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Resumo

SANCHES, Anthony Sérgio Martins. MODULO FOTOVOLTAICO ATIVADO
POR POLIMEROS CONDUTORES. Tese de Mestrado - Programa de Dupla Diplo-
macao, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Instituto Politécnico de Braganca,

2020.

Esta dissertacao consiste no projeto de industrializacdo de painéis fotovoltaico com
células solares sensibilizadas por polimeros condutores PEDOT:PSS.

Procedeu-se também a caraterizagao dos materiais utilizados na construgao do médulo
fotovoltaico, e dois desenhos técnicos compde o projeto. A atribuir o método de corte
utilizado no acrilico, material escolhido para construgao do moédulo fotovoltaico. Foram
feitos estudos da melhor forma para interligar as células sem prejudicar a composicao da
mesma. O primeiro estudo concluido sem a viabilidade, pois utilizamos fita adesiva de
cobre. Porém nao havia conducao elétrica entre as células. O segundo estudo concluido
com sucesso obteve a necessidade de soldadura para interligar as células.

Neste trabalho sao também apresentadas, a modelagao no Simulink e as curvas carac-
teristicas J-V e curvas P-V do médulo fotovoltaico com células solares desenvolvidas com
polimero condutor PEDOT:PSS. E através dos resultados simulados das curvas caracte-
risticas, concluimos que o médulo sofre o efeito chamado de "mismatch'(descasamento).
Devido a incompatibilidade de caracteristicas de cada célula. E no nosso caso, a célula

com a menor fotocorrente limita o desempenho das demais.

Palavras-chave: Moddulo fotovoltaico; célula solar sensibilizada por corante; poli-

meros condutores; PEDOT:PSS.



Abstract

SANCHES, Anthony Sérgio Martins. PHOTOVOLTAIC MODULE ACTIVATED
BY CONDUCTIVE POLYMERS. Tese de Mestrado - Programa de Dupla Diplo-
macao, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Instituto Politécnico de Braganca,

2020.

This dissertation consists of the industrialization project of photovoltaic panels with
solar cells sensitized by conductive polymers PEDOT: PSS. The materials used in the cons-
truction of the photovoltaic module were also characterized, and two technical drawings
make up the project. To assign the cutting method used in acrylic, the material cho-
sen for the construction of the photovoltaic module. Studies were done in the best way
to interconnect the cells without harming the composition of the same. The first study
concluded without feasibility, as we used copper adhesive tape. However, there was no
electrical conduction between the cells. The second study completed successfully found
the need for welding to connect the cells. In this work, the modeling in Simulink and
the characteristic curves J-V and P-V curves of the photovoltaic module with solar cells
developed with PEDOT: PSS conducting polymer are also presented. And through the
simulated results of the characteristic curves, we conclude that the module suffers the
effect called "mismatch'. Due to the incompatibility of characteristics of each cell. And

in our case, the cell with the lowest photocurrent limits the performance of the others.

Keywords: Photovoltaic module; dye-sensitized solar cell; conductive polymers; PE-

DOT:PSS.
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Capitulo 1

Introducao

Esta tese relata a construgdo de um modulo fotovoltaico com células sensibilizadas por
polimeros condutores visando a sua industrializacao. A motivacao é construir um modulo
mais acessivel para todos, e contribuir para poder reduzir o impacto ambiental.

Este capitulo pretende contextualizar a construgdo de um médulo fotovoltaico ativado
por polimeros condutores, explicar os objetivos deste trabalho e também apresentar sua

estrutura.



1.1 Objetivos

Este projeto teve como objetivo a constru¢ao de um mdédulo fotovoltaico a utilizar células
ativadas por polimeros condutores. Serd realizado do modo mais simples e barato possivel,

para que sua aquisicao seja a mais acessivel.

1.2 Estrutura do Documento

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Sao apresentados os objetivos propostos para este trabalho e a estrutura

do documento.

e Capitulo 2 - Nesse capitulo é descrito a fundamentacao tedrica relacionada a essa
dissertacdo. Nela é apresentada uma revisao sobre energias renovaveis, tipo de
células fotovoltaicas e suas associacoes, a funcdo de um diodo num painel solar, a
Curva I-V e os aspectos basicos sobre polimeros condutores e o polimero utilizado

na célula.

e Capitulo 3 - Este capitulo apresenta os materiais que foram empregados para a
realizacao do presente estudo e as metodologias experimentais, a instrumentacao e

o software utilizado.

e Capitulo 4 - Sao apresentadas as caracteristicas das células sensibilizadas por poli-
meros condutores PEDOT:PSS, a andlise, testes e discussao dos dados obtidos com
base nas teorias apresentadas no Capitulo 2. Sao apresentados os desenhos técnicos
do médulo, os resultados obtidos do corte na placa de acrilico assim como o encaixe
das células no modulo. E apresentado também os resultados das ligacoes das célu-
las, assim como a simulacdo e a curva caracteristica. E por fim uma discussao dos

fatores cabiveis ao projeto.

e Capitulo 5 - Sao apresentadas as conclusoes gerais e trabalhos futuros



Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

2.1 Contexto

Por muitos anos os recursos naturais do planeta foram usados pela humanidade para
suprir a necessidade energética, e uma das alternativas energéticas necessarias ao desen-
volvimento humano mais promissora para prover energia é o aproveitamento da energia
gerada pelo Sol. O Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes
de energia na Terra. Em outras palavras, as fontes de energia sao em tltima instancia
derivadas, em sua maioria da energia do Sol. A evaporacao se da a partir da energia do
Sol, origem do ciclo das dguas, que possibilita o represamento e a consequente geracao de
eletricidade (hidroeletricidade). Os ventos sdo causados pela radiagao solar que induz a
circulacao atmosférica em larga escala. Por sua vez a energia edlica é uma forma indireta
de manifestacdo da energia solar, ja que os ventos se formam a partir da conversao da
radiagao solar em energia cinética, em funcao de um balancgo diferenciado nas diferentes

latitudes entre a radia¢do solar incidente e a radiagao terrestre emitida [1].

