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RESUMO

A crescente demanda por energia elétrica, impulsionada pelo uso intensivo de dis-
positivos eletrénicos e sistemas conectados, tem estimulado o desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis capazes de operar em ambientes de baixa luminosidade.
Entre essas tecnologias, os dispositivos fotovoltaicos organicos (OPVs) se destacam
pela leveza, flexibilidade, semitransparéncia e boa resposta sob iluminacao artificial.
Este trabalho teve como objetivo investigar o desempenho de um painel fotovoltaico
organico comercial em condigdes indoor, avaliando sua eficiéncia elétrica sob diferentes
intensidades luminosas e sua capacidade de alimentar um dispositivo de armazena-
mento de energia (power bank). A metodologia envolveu a realizagdo de medidas de
corrente e tensao (IxV), monitoramento de iluminédncia e temperatura, analise espectral
das fontes de luz artificial e comparag¢ao com o espectro de absorcdo do OPV. Os ex-
perimentos foram conduzidos em dois ambientes distintos da Universidade Federal do
Parana, abrangendo condigbes variadas de iluminacdo artificial e natural. Os principais
resultados mostram que o desempenho do OPV depende fortemente da iluminancia
do ambiente e da compatibilidade entre os espectros de emissao da fonte de luz e de
absorcao do painel. Verificou-se que a poténcia gerada € mais sensivel a variacao de
iluminancia do que a temperatura. Além disso, a posi¢cao do painel em relagdo a fonte
luminosa influenciou significativamente a poténcia nominal obtida. A integracdo com o
power bank mostrou-se viavel, ainda que limitada a taxas de carregamento modestas.
Em conjunto, os resultados indicam que OPVs podem ser aplicados em ambientes
internos para alimentar dispositivos de baixo consumo, contribuindo para solugdes
energéticas sustentaveis em cenarios urbanos.

Palavras-chaves: Energia solar, OPV, ambiente interno, iluminagao artificial, eficiéncia
espectral, carregador portatil, energia renovavel.



ABSTRACT

The increasing demand for electrical energy, driven by the widespread use of electronic
devices and connected systems, has motivated the development of sustainable technolo-
gies capable of operating under low-light conditions. Among these technologies, organic
photovoltaic devices (OPVs) stand out due to their light weight, flexibility, semitrans-
parency, and strong performance under artificial lighting. This work aimed to evaluate
the performance of a commercial organic photovoltaic panel in indoor environments,
assessing its electrical efficiency under different light intensities and its ability to power
an energy-storage device (power bank). The methodology involved current—voltage
(IxV) measurements, monitoring of illuminance and temperature, spectral analysis of
artificial light sources, and comparison with the OPV absorption spectrum. Experiments
were conducted in two different indoor environments at the Federal University of Parana,
covering varied conditions of artificial and natural lighting. The main results demon-
strate that the OPV’s performance is strongly dependent on environmental illuminance
and on the compatibility between the emission spectrum of the light source and the
absorption spectrum of the panel. The generated power was found to be more sensitive
to illuminance variations than to temperature changes. Additionally, the panel’s posi-
tioning relative to the light source significantly influenced the nominal power obtained.
Integration with the power bank proved feasible, although limited to modest charging
rates. Overall, the findings indicate that OPVs can be applied indoors to power low-
consumption electronic devices, contributing to sustainable energy solutions in urban
environments.

Key-words: Solar energy, OPV, indoor environment, artificial lighting, spectral efficiency,
power bank, renewable energy.
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ativa € formada por polimeros semicondutores aceitadores e doa-
dores de elétrons, e o eixo vertical representa os niveis de energia
(orbitais HOMO e LUMO). A figura ilustra as etapas fundamentais
do funcionamento de um OPV, com estrutura de monocamada: em
(1) ocorre a absorgao da luz e geragao de éxcitons, seguido pela
separacao das cargas na interface doador/aceitador (2) e em (3)
hé transporte e coleta de cargas nos eletrodos - elétrons migram
para o catodo e os buracos para o anodo. Fonte: autoria propria.

FIGURA 10 — Esquema da estrutura de um dispositivo em heterojuncdo em
bicamada, onde ha uma camada composta por um doador e outra
por um aceitador de elétrons. Fonte: autoria prépria. . . . . . ..
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FIGURA 12 — Esquema da estrutura de um dispositivo em heterojuncédo em vo-
lume, contando com uma camada ativa composta por uma blenda
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FIGURA 13 — Diagrama de energia de um dispositivo com heterojuncdo em
volume. No material doador (1) ocorre a formagao dos éxcitons,
0s quais se difundem até a interface doador/aceitador (2). Ha a
dissociagao dos éxcitons em (3), para as moléculas aceitadoras.
Entras as moléculas aceitadoras, os elétrons sao transportados,
do mesmo modo que os buracos séo transportados do material
doador até os respectivos eletrodos. Fonte: autoria prépria.

