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RESUMO

GUIMARAES, Ana Clara Cruvinel. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE PAINEIS
SOLARES ORGANICOS FOTOVOLTAICOS (OPV) E PAINEIS SOLARES DE
SILICIO UTILIZANDO OS SOFTWARES PVSYST® e SETFOS®. 2021. 38p.
Monografia (Curso Bacharelado em Engenharia Civil). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia Goiano — campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2021.

A energia solar é uma fonte de energia renovavel que vem crescendo cada vez mais, mediante
a sua captacdo por placas fotovoltaicas, sendo a mais utilizada a placa a base silicio que é um
dos elementos mais abundantes da Terra e tem baixa toxicidade. Novas formas de producao
estdo sendo exploradas, como o uso de células fotovoltaicas organicas ou organic photovoltaic
(OPV), pertencentes a terceira geracao de tecnologia de células solares. O processo produtivo
dessas células possui baixa demanda energética, menor emissao de carbono, sua forma €
maleéavel, além de possibilidade de transparéncia. Propde-se estudar placas de energia solar a
base de células OPV, por levantamento de dados com empresas que ja implantem essa
tecnologia, e softwares de Energia Solar (PVSYST e SETFOS), e assim, comparar com 0S
resultados das placas de Silicio existentes no mercado, utilizando como parametros: aplicagéo,
eficiéncia, sustentabilidade e custo. Por meio do software PVSYST chegou-se ao resultado de
que, placas de Silicio possuem até 1,5x de eficiéncia em relacdo a uma placa de OPV estudada,
portanto, 1,5x de area a mais de OPV para chegar ao mesmo resultado, e investimento 20%
maior do OPV, nas condicdes atuais. Por meio do software SETFOS, pode-se estudar mais a
fundo o funcionamento da placa OPV, seus layers e seu comportamento, sendo que, para o
polimero utilizado (PC71BM), por meio de uma otimizacdo gerada pelo préprio software, uma
mudanca na espessura do filme, faria com que a eficiéncia aumentasse em quase 1,5%, chegando
as comercializaveis de Silicio.

Palavras-chave: Energia Solar, sustentavel, tecnologia, OPV.
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1 INTRODUCAO

Em busca de novas fontes de energia, de forma que ndo esgote os recursos do planeta,
o ser humano vem explorando diversas maneiras de geracdo de energia ao longo dos tempos,
por ter se tornado uma preocupacao em nossa sociedade. A energia solar € uma alternativa. Seu
funcionamento consiste no aquecimento por painéis solares, que ao serem expostos a irradiacao,
irdo converter essa energia luminosa em elétrica. Essa forma de producdo de energia é
considerada “limpa”, portanto, ndo gerando poluentes na atmosfera, e renovavel, ndo se
esgotando.

Todas as usinas geradoras convencionais tém problemas inerentes, tais como polui¢édo
(e.g. usinas termelétricas a 6leo ou carvao), dependéncia de fornecimento de combustivel (e.g.
6leo, carvao, uranio) ou oposicao do publico quanto a sua construcdo e operacao (e.g. usinas
nucleares, térmicas a carvao e também hidrelétricas). Além disto, usinas geradoras centralizadas
deixam um grande numero de consumidores vulneraveis a blackouts elétricos. A energia solar
fotovoltaica distribuida elimina varios destes problemas (RUTHER, 2004).

Essa alternativa de geracdo de energia tem se tornado cada vez mais popular,
principalmente em residéncias para finalidades de aquecimento de piscina, geracdo de energia
para alimentacéo individual, entre outras terminacdes. Apesar de constituir de um investimento
consideravel no inicio, o retorno se da em questdo de alguns anos para 0 consumidor,
constituindo de um bom custo/beneficio.

As placas mais comuns do mercado sdo feitas a base Silicio, podendo ser de silicio
monocristalino, policristalino, amorfo, além dos feitos de filme fino e os hibridos. O silicio é 0
semicondutor utilizado em placas fotovoltaicas, por ser um dos elementos mais abundantes da
terra e ter uma toxicidade muito baixa.

Novas formas de producéo estdo sendo exploradas, como o uso de células fotovoltaicas
organicas ou organic photovoltaic (OPV). No Brasil algumas empresas de energia solar ja estdo
comecando a estudar essa alternativa e seus resultados em relagdo as placas comuns. E
importante além de resultados de eficiéncia, comparar o custo, viabilidade e impacto ambiental.

O OPV pertence a terceira geracdo de tecnologia de células solares, a base de células
organicas, seu processo produtivo possui baixa demanda energética e a menor emissdo de
carbono em relacdo as placas tradicionais, por essa producdo sustentavel, é considerada a
alternativa mais verde de geracdo de energia, além de sua forma maleavel permitir a sua

integracdo em projetos inovadores de arquitetura, construgdo, mobiliario urbano e mobilidade.



De acordo com empresas que ja estdo comercializando essa tecnologia, além de
organico, leve, flexivel, semitransparente, 0 OPV traz diversos beneficios como, geracdo de
energia limpa; reducdo da carga térmica no ambiente; reducdo da pegada de carbono;
customizavel em tamanho, forma e cor; transporte fécil e instalacdo simples; aumento do
desempenho com o aumento da temperatura externa; melhor performance em baixa
luminosidade; ideal para instalagdes verticais e/ou curvas e que a cada metro quadrado do OPV
evita a emisséo de aproximadamente 120 Kg de COz2 por ano.

Essa proposta de pesquisa abordara uma nova tecnologia de energia solar, a OPV, que
além de buscar eficiéncia energética, também se responsabiliza em produzir energia, de forma
considerada limpa. O impacto esta atrelado ndo somente a geracdo atual, como também as
futuras, que poderdo desfrutar dos avancgos que essa tecnologia podera trazer.

Por essa nova tecnologia poder ser produzido e adaptada para diferentes tamanhos e
formas geomeétricas, as possibilidades de implantacao na construcéo civil assim como em outras
areas se tornam infinitas. Esse avanco permite aplicacdo em superficies que integram ambientes
de design, outras formas de aplicacdo também tem-se como exemplo, superficies dindmicas, no
ramo automobilistico, lonas tensionadas, superficies que almejam a passagem de luz como

claraboias, domos, areas de convivéncia e estufas agricolas.

1.1 Objetivo Geral

Propde-se estudar a viabilidade de aplicacdo de placas de energia solar a base de células
organicas fotovoltaicas OPV, em comparacdo a outras tecnologias de mercado. Espera-se com
esse estudo contribuir com a conscientizacdo sobre essa nova metodologia de energia

renovavel, e disseminando informacdes de cunho inovador.