O cientista francés Alexandre-Edmond Becquerel com seus 19 anos, em 1839 realizou
a primeira publicagao do efeito fotovoltaico (energia gerada através da conversao direta
da radiagao solar em eletricidade). Observou a diferenga de potencial entre os eletrodos

imersos em uma solucao acida diluida ao ilumina-la, possivelmente enquanto trabalhava



com seu pai, o fisico Antoine César. William Grylls Adams e Richard Evans Day notaram
um efeito parecido num dispositivo de estado sélido. Descobriram em 1876 que iluminar
uma juncao entre selénio e platina origina um efeito fotovoltaico. Notando assim que a

moderna célula solar poderia produzir eletricidade a partir da luz sem partes méveis [2].

2.2 Energias Renovaveis

Vivenciamos ciclos naturais, e as energias renovaveis nao sao diferentes. A energia dos
mares que é formada através da movimentacao e gravitacao do planeta. A energia geotér-
mica proveniente do calor armazenado e libertada pela Terra. E em particular abordada
aqui a radiacao irradiada pelo Sol. E essas diferentes formas de fluxos de energia que

ocorre na natureza [3].

2.2.1 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica estd se tornando cada vez mais importante no nosso dia-a-
dia, e suas tecnologias vem evoluindo com o passar do tempo. E uma tecnologia que usa
propriedades exclusivas de certos semicondutores para converter diretamente a radiagao
solar em eletricidade [4]. Em Portugal a produgdo bruta de energia elétrica renovavel
através de energia solar fotovoltaica era de 1 gigawatt-hora (GWh) em 1995, ja em 2019
foram produzidos 1.342 GWh. Pequeno aumento de 34% em 24 anos [5].

Um sistema fotovoltaico possui normalmente células fotovoltaicas' conhecidas tam-
bém como células solares. As combinacoes das células interligadas eletricamente em ar-
ranjos maiores denomina-se um moédulo fotovoltaico?. E a associacdo de varios médulos

denomina-se um painel fotovoltaico representado na Figura 2.1 [1].

! Dispositivo elétrico capaz de converter a luz proveniente do sol diretamente em energia elétrica através
do efeito fotovoltaico [6].

2Menor unidade de geracdo fotovoltaica, composto por células fotovoltaicas associadas para gerar
tenséo e corrente elétrica [6].



Painel fotovoltaico

Médulo

Célula

Figura 2.1: Processo de agrupamento: Célula - Mddulo - Painel [7].

Vantagens

Existem varias vantagens e beneficios que agregam valores aos sistemas fotovoltaicos. A
energia fornecida por um sistema fotovoltaico é uma tecnologia ecoldgica, produz energia
sem ruido ou poluigdo. Considerado pela grande maioria como a declaragao sobre a
protecao do meio ambiente & uma agao de producao de energia limpa "verde'. A facilidade
na manutenc¢ao, na limpeza é um atrativo nos dias de hoje e sua utilizacao protege contra

futuros aumentos da taxa de energia oferecendo independéncia energética [4].

Desvantagens

Atualmente a questao que mais se destaca em desvantagem é o alto custo que limitam o seu
uso. Para obter uma quantidade significativa de energia exige-se uma area de instalagao

relativamente grande, com radiacao solar disponivel no local [4].

5



2.3 Caracteristicas das células fotovoltaicas

A menor unidade de transformagdo de energia elétrica por fonte solar é uma célula fo-
tovoltaica. Com diversas caracteristicas, variando entre a técnica de fabrico empregada
e material utilizado. As propriedades geométricas e estruturais interferem consideravel-
mente no seu funcionamento. Até ao presente momento, ha trés geragoes de tecnologia

na produgao das células e consequentemente também dos médulos.

2.3.1 12 Geragao

As células de silicio sao divididas em dois grupos: Mono-crystalline Silicon (Silicio Mo-
nocristalino) (m-Si) e Poli-crystalline Silicon (Silicio Policristalino ou Multicristalino)
(p-Si), fazem parte da primeira geracao, representado na Figura 2.2. O seu processo de
producao necessita de uma elevada quantidade de energia para obtencao do grau de pu-
reza mais elevados. As células da 1* geracao tem representatividade de mercado mais de
85%, tendo em vista a garantia de sua solidez, confianca, melhor eficiéncia, com relacao

as células de segunda e terceira geracao [1].

Figura 2.2: Célula fotovoltaica de silicio cristalizado [8].

2.3.2 22 Geragao

Como vimos na primeira geracao das células, dividem-se em dois grupos. Na segunda gera-

¢ao sao trés cadeias produtivas baseada em filmes (pelicula) finos inorganicos: Amorphous

6



Silicon (Silicio Amorfo) (a-Si), Telureto de Cadmio (CdTe) e Disseleneto de Cobre e Indio
(CIS) ou Disseleneto de Cobre, Indio e Galio (CIGS). Essa geracio tem uma pequena par-
ticipacao de mercado, apresentando menor eficiéncia, pouca disponibilidade dos materiais
e toxidade pois utiliza cadmio®. Em relacio ao efeito de sombreamento e as variacoes de
temperatura, estas células sdo mais resistentes [10]. Nos anos 90 as células fotovoltaica
de pelicula fina, Figura 2.3, surgiram como uma alternativa de baratear os custos dos

modulos fotovoltaicos.

Figura 2.3: Célula fotovoltaica de filmes finos [11].

Vantagens

Em relacao a 1* geragao, as células de pelicula fina na sua fabricacao utilizam muito
menos energia e matéria prima. A sua construcao é feita em camadas muito finas, em

torno de 0,001lmm, para conversao da radiacao solar sendo elas transparentes e flexiveis
[1].
Desvantagens

Menor eficiéncia, durabilidade em torno de 10 anos em relagao as células de silicio crista-

lizado, que por sua vez sao em torno de 20 anos dependendo do fabricante [1].

3metal de niimero atdémico 48 na tabela periédica, de cor branca azulada, dictil, maleavel, pesado,
com efeitos téxicos nos organismos vivos, mesmo em poucas concentragoes e sendo pouco abundante na
crosta terrestre [9].