FIGURA 14 — Representacao da curva caracteristica de um dispositivo fotovol-
taico ideal, no escuro e sob iluminag&o. Fonte: autoria propria. . .
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mento [105]. . . . . . . . . .
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Representagcdo esquematica do processo de deposicao de filmes
finos por spin coating, técnica que permite o controle da espessura
do filme por meio da velocidade de rotac&o e da viscosidade da
solugéo utilizada. O processo ocorre em quatro etapas principais:
(1) gotejamento da solugdo sobre o substrato estacionario; (2)
distribui¢ao inicial da solugdo sobre o substrato, que comeca a
girar; (3) formacao de um filme uniforme pela forca centrifuga,
enquanto o excesso de solugao é expelido e, por fim, (4) secagem
e evaporacdo do solvente, resultando em um filme fino homogéneo.
Fonte: adaptadode [107]. . . . . .. ... .. ... ... .....
llustragcao do processo de deposicao de filmes finos por drop-
casting, técnica utilizada na fabricacao de dispositivos eletrdnicos
e sensores. O processo ocorre em trés etapas: 1) Uma gota da
solucao contendo o material ativo é depositada manualmente
sobre o substrato. 2) A solugdo permanece em repouso, permitindo
que o solvente evapore naturalmente, promovendo a formagao
do filme. 3) O substrato é aquecido em uma placa térmica para
completar a evaporacao do solvente e promover o tratamento
térmico do filme. Fonte: adaptadode [108]. . . . . . ... ... ..
Representacao da técnica de sputtering, onde pode ocorrer uma
deposicado uniforme sobre grandes areas, através da utilizagao
de alvos com medidas de diametros maiores, além de apresentar
controle com precisédo da espessura do material depositado a partir
de ajustes de parametros de processo. Entretanto, o equipamento
utilizado contém alto valor associado, dificultando a utilizagéo da
técnica, junto com a desvantagem de que alguns materiais podem
sofrer degradagao ao se aplicar um bombardeamento de altos
valores de energia [111]. Fonte: adaptado de [112]. . . . . . . ..
A figura ilustra o processo de funcionamento de uma camara de
evaporacao térmica. O processo de deposi¢ao ocorre dentro de
uma redoma de vidro, que é evacuada por uma bomba de alto
vacuo para reduzir a pressao interna e evitar possiveis conta-
minacgdes durante a deposicao. O material que sera depositado
(representado pela fonte) é aquecido através de um filamento
metalico até evaporar. Os atomos ou moléculas evaporados se
deslocam em direcdo ao substrato, onde se condensam e formam
um filme fino sobre a amostra. Fonte: adaptado de [116].
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OPVs, por permitir alto controle de uniformidade e espessura, além
da compatibilidade com processos em escala industrial, como aim-
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substrato, com o fluido sendo depositado por uma fenda controlada.
2) Movimento do substrato em relacdo ao cabecgote, promovendo
a deposicao uniforme do filme liquido sobre a superficie. ) Repre-
sentacao do padréao final de recobrimento sobre o substrato, com
multiplas trilhas paralelas de material depositado. Fonte: adaptado
de[118]. . . . . . . . . e
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1 APRESENTACAO

Nas ultimas décadas tem ocorrido um significativo aumento da demanda ener-
gética mundial, diretamente ocasionada devido aos novos avancos tecnolégicos e
principalmente, pela popularizagdo de novos produtos que necessitam de um maior
consumo da eletricidade. As novas geragbes de smartphones, computadores, veiculos
elétricos, sistemas de inteligéncia artificial, entre outros, sdo exemplos de inovacdes
que impulsionam o aumento da demanda energética [1]. O alto uso de data centers
para aplicagbes em nuvem e inteligéncia artificial, por exemplo, tem aumentado sig-
nificativamente a demanda da carga energética mundial [2]. Do mesmo modo que a
crescente adesao aos veiculos elétricos acarretam em uma maior demanda de geracao
e distribuicdo de energia elétrica [3], enquanto a ampla disseminag¢ao dos dispositivos
moveis e computadores conectados a internet promove um uso continuo de energia
tanto em ambiente domésticos, quanto comerciais [4,5]. Juntamente, os setores in-
dustriais representam uma grande porcentagem de dependéncia de energia elétrica
[6].

A demanda energética global tem sido suprida predominantemente por fontes
que, de algum modo, impactam o meio ambiente, sendo pela extracao de recursos
naturais, ou pela geracao de subprodutos poluentes durante o processo de conversao
de energia [7]. Fontes fésseis como carvao vegetal, petréleo e gas natural, ainda sao
responsaveis por grande parte da matriz energética mundial, ocasionando grandes
liberagbes de gases de feito estufa e agravando as mudangas climaticas [8].