1.2 Objetivo Especifico

Para concretizar o objetivo do estudo, faz-se necessario um levantamento de dados sobre
as células organicas fotovoltaicas OPV por meio de empresas que ja implantem essa tecnologia,
e softwares especializados em Energia Solar (PVSYST e SETFOS), e assim, comparar com 0S
resultados das placas de Silicio existentes no mercado, e utilizar como parametros a aplicacéo,

eficiéncia, sustentabilidade e custo, além de obter uma otimizacédo em relacdo a uma placa OPV.



2 REVISAO DE LITERATURA

Paineis solares fotovoltaicos sdo projetados e fabricados para serem utilizados em
ambiente externo, sob sol, chuva e outros agentes climaticos, devendo operar satisfatoriamente
nestas condicdes por periodos de 30 anos ou mais (RUTHER, 2004).

De acordo com Dassi et al. (2015), com ascendéncia da energia solar, ha a
descentralizacdo da producdo de energia no Brasil, fazendo com que o consumidor possa
produzir eletricidade em seu préprio domicilio, adquirindo mais independéncia, isto é, ndo
depende dos custos de distribuicdo e nem dos altos encargos do governo, o qual passa a entender
com mais clareza sua conta de luz e o real valor da energia.

Ruther (2004) ainda aponta que essa tecnologia pode contar com a rede elétrica publica
como back up quando a demanda excede a geracdo, ndo ha a necessidade de
superdimensionamento do sistema para atendimento da demanda energética sob periodos
prolongados de baixa incidéncia solar, como é o caso em sistemas isolados ou autdnomos, que
0 dimensionamento do sistema deve levar em consideracdo o pior caso de oferta solar e a
sazonalidade que ocorre na maioria das regides do globo, do que decorre que para alguns
periodos do ano o sistema autbnomo frequentemente estara superdimensionado, o que eleva 0s
custos da instalacgéo.

Segundo Ruther (2004), o potencial da energia solar fotovoltaica no Brasil é muitas
vezes superior ao consumo total de energia elétrica do pais. Ele cita como exemplo a
comparacdo com a usina hidrelétrica de Itaipu, que contribui com aproximadamente 25% da
energia elétrica consumida no pais, caso cobrisse 0 lago de Itaipu com mddulos solares
fotovoltaicos de filmes finos comercialmente disponiveis, seria possivel gerar o dobro da
energia gerada por Itaipu, ou o equivalente a 50% da eletricidade consumida no Brasil.

A Lei Brasileira n°13.169/2015, reduziu a zero a contribuicéo de PIS/Pasep e COFINS
incidentes sobre a energia gerada injetada na rede para micro e mini geracao para consumidores
residenciais, comerciais e industriais que produzam sua prépria energia e nos termos das
Resolucbes ANEEL 482/2012 e 687/2015.

A Resolucdo Normativa da ANEEL n° 687/2015, veio para atualizar a Resolugcdo n°
482/2012, sobre as leis sobre energia solar. Seu maior impacto foi sobre 0 mercado, que passou
a contar com mais possibilidades de utilizacdo para a energia gerada (modalidades de
cooperativa de geracdo, micro geracdo para condominios, consumo remoto, entre outros). Outra

mudanca importante foi a ampliacdo do prazo para a utilizagdo da energia gerada e injetada na
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rede publica passando a unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa
a ser consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses.

Dentre os painéis fotovoltaicos comercialmente disponiveis no mercado atualmente,
existe uma grande variedade que atende a todos estes requisitos. [...] Em termos de aplicacdes
terrestres, dentre os diversos semicondutores utilizados para a producdo de células solares
fotovoltaicas, destacam-se por ordem decrescente de maturidade e utilizacéo o silicio cristalino
(c-Si); o silicio amorfo hidrogenado (a-Si); o telureto de cadmio (CdTe) e os compostos
relacionados ao disseleneto de cobre (gélio) e indio (CulnSe2 ou CIS e Cu(InGa)Se? ou CIGS).
Neste Gltimo grupo aparecem elementos que sdo ou altamente toxicos (Cd, Se, Te), ou muito
raros (Te, Se, Ga, In, Cd), ou ambos, o que inicialmente se mostrou um obstaculo consideravel
a0 uso mais intensivo destas tecnologias. (RUTHER, 2004).

Quando os fotons contidos na energia do sol incidem sobre um material semicondutor
(e.g. silicio) com determinadas caracteristicas elétricas (jungéo elétrica p-n ou p-i-n), a energia
de uma fracdo destes fotons pode excitar elétrons no semicondutor, que por sua vez poderdo
dar origem a uma corrente elétrica. (RUTHER, 2004).

O c-Si é a tecnologia fotovoltaica mais tradicional, Ruther (2004) explica que € a Unica
dentre as mencionadas pelo mesmo, que faz uso de laminas cristalinas (didmetro ~10cm
tipicamente) relativamente espessas (espessura 300- 400um), 0 que representa uma maior
limitacdo em termos de reducao de custos de producdo. Ele ainda cita que as outras tecnologias
estdo baseadas em peliculas delgadas (filmes finos, com espessura da ordem de 1um) de
material ativo semicondutor e é neste aspecto que reside o grande potencial de reducao de custos
que estas tecnologias detém, que € interessante analisar.

Os mddulos de silicio cristalino (c-Si) sdo compostos por células fotovoltaicas de
primeira geracdo e corresponderam a 86% producdo em 2010, ja as células p-Si sdo chamadas
de segunda geracdo, que compreendem as células de filmes finos e as células de juncdes
maltiplas. (MACHADO, 2015).

Segundo Rither (2004), ha vérios parametros que podem afetar o rendimento do
conjunto de médulos solares fotovoltaicos, o principal deles é o parametro radiacdo solar, que
depende fundamentalmente da localizacdo geografica da instalacdo, bem como de sua
inclinacdo e orientacdo. O mesmo ainda cita que, a temperatura dos painéis, o sombreamento
parcial, o descasamento entre painéis de um mesmo string, as resisténcias dos condutores e o
estado de limpeza dos painéis também influenciam a desempenho do sistema gerador

fotovoltaico.
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Conforme Coutinho (2011), h& um grande progresso no desenvolvimento de novos
dispositivos fotovoltaicos, principalmente no uso de novos materiais, em proposito de aumento
de eficiéncia e reducdo no custo de producdo. O mesmo ainda cita 0 OPV entre os dispositivos
mais promissores para o futuro, citando como vantagens em relacéo aos tradicionais (de silicio),
a facil fabricacdo; flexibilidade; possibilidade de fabricacdo de filmes finos (custo reduzido).
Ainda ressalta porém, que ha a desvantagem de baixa eficiéncia, a qual ainda é um ponto a ser
aperfeicoado, e que vem aumentando, gradativamente.

