feito isto foram inseridas nas bordas a fita crepe, que neste caso

funcionou como fita isolante;

7. Na sequéncia a fita de estanho foi cortada de 12 cm em 12 cm, para a parte
horizontal da grade e de 20 cm em 20 com, para a parte vertical da grade;

8. Em seguida, o conjunto de fitas de estanho foram alinhadas em forma de grade
(com o apoio prévio da fita adesiva);

9. Por fim, para uma maior aderéncia foi utilizado o papel “contact transparente”
para fixar a grade a célula solar.

Feito isto, as amostras se encontram concluidas e prontas para teste.

4.5 MEDICAO EFETIVA

A ocorréncia se deu em 7 dias, totalizando 20 medic¢des, na estagéo de outuno.
Destas em nenhum dos dias ocorreu chuva e o0 sol se apresentou ao menos
parcialmente. As medicdes foram realizadas das 10h as 17h, considerando que o local
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do experimento recebe (em sua totalidade) o sol da tarde. Considerando que 0 mesmo
€ situado na regiéo residencial do bairro Boa Vista em Curitiba, Parana.

Como resultado das medi¢cbes a seguinte tabela (Apéndice A) foi preenchida,
considerando como parametros o ID da célula (nimero de identificagéo individual da
mesma), o percentual de P6 de Aluminio, o percentual de Nitrogénio, N (nUmero de
identificacdo das células que apresentavam a mesma mistura), Repeticdes por dia,
Faixa Horéaria da Medicéo, producédo de tensao elétrica (em volts), Data da ocorréncia
e por fim, as Condi¢gBes Climéticas (estas coletadas do aplicativo MSN Clima, em
tempo real). A tabela de medicdo gerou 720 linhas, considerando o cruzamento de
dados de 36 amostras diferenciadas versus as 20 medi¢des ocorridas (conforme
tabela Apéndice A). As Células Convencionais (2) e as Células a Base de Tinta (36)
foram medidas nas mesmas condicbfes ambientes, sob 0 mesmo posicionamento

(com inclinagdo aproximada de 45° em relagéo ao plano).

e Medicdo Célula Convencional:

Figura 11 — Medicé&o Célula Convencional de Silicio

Na Figura 11 se observa os seguintes itens:

1 — Placa Fotovoltaica de Silicio;
2 — Terminal de medicao: positivo (fio vermelho);

3 — Terminal de medig&o: negativo (fio preto);
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4 — Multimetro — Voltimetro indiano.

« Medicéo Célula a Base de Tinta:

Figura 12 — Medicdo Célula Proposta a base de Tinta

Na Figura 12 se observa 0s seguintes itens:
1 — Placa Fotovoltaica a base de tinta;
2 — Terminal de medicéo: positivo (fio vermelho);
3 — Terminal de medi¢éo: negativo (fio preto);

4 — Multimetro — Voltimetro indiano.

O multimetro utilizado foi regulado para medir as placas considerando que os
resultados apresentados foram medidos em volts. Os cabos (vermelho e preto) sdo
para captar a geracao de energia que circula entre os polos positivo e negativo. Para
tanto, um dos cabos foi aderido ao polo positivo (base da placa com pintura, folha de
aluminio) e o outro cabo foi aderido aos fios de estanhos que se encontram na parte
superior da placa, polo negativo, onde se encontra a mistura de tinta com nitrogénio.
Em seguida, apos trés segundo de estabilidade foi possivel verificar o valor (em volts)

disponibilizado no visor do equipamento.
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5 RESULTADOS DO EXPERIMENTO

Com a coleta de dados efetuada foi possivel iniciar a tratativa de resultados. O
método utilizado, DOE, trard indicativos de qual mistura é a de melhor desempenho e

as possiveis influéncias.
5.1 ELABORACAO DOE

O objetivo de tal avaliagio estatisticas das células é indicar se existe alguma
mistura (dentre as nove estabelecidas) que se sobressai em relacdo as outras, ou se
a geracao de voltagem delas se permanece constante independente do percentual de
Nitrogénio (camada N) e P46 de Aluminio (camada P). O DOE também sera aplicado
para validar se condi¢cbes climaticas, clima, temperatura e umidade também
apresentam determinada influéncia (considerando que tais dados foram extraidos do
MSN Clima, aplicativo este que apresenta os dados em tempo real de acordo com a
localizacéo indicada). Porém, por opcdo do autor estes fatores foram considerados
controlaveis uma vez que ao medi-los foi possivel classifica-los dentro de ranges de

medidas proporcionais, mantendo assim o delineamento balanceado.
5.2 RESULTADOS DOE

Para reforcar e apresentar uma prévia analise a ser efetuada pelo Minitab,
software estatistico utilizado como base, foram analisados os dados de acordo com o
comportamento da média de cada uma das diferentes misturas. Em linhas gerais se

observa o seguinte (considerando a tabela de misturas):

Quadro 6 — Grupo de Misturas

Tipo de Mistura | Pé de Aluminio (%) | Nitrogénio (%)
1 20 20
2 20 40
3 20 60
4 40 20
5 40 40
6 40 60
7 60 20
8 60 40
9 60 60
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o Geral
Considerando um comparativo geral, entre todas as misturas, se observa um
ponto maximo de 0,29V na mistura 7 (60% P6 de Aluminio e 20% Nitrogénio) e um

ponto minimo de 0,14V na mistura 1 (20% P6 de Aluminio e 20% Nitrogénio).