Mesmo as fontes de energia consideradas limpas, como a energia hidrelétrica,
a qual ndo emite diretamente poluentes durante sua operagao, ainda ha impactos
ambientais gerados por sua construcao. A implantacdo de uma usina hidrelétrica, exige
que grandes areas sejam destinadas aos reservatorios, fazendo com que ocorram
alagamentos de areas de florestas, problema que vem acompanhado pela perda
de biodiversidade, além de deslocamentos de comunidades inteiras [9,10]. Como
resultado de seu funcionamento, a decomposicao da matéria organica submersa nos
lagos artificiais, pode liberar metano, um gas do efeito estufa tdo poluente quanto
o diéxido de carbono [11]. Diante desse cenario, torna-se cada vez mais essencial
o desenvolvimento de tecnologias energéticas sustentaveis, visando minimizar os
impactos ambientais ao longo do ciclo de construcao e utilizacdo dos sistemas de
geracao de energia.

Mantendo o foco na sustentabilidade global, a Organizacéo das Nagdes Unidas
(ONU) deu inicio a Agenda 2030, como mostra a figura 1. Trata-se de um plano global
formado por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas, os
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quais sao focados em acabar com a pobreza, garantir qualidade de vida as pessoas, de
forma que se mantenha a preservagao do planeta para as futuras geragdes. A Agenda
2030 pretende fazer com que haja um equilibrio entre desenvolvimento humano e

sustentabilidade ambiental [12].

g@ 0 BJ ET I V.&“"A‘ DE DESENVOLVIMENTO
S "o~ &) SUSTENTAVEL
ERRADICAGAD SAUDEE EDUCAGAD IGUALDADE AGUAPOTAVEL
DAPOBREZA BEMESTAR DEQUALIDADE DEGENERD ESANEAMENTO

TRABALHO DECENTE INDOSTRIA, 1 REDUGAODAS 11 CIDADESE

GONSUMOE
ECRESGIMENTO INOVAGAOE DESIGUALDADES ﬂlllllllls 1 PRODUGAD
ECONOMICO INFRAESTRUTURA RESPONSAVEIS

7 (=)

13 AGAOCONTRAA V ViDA 16 PAZ JUSTICA 17 PARCERIAS

MUDANGA GLOBAL AGUA EINSTITUIGDES EMEIOS DE
IMPLEMENTAGAO

DOCLIMA

=~E
OBJETIV<:S
DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

FIGURA 1 — Objetivos da agenda 20230 da ONU.
Fonte: Nagdes Unidas - Brasil.

Entre todas as possibilidades, as fontes de energias renovaveis surgem como
uma iniciativa viavel para combater os problemas globais relacionados a sustentabili-
dade e ao aquecimento global. Especialmente, as que ndo exigem custos elevados de
fabricacao e instalagdo, como por exemplo a energia solar, biomassa e edlica. Porém,
qualquer alternativa de fonte energética carrega junto de si desvantagens e limitacdes

técnicas [13, 14].

Nesse contexto, a energia solar se insere dentro de alguns objetivos, sdo eles:

* Objetivo 7: Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a preco
acessivel a energia para todos;

* Objetivo 9: Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacao
inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacao;

» Objetivo 11: Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos,



20

seguros, resilientes e sustentaveis;
* Objetivo 12: Garantir padrées de consumo e producdo sustentaveis;

* Objetivo 13: Tomar medidas urgentes para combater a mudanca climatica e
seus impactos;

* Objetivo 14: Preservar o ecossistema marinho para conservagao da fauna e
da flora;

* Objetivo 15: Preservar o ecossistema terrestre para conservagao da fauna e
da flora;

Os dispositivos fotovoltaicos organicos, Organic Photovoltaic (OPV) constituem
uma categoria dentro da classificacao geral dos dispositivos fotovoltaicos e representam
uma tecnologia de geracao de energia renovavel e nao poluente. Diferentemente
das células solares tradicionais, confeccionadas a partir de silicio, os OPVs utilizam
materiais organicos semicondutores durante o processo de conversdo da energia solar
em eletricidade.

Essa tecnologia vem crescendo em relacao a pesquisas e desenvolvimento,
devido as suas vantagens associadas. A flexibilidade, principal vantagem dos fotovol-
taicos organicos, ocasiona uma versatilidade de aplicacdes. Com a possibilidade de
fabricacao sobre substratos flexiveis, € possivel aplica-los em produtos como dispo-
sitivos eletrénicos, janelas e fachadas de edificios, vestuarios inteligentes, além de
dispositivos de Internet das Coisas (IoT) [15-17].