2.3.3 32 Geragao

Em fase de pesquisa e desenvolvimento, a terceira geracao de células fotovoltaicas represen-
tada na Figura 2.4 tem uma pequena escala de producao em relagao as outras. Porém tem
atraido a atencao desde o surgimento em 1991 quando o professor suico Michael Gratzel e
sua equipa apresentaram as células fotovoltaicas organicas, também chamadas de "Células
Gratzel"[12]. Permitem uma utilizacdo mais eficiente da luz solar, constituida principal-
mente por corante, semicondutor organico o qual é o fator principal pela absor¢ao de luz,
geracao, separacao e transporte de carga. A terceira geracao estd dividida em trés grupos:
" Dye-Sensitized Solar Cell (Célula Solar Sensibilizada por Corante) (DSSC)", célula foto-
voltaica multijuncao e células fotovoltaica para concentracao "Concentrated Photovoltaics
(Fotovoltaica com Concentracao) (CPV)'e por tltimo ndo menos importante as células

organicas ou poliméricas "Organic Photovoltaics (Fotovoltaica Organica) (OPV)"[13].

Figura 2.4: Célula fotovoltaica sensibilizada por corante [14].

Vantagens

O baixo custo dos materiais utilizados que sdao abundantes e de baixa toxicidade na

fabricagao das células. Possibilidade de médulos com melhor aproveitamento luminoso



semitransparente, baixo peso e melhor custo/beneficio em relagdo as geragoes anteriores

[15].

Desvantagens

O efeito fotovoltaico na célula gera uma instabilidade nos materiais utilizados para cap-

tacdo dos elétrons [15].

2.4 Principio de Funcionamento da Célula Fotovol-

taica

2.4.1 Efeito Fotoelétrico

Em 1887 o efeito fotoelétrico foi confirmado pelo fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz, e
posteriormente explicado em 1905 por Albert Einstein. Quando um material geralmente
metalico é exposto a uma alta frequéncia e a uma radiagao eletromagnética, emite elétrons.
Na Figura 2.5 podemos observar os elétrons desprendendo-se da placa quando incide luz.
Este é o efeito fotoelétrico.

) Elétrons ejetados
Fotons incidentes

T o |

M'aterial N

Figura 2.5: Representagio esquematica do efeito fotoelétrico [16].



2.4.2 Tipos de Associacgoes

Existem trés formas de associar as células fotovoltaicas: em série, paralelo e mista. De-

pendendo dos niveis de corrente ou de tensao desejada escolhe-se o tipo de associagao.

Associacao em série

Encontra-se em série quando dois componentes ou mais estao com seus terminais associa-
dos em sequencias. Por exemplo o terminal positivo é conectado no terminal negativo do
préximo componente ou dispositivo. E esse tipo de ligacao possibilita obter tensoes mais

elevadas.

Associagao em paralelo

Encontra-se em paralelo quando dois componente ou mais estao interligados com seus
terminais num mesmo né. E esse tipo de ligagao é utilizado para obter corrente mais
elevadas.

Associagao mista

A associacdo mista nada mais é do que a juncao da associacao série e da associagao

paralelo.
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2.5 Sombreamento em modulo fotovoltaico

O sombreamento pode ser causado por forma natural, com a obstrucao ocasionadas por
arvores, outras vegetagoes, ou até mesmo por nuvens, representado na Figura 2.6. Outra
forma seria obstrucao humana manuseada através da construcao de torres, casas, edificios
ou qualquer outro tipo de obstrucdo que cause sombreamento sobre as células. Conse-

quentemente a producao energética pode ser afetada.

2.6 Diodo de desvio (by-pass)

O diodo de desvio (by-pass) ou pode ser chamado também de deriva¢do. Sao normalmente
utilizados como protecao para evitar avarias que possam ocorrer em caso de sombreamento
e o fendmeno de pontos quentes (hot-spots), representado na Figura 2.6. A auséncia do
diodo pode causar incéndio e danificar o modulo, pois ocorreria uma corrente inversa no

sentido inverso das fileiras, caso a luz que incida no modulo nao seja uniforme [17].

Diodo de
" bypass
'y

._ "ﬁ‘_l_

Célula Caixa de
sombreada jungau

Figura 2.6: Representacao esquemética do sombreamento e ativagdo do diodo bypass [18]
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2.7 Curva I-V ou curva caracteristica de uma célula

solar

A estrutura de uma célula solar ¢ semelhante a de um diodo semicondutor?. Podemos
considerar a corrente elétrica em uma célula solar fotovoltaica como a soma da corrente
de um diodo semicondutor com a corrente gerada pela absorcao dos fétons da radiacao
solar. Pode ser descrita pela Equagao (2.1) [1] que é uma derivagdo da equacao do
diodo ideal. E devido as células terem suas dopagens, diferentes materiais, resisténcia
em série, resisténcia em paralelo, tem-se a Equagao (2.2) [1] que melhor descreve a curva

caracteristica [1],[19].

v
I'=1;,—1I|exp (ZT) —11 (2.1)

B q(V + IRg) V +IRg
I =1 —1I [exp (nkT 1 T (2.2)

Onde:

I - corrente (A);

Iy, - corrente fotogerada (A);

Iy - corrente de saturagao reversa do diodo (A);

q - carga do electrao (1,6 x 1071 C);

V - tensao nos terminais (V);

n - fator de idealidade do diodo, diodo ideal n=1 e diodo real n>1;
k - constante de Boltzmann (1,380 x 107 J/K );

T - temperatura absoluta (K);

Rg - resisténcia em série (2);

Rp - resisténcia em paralelo (2);

4Componente eletronico constituido de duas camadas semicondutoras do tipo "P"(falta de electrao-

lacunas) portadores positivos, camada do tipo "n'"( electrdo ) portadores negativos, construido por um
material semicondutor silicio ou germanio.
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Através de um circuito equivalente simplificado, podem ser obtidas as curvas caracte-
risticas de uma célula fotovoltaica. A Figura 2.7 representa circuito equivalente de uma

célula fotovoltaica mais real.

A —>—s +
Re I

¥ D R, Vv

B

Figura 2.7: Circuito equivalente de uma célula solar fotovoltaica [1]

Para realizar o levantamento e caracterizacao da curva I-V é necessario algumas me-
didas como parametro para uniformizar. O padrao de ensaio de funcionamento mais
utilizado adquirido pelos fabricantes é "Standard Test Conditions (Condig¢oes Padrao de
Teste) (STC)"temperatura da célula fotovoltaica a 25 °C, irradidncia de 1.000 W/m?,
coeficiente de massa de ar "Air Mass (Massa de Ar) (AM)"é 1,5 [20].