Grafico 4 — Comportamento Voltagem — Misturas de 1 a 9

Comportamento Voltagem em relagdo ao tipo de Mistura

e Aluminio 20%

Considerando um comparativo entre as misturas que apresentam 20% de

Aluminio, se observa um ponto maximo de 0,25V na mistura 3 (20% P6 de Aluminio
e 60% Nitrogénio) e um ponto minimo de 0,14V na mistura 1 (20% Aluminio e 20%

Nitrogénio).
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Grafico 5 — Comportamento Voltagem — Misturas de 1,2 e 3

Comportamento Voltagem em relagdo ao tipo de Mistura

e Aluminio 40%

Considerando um comparativo entre as misturas que apresentam 40% de
Aluminio, se observa um ponto maximo de 0,26V na mistura 5 (40% P6 de Aluminio
e 40% Nitrogénio) e um ponto minimo de 0,16V na mistura 4 (40% P6 de Aluminio e

20% Nitrogénio).

Gréfico 6 — Comportamento Voltagem — Misturas de 4,5 e 6

Comportamento Voltagem em relagdo ao tipo de Mistura

agen

Media Yalt
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e Aluminio 60%

Considerando um comparativo entre as misturas que apresentam 60% de
Aluminio, se observa um ponto maximo de 0,29V na mistura 7 (60% P6 de Aluminio
e 20% Nitrogénio) e um ponto minimo de 0,17V na mistura 8 (60% P06 de Aluminio e
40% Nitrogénio).

Grafico 7 — Comportamento Voltagem — Misturas de 7,8 e 9

Comportamento Voltagem em rela¢do ao tipo de Mistura

o

e Nitrogénio 20%

Considerando um comparativo entre as misturas que apresentam 20% de
Nitrogénio, se observa um ponto maximo de 0,29V na mistura 7 (60% P6 de Aluminio
e 20% Nitrogénio) e um ponto minimo de 0,14V na mistura 1 (20% P06 de Aluminio e
20% Nitrogénio).
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Gréfico 8 — Comportamento Voltagem — Misturas de 1, 4 e 7

Comportamento Voltagem em relagdo ao tipo de Mistura

e Nitrogénio 40%

Considerando um comparativo entre as misturas que apresentam 40% de
Nitrogénio, se observa um ponto maximo de 0,26V na mistura 5 (40% P& de Aluminio
e 40% Nitrogénio) e um ponto minimo de 0,14V na mistura 2 (20% P6 de Aluminio e
40% Nitrogénio).

Grafico 9 — Comportamento Voltagem — Misturas de 2,5 e 8

Comportamento Voltagem em relagdo ao tipo de Mistura
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e Nitrogénio 60%

Considerando um comparativo entre as misturas que apresentam 60% de
Nitrogénio, se observa um ponto maximo de 0,26V na mistura 9 (60% P06 de Aluminio
e 60% Nitrogénio) e um ponto minimo de 0,16V na mistura 3 (20% P6 de Aluminio e
60% Nitrogénio).

Grafico 10 — Comportamento Voltagem — Misturas de 3,6 e 9

Comportamento Voltagem em relacdo ao tipo de Mistura

De acordo com os dados, se ranquearmos o0s resultados de maneira
decrescente, se considera como melhores misturas, a 7 (60% P6 de Aluminio e 20%
Nitrogénio) com 0,29V, a 5 (40% P¢é de Aluminio e 40% Nitrogénio) com 0,26V e por
fim a 9 (60% P6 de Aluminio e 60% Nitrogénio) com 0,26V também. A grosso modo
se observa que o comportamento do P6 de Aluminio é mais sensivel em relacdo ao
resultado obtido em Voltagens, o que pode torna-lo um dos principais influentes, em
contrapartida o Nitrogénio, nesta analise prévia, ndo traz resultados conclusivos.

Para confirmar tais graficos e valores, os dados serdo também refletidos no
Mitinitab, com o intuito de determinar com precisdo qual a melhor mistura, como
resultado deste estudo.

A tabela de dados resultados das medi¢Oes se encontra no Apéndice A.

No quadro 7 se observa os fatores avaliados, neste primeiro momento, que
seriam: o PO de Aluminio aos niveis de 20%, 40% e 60%, o Nitrogénio aos niveis de
20%, 40% e 60% e o Horario aos niveis de 10h as 13h, 13h as 15h, 15h as 16h e 16h
as 17h.