Além da flexibilidade associada, a semitransparéncia oriunda dos materiais
utilizados, possibilita a passagem parcial da luz, tornando-os adequados para aplicagao
onde ha necessidade de se manter a luz natural, por exemplo em janelas onde nao
se pode bloquear totalmente a iluminacdo ambiente [18-21]. Outro importante fator
positivo da tecnologia, € o baixo custo de producao devido a possibilidade de fabrica-
cao em larga escala por meio de técnicas especificas, as quais serdo apresentadas
posteriormente [15-17].

Acompanhando as vantagens citadas anteriormente, por funcionarem com
baixa iluminagédo, contam com a possibilidade de utilizagdo em condigbes low-light',
ou seja, ambientes com baixa luminosidade [10,21]. Em ambientes internos como
escritorios, residéncias, hospitais e industrias, a iluminancia varia entre 100 e 1000
lux, o equivalente a irradiancias de 1 a 10 W/m? | enquanto a irradiancia solar é
de aproximadamente 100 W/m?. Nesses locais, quando aplicadas as tecnologias
fotovoltaicas convencionais, como o silicio cristalino, os valores de eficiéncia sao
reduzidos, ocasionados por uma limitacdo luminosa do material. Assim, criam-se
oportunidades para aplicacdes dos dispositivos fotovoltaicos orgéanicos, visto que suas

1

Operagbdes em baixa luminosidade.
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propriedade dpticas e eletrbnicas sdo adaptaveis as condigcdes locais.

O desempenho mais estavel e eficiente dos OPVs sob baixa luminosidade
decorre da possibilidade de ajustar o bandgap?® dos materiais orgénicos para coincidir
com o espectro da luz artificial. Além disso, esses dispositivos exibem elevada sensibili-
dade as faixas de comprimento de onda presentes em fontes artificiais, o que favorece
sua resposta sob luz difusa e irradiancia reduzida [22,23].

Em suma, o OPV oferece diversas vantagens, permitindo-o ser aplicado nos
mais diversos ambientes, desde casas e prédios, até roupas e acessorios portatéis,
como reldgios e itens médicos.

Entretanto, apesar das suas vantagens, os OPVs ainda enfrentam desafios,
como por exemplo a necessidade do aumento da eficiéncia de conversao energética,
melhoria na estabilidade dos materiais organicos e aumento do tempo de vida dos
dispositivos [24-26].

De acordo com o National Renewable Energy Laboratory (NREL), em labo-
ratérios, os modelos de sistemas fotovoltaicos formados por silicio, podem alcancar
eficiéncias de até 47,6%. Enquanto, a maior eficiéncia registrada para células solares
organicas € de 19,2%, alcancada pela Shanghai Jiao TongUniversity.

No entanto, é importante destacar que os OPVs nao foram desenvolvidos com
o objetivo de competir diretamente com as tecnologias baseadas em silicio. Em vez
disso, eles se propdem a expandir as possibilidades de aplicacdo da energia solar,
ocupando nichos onde as células tradicionais apresentam limitacdes — como em
superficies flexiveis, dispositivos portateis, ambientes internos ou areas com restricdes
de peso e transparéncia.

Essa diferenga nos valores de eficiéncia justifica um dos diversos desafios
enfrentados pelos OPVs. Apesar de oferecerem vantagens como citado anteriormente,
a eficiéncia de conversao de energia solar ainda é inferior a de tecnologias convencio-
nais. Contudo, a pesquisa continua na area de OPVs busca melhorar essas eficiéncias,
tornando essa tecnologia cada vez mais competitiva [27,28].

Este estudo tem como objetivo averiguar o desempenho de um painel orga-
nico fotovoltaico sob condi¢des de iluminagéo artificialmente controlada. Além disso,
busca-se avaliar a viabilidade técnica da implementacao dessa tecnologia em diferentes
ambientes, como um laboratério de pesquisa e uma sala de reunides, considerando
fatores como a eficiéncia energética em cenarios de baixa luminosidade. Previamente,
os resultados obtidos indicam que a iluminancia exerce maior influéncia sobre a po-
téncia nominal gerada do que a temperatura do ambiente em questao, reforcando a

2 E adiferenca de energia entre as bandas eletronicas de um material, determinando quais compri-
mentos de onda ele consegue absorver.
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importancia do controle da intensidade luminosa em aplicacdes praticas. Observou-se
também que o local onde o dispositivo € posicionado em relagéo a fonte de luz, esta
diretamente associado aos valores de eficiéncia energética obtidos, evidenciando a
necessidade de estratégias otimizadas para maximizar o desempenho dos painéis.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é realizar coleta de dados elétricos de um painel
fotovoltaico (OPV) comercial, desenvolvido pela empresa SUNEW e obtido atraves de
um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento da Copel (PD 2866-0470/2017), além do
monitoramento da eficiéncia de acordo com a variacao intrinseca de fatores ambientes,
como iluminancia e temperatura, considerando condi¢gdes low-light de funcionamento.