Além dessas grandezas anteriormente citadas ha outras que sdo fundamentais como:

e Tensao de circuito aberto (Vp¢) - maxima tensdo produzida por uma célula
fotovoltaica medida entre seus terminais. E a tensao de saida de um painel quando
nao ha nenhuma carga, conforme a tecnologia empregada na célula o valor de Voc

varia [20].

e Corrente de curto-circuito (Is¢) - quando a tensdo elétrica é igual a zero, e
¢ medida a maxima corrente na célula. A corrente de curto-circuito é proveniente
de outra grandeza, a (Jgc) densidade de corrente de curto-circuito, pela qual se
relacionam-se com a area A da juncao. Dependendo do material da célula fotovol-

taica, a densidade de corrente de curto-circuito varia [1].

Isc = A- Jsc (2.3)
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e Ponto de méxima poténcia (Mpp ou Pyax) - Produto entre a tensdo de maxima
poténcia (Vysp) e a corrente de maxima poténcia (Iyp) representado na Equagao
(2.4), e podemos notar ponto de poténcia maxima que a célula pode oferecer como

mostra a Figura 2.8 [21].

Pyrax = Iyp - Varp (2.4)

e Fator de preenchimento ou Fator de forma "fill factor"” (FF) - é a relagao
entre maxima poténcia dividido pelo produto da tensao de circuito aberto e corrente

de curto-circuito.

Pmax . VMP'IMP

FF (2.5)

- Voc-Isc  Voc - Isc

Se as perdas resistivas forem as menores possiveis, a curva I-V se assemelhara a

forma retangular [21].

e Eficiéncia de conversido ou rendimento (% n) - relagdo entre a poténcia solar
incidente na célula e a poténcia gerada por ela. Podendo assim analisar o quao
eficiente é a célula em questao e o seu material utilizado para processo de conversao

da energia solar em energia elétrica, representado pela Equacao (2.6)

loo - -FF P
_ Isc Voc 100% —

= &5 - 100% (2.6)

onde G ¢ a irradidncia (W/m?) solar incidente e A é drea(m?) da célula [1], [21].

14



Maximum power
rectangle

Voltage

Power

Voltage ‘ Vi Vo

Figura 2.8: Curva caracteristica I-V de uma célula ideal, e a poténcia produzida pela
mesma célula [22]
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2.8 Polimeros

Os Polimeros sao formados por grandes moléculas (macromoléculas). A massa molecular
na ordem de 1.000 a 1.000.000 m, composta por repetidas partes pequenas e simples uni-
dade quimica em sua estrutura. E essas pequenas partes denominadas de mondémeros pelo
facto de se repetirem por toda a cadeia polimérica. A repeticdo dos nimeros de unidades
estruturais em uma macromolécula denomina-se grau de polimerizacao, podendo ser elas
naturais como a celulose, latex, amido, entre outros. As macromoléculas podem ser en-
contrados de forma natural como citado acima, ou produzidas sinteticamente (produzidos
em industrias ou laboratérios), como por exemplo o nailon, teflon, polietileno entre outros

23], [24], [25].

2.8.1 Polimeros Condutores

Durante uma tentativa de sintetizar o poliacetileno® por ser um polimero conjugado de
estrutura simples, em 1976 em Toquio o pesquisador Hideki Shirakawa liderou a desco-
berta dos polimeros condutores. Foi verificado que o poliacetileno em contato com iodo
faz com que sua condutividade elétrica aumentasse sensivelmente, devido ao facto de sua
estrutura alternar entre ligagoes dupla e simples entre o carbono da cadeia polimérica, e
essas caracteristicas denomina-se de polimeros conjugados [26].

E, uma das caracteristicas que o poliacetileno tem é [27]:

e isolante, porém torna-se condutor quando recebe dopagem com pequenas quantida-

des de materiais redutores ou oxidantes;
e infusibilidade;
e insolubilidade;
e uma dificil processabilidade;

e instabilidade térmica;

5polimero orgénico com alta condutividade elétrica.
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Atualmente, um dos maiores interesse nessa area de polimeros condutores é poder
desenvolver materiais que sejam capazes de juntar a atividade catalitica, propriedade

magnética, alta resisténcia mecénica e condutividade eletronica [28].

2.8.2 Polimero PEDOT

O Poli (3,4-etileno dioxitiofeno) (PEDOT) como é conhecido, é um polimero condutor
classificado como polimero pseudo-capacitivo pela qual o armazenamento de carga ocorre
por rapida reagoes de redox. Utilizados em varios dispositivos eletronicos, capacitores,
células solares entre outros [29].

Além das caracteristicas citadas acima possui também:

e clevada condutividade eletronica devido a presenca de ligagoes duplas conjugadas

[30];
e boa resisténcia mecénica [30];
e em estado dopado uma excelente transparéncia [31];
e cstabilidade térmica [32];
e 10 estado oxidado estabilidade incomum [33];
e boa facilidade de processamento [31];
e propriedades eletrocrémicas [30];

e insolubilidade em agua, porém quando misturado com PSS ¢é solivel com alta con-

dutividade, tem baixo custo é de facil manuseio [30];

Este polimero é aplicado em dispositivos fotovoltaicos orgénicos [31], revestimentos an-
tiestéticos, placas de circuito impresso, sensores [34], condensadores de eletrolitos sélidos,

diodo emissor de luz, células solares entre outros [35].
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Capitulo 3

Materiais e Métodos Experimentais

Neste capitulo sao apresentados todos os materiais, instrumentacoes utilizadas para o fa-
brico das DSSC, identificagoes, caracteristicas fisicas dessas células que compoe o méddulo.
Nos processos de fabrico do modulo fotovoltaico sao apresentados: as caracteristicas do

material, estudo de possiveis disposicoes e os desenhos técnicos.