Para Freitas et al. (2015), na ltima década, a motivagdo por novas tecnologias (OPV)
estimulou os esforcos de pesquisa em materiais semicondutores e a eficiéncia de conversao de
energia melhorou de 2,5% em 2001 para mais de 9% em 2012, provando que a tecnologia dos
filmes flexiveis de OPV estd quebrando barreiras e, possivelmente, em alguns anos pode ser
diretamente comparada as tecnologias tradicionais disponiveis no mercado hoje, com aumento
consideravel de sua eficiéncia, agora em torno de 10%.

Coutinho (2011) ainda ressalta que os materiais organicos possuem algumas vantagens
peculiares que o tornam atualmente atrativos para a aplicacdo industrial e tecnologica, por
serem processados facilmente, depositados de diferentes modos (spin coating, doctor blading,
casting, evaporacao térmica, entre outros), alem de propriedades elétricas, Opticas, solubilidade
e propriedades estruturais otimizadas de acordo com 0 necessario.

Para Rither (2004), o material de revestimento deve cumprir exigéncias fisicas e
estruturais definidas na engenharia; apresentar versatilidade em termos de tamanhos, formas e
construcao/montagem e, além disso, deve ter uma boa aparéncia estética aliada a um alto padrao
de qualidade e durabilidade.

Freitas et al. (2015) explana que é possivel reduzir o custo e peso do produto que o
mesmo deseja realizar, em relacdo aos produtos com semicondutores inorganicos (painéis
solares de silicio), com a utilizacdo de materiais organicos, tais como polimeros e moléculas
pequenas, gerando muitas vantagens, pois 0s coeficientes de absor¢do sdo muito elevados, em
média de aproximadamente 1000 vezes maior do que para o silicio policristalino, o que torna
possivel a utilizacdo de peliculas muito finas de material ativo (entre 50 e 200 nm) e ainda
absorver eficientemente os fotons.

Uma tipica célula OPV é formada de varias camadas de materiais fotoativos colocadas
entre dois eletrodos. O material fotoativo de uma extremidade absorve fotons e ocorrera o

deslocamento dos elétrons devido ao excesso de energia da camada doadora para a aceitadora
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de elétrons. Dessa forma os elétrons serdo direcionados para um eletrodo, enquanto os prétons
se moverdo no sentido contrério para o outro eletrodo. (KAUR et. al. , 2014).

Ainda Segundo Kaur et al. (2014), embora a eficiéncia do OPV ainda ndo sejam
competitivas com as tecnologias mais tradicionais, uma melhoria muito rapida foi observada
em anos passados e as células certificadas em laboratério agora alcangam 12%.

Cabral (2016) cita como exemplos principais de aplicacbes do OPV, imdveis (janelas,
paredes, telhas fotovoltaicas); eletrénicos (carregador portatil de baterias de celular); mobiliéario
urbano (pontos de 6nibus, estacionamentos); automadveis (teto de carros com filmes OPV);
estufa agricola (com cobertura de plastico com OPV). A mesma realizou experimentos com a
tecnologia, obtendo notaveis diferencas nos valores das correntes de curto circuito quando
aplicadas diferentes cores de fundo, concluindo que as células orgéanicas respondem a radiagéo
recebida por ambos os lados, como esperado quando se optou pela troca das cores de fundo do
suporte. A mesma ressaltou ainda que o fundo metalico (mais refletivo) apresenta uma corrente
de curto circuito superior a do fundo branco (intermediario) para as inclinacfes de 30° e 45°
mesmo com uma irradiagdo incidente até 4,55% menor, sendo as maiores correntes de curto
circuito foram obtidas com a inclinagdo de 30° para todas as cores de fundo, devido a maior
irradiancia incidente no médulo em razdo da menor inclinacao.

Galdino et al. (2018), apresentou resultados experimentais realizados com 4 tipos de
modulos OPV de diferentes tecnologias (P3HT:PCBM e molécula azul) e tamanhos para
ensaios indoor e outdoor. Seus resultados mostram a molécula azul apresentou eficiéncias mais
altas com os valores em torno de 4% para 0 modulo de menor tamanho (21,6 cm?), ja 0 médulo
com o pior desempenho foi o do Tipo 2 (P3HT:PCBM), com eficiéncias proximas de 1,7%.
Comparando os tamanhos dos mddulos, notou-se que, para 0 mesmo material da camada ativa,
0 aumento da area ativa provoca uma diminui¢do na eficiéncia e fator de forma devido a erros
de ndo uniformidade de impressao na fabricacdo pelo método roll-to-roll.

O método de impressao roll-to-roll, empregado na fabricacdo de células OPV, permite
produzir modulos em grande escala e em diferentes tamanhos sem a necessidade de condicdes
muito restritivas (altas temperaturas e ambiente extremamente limpo), como as utilizadas em
tecnologias fotovoltaicas convencionais. (Brian e Mark, 2003 apud Galdino, 2018).

Valadares (2019) cita a empresa brasileira Sunew, que trabalha com o filme fotovoltaico
organico de terceira geracdo (OPV), o filme é feito de eletrodos impressos em um polimero e
pode ser aderido a varios tipos de materiais, criando superficies inteligentes geradoras de

energia, e como o processo de fabricacdo do adesivo ocorre a baixa temperatura (variando entre
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80°C e 150°C), o gasto energético é bem inferior ao necessario para fabricacdo das placas
fotovoltaicas, em torno de 20 vezes menor; além disso, € possivel compensar a emissdo dos
poluentes liberados na fabricacdo do material em dois meses, enquanto para 0s painéis séo
necessarios 12 anos.

Do ponto de vista de instalacdes elétricas e da construgdo civil, as tecnologias
necessarias a incorporacdo de painéis solares fotovoltaicos a projetos de construcdo
convencional ja sdo bem estabelecidas (a utilizacdo de painéis de vidro em fachadas e
coberturas é uma pratica comum no setor da construcdo). A conexao elétrica dos painéis a rede
e os dispositivos periféricos necessarios a interconexdo sao comercialmente disponiveis no
mercado, que oferece todos estes periféricos para qualquer tipo de configuracdo ou porte de
instalagio. (RUTHER, 2004).

Quando o material OPV substitui um sistema convencional de janela, pode
potencialmente atuar como uma camada de protecdo UV (radiacdo ultravioleta) e NIR (radiacao
proxima a infravermelha) e, consequentemente, reduzir a carga de resfriamento do ar-
condicionado do edificio. Portanto, além da economia de energia, a janela fotovoltaica poderia
converter a radiacdo indesejavel em eletricidade valiosa. (YAN et al., 2013; SKANDALOS;
KARAMANIS, 2015).