Com isso, busca-se concluir se em condi¢des indoor, ambiente fechado, o
desempenho do painel atingiu valores consideraveis ou, se sua geragcao de energia
foi insuficiente para que futuramente modelos de OPVs dessa natureza possam ser
aplicados em dispositivos de baixo consumo, como por exemplo instalar esse tipo de
painel em mesas de ambientes de escritério, permitindo a coleta e armazenamento de
energia, acoplando junto um power bank (carregador portatil), o qual sera alimentado
exclusivamente com a energia proveniente do OPV.

Para tanto, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

» Realizar medidas de IxV em ambientes de iluminagao interna;
» Medir e controlar as condigées ambientes dos locais ( temperatura e iluminancia);

* Avaliar o desempenho do painel fotovoltaico organico sob diferentes condicdes
de irradiancia artificial;

« Testar a capacidade do OPV de alimentar um dispositivo de armazenamento de
energia (power bank), analisando sua viabilidade de uso em aplicagdes indoor;

 Contribuir para o conhecimento sobre painéis fotovoltaicos organicos aplicados
em ambientes internos.
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3 INTRODUCAO

3.1 HISTORIA E CONTEXTO GERAL DA ENERGIA SOLAR

Inicialmente, em 1883 o primeiro mddulo solar foi criado, seu inventor foi
Charles Edgar Fritts, utilizando a radiagao solar de maneira inovadora para produzir
energia. O dispositivo era formado ao revestir uma ampla camada de cobre com selénio
e, sobre ela, aplicar uma camada fina de folha de ouro, semitransparente. Na ocasiao,
observou-se que a corrente era produzida ndo somente com a luz solar, mas com a luz
de velas e a claridade do dia também. Com isso, 0 inventor americano sugeriu que uma
nova forma de energia para competir com as usinas de carvao havia sido criada [29].

O médulo apresentava baixa eficiéncia de conversao elétrica, cerca de 1%,
devido as propriedades limitadas do selénio, entretanto supriu a expectativa de mostrar
que a tecnologia era capaz de gerar energia elétrica. Mesmo nédo possuindo bom
desempenho para a sua criagao, Fritts enviou o0 médulo para um renomado cientista,
Werner von Siemens, que ficou impressionado com a invengdo. Siemens apresentou
entdo ao mundo cientifico a descoberta de Fritts, revelando que havia sido desenvolvido
um método direto de conversao da luz solar em energia elétrica [30].

Apds a constatacdo de que a radiacdo solar poderia gerar energia elétrica, a
Bell Telephone Laboratories desenvolveu, em 1954, a primeira célula solar fabricada
a partir de um wafer de silicio modificado, denominado célula solar. O desempenho
inicial era de 6%, sendo entdo comparado ao funcionamento de um motor a gasolina.
No entanto, o projeto sé foi desenvolvido completamente, apés serem realizadas
inUmeras pesquisas sobre transistores, 0os quais tinham seu principio de funcionamento
e estruturas, utilizados como base para o projeto [30,31].

O novo modelo de célula solar era composto por duas partes, chamada juncao
p-n, obtida a partir da dopagem controlado do material semicondutor. Na primeira
regido, conhecida como tipo n, sdo inseridas impurezas responsaveis por fornecer
elétrons em excesso, os denominados portadores majoritarios. Na outra regiéao, tipo
p, as impurezas criam buracos'. No momento em que as duas regides entram em
contato, ocorre uma difusdo dos portadores, ocasionando a formacédo de uma regiao
de deplecao contendo um campo elétrico interno. O campo cria entdo uma barreira de
potencial que separa os portadores gerados a partir da absorgcao da luz, resultando
em uma diferenca de potencial entre as regides. Por fim, ao se conectar a célula a
um circuito externo, os elétrons fluem pela carga externa, gerando corrente elétrica
continua [32,33].

1

Lacunas eletrdnicas que atuam como portadores de cargas positivas.