3.1 Células DSSC - PEDOT:PSS

Para a producao do polimero condutor PEDOT ¢ necesséario a polimerizacao oxidativa
do mondémero (3,4-etileno dioxitiofeno) (EDOT), e polimerizado junto a Solu¢ao de Poli
(acido 4-estirenossulfénico) (PSS) para obter (Poli (3,4-etilenodioxitiofeno)): Poli (4-
acido estirenossulfénico). (PEDOT:PSS) [36].

As células cedidas de DSSC PEDOT:PSS, Figura 3.1, citadas nesse capitulo foram
projetadas e fabricadas com a colaboragao da Universidade do Porto e todo o método de

fabrico encontra-se melhor detalhada em [36].
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Figura 3.1: Célula DSSC - PEDOT:PSS

3.1.1 Dimensoes das células DSSC

Para que o médulo fosse desenvolvido foram anotadas as dimensoes de cada célula indi-
vidualmente. Cada célula tem sua dimensao propria. O que ¢é igual em todas as células
é a area do ponto ativo que ¢ A = 0.126 cm?. A identificacdo da célula é feita com a

nomenclatura em relevo no vidro, de dificil percep¢ao como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2: Identificacao da célula
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Na Figura 3.3 sao apresentadas as dimensoes de cada célula, e para nao saturar o dese-
nho técnico foram atribuido letras. Assim, como cada célula tem sua propria identificacao.

O seu peso também varia, Tabela 3.1.
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Figura 3.3: Projecoes das dimensoes das células em mm

Tabela 3.1: Nomenclatura e Peso de cada célula.

(DSSC) Célula | (g) Peso
A-AK 1.3 4,406
B-AK 11.5 4,225
C- AK 1.4 4,595
D - AK 4.2 4,568
E-AK 12.1 4,039
F- AK 12.4 4,276
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3.1.2 Materiais utilizados para o fabrico das células

e Vidro - "Fluorine doped Tin Ozide ( Oxido de Estanho dopado com flor) (FTO)"TEC
7 de 100 mm x 100 mm, espessura de chapa de 2.2 mm e resisténcia de 7 2/m da

Greatcellsolar [37], [36];

e Eletrélitos - Eversolar® Co-200 [38], [36] e Eversolar® Co-300 [39], ambos da
Everligth Chemical Industrial Co.

Composicao do eletrdlito: Co-200 0,165 M + Co-300 0,045 M + TBP (Tributyl
phosphate- Fosfato de tributil) 0,8 M + LiClO4 (Perclorato de litio) 0,1 M;

e Fotoanodo - camada mesoporosa (30NR-D) [40], [36], camada refletora (WER2-O)
[41], [36];

e Sensibilizador - YD2-0-C8 [42], [36];
e Nanoparticulas de Platina Plastisol T / SP fornecido pelo Solaronix [43], [36];

e Termoplastico selante Surlyn com 25 microns de espessura fornecidas por Solaronix

[36];

3.2 Materiais utilizados para o fabrico do médulo fo-
tovoltaico

O material escolhido para alocar as células foi o acrilico, devido suas caracteristicas.

3.2.1 Caracteristicas do Acrilico

O acrilico se destaca entre os demais materiais devido suas propriedades, e ha uma ampla
gama de aplicagoes. Como por exemplo domos, coberturas, produtos de comunicagao
visual. A aplicagao se d4 também nas indistrias nautica, aérea e automotiva [44]. Uma
das principais caracteristicas e vantagens do acrilico em relacao a area fotovoltaica é de

possuir [45]:
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e Transmissao de 92% de luz, sendo superior ao vidro e aos demais pldsticos. A tornar

cristalino e transparente;

e Resisténcia aos raios UV e as condigoes climaticas, com menos da metade do peso

que o vidro;

e Flexibilidade, facilidade de adquirir formas: pode ser perfurado, cortado, colado,

moldado;
e Durabilidade em torno de 10 anos;
e Em relagao ao vidro tem melhor resisténcia a choque térmico;

e Resistente, duro, rigido, sem tendéncia a fragmentacao e nao estilhaga como o vidro;

3.3 Método de fabrico do médulo fotovoltaico para

as células DSSC

A primeira andlise foi identificar a posicao das células para nao haver divergéncia nos
polos. Na Figura 3.4 podemos notar fisicamente na célula (a) que ela esta posicionada
com a parte posterior para cima, pois no centro da célula tem a circunferéncia mais clara,
e os furos no vidro onde foram feito os depdsitos dos eletrolitos. Diferenciando assim da
célula (b) que esta com sua parte anterior para cima, pois nao tem os furos nessa parte
do vidro e tem a aparéncia mais escura no ponto ativo da célula.

A ideia inicial para o desenvolvimento do moédulo é de que cada célula DSSC fique
devidamente fixada no médulo. Analisado as diferentes dimensoes de cada célula, algumas
formas foram desenvolvidas em rascunho como mostra a Figura 3.5, e depois de uma forma

mais concreta foi feita a decisao.
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Figura 3.4: Identificacdo da posicao da célula

(a) (b)

() (d)

Figura 3.5: (a),(b),(c),(d) estudos de possiveis disposigoes
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Devido a fragilidade das DSSCs, foi feito recortes em papel de consisténcia mais firmes
e com dimensdes semelhantes para o manuseio das possiveis disposigoes.

Visando um melhor aproveitamento do material base e otimizagao de espago para
alocar cada célula, foi decidido utilizar a disposicao das células como indicado na Figura

3.6.

catodo

Figura 3.6: Disposicao final das células com linhas desenhadas representando o catodo.

Apés notarmos e decidirmos a melhor forma, foi feito o desenho técnico no software
Autodesk Inventor. Um desenho esquematico do médulo fotovoltaico estd representado
na Figura 3.7 com as dimensoes em mm.

A ideia é utilizar o minimo de material possivel e apanas uma base para as células.
Mas devido o método de corte da maquina disponibilizada para execucao no acrilico nao
fazer cortes em relevo, foi necessario uma placa de suporte inferior para evitar que as
células passassem de um lado para o outro. A espessura minima utilizada para a placa
posterior na maquina no FABLAB era de 3 mm. O esquema estéd representado na Figura

3.8 em mm.
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Figura 3.7: Representacao da chapa anterior do médulo fotovoltaico em mm.
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Figura 3.8: Representacao da parte posterior de sustentacdo do médulo fotovoltaico em
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A préxima etapa descrita foi a execugao e corte das placas de acrilico de espessura de
5 mm para parte anterior. E uma placa de espessura 3 mm, para a regiao de sustentagao
das células. As duas placas sdo de 150 mm x 150 mm. Os cortes realizados nas placas
de acrilico foram executados na maquina cortadora laser, modelo representado na Figura

3.9, utilizadas no FABLAB do Instituto Politécnico de Braganca (IPB).