Seguindo esse pensamento, um Centro de Pesquisa de Goias, em parceria com a
SUNEW, implantou em toda a fachada do edificio, filmes solares organicos, compondo a maior
fachada utilizando essa ciéncia, do mundo. Estudantes da Unicamp realizaram uma pesquisa,
afim de investigar a tecnologia fotovoltaica, 0 OPV, para aplicacdo em janela lateral em edificio
de escritdrio de multiplos pavimentos com planta profunda.

Comparou-se 0 OPV com dois tipos de materiais para janela: vidro comum e vidro
comum com aplicacdo de pelicula solar. O objetivo restringiu-se a avaliar o OPV em termos de
iluminancia, ndo incluindo ganhos térmicos e quantidade de energia produzida pela janela
fotovoltaica. O experimento com o modelo em escala reduzida de uma sala genérica de
escritério com planta profunda possibilitou obter dados de distribui¢do de iluminancia no eixo
central da sala (norte-sul) e, a partir disso, calculou-se o Fator de Luz do Dia (FLD), que
relaciona a quantidade de luz natural no exterior com a quantidade de luz que incide sobre
determinado ponto no interior da sala. (UEHARA, Leticia K. S. et al., 2018).

Os resultados alcancados por eles, mostraram que 0S cenarios com vidro comum
apresentam valores de FLD sempre elevados, os demais cenarios com OPV e com pelicula solar

apresentam valores de FLD muito aproximados, portanto, esses materiais comportam-se de
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maneira similar em relacdo a quantidade de luz natural que penetra no ambiente interno, com
uma pequena vantagem para o OPV, que possibilita um nivel de ilumindncia um pouco maior
em pontos mais distantes de janela e reduz o ofuscamento de maneira similar a pelicula nas
areas proximas a janela.

Em outra pesquisa, realizada pela empresa japonesa Toyobo, junto a CEA, conseguiram
atingir o objetivo, de produzir pequenas células OPV, num substrato de vidro, com a maior
eficiéncia ja conseguida, de conversdo de cerca de 25%, cerca de 60% mais elevada que as
células solares de silicio amorfo, sendo o teste feito com luz néon 220lux, o equivalente a
luminosidade de uma sala com pouca luz ambiente. Isso através da otimizacdo de todos os

solventes e da técnica de revestimento.
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3 MATERIAL E METODOS

Com o intuito de entender melhor o funcionamento dessa nova tecnologia e sua
implantacdo, fez-se necessario entrar em contato com uma empresa que ja trabalha com a 32
geracdo de energia solar, para levantamento de informacGes sobre essa ciéncia.

A comunicacdo com a empresa foi feita de forma remota, considerando a distancia e
cenario atual de pandemia. Por meio da reunido realizada, foi possivel o levantamento de dados
como matéria-prima, processo executivo, dados alcancados por eles de eficiéncia, permitindo
levantar as vantagens e desvantagens da mesma.

Buscando um maior aprofundamento no tema, foi feito o estudo comparativo com
auxilio de softwares. Os softwares utilizados nesse trabalho foram: PVSYST, especializado em
dimensionamento de sistemas de energia solar, e o software SETFOS, que € especializado em
OPV (disponivel somente em Inglés), para chegar a resultados acerca da eficiéncia da placa,
comparacgdo entre as mesmas, € até otimizacdo de uma placa OPV.

O software PVSYST ¢ adquirido por meio do site do mesmo, o qual permite a aquisi¢cao
de uma licenca estudantil de forma gratuita, por um tempo limitado. Ja o SETFOS ¢ adquirido
por meio do site da Fluxim, empresa desenvolvedora do mesmo, que além deste, possui outro
software de pesquisa e alguns aparelhos de desenvolvimento de testes laboratoriais, nessa linha.
O SETFOS também foi conseguido por meio de uma licenca estudantil, porém nesse caso foi
necessario enviar um e-mail aos desenvolvedores e explicar 0s motivos para aquisi¢do, tambeém
sendo uma licenca limitada.

A comparacdo entre as placas foi feita de forma a analisar as varidveis: aplicacéo,
eficiéncia, sustentabilidade e custo. Além dessas variaveis fez-se necessario também o estudo
da fabricacdo das mesmas, que influi diretamente na parte ecoldgica, conhecer seus processos,
assim como detritos e emissdes resultantes. Assim o estudo de caso fez uma analise mais
completa acerca da entrada da nova tecnologia no mercado e sua aceitacdo de mercado.

Dentre os parametros de comparacdo, foi realizado o estudo dos materiais utilizados na
fabricacdo, e seus processos, bem como detritos e emissfes que podem resultar dos mesmos.
Esse ponto é relevante para a comparacdo do impacto ambiental, por ser um meio de producao
de energia que vem aumentando a demanda, sendo necessaria entdo sua producdo também ser
a mais “limpa” possivel.

Partindo entdo, para uma pesquisa de aceitacdo de mercado, de forma a analisar a

comercializacdo das placas, além da andlise do seu preco de negdcio, para criar um paralelo
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com as existentes mais populares, de forma a ser o primeiro passo para definir o custo beneficio
da mesma. Além do seu custo beneficio, analisou-se referente as novas aplicabilidades,
possibilitadas por essa tecnologia, como demonstrada na Figura 01:

Figura 01 — Aplicacdes da placa OPV.

Fonte: Sunew.
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Outro ponto necessario para a defini¢do do custo beneficio é a eficiéncia das placas, que
pode ser medida por meio de softwares citados, coletando dados juntamente a empresas, €
outras pesquisas experimentais relacionadas ao tema para fins de comparacdo. Lembrando que
0 custo beneficio ndo é medido somente em parametro quantitativo, mas também qualitativo.

A eficiéncia das placas € medida por meio da energia solar que as mesmas geram por
metro quadrado (Wh/m?). Primeiramente calcula-se a area do painel solar disponivel, depois se
divide a poténcia do painel por sua area (W/m?), dividindo novamente esse resultado por 10
(horas produtivas do sol) para chegar na eficiéncia em porcentagem. Fazendo se possivel a
conferéncia dessa eficiéncia e atestando seu funcionamento.

Coletada todas as informacGes, é apresentado a andlise referente aos resultados
encontrados no estudo de caso, de forma que seja possivel obter uma visdo clara da nova
tecnologia em relacdo ao mercado existente, além de melhor entendimento dessa forma de

producdo de energia.