Quadro 7 — Fatores Relacionados ao Horario - Minitab

Fator Tipo | Niveis | Valores

P6 de Aluminio (%) | Fixo 3 20; 40; 60

Nitrogénio (%) Fixo 3 20; 40; 60

Horario Fixo 4 10h as 13h; 13h as 15h; 15h as 16h; 16h as 17h
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Ja no quadro 8 é possivel observa o resultado obtido pela ANOVA, avaliando

os trés fatores indicados. Para sequéncia da avaliacdo é utilizado os critérios de

acordo com o p-valor, considerando:

“sendo este a probabilidade, sob HO, de ocorréncia do valor particular observado para

a estatistica de teste ou de valores mais extremos. A probabilidade de significancia de

um teste mede a forga da evidéncia contra HO em uma escala numérica. Um p-valor

pequeno indica uma forte justificativa (evidéncia) para a rejeicdo de HO.” (SOUZA,

2013)

Nestas condi¢cdes quando o p-valor < q, se indica que tal fator apresenta significancia

na interferéncia do resultado para a variavel resposta. O experimento aqui realizado

utiliza um a = 0,05, totalizando um nivel de confianca de 95%. Ou seja, para todo p-

valor < 0,05 se conclui que exista uma interferéncia expressiva.

Quadro 8 — Andlise de Variancia para Voltagem - Minitab

Fonte GL SQ am F P
P6 de Aluminio (%) 2 | 0,104681 | 0,052341 | 74,79 | 0,000
Nitrogénio (%) 2 | 0,006022 | 0,003011 | 4,30 | 0,014
Horario 3| 0,048255 | 0,016085 | 22,98 | 0,000
P6 de Aluminio (%)*Nitrogénio (%) 4 | 0,040775 | 0,010194 | 14,57 | 0,000
P4 de Aluminio (%)*Hordério 6 | 0,005262 | 0,000877 | 1,25 | 0,277
Nitrogénio (%)*Horario 6 | 0,004211 | 0,000702 | 1,00 | 0,422
P4 de Aluminio (%)*Nitrogénio (%)*Horario | 12 | 0,005155 | 0,000430 | 0,61 | 0,831

Erro 684 | 0,478685 | 0,000700

Total 719 | 0,693047

S=0,0264543 R2=30,93% R2(aj) =27,40%

Considerando tal avaliacéo, se percebe ainda pelo quadro 8 que o percentual

de PO de Aluminio, o percentual de Nitrogénio, o Horario e o cruzamento entre o
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Percentual de P6 de Aluminio versus o Horario apresentam maior influéncia no
resultado do experimento.

Para se confirmar isto de maneira ilustrativa, foram gerados os graficos de
Interacdo (Gréfico 11) e Efeitos Principais para a Voltagem (Gréfico 12). Desta forma
no Grafico 11 se observa que o P6 de Aluminio apresenta um melhor desempenho na
faixa dos 60%, apresenta um recuo na faixa dos 40% e decai na faixa dos 20%.
Enquanto o Nitrogénio apresenta 0 seguinte comportamento, apresenta alto
desempenho na faixa dos 20%, decai aos 40% e retorna a aumentar aos 60%.

Quanto ao horério, se confirma o que foi observado na pratica do experimento,

todo horario proximo as 13h (sol a pino), as células apresentaram uma maior tensao.

Gréfico 11 — Interacdo para Voltagem — Minitab

Grafico de Interacdo para Voltagem
Média dos Dados
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Ja no Gréfico 12, se observa de maneira mais clara ainda que o P6 de Aluminio
apresenta maior expressividade na influéncia dos resultados obtidos, seguido do
Horario, por fim, o Nitrogénio apresenta uma influéncia mais suave, o que nos faz
concluir que é possivel obter um bom resultado até com uma quantidade menor de
Nitrogénio (20% considerado neste experimento), fazendo também com que possiveis

custos de fabricagdo sejam ainda mais reduzidos.
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Grafico 12 — Efeitos Principais para Voltagem - Minitab

Grafico de Efeitos Principais para Voltagem
Média dos Dados
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Por fim, para uma avaliacédo de intervalos entre P6 de Aluminio e Nitrogénio foi
utilizado como artificio o Grafico de Intervalos, Grafico 13. Nele se observa o aumento
de tensédo, conforme se aumenta o indice de Nitrogénio, dentro do universo de 20%
de P6 de Aluminio. Porém, ao aumentar o P6 de Aluminio para 40% se observa uma
curva negativa, ao passo que o pico de maior tensdo € aos 40% de Nitrogénio. Em
um ualtimo cenério, 60% de P6 de Aluminio, se observa uma curva positiva, onde a
maior tenséo se encontra no nivel a 20% de Nitrogénio.