U\ R /

- | ! i

. R

<« ‘

B . _

Figura 3.9: Cortadora laser - PORT LASER X252.

3.3.1 DMateriais utilizados na ligacao das células DSSCs

e (a) Fita adesiva de Cobre (13 mm X 5 mts) As fitas de cobre sao bastante utilizadas
para blindagem e protecao dos mais diferentes tipos de equipamentos. Com uma
vasta aplicagdo na area da eletronica, a ser utilizado como protecao de componentes,

em cabos flexiveis, blindagem de equipamentos contra radiofrequéncia, entre outros.

e (b) Fio condutor de Cobre de espessura de 0,55 mm.
e (c) Ferro de soldar.

e (d) Cola condutora adesiva de prata, com viscosidade pastosa.
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e (e) Estanho para solda.

(d)

Figura 3.10: (a)Fita adesiva de Cobre, (b)Fio condutor de Cobre [46], (c)Ferro de soldar,
(d)Cola condutora adesiva de prata, (e) Estanho para solda
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3.4 Método utilizado nas ligacoes das células DSSCs

A solucao encontrada para o método de ligacdo das células, foi ligar em série, Figura
3.11, por haver apenas seis células disponiveis. O terminal positivo anodo da célula é
conectado ao terminal negativo catodo de outra célula, e assim por diante. Na Figura

3.12 demonstra a representacao dos terminais na célula real.

catodo catodo

Figura 3.11: Modelo de células DSSC ligadas em série

Figura 3.12: Célula DSSC com ponto ativo para cima.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta as caracteristicas das células sensibilizadas por polimeros condu-
tores PEDOT:PSS. Os desenhos técnicos do médulo, o projeto final de corte executado
na chapa de acrilico, e consequentemente o encaixe das células no médulo. E apresentado
o resultado das ligagoes das células, assim como a simulagdo e a curva caracteristica. E

por fim uma discussao dos fatores cabiveis ao projeto.

4.1 Caracteristicas das Células DSSC

Na Tabela 4.1 sao apresentados os dados adquiridos em laboratério de cada DSSC assim
como a nomenclatura, seus valores de tensao, de corrente, de densidade de corrente,
resisténcia série, a eficiéncia, fator de preenchimento e a poténcia. Vale ressaltar que cada

célula utiliza um contra-eletrodo® diferente, que seguidamente destacaremos [36]:

e A - AK 1.3 PEDOT:PSS com 8% DMSO;
e B - Ak 11.5 PEDOT:PSS com 8% de DMSO (4 camadas);
e C-AK 1.4 PEDOT:PSS comercial,

e D - AK 4.2 PEDOT:PSS com 10% de etileno glicol;

componente auxiliador no efeito catalitico, e na solugao eletrolitica faz a regeneragao dos ions. Por
exemplo a platina, o carbono entre outros.

1
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e - AK 12.1 PEDOT:PSS;

e I - AK 12.4 Nanoparticulas de platina;

Tabela 4.1: Dados laboratoriais das Células [36]

DSSC células (V)Voc (mA)Isc (Q)Rs (mA.cm?)Jsc (%n)Eficietncia FF (mW)MPP

A | AK 1.3 0.881 1.488 0.998 11.817 7.977 0.766 1.002
B | AK 115 0.922 1.504 1.041 10.609 6.310 0.647 0.793
C|AK 14 0.907 1.557 1.099 11.937 7.959 0.735 1.000
D | AK 4.2 0.908 1.527 0.895 9.796 6.502 0.731 0.817
E | AK 12.1 0.913 1.234 1.076 12.122 7.934 0.716 0.997
F | AK 124 0.926 1.326 1.557 12.362 8.804 0.769 1.106

4.2 Desenhos técnicos

Nas duas paginas seguintes sao apresentados os desenhos técnicos do projeto do médulo
fotovoltaico. Na pagina 32 temos o desenho 1 da chapa anterior para alocar as células, e
nao deixar que ela se mova. Na pagina 33 temos o desenho 2 da chapa da parte posterior
do moédulo para servir de suporte e manter as células firmes. Ambos os projetos tem

orificios para a passagem dos conectores.
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4.3 Chapa anterior

A chapa anterior foi projetada conforme as dimensoes das células citadas no capitulo trés,
e a forma 3D do projeto da chapa esta representado na Figura 4.1 (a) e na Figura 4.1 (b)

na forma final e real, e o peso dessa chapa é de 33 g.

(a)

Figura 4.1: (a)Desenho 3D da chapa anterior. (b)Chapa anterior de acrilico com espessura
de 5 mm em fase final.
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4.4 Chapa posterior

O projeto da chapa posterior foi calculado referente a parte anterior da placa. Represen-

tado na Figura 4.2 (a) no formato 3D e na Figura 4.2 (b) e o peso de 34 g.

(a) (b)

Figura 4.2: (a)Desenho 3D da chapa posterior. (b)Chapa de acrilico com espessura de 3
mm da parte posterior do médulo em fase final.
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4.5 Instalacao das células DSSCs no Acrilico

A instalacao das células na base de acrilico ficaram realmente justas. Devido ao formato
caracteristico das células, abaulado em algumas de suas extremidades. Foi necessario lixar

as bordas internas da base de acrilico, e devidamente encaixadas como mostra Figura 4.3.

Figura 4.3: Instalagdo das Células na base de acrilico.
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4.6 Ligacao das células DSSCs

O método utilizado nas ligacoes foi, interligar as células DSSCs em série que visa a uniao

dos terminais através da soldadura com fio de cobre e estanho, Figura 4.4.

Figura 4.4: Células DSSCs interligadas através de soldadura.