18



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A tecnologia OPV vem crescendo, e tem como objetivo, se tornar competitiva no
mercado, para que ela se sobressaia como uma nova opg¢éo, por ter a vantagem de ser organica,
além de suas vantagens de performance em relacdo as adversidades, como demonstrado na

Figura 02:

Figura 02 - Absorcéo da luz em diferentes condigdes de irradiagao.
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Fonte: Sunew.

Ainda em suas vantagens, tem-se a comparacao de poténcia por peso da placa (Wp/kg),

como demonstrado na Figura 03:

Figura 03 - Relacdo Poténcia x Peso das placas.
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Fonte: Sunew.
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A comparagdo acima nos demonstra a leveza da placa OPV, com uma poténcia maior
por seu peso, em comparagio com as outras tecnologias comercializadas (Cobre-indio-Galio-
Selénio, Silicio Amorfo Hidrogenado, Silicio Monocristalino e Telureto de Céadmio,
respectivamente).

A fabricacdo de uma placa de Silicio, produz um Potencial de Aguecimento Global
(GWP) em torno de 40 kg CO2 Equiv./mddulo. De modo que, se fosse implantado energia solar
em todas as casas do Brasil, seria uma emisséo enorme, em toneladas de CO, o que tornaria
essa energia renovavel ndo tdo “limpa” assim, enquanto a producdo por meio de filmes OPV
solucionaria esse problema.

Esse estudo teve intuito de contribuir com a conscientizagdo sobre as novas tecnologias
aplicadas na energia fotovoltaica, e disseminando informagdes de cunho inovador, sobre a area
de energias renovaveis que vem crescendo e se modificando para atender as novas demandas
do mundo, assim como as diferentes varia¢fes dessa tecnologia, como demonstrado na Tabela
01:
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Tabela 01 — Especificagdes técnicas da placa OPV modelo Sunew Flex.

SUNEW FLEX"

SUNEW FLEX™ SUNEW FLEX™ SUNEW FLEX™ SUMEW FLEX™ SUNEW FLEX"
4 10 12 14 i
Comprimento (C) [m] 0,54 1,30 1,55 1,81 2,57
Dimenshes Espessura [mm] 04
Largura (L) [m] 0,53
Paténcia nominal (Pmax) [w] T4 185 22 259 37
Corrente de maxima poténcia (Imax)  [ma) 4422 11056 13267 15478 212
Propriedades  Eficiéncia (%] 35
Elétricas Tensda de maxima poténcia (Vmax) 1] 16,7
Tensao de circuito aberto (Voc) V] 249
Corrente de curto circuito (lee) [ma] 6242 1560,5 18728 21847 nn
Peso (sem adesiva) (kg 0,115 0,225 0,330 0,385 0,550
Peso (com adesiva) [kq] 0,200 0,390 0,580 0,670 0,950
Energia da superficie 45-48 dinas
Célula Solar Crganic Solar Cell (OPV)
Propriedades  Adesivo 14,8 Nfermn isdhesion 72 hr dwell @ BT Modified ASTM D-3330 180°C peed 2 mil}
Mecanicas Protecao a hot spot Cada painel possui um diodo de bypass embutido no junction bax.
Junction Box - indice de protecio IP67; classe de inflamabilidade 5VA IEDT000V/ULG00V;
Instalado na parte superior conector MC4.
Transparéncia [2&] =30
Cor Verde
Temperatura de operagao Ia =40 até +85
Tensao maxima do sisterna &00VDC |EC, 600VDC UL
Raio minima de curvatura [mm] 120
Condicdes ?:;';E'::r: hnﬁz:'ﬁlem [oiclas} L
deTrabalho’  Temperatura de armazenamento ra -10 até +40
Coeficiente de temperatura [5%/°C] 035
:Frn;m ;E:Mr\te para (9] -
Vida Util (LT80) [anos] 15

Fonte: Sunew.

Com o intuito de levantar dados sobre essa nova tecnologia OPV, foi realizado uma
reunido de forma online com uma empresa que aplica essa tecnologia ja no Brasil.

A reunido se deu com o Gerente de Producdo da empresa SUNEW, por ser a pessoa
mais habilitada e de maior conhecimento referente a parte técnica dessa nova tecnologia. Nessa
reunido pode ser discutido a producdo dos filmes finos de OPV, que séo produzidos na sede
deles em Belo Horizonte, por meio de “impressdo”, no processo roll-to-roll, que se assemelha
a produgdo em massa de jornais. Alcancando com isso um volume grande de producédo em uma
velocidade maior.

Essa “impressdo” funciona com divisdo de camadas de material base, sendo a camada

final o “rolo” de OPV. Um diferencial da producdo em questdo é que junto a impressdo €
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adicionado polimeros, diluidos em um solvente simples (que ndo causa danos ao ambiente), e
posteriormente é realizado a secagem do mesmo, por meio de um forno entre 80°C a 150°,
sendo uma producdo de CO2 muito menor no processo do que por exemplo o Silicio, que
precisaria alcancar 1200°C, consumindo mais energia, e, portanto, produzindo mais COa.

O peso das placas demonstrado anteriormente na Figura 03, se deve porque possui
camadas de filmes organicos finos (na casa de nandmetros). A matéria-prima dos filmes
organicos € constituindo de polimeros, ou pequenas moléculas que sdo sintetizadas na base de
carbono e hidrogénio, tendo efeito semicondutor.

A discusséo sobre a tecnologia finalizou apontando que, apesar de ter avangado muito
nos Gltimos anos, e ja estar sendo comercializada, inclusive no Brasil, ainda ndo tem uma
eficiéncia de conversdo de energia compativel com as outras formas de energia solar populares.

Partiu-se entdo para a segunda etapa do trabalho, com o intuito de comparacdo das
placas solares, por meio do software de Energia Solar PVSYST, para obter uma simulacao entre
as duas placas. Primeiramente foi feito o dimensionamento da placa mais comum vendida em
mercado, o Silicio poli cristalino, e posteriormente, feita a simulacéo de filmes finos OPV. Para
utilizacao do software, sdo necessarios parametros, definidos de acordo com o local de estudo.
Para essa simulacéo, utilizou-se da cidade de Rio Verde, obtendo os dados do mesmo através
de outra base de dados, fornecida pelo proprio programa.

Inicialmente, por meio do SolarData, chegou-se nos parametros de Rio Verde, sendo:

e Azimute: 0°;

e Inclinacéo: 26°;

e Latitude: -17.8;

e Longitude: 50.92;

Incluindo esses parametros no PVSYST, foi possivel chegar nos resultados de cada
placa e compara-las. Feito isso, foi analisado o melhor método para o célculo da placa, sendo
que € possivel fazer esse calculo por meio de: area disponivel (m?); Poténcia Nominal (KWp);
ou optar por sem dimensionamento, porém esse Ultimo seria mais genérico, para uma
comparacdo de forma unitaria.