Nestas condi¢des, verificando os graficos de Interacao, Efeito e Intervalo, pode
se afirmar com 95% de confianca que o resultado 6timo do experimento é Pé de
Aluminio a 60% e Nitrogénio a 20%, apresentando também como o melhor horario o
intervalo de 13h as 15h (regido de ocorréncia do experimento: Boa Vista; Curitiba;

Parana).
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Grafico 13 — Grafico de Intervalos de Voltagem - Minitab

Grafico de Intervalos de Voltagem
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

5.3 RELACAO GERACAO DE TENSAO VERSUS CONDICOES CLIMATICAS

Nesta area serdo avaliadas as condi¢cdes climaticas em relacdo a possiveis
influéncias no desempenho de tenséo das células. Conforme indicado anteriormente,
por opc¢ao do autor, os fatores climaticos foram considerados controlaveis.

5.3.1 Geracao de Tensao versus Clima

Para efetuar a avaliagdo da Tensdo versus o Clima, foram consideradas as
médias de cada uma das trinta e seis células em cada uma das condi¢cdes
consideradas como niveis do fator Clima.

No quadro 11 se observa os fatores avaliados, que seriam: o P60 de Aluminio aos
niveis de 20%, 40% e 60%, o Nitrogénio aos niveis de 20%, 40% e 60% e o Clima aos
niveis de Ensolarado; Maior parte ensolarado; Parcialmente Ensolarado;

Predominantemente Nublado.

Quadro 11 — Fatores Relacionados ao Clima - Minitab

Fator Tipo Niveis | Valores
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P6 de Aluminio Fixo 31| 20; 40; 60

Nitrogénio Fixo 31| 20; 40; 60

Clima Fixo 4 | Ensolarado; Maior parte ensolar.; Parcialm. Ensolarado;
Predomin.
nublado

Considerando a avaliacdo do p-valor, se percebe ainda pelo quadro 12 que o
percentual de P6 de Aluminio, o Clima e os cruzamentos entre o Percentual de P6 de
Aluminio versus percentual de Nitrogénio e o Percentual de P6 de Aluminio versus o

Clima apresentam maior influéncia no resultado do experimento.

Quadro 12 — Analise de Variancia para o Clima - Minitab
Fonte GL SQ am F P

P6 de Aluminio (%) 0,015357 | 0,007679 | 45,33 | 0,000
Nitrogénio 0,000986 | 0,000493 | 2,91 | 0,059
Clima 0,019413 | 0,006471 | 38,20 | 0,000

P6 de Aluminio*Nitrogénio 0,007936 | 0,001984 | 11,71 | 0,000

P6 de Aluminio*Clima 0,002506 | 0,000418 | 2,47 | 0,028

A (| (W NN

Nitrogénio*Clima 0,000575 | 0,000096 | 0,57 | 0,757

P6 de Aluminio*Nitrogénio*Clima | 12 | 0,001982 | 0,000165 | 0,97 | 0,477

Erro 108 | 0,018296 | 0,000169

Total 143 | 0,067051
$=0,0130156 R2=72,71% R2(aj) = 63,87%

Para se confirmar isto de maneira ilustrativa, foram gerados os graficos de
Interacao (Grafico 14) e Efeitos Principais para (Gréafico 15). Desta forma no Grafico
14 se observa que o comportamento entre Aluminio e Nitrogénio se mantém o mesmo
que o apresentando, quando se é avaliado o Horario em conjunto. J& para o Clima se
observa que existe uma tendéncia de diminuicdo da tensdo quanto mais nublado ele
se apresenta. Porém, existe um aumento consideravel para dias Parcialmente

Ensolarados. Por fim, os dias Ensolarados apresentaram um melhor resultado.
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Grafico 14 — Grafico de Interacdo Clima - Minitab
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No Grafico 15 se observa no detalhe o comportamento da tensdo em relagcéo
ao Clima. Apresentando uma diferenca média de voltagem de 0,01V entre os dias
“Maior parte ensolarado” e “Parcialmente ensolarados”, considerando que este ultimo

apresentou um melhor desempenho.

Gréfico 15 — Efeitos Principais Clima - Minitab
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5.3.2 Geragao de Tensé&o versus Umidade

Para efetuar a avaliacdo da Tensédo versus a Umidade, foram consideradas as
médias de cada uma das trinta e seis células em cada uma das condi¢cdes
consideradas como niveis do fator Umidade.

No quadro 13 se observa os fatores avaliados, que seriam: o P6 de Aluminio aos
niveis de 20%, 40% e 60%, o Nitrogénio aos niveis de 20%, 40% e 60% e a Umidade
aos niveis de 59%, 60%, 61%, 64%, 70%, 71%, 73%, 74% e 75%.