25

Com o avancgo das pesquisas ap0s a criagao da primeira célula solar de silicio
pela Bell Telephone Laboratories em 1954, os inventores Chapin, Fuller e Pearson,
comecaram a estudar métodos de aprimorar o desempenho do dispositivo. A partir
do aprofundamento acerca dos processos de dopagem, da estrutura da juncao p-
n e da interacdo entre luz e semicondutor, foram realizadas diversas modificacées
nos métodos de fabricagdo. Esses aprimoramentos permitiram que a eficiéncia de
conversao energética das células solares evoluisse, atingindo valores proximos a
10% ainda na década de 1950 [31,34]. Com as melhorias ja realizadas, houve a
possibilidade de aplicar as células solares em sistemas especificos, mesmo antes
do inicio da comercializacdo dos dispositivos. Os sistemas de telefonia rural, foram
umas das primeiras aplicacdes praticas da tecnologia, permitindo que regides remotas
passassem a ter acesso ao meio de comunicagado onde 0 acesso a rede elétrica era
inexistente. Para isso, multiplas células eram interligadas em série e paralelo, formando
modulos solares capazes de fornecer poténcia suficiente para alimentar pequenos
sistemas de comunicag¢do, como mostrado na figura 2 [34,35].

FIGURA 2 — Células solares utilizadas para telefonia rural [36].

Em meados de 1956, quando ja havia sido consolidada a ideia de conversao
de luz solar em energia elétrica, iniciou-se a comercializagdo dos primeiros modulos
solares. Porém, devido aos altos custos de produg¢do, a maioria da populacdo nao
possuia condigbes financeiras de adquirir ao menos um modulo com poténcia de
geracao de 1 watt [29].

Com o passar dos anos, as pesquisas foram sendo aprimoradas, possibilitando
que a tecnologia fosse aplicada em sistemas mais especificos, como iluminacao resi-
dencial e protétipos de sistemas de satélites. J& no final da década de 1960, os painéis
solares se tornaram responsaveis por alimentar satélites norte-americanos e soviéticos.
Nesta fase da histéria da energia solar, a eficiéncia associada ja estava em torno de
14%, um marco significativo para tecnologia fotovoltaica [34,37].

Nos anos que seguiram, o desenvolvimento da energia solar foi impulsionado
a partir de novas descobertas. No ano de 1970, o Dr. Elliot Berman, fundador da Solar
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Power Corporation, idealizou um modulo solar a partir de silicio de menor pureza,
com técnicas de producéao de filmes fotograficos. Foi possivel entdo reduzir significa-
tivamente os custos de producao, para aproximadamente US$ 20 por watt. A Exxon
Corporation, empresa do setor petrolifero, financiou o desenvolvimento da nova tecno-
logia, pretendendo utilizar painéis solares para alimentar a iluminacao de alerta nas
plataformas offshore. A partir desse momento, a energia solar foi amplamente adotada
e utilizada, tornando seu acesso cada vez mais facil [38,39]

Em meados de 1990, a tecnologia ja estava sendo utilizada em areas remotas,
como desertos, e também em grandes cidades. Sua aplicacdo ndo era apenas para
iluminacdo, mas para necessidades essenciais, como fornecimento de agua. Atual-
mente, existem diversos tipos de placas solares, as quais sdo aplicados em inumeras
areas, como imoveis, automoveis e aeronaves, tornando cada vez maior o alcance e
versatilidade da energia solar [36,39].

3.1.1 Tipos de células fotovoltaicas

A classificagdo das células solares pode ser feita categorizando em trés gera-
cOes diferentes, a partir do material utilizado na composicao, métodos de fabricacao e
nivel de maturidade comercial [40-42].

- Primeira geracao - wafers de Silicio:

Células solares confeccionadas com base em wafers de Silicio sdo exemplares
da tecnologia dominante no mercado atual, sua alta demanda € proveniente dos valores
associados a eficiéncia de conversao de energia [40]. No inicio da utilizacdo da tecno-
logia, os valores de eficiéncia alcangavam cerca de 10% a 12%. Ainda que apresentem
altos custos de producéo e instalacao, as eficiéncias, atualmente, giram em torno de
15% a 20%, variando de acordo com o material empregado, silicio monocristalino ou
policristalino [42].

» Segunda Geracao - Filmes Finos:

A geracéao das células solares é caracterizada por dispositivos fabricados a
partir de filmes finos de silicio amorfo, telureto de cadmio (CdTe) ou Seleneto de cobre,
indio, galio (CIGS), por exemplo. Apesar de pertencerem a uma geragao mais atual,
seus valores de eficiéncia ainda sdo baixos quando comparados aos valores da primeira
geracdo. Contudo, os custos de fabricag&do sao inferiores aos utilizados nos wafers de
Si, mesmo utilizando processos de producdo envolvendo vacuo e tratamentos térmicos
a altas temperaturas [42,43]. De acordo com o National Renewable Energy Laboratory,
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na década de 1980 a eficiéncia alcangada era em torno de 5% a 10%, enquanto
atualmente os valores podem chegar a cerca de 22% em escala laboratorial [44].