4.6.1 Meétodo adotado para soldadura das células

O método adotado foi soldar primeiramente o fio condutor de cobre na superficie de cada
célula onde se encontra o anodo, Figura 4.5. Na sequéncia encaixou-se a célula na chapa
anterior. Posteriormente, executou-se a soldadura do fio condutor de cobre na superficie
onde se encontra o catodo, Figura 4.6. Esse método deve-se pelo facto do posicionamento
do anodo ficar sempre para baixo, paralelo a chapa posterior. Para ndo comprometer a

selagem de cada célula devido a sua fragilidade, é necessario sensibilidade de manuseio.
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O fio condutor de cobre foi cortado em varios fios menores, com um comprimento de 2
cm cada um, moldado num formato aleatorio. Posteriormente apés ter feito a soldadura,
em caso de uma possivel necessidade de refazer a solda, ou retirar a célula, isso danificaria
a fina camada de prata em contato com o vidro. Retirando a aderéncia devido a alta
temperatura do ferro de solda.

Em consequéncia a alta temperatura do ferro de solda, foi necessario entao um ponto
maior de solda para garantir uma melhor fixagdo do fio condutor de cobre. Em alguns
casos, foi necessario a utilizacdo da cola condutora adesiva de prata com viscosidade
pastosa. Para auxiliar na soldadura entre o fio condutor de cobre e a fina camada de

prata depositada sobre o vidro.

Figura 4.6: Soldadura do fio condutor de cobre nas células DSSCs em série.
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4.7 Modelacao no Simulink

A equagao utilizada para a modelagao é a Equagao (2.2). Os pardmetros utilizados nessa
modelagem foram as das condigoes-padrao (STC). A irradidncia usada para medigdes de
cada célula é a de G = 100 W/m?, distribuicao espectral padrao AM 1.5 , Energy gap
EG = 3.1 ¢V, a Constante C de 1000, area do ponto ativo de 0,126 cm?, temperatura,
de 25 °C e 0,001 Ohm para resisténcia variavel. E cada célula esta configurada com seus

respectivos dados laboratoriais.

C s : = .‘-l out.current I
PS Constant l | PS-Simulink To Workspace
:@L Converter

Current Sensor

Variable Resistor
Product To Workspace2
o
_/ P> Voltage Sensor
Ramp Simulink-PS
Converter
= » out.voltage
PS-Simulink To Workspace1
Converter1
fixy=0

Solver
—— Electrical Reference

Configuration

Figura 4.7: Modelagao através do Simulink.
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4.7.1 Utilizacao de cada elemento no Simulink

F

PS Constant

1

4 e J out.current 1 1

I PS-Simulink To Workspace

|
+®_" Converter

Current Sensor

_

8

6 Variable Resistor

T

_/ P> @ Voltage Sensor |
=5

Ramp Simulink-PS L

<H
9]

: el -] out.power

9 Product To Warkspace2
—

Converter

L - out.voltage

[
<=

]

2

Solver

[Configuration Jt— Electrical Reference 7

A PS-Simulink To Workspace1
Converter1

-

Figura 4.8: Representacao de cada elemento utilizado na modelacao através do Simulink.

e 1- PS Constant- este bloco cria uma constante de sinal fisico: y= constante, aceita
valores positivos e negativos. Utilizado como intensidade de radiacao solar setado

em 1000.

e 2- Solver Configuration- define a configuracao do solucionador para usar na simula-

¢ao.
e 3- Células Solares - este bloco modela as células solares colocada em série.

e 4- Current Sensor- o bloco representa um sensor de corrente ideal, ou seja, um
dispositivo que converte a corrente medida em qualquer ramal elétrico em um sinal
fisico proporcional a corrente. A conexao I é uma porta de sinal fisico que emite o

valor atual.
e 5- Diode- este bloco representa um diodo. Utilizado para protecao do sistema.

e 6- Ramp- este bloco emiti um sinal de rampa comecando no tempo especificado. E

o slope/declive esta definido em 1.
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e 7- Electrical Reference- esse bloco é o referencial elétrico do sistema.

e 8- Variable Resistor- modela um resistor linear varidvel. A relacao entre a tensao V
ea corrente [ ¢ V =1% R onde R é o valor numérico apresentado na porta fisica do
sinal R. O parametro de resisténcia minima evita valores de resisténcia negativa. As
conexoes + e - conservam portas elétricas correspondentes aos terminais positivo e
negativo do resistor, respectivamente. A corrente é positiva e flui de positivo para
negativo e a tensdo através do resistor é dada por V (+) - V (-) E a resisténcia

minima R > 0 e esta configurado em 0,001 Ohm.

e 9- Voltage Sensor- O bloco representa um sensor de tensao ideal, ou seja, um dis-
positivo que converte a tensao medida entre quaisquer conexoes elétricas num sinal
fisico proporcional a tensao. As conexoes + e - conservam portas elétricas através
das quais o sensor é conectado ao circuito. A conexao V é uma porta de sinal fisico

que emite o valor da tensao.
e 10- Product- esse bloco multiplica as entradas.

e 11- To Workspace- grava a entrada em séries temporais especificadas, matriz ou
estrutura em um espago de trabalho. Para simulacao baseada em menu, os dados

sao gravados no espaco de trabalho base do MATLAB.

e 12- Scope- esses blocos sao dispositivos de saida que permitem verificar o compor-
tamento do sistema. O osciloscépio produz graficos a partir de dados do modelo, e

nao existem parametros a serem configurados.
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4.7.2 Levantamento da curva caracteristica do médulo DSSC

E através do Simulink foram levantadas as curvas caracteristicas, como representado na
Figura 4.9. Ao analisarmos o formato do grafico podemos notar que a curva P-V em azul
tem caracteristicas condizentes com a teoria, mesmo em seu ponto de maxima poténcia
0,6111 mW ter formato mais pontiagudo e ndo um formato mais ameno e abaulado. Isso se
da pelo nimero reduzido de dados. Ao analisarmos a curva Jsc-V em vermelho, notamos
que ela adota um formato praticamente linear. Com o inicio da curva decaindo seu valor,
representado na Figura 4.10 no eixo Y de 0,1104 mA.cm? que é seu maximo para média
de 0,09796 mA.cm?. Isso se d& pelo facto das células estarem em série e com diferentes
correntes, diferentes resisténcias, pois a corrente elétrica da associagao sera limitada pela
menor corrente. E essa situagdo de incompatibilidade de caracteristicas é chamado de

efeito "mismatch'(descasamento).