Quadro 13 — Fatores relacionado a Umidade - Minitab

Fator Tipo | Niveis | Valores

P6 de Aluminio | Fixo | 3 20%, 40%, 60%

Nitrogénio Fixo | 3 20%, 40%, 60%

Umidade Fixo | 9 59%, 60%, 61%, 64%, 70%, 71%, 73%, 74%, 75%

Considerando a avaliacdo do p-valor, se percebe ainda pelo quadro 14 que o
percentual de P6 de Aluminio, o percentual de Nitrogénio, Umidade e o cruzamento
P6 de Aluminio versus Nitrogénio apresentam maior influéncia no resultado do

experimento.

Quadro 14 — Analise de Variancia para a Umidade - Minitab

Fonte GL | SQ QM F P

P6 de Aluminio 2 0,047553 | 0,023777 | 80,88 | 0,000
Nitrogénio 2 0,003137 | 0,001569 | 5,34 | 0,005
Umidade 8 0,090628 | 0,011328 | 38,53 | 0,000
P6 de Aluminio*Nitrogénio 4 0,018223 | 0,004556 | 15,50 | 0,000
P6 de Aluminio*Umidade 16 | 0,004027 | 0,000252 | 0,86 | 0,621
Nitrogénio*Umidade 16 | 0,003395 | 0,000212 | 0,72 | 0,771
P6 de Aluminio*Nitrogénio*Umidade | 32 | 0,010293 | 0,000322 | 1,09 | 0,341

Erro 243 | 0,071439 | 0,000294

Total 323 | 0,248696

$=0,0171461 R2=71,27 R2(aj) = 61,82

Para se confirmar isto de maneira ilustrativa, foram gerados os graficos de

Interacdo (Grafico 16) e Efeitos Principais para (Gréfico 17). Desta forma no Grafico
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16 se observa que o comportamento entre Aluminio e Nitrogénio se mantém o mesmo
gue o apresentando, quando se é avaliado o horario em conjunto. Ja para a Umidade
nao existe um comportamento conclusivo, uma vez que inicialmente ao aumentar a
umidade se aumenta o desempenho, porém, no ponto de 64% existe uma acentuada

queda de produtividade.

Graéfico 16 — Grafico de Interacdo Umidade - Minitab
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No Gréfico 17 se observa no detalhe o comportamento da tenséo em relacao a

umidade.
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Grafico 17 — Efeitos Principais Umidade - Minitab

Grafico de Efeitos Principais para Média (V)
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5.3.3 Geracao de Tensao versus Temperatura

Para efetuar a avaliacdo da Tenséo versus a Temperatura, foram consideradas
as meédias de cada uma das trinta e seis células em cada uma das condicbes
consideradas como niveis do fator Temperatura.

No quadro 15 se observa os fatores avaliados, que seriam: o P6 de Aluminio aos
niveis de 20%, 40% e 60%, o Nitrogénio aos niveis de 20%, 40% e 60% e a
Temperatura aos niveis de 15°, 17°, 18°, 19°, 20°, 21°, 22°, 23° e 24°,

Quadro 15 — Fatores relacionado a Temperatura - Minitab

Fator Tipo | Niveis | Valores

P6 de Aluminio | Fixo | 3 20, 40, 60

Nitrogénio Fixo | 3 20, 40, 60

Temperatura Fixo | 9 15,17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24

Considerando a avaliacdo do p-valor, se percebe ainda pelo quadro 16 que o
percentual de PO de Aluminio, o percentual de Nitrogénio, Temperatura e 0
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cruzamento P6 de Aluminio versus Nitrogénio apresentam maior influéncia no

resultado do experimento.

Quadro 16 — Analise de Variancia para a Temperatura - Minitab

Fonte GL | SQ am F P
P6 de Aluminio 2 0,044435 | 0,022218 | 92,89 | 0,000
Nitrogénio 2 0,002603 | 0,001301 | 5,44 | 0,005
Temperatura 8 0,095502 | 0,011938 | 49,91 | 0,000
P6 de Aluminio*Nitrogénio 4 0,019062 | 0,004766 | 19,92 | 0,000
P6 de Aluminio*Temperatura 16 | 0,004034 | 0,000252 | 1,05 | 0,400
Nitrogénio*Temperatura 16 | 0,002657 | 0,000166 | 0,69 | 0,799
P6 de Aluminio*Nitrogénio*Temperatura | 32 | 0,008496 | 0,000265 | 1,11 | 0,321

Erro 243 | 0,058120 | 0,000239

Total 323 | 0,234910

S=0,0154654 R2=75,26 R2(aj)=67,11

Para se confirmar isto de maneira ilustrativa, foram gerados os graficos de
Interacdo (Grafico 18) e Efeitos Principais para (Grafico 19). Desta forma no Grafico
18 se observa que o comportamento entre Aluminio e Nitrogénio se mantém o mesmo
qgue o apresentando, quando se € avaliado o Horario em conjunto. Ja para a
Temperatura ndo existe um comportamento conclusivo, uma vez que inicialmente ao
aumentar a temperatura se aumenta o desempenho, porém, apos 20° C o
desempenho apresenta uma acentuada queda. Uma sugestdo neste caso € que com
0 aumento da temperatura (de maneira brusca) pode ocorrer a perda de eficiéncia da
célula, uma vez que ela é fotovoltaica e ndo térmica. Porém, isto pode ser aprofundado
e confirmado em pesquisas futuras. Por fim, passados do 22° C, o desempenho

retorna a aumentar.
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Gréfico 18 — Grafico de Interacdo Temperatura - Minitab
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No Grafico 19 se observa no detalhe o comportamento da tensédo em relagéo a

temperatura.