Escolheu-se entdo o parametro de Poténcia necessaria, que é o mais utilizado no
mercado. Por meio disso, estimou-se um consumo médio anual, por meio de uma conta de luz,
para uma casa de 150m2 e 5 residentes, tem-se um consumo de 500 kWh/més, ou 6,0MWh/ano.

Por meio disso o software ja calcula automaticamente a perda, fator de transposicéo, e

aproveitamento esperado em kWh/mz2. Obteve-se um aproveitamento de 2.103 kWh/m2 anual
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como mostrado na Figura 04. Até esse passo 0s parametros e resultados alcangados séo iguais,
diferenciando a partir dai, somente na escolha do tipo de placa.

Figura 04 — Especificacdo dos dados iniciais.

—especificacdo do grupo —Orientacdo do plano dos médulos

Superficie ativa [m?] Inclin. 26° Azimute 0°

Poténcia nominal [kiwp]

Este _ DOeste
® rendimento anual wha / |

i 6.0 I\
Rendimento anual MWwh/ano Norte
Mais pormenores—— Meteorologia incidente anual
Fator de transposicio 107 7
Sheds disposition Perdas em relacdo ao 6timo -0.1%
Sun-shield disposition Global no plane dos madulos 2103 kWh/m2

[ Mostrar otimizacdo |

Inclinagdo [°] 26.00

Azimute [°] 0.00

Fonte: PVSYST.

A partir disso o préprio software da a opcdo de demonstrar a otimizagdo dos dados, em

relacdo a inclinagéo e orientacdo do plano, como demonstrado na Figura 05 a seguir:

Figura 05 — Otimizacao dos dados.

Parametros do campo

Inclin. 26° Azimute 0°
Indinagdo do plano e
= p 26.0 =
: = |
Azimute 0.0 ;ID
/ Este . Oeste
Norte
Otimizacdo rapida

Otimizacio em relacio a d

i* Irradiagao anual

™ Verdo (Out-Mar) 1.2 | r 1.2 | | | r r

Ano
™ Inverno (Abr-Set) | - | °
1.0 1.0 —
Meteorologia incidente anual I
0.2H 0.8 -
Fator de transposicio 1.07 Ftranspos. = 1.07
. . | |Perdas/Otimo= -0. 3
Perdas em relacdo ao otimo -0.1% 06l T | 06l | | | | |
5 0 30 50 30 B0 60 _-30 0 30 60 80

Global o plano dos médulos 2103 kWh/m> Inclinacdo do plano Orientacdo do plano

Fonte: PVSYST.

Com os parametros definidos até aqui, realizou-se o pré-dimensionamento de cada placa

(Silicio poli cristalino e OPV), como demonstrado a seguir, pelas figuras 06 e 07:
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Figura 06 — Pré-dimensionamento de um sistema com placas solares de Silicio Poli cristalino.

PVsyst V7.1.8

Pré-dimensionamento do sistema em rede

Localizagdo geografica Localizagdo
Rio Verde Latitude -AT.79°5
Brasil Longitude -50.94 “W
Altitude 699 m
Fuso horario uTC-3
Orientag@o do plano dos moédulos
Plano fixo
Inclinacio/Azimute 26/0°
Resumo do sistema
Poténcia nominal 34 KWp Superficie total 23 m?
Tipo de médulo Standard Suportes dos madulogFachada ou telhado inclinado
Tecnologia Células poli-cristalinas Propriedades da ventilagao  Circulagio de ar livre
Rendimento anual 6.00 MWh Investimento 54310 BRL
Prod. especifica 1768 KWh/kWp Custo da energia 0.65 BRLKWhH

Meteorologia e energia incidente Saida sistema

& T T T T T T T T T ] s I B B R R — .
7 . Global horizantal 5.4 kWhim“idia - r H Energia de saida do sistema 8000 kWhiyear +
Glabal an tilted plad i N a0 H—
[ g = - ]
s S . z sk 3
24 . z ]
= ] F ]
s ] & E
z ] z ]
L ] 5 ]
1 — ]
] o | Y I T Y N T A ]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Mov Dez Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Mov Dez Ano
Horizonte total Plano mad. Saida sistema Salida sistema

kWh/m®/dia kWhim?¥/dia kWhidia KWh

Jan. 5.70 4.96 14.16 438

Fev. 547 5.16 1471 412

Mar. 5.23 5.40 15.40 478

Abr. 513 5488 16.76 503

Mal. 4.75 6.06 17.30 536

Jun 4.56 6.18 17.62 528

Jul. 5.02 6.65 18.98 588

Ago. 5.56 6.79 19.38 601

Set. 575 6.25 17.82 535

Out. 6.05 5.90 16.82 521

Nov. 554 498 14.14 424

Dez. 5.75 4.92 14.03 435

Ano 5.38 576 16.44 6000

1304721 P\syst Evaluation mode Pagina 11

Fonte: PVSYST.
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Figura 07 — Pré-dimensionamento de um sistema com placas solares de pelicula fina.

PVsyst V7.1.8

Pré-dimensionamento do sistema em rede

Localizacdo geografica Localizacdo
Rio Verde Latitude -17.79°5
Brasil Loengitude -50.94 “W
Altitude 698 m
Fuso hordrio UTC-3
Orientagéo do plano dos médulos
Plana fixo
InclinagaolAzimute 26/0°
Resumo do sistema
Poténcia nominal 34 kWp Superficie total Hom?
Tipo de madulo Standard Suportes dos mddulofachada ou telhado inclinado
Tecnologia Pelicula fina Propriedades da ventilagdo  Circulagao de ar livre
Rendimento anual 6.00 MWh Investimento 61574 BRL
Prod. especifica 1768 KWhikWp Cusio da energia 0.71 BRLKWh

Meteorologia e energia incidente

Saida sistema

8 T T T T T T T T 1] e T T T T T T T T T ]
7 . Global horizontal 5.4 kWhim*dia - N H Energia de saida do sistema 8000 kWhi'year « ]
Glabal an tilted pla B KWhim?!dia o 20 e
: [ ‘] = X -
£s B 2 5k =
Za ] Z |
- f o i -1
33 ] 3 10 B
z 1 g i
1 — . p
o ] | I - | 1 Y Y T .
Jan Fey Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mow Dez Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Horlzonte total Plano mdd. Saida sistema Saida sistema

KWhim?/dia KWhimeidia kWhidia KWh

Jan. 5.70 4.96 1416 439

Fev. 547 5.16 14.71 412

Mar. 523 540 1540 478

Abr. 513 588 16.76 503

Mal. 4.75 6.06 17.30 536

Jun 4.56 6.18 17.62 528

Jul. 5.02 6.65 18.98 588

Ago. 5.56 6.79 19.38 601

Set. 5.75 6.25 17.82 535

Out. 6.05 580 16.82 ival

MNow. 554 4.96 1414 424

Daz. 575 4.92 14.03 435

Ana 5.38 5.76 16.44 6000

17104421 PWsyst Evaluation mode Pagina 11

Fonte: PVSYST.
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Como demonstrado na Figura 06, tem-se que, com o uso do Silicio poli cristalino, nas
condicOes descritas anteriormente, precisaria de uma superficie de 23m2, e um investimento em
torno de R$54.310,00. Enquanto para uma tecnologia com filmes finos, demonstrado na Figura
07, precisaria de uma area de 34m?2 e um investimento de R$61.574,00 para alcancar 0 mesmo
resultado.