 Terceira geracao - Novas Tecnologias:

A terceira geracao de células solares representa o grupo mais recente e pro-
missor de tecnologias em desenvolvimento no cenario cientifico. Diferentemente das
geracoOes anteriores, estas células utilizam materiais inovadores como corantes organi-
cos, perovskitas e polimeros semicondutores como base para a conversao fotovoltaica
[43]. Embora oferecam vantagens como flexibilidade, baixo custo de fabricacdo e
potencial para aplicagdo em substratos leves e flexiveis, ainda enfrentam desafios
relacionados a estabilidade, durabilidade e a padronizacao dos processos de fabrica-
cao. As eficiéncias de conversao energéticas eram inicialmente ao redor de 10% em
meados de 2012. Contudo, com os avangos em pesquisas de materiais e engenharia
de dispositivos, atualmente, escala laboratorial, ja foram alcangcados valores em torno
de 29% para as células de perovskitas [45,46].

Em alguns casos, a nomeacéo pode ser feita partindo do semicondutores
utilizado na fabricagéo [43]. Alguns exemplos sao dispositivos fabricados com semicon-
dutores organicos, pontos quénticos, perovskitas, entre outros [43,47].

3.1.2 Comparacao do impacto ambiental entre painéis fotovoltaicos de Silicio e Orga-
nicos

A crescente demanda por fontes de energia renovavel impulsiona a pesquisa
e o desenvolvimento de tecnologias fotovoltaicas mais sustentaveis. Nesse contexto,
é fundamental avaliar o impacto ambiental das diferentes tecnologias existentes, com
destaque para os painéis solares de silicio cristalino e os painéis fotovoltaicos organicos.
As duas tecnologias apresentam vantagens e desvantagens do ponto de vista ambiental,
que devem ser consideradas em caso de implementagcdao em larga escala ou em
aplicacbes mais especificas.

1. Fase de producao

Durante a fase de produgéo, a tecnologia convencional, ou seja, do silicio apre-
senta um significativo impacto ambiental. Para que o silicio seja purificado, é necessario
utilizar altas temperaturas?, além do consumo intensivo de energia®, resultando entao
em alta emissao de gases de efeito estufa [48]. Além disso, o processo envolve a
utilizacdo de substancias quimicas agressivas, como acidos fortes e fésforo, gerando

2 Superiores a 1500°C.
3 Frequentemente proveniente de fontes fésseis.
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riscos ambientais e operacionais [49]. Logo, apesar do silicio ser um material abundante
na crosta terrestre, para que ele seja aplicado em fontes de energia solar, ha demanda
de processos industriais complexos e intensivos.

Em contrapartida, o processo de producédo dos dispositivos fotovoltaicos or-
ganicos apresenta potencial de menor toxicidade e reduzidas emissdes de carbono
quando comparado a fabricacao de painéis fotovoltaicos convencionais [50]. Além disso,
os OPVs possuem um ciclo de produgcdo mais simples e ambientalmente favoravel.
Sua fabricagao pode ser realizada por técnicas de deposig¢ao de filme fino, como o
roll-to-roll, aplicadas sobre substratos flexiveis. Esses métodos operam sob baixas
temperaturas*, o que contribui para a redugdo do consumo energético mesmo com o
uso de equipamentos modernos [51].

2. Uso e ciclo de vida

Durante a fase de uso, ou seja, enquanto estdo em funcionamento, os dois
tipos de painéis fotovoltaicos apresentam baixos impactos ambientais, visto que sao
utilizados justamente para gerar energia limpa e renovavel. Contudo, a maior diferenga
entre as duas tecnologias estd na durabilidade. Os painéis de silicio tém vida util
de 20 a 30 anos, favorecendo sua eficiéncia energética ao longo dos anos [52]. Em
contrapartida, os OPVs ainda enfrentam limitagcoes relacionadas a sua estabilidade
operacional, com vida util entre 5 e 10 anos [53].

Apesar dessa diferenca, os painéis organicos possuem vantagens quando
utilizados em sistemas especificos, como dispositivos portateis, janelas semitranspa-
rentes ou em ambientes internos. Esses sao exemplos de aplicagées em que leveza,
flexibilidade e adaptabilidade tém mais importancia do que a durabilidade. Nessas
situacdes, os painéis de silicio, por serem rigidos, pesados e dependentes de alta
luminosidade, ndo podem ser aplicados de forma eficiente [54].

3. Fim de vida e reciclabilidade

Ao final do tempo util de funcionamento, os painéis de silicio enfrentam desafios
relacionados a reciclagem. Mesmo com a existéncia de processos industriais em de-
senvolvimento para reaproveitar vidro, aluminio e silicio, a reciclagem desses materiais
ainda é limitada, juntamente com os altos custos, deixando as técnicas economica-
mente inviaveis em muitos pontos. Entretanto, caso nao seja feito um reaproveitamento
dos materiais que constituem os painéis convencionais, o descarte inadequado pode
gerar residuos nao biodegradaveis, além de metais contaminantes [55].