Grafico 19 — Efeitos Principais Temperatura - Minitab
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5.3.4 Geracao de Tenséao versus Percentual de Percentual Chuva

Para efetuar a avaliacdo da Tensdo versus a Percentual Chuva, foram
consideradas as meédias de cada uma das trinta e seis células em cada uma das
condic¢des consideradas como niveis do fator Percentual Chuva.

No quadro 17 se observa os fatores avaliados, que seriam: o P6 de Aluminio aos
niveis de 20%, 40% e 60%, o Nitrogénio aos niveis de 20%, 40% e 60% e o Percentual

Chuva aos niveis de 10% e 40%.

Quadro 17 — Fatores relacionado ao Percentual de Chuva — Minitab

Fator Tipo | Niveis | Valores
P6 de Aluminio | Fixo | 3 20, 40, 60
Nitrogénio Fixo | 3 20, 40, 60
Chuva (%) Fixo | 2 10, 40

Considerando a avaliacdo do p-valor, se percebe ainda pelo quadro 18 que o
percentual de P6 de Aluminio e o cruzamento P6 de Aluminio versus Nitrogénio

apresentam maior influéncia no resultado do experimento.

Quadro 18 — Analise de Variancia para ao Percentual de Chuva - Minitab

Fonte GL | SQ QM F P
P6 de Aluminio 2 | 0,0079341 | 0,0039671 | 16,85 | 0,000
Nitrogénio 2 | 0,0004460 | 0,0002230 | 0,95 | 0,394
Chuva 1 | 0,0007619 | 0,0007619 | 3,24 | 0,078
P6 de Aluminio*Nitrogénio 4 | 0,0055838 | 0,0013959 | 5,93 | 0,000
P6 de Aluminio*Chuva 2 | 0,0002709 | 0,0001355 | 0,58 | 0,566
Nitrogénio*Chuva 2 | 0,0000145 | 0,0000072 | 0,03 | 0,970
P6 de Aluminio*Nitrogénio*Chuva | 4 | 0,0008469 | 0,0002117 | 0,90 | 0,471

Erro 54 | 0,0127149 | 0,0002355

Total 71 | 0,0285730

S=0,0153447 R2=55,50 R2(aj) = 41,49

Para se confirmar isto de maneira ilustrativa, foram gerados os graficos de
Interacdo (Grafico 20) e Efeitos Principais para (Grafico 21). Desta forma no Gréfico

20 se observa que o comportamento entre Aluminio e Nitrogénio se mantém o mesmo
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gue o apresentando anteriormente. Por fim, o Percentual de chuva ndo apresenta

significante influéncia no desempenho das células.

Grafico 20 — Gréfico de Interacao Percentual de Chuva - Minitab
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No Grafico 21 se observa no detalhe o comportamento da tensdo em relagéo

ao percentual de chuva.

Gréfico 21 — Efeitos Principais Percentual de Chuva - Minitab
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5.4 COMPARATIVO ECONOMICO CELULA FOTOVOLTAICA A BASE DE
TINTA VERSUS CELULA FOTOVOLTAICA DE SILICIO (CONVENCIONAL)

Para mensurar o rendimento econémico da célula proposta, em termos de

producdo em larga escala (Industrial), foi utilizado como base o exemplo tedrico

indicado abaixo:

“[...] se a producado de cem bolsas custa R$ 20 mil, ao aumentar a produgao para mil

bolsas o valor deve cair para algo em torno de R$ 100 mil reais. No entanto, ao

repassar o produto para o0 mercado, o valor unitario poderia ser R$ 300, o que significa

gue, no primeiro cenario, o lucro era de R$ 100. J& no segundo cenario, o lucro chega

a R$ 200.” (SEBRAE, 2015)

Desta forma, foram consideradas trés escalas de crescimento, a partir da

primeira producdo (36 amostras, efetuadas a carater de experimento para as

medigdes). Conforme indicado acima, ao aumentar a sua produgédo em 1000% existe

uma tendéncia em diminuir 0s seus custos iniciais em até 50%. Desta forma, podemos

replicar isto de acordo com o quadro 19:

Quadro 19 — Projecéo Producdo Larga Escala e Preco Unitario
Numero de células produzidas