A partir disso pode-se calcular a eficiéncia das mesmas, utilizou-se a poténcia (de
3,4kWh, para as duas), e dividiu pela area necessaria de cada tecnologia, chegou-se entdo, a
14,78% para a placa de Silicio Poli cristalino e 10% para o filme fino OPV. A eficiéncia de
placas comercializas para o Silicio ja alcancam cerca de 20%, e para 0 OPV estdo chegando a
15%.

Quanto a questdo de area, os filmes finos, como o OPV, tem a vantagem de possuirem
maior maleabilidade, facilidade de instalacdo e podendo até adicionar o fator de transparéncia,
0 que torna ideal para fachadas de prédios, 0s quais ndo possuem uma area de laje tdo grande
para implantacdo de placas solares em cima dos mesmos, mas possuem uma area de fachada
muito maior.

O investimento das placas de OPV ainda é maior que as outras placas de mercado, mas
ndo por a placa em si ser mais cara, mas por necessitarem de uma area maior para obter a mesma
eficiéncia, contudo ela compensa em sua aplicabilidade como ja dito, e seu fator ambiental,

como pode-se verificar na Figura 08.

Figura 08 — Comparacéo de reducdo da emissdao de CO, com as placas de filmes finos.

E Rede X Duracdo do projeto X LCE Rede - Sistema LCE - Balanco (02

6435 kwh 30 | anos 81 gCOzkwh 1.5 tCOz 2,066 tCOz

Deterioracdo anual [%4] Combinagdo de ® Detalhado 0.069 tCOz/zno

10 @ pais AIE

0.594  tCOz/kW)
Manual Manual e

0.020 tCOzfkWp/fano
Brazil R

Balmgo : [LC0s]

Emissdes de COz evitadas:

2.066 toneladas

Fonte: PVSYST.
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Portanto, para um projeto de 30 anos, (que placas solares OPV j& estdo alcancando de
vida atil, com novas formas de aplicagdo de vidro em duas faces as encapsulando), é possivel
ter um sistema de energia fotovoltaica, levando em consideragéo a emisséo do Brasil, que evite
a emissdo de 2.066 toneladas de CO., ao escolher a utilizacdo da tecnologia OPV.

A célula fotovoltaica organica, assim como as outras tecnologias de Energia Solar, é
formada por uma estrutura em camadas, composta primeiramente por um eletrodo transparente,
que ira absorver a luz incidente, uma camada fotossensivel que ira ficar entre os eletrodos,
chamada de camada ativa, e um eletrodo metélico, sendo que, as camadas externas sao formadas
por dois eletrodos condutores. Na Figura 09 tem-se exemplos de camadas dentre cada tipo de
placa disponivel:

Figura 09 — Exemplos de camadas de placas solares de diferentes tecnologias.
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Fonte: Raphael et al. (2017).

Nos laboratérios de pesquisa, muitas vezes utilizam-se como substrato laminas de vidro
recobertas com um filme fino de FTO (6xido de estanho dopado com fluor) ou ITO (6xido de
indio dopado com estanho) entre outros materiais condutores, 0s quais sao utilizados como
parte do eletrodo transparente. Esse processo de dopagem nada mais seria que um procedimento
de adicdo de impurezas quimicas a um elemento semicondutor, para transforma-lo num
elemento mais condutor.

Sobre a lamina é depositado uma fina camada de PEDOT:PSS por centrifugacdo. O
PEDOT:PSS é um material transparente, condutor e solivel em agua cuja associacdo com 0
eletrodo reduz a barreira de energia entre o &nodo e a camada ativa aumentando a injecdo dos

portadores positivos no interior da camada ativa. (Lourenco Junior et al., 2020).
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Figura 10 — Exemplo de camada de placa solar OPV.

0._

Fonte: Albuquerque et al. (2020).

Foi realizado entdo um teste por meio de um outro software, o SETFOS, que é
especializado em tecnologia fotovoltaica organica, permitindo a montagem de uma placa solar
OPV, e ao definir os parametros da mesma, foi gerada a simulacdo, que chegou em resultados
expostos a seguir, para o Polimero PC71BM.

O SETFOS e amplamente utilizado nas pesquisas cientificas, realizando os testes em
uma configuracao organica, chegando a uma melhor otimizacdo da mesma, para s6 entao partir
para fabricacéo e testes em condigdes reais, da mesma.

De acordo com Lourenco Junior et al. (2020), os polimeros utilizados na producao de
eletrobnica organica podem ser aplicados como condutores e semicondutores, sendo o
PEDOT:PSS (poli(3,4- etilenodioxitiofeno) poliestirenosulfonado), por exemplo, empregado
como condutor, por possuir alta condutibilidade, estabilidade e uma boa transmisséo Optica.

Definiu- se entdo a configuracdo da Figura 10 como base, inserindo no software essas
camadas, sendo que 0 mesmo ja possui as propriedades base para 0s compostos apresentados,
sendo necessario somente a importacao desses dados, e utilizando para PEDOT, n = 1.5, como

definido pelos proprios criadores, como observado na Figura 11 a seguir.
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Figura 11 — Insercdo das camadas no software e importagdo de suas caracteristicas.
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Fonte: SETFOS.

Feito isso, gerou-se a simulacdo com os parametros definidos, chegando aos resultados

apresentados na tabela a seguir:
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Tabela 02 — Resultados para a configuragédo anterior.