Curva Jsc-V
Curva P -V

06— |

04— —
03— =

01/ T |

Figura 4.9: Curva Jsc - V em vermelho, em azul a curva P - V.
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Data Statistics for: [Curva Jsc-V v | Data Statistics for: [Curva P-V v
Select statistics to display on the figure: Select statistics to display on the figure:
X Y X Y
min o ] 006111 [] ~ min 0| ] 9.796e-05| [| =
max 10| [] 01104 | [ ] max 10| [] 06111| []
mean 5 0.0897 [ ] mean 5[] 04187 [ ]
median 5 0 0.09796| [] median 5 [ 0.4898 [ ]
mode 0| ] 006111 | [] mode 0| ] 9.796e-05| []
std 2887 [] 0.01226| [] std 2887 [ ] 02017 [ ]
range 10 0.04932 - range 10 0.611 -

Figura 4.10: Dados das curvas caracteristicas.

4.8 Discussoes

4.8.1 Dificuldades experimentais

A principio o método utilizado nas ligagoes foi interligar as células DSSCs em série com
uma fita adesiva de cobre com aderéncia bilateral. A utilizacdo da fita é devido o método
nao exigir altas temperaturas nas superficies onde ha prata, mas nao foi eficaz, Figura

4.11.

Figura 4.11: Células DSSCs interligadas com fita adesiva de cobre.
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4.8.2 Substituicao da fita

Notou-se que, depois de ter passado duas semanas a fita estava com ma aderéncia, devido
a ma qualidade e com isso prejudicando o contato e continuidade entre as células. Foi
necessario buscar a alternativa de soldadura. E foi possivel notar que, ao retirar a fita
adesiva de cobre, ela retirou pequenas parcelas de prata anteriormente depositadas na

célula, Figura 4.12.

Figura 4.12: M4 aderéncia da fita adesiva de cobre.

4.8.3 Onde se foi além dos objetivos iniciais?

O objetivo inicial era trabalhar com células ativadas por corante natural. E com formato
diferente como representado na Figura 4.13(a) desenvolvido no IPB e algumas no Parque
de Ciéncia e Tecnologia da Universidade do Porto - UPTEC. Essas células ja sofriam

algumas degradagoes dado que foram desenvolvidas em 2015.

43



Notou-se que as antigas células tenham uma selagem mais fragil tendo uma fuga maior
de eletrélito, causando assim uma baixa eficiéncia devido a tecnologia utilizada. E esse
problema foi solucionado com uma producao de novas células desenvolvidas no &mbito de
[36] e utilizada nesse trabalho.

Um dos objetivos era colocar uma moldura no médulo e colocar um vidro temperado
para prote¢ao climatica, e nao sofrer avarias devido a chuva, sol, granizo, neve, etc,. Com
isso percebemos que haveria a necessidade de retirar o ar que ali estaria, entre o vidro
temperado e as células. E ao trabalhar com as células nesse projeto com uma grande
minucia e cuidado, ainda assim nao foi possivel preservar a integridade fisica de uma das
células, que descolou devido ao manuseio, Figura 4.13(b). Porém por nao haver células
para reposicao, foi decidido nao colocar a moldura pelo risco de descolar durante a retirada

do ar.

(a) (b)

Figura 4.13: (a)Células antigas (b)Avaria na célula devido ao manuseio
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

O moédulo foi construido mas durante o processo uma das 6 células ficou irremediavel-
mente danificada, ndo sendo possivel confirmar experimentalmente o trabalho. E tendo
em vista o nimero reduzido para teste, foi decidido nao colocar vidro temperado de pro-
tecdo externa, pelo risco de descolar as células durante a retirada do ar. As dificuldades
experimentais foram soldar as extremidades das células garantindo a fixacao do fio de
cobre e também a continuidade elétrica. A fina camada de prata depositada nas ex-
tremidade das células foi a maior adversidade. Quando soldava-se, a alta temperatura
retirava pequenas parcelas de prata. A alternativa para garantir contato e continuidade
sem danificar o material foi, utilizar uma cola condutora adesiva de prata. Possibilitando
executar a ligagao série entre as células nas chapas de acrilico. Foi desenvolvido o médulo
de acrilico, com dimensoes individuais de cada célula e com as limitagoes de corte da

maquina laser.

Notou-se através do levantamento da curva caracteristica Jsc-V, que o ponto de potén-
cia maxima estd muito abaixo do ponto de poténcia maxima da curva P-V. No nosso caso
ocorre que, a célula com a menor fotocorrente limita o desempenho das demais, reduzindo

a eficiéncia global do moédulo. E essa situagdo de incompatibilidade de caracteristicas é
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chamado de efeito "mismatch” (descasamento). Para uma produgdo em alta escala de mo-
dulos fotovoltaicos sensibilizados por polimeros condutores PEDOT:PSS, seria necessario
atencao com a sele¢ao das células. Igualidade das células com as mesmas caracteristicas,
corrente, tensao, resisténcia, para nao haver o efeito "mismatch’, ocorrido aqui.

Esse trabalho rendeu uma apresentagao na "'V feira de ciéncias'promovida pelo Centro
de Ciéncia Viva de Braganca, e participa¢ao como orador no 11° PubhD Braganca, ambos
apoiado pelo centro de Ciéncia Viva, IPB, Fundacao "la Caixa", Banco BPI e municipio

de Braganca.

5.2 Trabalhos futuros

e Aplicar uma moldura no médulo para fixacao;

e Aplicar o vidro de protecao e retirar o ar, somente depois de ter melhorado a selagem

da célula;
e Aplicar uma selagem mais resistente na célula;
e Aumentar a area do ponto ativo da célula;
e Reduzir a espessura do vidro da célula;
e Melhorar a fixacao do metal condutor depositado nos terminais;

e Padronizar o tamanho das células, uma producao maior da células com mesmas

caracteristica;
e Realizar testes com o modulo em diferentes angulos azimutal;

e Utilizar um sistema optico, lentes, espelhos para a concentracao de radiacao solar,

fazendo com que obtenha elevadas correntes elétricas;
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