Custos

36 360 3600 36000
Placa Aluminio RS 64,80 RS 324,00/ RS 1.620,00|RS 8.100,00
P4 de Aluminio RS 6,00 | RS 30,00| RS 150,00 RS 750,00
Nitrogénio RS 40,00 RS 200,00 RS 1.000,00]|RS 5.000,00
Estanho RS 120,00 RS 600,00 RS 3.000,00| RS 15.000,00
Tinta RS 25,00( RS 125,00|RS 625,00| RS 3.125,00
Materiais de apoio RS 40,00 RS 200,00 RS 1.000,00]| RS 5.000,00
Mao de obra RS 350,00( RS 2.800,00( RS 19.600,00| RS 117.600,00
Valor Total RS 645,80 RS 4.279,00| RS 26.995,00| RS 154.575,00
Valor Unitdrio RS 17,94 | RS 11,89 | RS 7,50| RS 4,29

Por fim, se observa que ao alcancar uma producdo de 36000 celulas a base de tinta

serd possivel baixar seu custo individual para R$ 4,29.

Considerando os parametros: niumero de placas, nimero de projetos, horas de

mao de obra e numero de funcionérios, se obtém a seguinte projecdo (quadro 20) para

cada um dos cenarios:




Quadro 20 — Projecdo Producdo Larga Escala e M&o de Obra
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Numero de células produzidas

Parametros 36 360 3600 36000
Placas (n2) 0,6 6 60 600
Projetos (n2) 0,03 0,3 3 30

Mdo de Obra (h) 14 140 1400 14000
Funcionarios (n?) 0,0875 0,875 8,75 87,5

Nestas condi¢des, ao acrescentar um lucro aproximado de 20%, totalizando

assim em um preco unitario de R$ 5,15.

Comparando-se a célula convencional, que apresenta um preco médio de

venda no mercado de R$ 12,00 (com dimensdes de 15 cm x 15 cm), teremos a

seguinte proporcdo, conforme quadro 21, levando em conta a seguinte média de

tensdo das células convencionais, conforme quadro 22:

Quadro 21 — Projecéo Producdo Larga Escala e M&o de Obra

Convencional | A base de
(Silicio) Tinta Percentual de
Dimensdes (cm x cm) 15,2 x 15,2 13x13 Produtividade em
Dimensdes (cm?2) 231,04 169 relagdo a
Preco (venda) RS 12,00 RS 5,15 Convencional
Producdo média (V) 0,54 0,29
Coeficiente de o ~ .
Produtividade (V/cm?) 0,002337258 | 0,001716 73,42% Producgado de Energia
Coeficientede 1 515194771 | 0,000333 171,07% Ganho em Preo
Rendimento Econdmico

Lembrando que as medi¢cBes das células convencionais ocorreram nos

mesmos dias e condi¢des que as células propostas.

Quadro 22 — Medigbes Células Convencionais

Medicdo Convencional 1 (V) | Convencional 2 (V)
1 0,56 0,55
2 0,56 0,55
3 0,56 0,55
4 0,54 0,54
5 0,55 0,55
6 0,54 0,54
7 0,57 0,53
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8 0,56 0,56
9 0,54 0,54
10 0,56 0,55
11 0,54 0,54
12 0,54 0,54
13 0,53 0,53
14 0,45 0,45
15 0,55 0,55
16 0,55 0,55
17 0,57 0,55
18 0,55 0,54
19 0,52 0,51
20 0,50 0,50
Média (Experimento) 0,54 0,54
Média (Geral) 0,54

Onde o Coeficiente de Produtividade é a Producdo Média dividida pelo Preco,
o Coeficiente de Rendimento Econdmico € o Coeficiente de Produtividade dividido
pelo Preco, Percentual de Produtividade em relacdo a Convencional (no que tange a
producdo de energia) € o quanto, proporcionalmente, a célula proposta pode
apresentar de desempenho (em voltagem) em relacdo a convencional e por fim o
Percentual de Produtividade em relacdo a Convencional (no que tange ao Ganho de
Preco), indicando o quanto a célula proposta pode ser apresentar mais econdmica

gue a convencional.

5.5 TESTE EM BRANCO E TESTE APENAS COM ALUMINA

Como observado anteriormente, a alumina (Al2O3) é que apresentou maior
influéncia direta no resultado de uma maior diferenca de potencial. Desta forma, neste
topico se apresenta o teste em branco, onde duas células foram fabricadas sem a
presenca de nitrogénio liquido e alumina e mais duas somente com a presenca da
alumina. Estas apresentando como base a mesma tinta utilizada nas placas
anteriores.