Optical Keyfigures
PARAMETRO INDICE
CIE_XR ] 0.4819
CIE_YR] 0.4224
CIE_y,T[] 0.3017
CRI transmitted [] 83.5816
SIA[] 0.504
Tref [] 2.855E-29
Vidro.opteff [%] 0
ITO.opteff [%] 0
PEDOT:PSS.opteff [%] 0
Polymer:PC71BM.opteff [%] 13.8089
LiF.opteff [%] 0
Al.opteff [%] 1.8858
isc_T [mA/cm"2] 3.5971E-27
CIE_YR[] 0.3978
CIE x,T[] 0.3193
CIELY,T[] 3.0064E-29
SEIR[] 0.4224
Rref ] 0.4058
Vidro.isc [mA/cm”2] 0
ITO.isc [mA/cm"2] 0
PEDOT:PSS.isc [mA/cm”2] 0
Polymer:PC71BM.isc [mA/cm”2] 9.5258
LiF.isc [mA/cm”2] 0
Al.isc [mA/cm”2] 1.3009
isc_R [mA/cm”2] 13.662

Fonte: SETFOS.

Como pode-se notar pela tabela o polimero escolhido possui um opteff[%], que seria

um efeito optico, de absor¢do de luz de, aproximadamente, 13,81%.
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Aléem dos dados apresentados anteriormente, também é obtido graficos, como por
exemplo em funcgdo da absorbancia, demonstrando que para um comprimento de onda em torno

de 410, possui um melhor indice de absor¢do, como demonstrado na figura a seguir:

Figura 12 — Absorcéo em fungdo do comprimento de onda.
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Fonte: SETFOS.

Nesse comprimento de onda é a cor violeta. O sol possui 0 seu maximo de intensidade
de emissdo da luz visivel produzida, entre o verde e o azul, isto é, a maior intensidade de
radiacdo visivel encontra-se na faixa dos 500 nm de comprimento de onda, possuindo uma
coeficiente de absorcdo desse espectro de 0,85.

O préprio software ja possui uma ferramenta de otimizacdo dos dados, de forma que
vocé somente seleciona ela e ele mostra o parametro que ele mudou para alcancar um melhor
resultado e os resultados optimizados, como demonstra a Tabela 03 a seguir, para a otimizacéo
da placa OPV:
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Tabela 03 — Resultados da otimizacéo para o polimero PC71BM.

Optimize Keyfigures

Mean chi-square value [] 0.9051
Optimize Parameter Values
Polymer:PC71BM.d [nm] 151.9425
Optical Keyfigures

PARAMETRO INDICE
CIE_x,R] 0.3623
CIE_y,R] 0.3364
CIE_Y.,R[] 0.1907
CIE_ XTI 0.4351
CIE_Ly,T] 0.312
CIELY,T]] 2.4532E-29

CRI transmitted [] 69.8433

SEIR] 0.1907

SIAT] 0.6408

Rref [] 0.1732

Tref [] 1.8095E-29

Vidro.isc [mA/cm”2] 0
Vidro.opteff [%)] 0
ITO.isc [mA/cm"2] 0
ITO.opteff [%] 0
PEDOT:PSS.isc [mA/cm”2] 0
PEDOT:PSS.opteff [%] 0

Polymer:PC71BM.isc [mA/cm”2] 13.1403

Polymer:PC71BM.opteff [%] 19.0486
LiF.isc [mA/cm”2] 0
LiF.opteff [%] 0

Al.isc [mA/cm”2] 1.4408

Al.opteff [%] 2.0886

isc_R [mA/cm”2] 9.9075

isc_T [mA/cm”2] 4.0106E-27

Fonte: SETFOS.
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Como observado, o parametro optimizado, foi a espessura do layer do polimero para,
aproximadamente, 151,94mm, resultando em um aumento no efeito Optico, que antes era
13,81%, e agora passou a ser 19,05%. Tem-se também a configuracdo de absorcéo de espectro

que foi otimizada, como mostra a Figura 14, a seguir:

Figura 13 — Absor¢do em funcdo do comprimento de onda optimizada.
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Fonte: SETFOS.

O software, por observacéo, € ideal para testes primarios de um polimero que deseja ser
utilizado para energia solar, de forma a obter resultados preliminares, e a otimizacdo dessa
placa, por meio do mesmo, além de outros recursos disponiveis, para so ap0s ter alcancado uma

boa configuracdo, partir para testes em condic@es reais.
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5 CONCLUSAO

Como pode-se concluir, a energia solar a partir de Células Orgéanicas OPV traz um
grande diferencial em relacdo a questdo ambiental da producéo das placas, por sua produgéo
ser mais limpa, com o método roll-to-roll, e precisa de temperaturas muito menores de
fabricacdo em comparacdo a placas comercializaveis de Silicio.

Além disso, ela inova em relacdo a sua aplicacdo, por ser um filme fino, permite
maleabilidade, possibilidade de mudanca de cor, inclusive podendo ser incolor (admitindo a
passagem de luz), fatores que antes ndo eram explorados por meio de outras tecnologias, e agora
foi possivel com essa 32 geracdo de energia solar.

Em questdo da eficiéncia do OPV, nas mesmas condi¢des de comparacdo a placas
comercializaveis de Silicio, ainda deixa a desejar - mesmo ja tendo grande evolugdo em
resultados nos Gltimos anos - por ser necessario uma maior area de placas, para alcangar o
mesmo resultado, e consequentemente de um maior investimento.

Por meio do software PVSYST foi possivel chegar ao resultado de que placas de Silicio
possuem até 1,5x de eficiéncia, em relacdo a uma placa de OPV estudada. Por meio disso,
precisou-se entdo de 1,5x de area a mais de OPV para chegar ao mesmo resultado, e
automaticamente um investimento 20% maior, em relacdo ao de Silicio, nas condigdes atuais.

Por meio do software SETFOS, pode-se estudar mais a fundo o funcionamento da placa
OPV, seus layers e seu comportamento. Chegou-se ao resultado de que para o polimero
utilizado, por meio de uma otimizacdo gerada pelo proprio software, uma mudanga na espessura
do filme, faria com que a eficiéncia aumentasse em quase 1,5%, chegando as comercializaveis
de Silicio.

O estudo permitiu uma maior abrangéncia em relacdo a aplicabilidade de energia solar
em diversas areas e finalidades, antes pouco estudadas, que podem permitir grandes avancos na
area de Engenharia Civil, como por exemplo, no uso de energia solar em fachadas de prédio,
como uma solucdo vertical, ao problema de area de laje disponivel, uso em claraboias e
fachadas, permitindo passagem de luz, e uso em superficies curvas, por sua maleabilidade.

O OPV apesar de ja encontrar progresso em sua eficiéncia nos ultimos anos, sendo ja
até comercializada de forma a haver uma empresa dessa tecnologia, aqui no Brasil, ainda deve
evoluir nas préximas décadas, inclusive com auxilio de softwares, que ja vem trazendo

facilidade para os estudos do mesmo.
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