Para o teste em branco (células fabricadas apenas com a tinta) a diferenca de
potencial se apresentou zerada. Porém, para o teste com a presenca Unica da alumina
(considerando a primeira camada com a mistura aproximada de 50% de tinta mais
50% de alumina e a segunda camada com 100% de tinta) a diferenca de potencial

apresentou uma média de 0,14v (considerando quatro medicfes e duas células
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fabricadas com as mesmas especificacdes), para o horario das 13 horas, em um dia
ensolarado, na regido residencial do bairro Boa Vista, em Curitiba, Parana.

Apesar de ser um valor inferior ao encontrado na média da melhor mistura Al x
N (60% Al x 20% N) com um resultado de 0,29v, o fato de eliminar um dos materiais
da composicao técnica da célula (sendo este um dos mais caros e de dificil manuseio),
esta proposta se apresenta como uma boa opcéo de custo versus beneficio que pode

ser melhor estudada e mais aprofundada em trabalhos futuros.

6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 DIFICULDADES

Em alguns momentos se observou dificuldade em encontrar alguns dos
materiais utilizados para a fabricacdo e o teste. Por exemplo, o fio de cobre, a maneira
comercializada na regido de Curitiba e em boa parte dos sites de vendas, se
apresentava da maneira esmaltada, o que ndo permitiria a conducdo externa de
energia, 0 que captaria a tensédo por meio do polo negativo da célula, impedindo assim
a medicdo com o multimetro.

Para um primeiro teste, o piloto, foi possivel utilizar o cobre contido em fiacdes
de instalacGes elétricas. Porém, ao retira-lo do cabo, fazia com que o mesmo néo
ficasse bom o suficiente para uso (por conta dos amassados superficiais), podendo
assim ter ocasionado o mal contato, que por sua vez gerou baixa geracao de tensao
no teste inicial.

O nitrogénio, na forma liquida, que permitiria melhor mistura com a tinta, foi de
dificil acesso em Curitiba, sendo encontrado para comercializacdo em pequena escala
apenas em um lugar, ap6s algum tempo de procura.

Em contrapartida, as laminas de aluminio (base para a células) foram
encontradas facilmente, com preco acessivel, em um lugar que comercializa
reciclados. Nestas condi¢des, apresentando ainda a vantagem de sustentabilidade de
um material reaproveitado (que se encontrava em bom estado para uso).

Outro ponto foi a dificuldade de avaliar a poténcia em watts. As células
apresentaram uma média geral de tensdao de 0,21V (considerando uma média de
0,29V apenas para a célula mais eficiente), o que néao é suficiente para acender uma

lampada led (que necessita de 1,5V). Como o objetivo foco do experimento &
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responder o questionamento “é capaz de gerar tensao?” e a execugao da medi¢cao
individual das amostras, a verificacdo da corrente neste momento nao foi avaliada.
Apesar de ser uma das dificuldades, isto sera considerado fortemente como tema de

aprofundamento em pesquisas futuras.
6.2 REFLEXAO

Por meio desta pesquisa, primeiramente pela revisao de literatura, foi possivel
se observar que a preocupacao com a geracao da energia tem se tornado um forte
tema de estudo, uma vez que nao se trata apenas de uma maneira de economia, mas
sim diminuir & agressdo ao meio-ambiente e disponibilizar de maneira mais acessivel
tais recursos para a populacdo como um todo, além do reaproveitamento de materiais.

A patrtir da fabricacdo das amostras foi possivel identificar, confirmar
estatisticamente e responder a pergunta de pesquisa indicada na problematizacéo (“E
possivel desenvolver uma célula fotovoltaica de baixo custo?”), que sim, € possivel
gerar uma quantidade razoavel de energia a partir de um processo simples de
construcdo, consumindo poucos recursos (materiais e financeiros), apresentando
subsidios suficientes para se aprofundar na técnica de fabricacdo, otimizando-a
(inserindo novos materiais e métodos de montagem) a ponto de se obter um melhor

desempenho energético para as novas células.
6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Verificar a relagéo entre “Numero de camadas de tinta” versus “Valor da tenséo
elétrica”.

 \Verificar a relacdo entre “Area de pintura” versus “Valor da tensao elétrica”.

e Medicdo da Corrente das amostras fabricadas que apresentaram melhor
desempenho.

e Pesquisa e aprofundamento dos materiais utilizados, se 0s mesmos podem ser
substituidos por outros (com maior facilidade de manuseio, melhor oferta
versus procura e melhor custo) ou se € possivel o acréscimo de materiais, para
otimizar a captacao de energia.

e Verificar a possibilidade de aplicacdo efetiva das 36 amostras, em uma

residéncia, ou instituicdo (relacdo de energia solar com o tripé da
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sustentabilidade: ambiente, social e economia). Tornar a célula produtiva e
acessivel a quem precisa.

e Verificar se ocorrerd interferéncia na obtencdo de tensdo elétrica, caso as
camadas N e P sejam invertidas no momento da coleta de radiagao solar.

e Verificar a possibilidade de melhoria de desempenho para uma célula a base

de tinta sem a presenca de nitrogénio.
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