4 Geralmente abaixo de 150°C.
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Os OPVs, por sua vez, tém um potencial de reciclabilidade mais alto, visto que
sua composicao € baseada em materiais organicos e estruturas de finas camadas. Isso
torna, ao final do ciclo de vida, a separacdo dos componentes mais simples. Pesquisas
recentes demonstram que a reciclagem de dispositivos fotovoltaicos organicos caminha
no sentido de desenvolver processos industrialmente mais sustentaveis e de baixo
custo, visando o reaproveitamento em larga escala dos materiais [56].

Por fim, como dito anteriormente, a escolha entre painéis fotovoltaicos de silicio
e organico deve considerar, além da eficiéncia energética, o impacto ambiental ao longo
de todo o ciclo de vida do dispositivo. Enquanto o silicio possui uma maior durabilidade
e rendimento em longo prazo, os custos energéticos e de recursos envolvidos na
fabricagcdo sdo mais intensos. Por outro lado, os OPVs sdo uma alternativa mais
sustentavel relacionados a fabricagao e descarte, com as vantagens de aplicagoes e
curto a médio prazo, considerando ambientes com menor exigéncia de alto desempenho
por um longo periodo.

3.2 ELETRONICA ORGANICA E MATERIAIS FUNCIONAIS

A eletrénica orgéanica, considerada uma area interdisciplinar, estudada também
pela grande &rea de ciéncia dos materiais, correlaciona a quimica orgénica com a
fisica do estado solido, focando no estudo e desenvolvimento de materiais semicondu-
tores baseados em compostos organicos, que sdo capazes de conduzir eletricidade. O
desenvolvimento de pesquisas nessa area, permite avangar em relagéo a nanotecnolo-
gia, particularmente com a fabricacao de dispositivos eletrénicos a partir de materiais
derivados do carbono [57].

A base tecnolégica da eletrénica orgéanica, é proveniente de compostos mo-
leculares organicos conjugados, os quais podem formar materiais semicondutores
cujas propriedades sdo moldadas através de sintese quimica. Essa variedade estru-
tural, permite aos materiais oferecerem vantagens Unicas quando comparados aos
semicondutores inorganicos tradicionais, tornando maior a aplicacdo da tecnologia em
dispositivos leves, flexiveis, semitransparentes e com menor custos de producao [58].

O inicio de tudo: descoberta dos polimeros semicondutores

No ano de 1977, a descoberta da condutividade elétrica no poliacetileno dopado
com iodo por Heeger, MacDiarmid e Shirakawa, marcou o inicio da eletrénica organica.
Até entdo, os polimeros eram considerados e utilizados com isolantes térmicos, porém
a presenca de ligagdes conjugadas permitiu 0 estudo e descoberta da condutibilidade
elétrica. Assim, a descoberta dos trés cientistas, rendeu o Prémio Nobel de Quimica de
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2020, além de estabelecer a base cientifica para o desenvolvimento de novos materiais
eletronicos baseados em carbono [59,60].

Nos anos seguintes, outros polimeros condutores foram estudados, como por
exemplo o polipirrol (PPy) e a polianilina (PANI), cada qual com suas propriedades
especificas em relacédo a estabilidade, dopagem e processabilidade. Permitindo entao
a aplicacao desses materiais em sensores, eletrodos, e dispositivos optoeletrénicos
mais complexos [61,62].

» Desenvolvimento de dispositivos OLEDs e OFETs

Com o passar dos anos, a ciéncia dos materiais foi avangando nos mais
diversos assuntos e pesquisas, até chegar na década de 1980, onde surgiram 0s
primeiros dispositivos eletrdnicos organicos. Mais especificamente, no ano de 1987,
Tang e VanSlyke desenvolveram o primeiro Diodo emissor de luz organico (OLED)
contendo 1% de eficiéncia quantica externa e aproximadamente 1,5 lumens por watt,
sendo formado por camadas de moléculas pequenas. Essa inovagao ocasionou um
salto tecnolégico com a demonstracdo da emissao de luz com alta eficiéncia em
materiais orgéanicos, utilizado futuramente no desenvolvimento de telas planas. Por
seguinte, no ano de 1990 os avancgos tecnoldgicos foram associados aos Transistores
organicos de efeito de campo (OFETSs), os quais mostraram-se viaveis para aplicacdes
em circuitos eletronicos flexiveis e sensores [63,64].

 Células Solares Organicas (OPVs)

Outro ramo de importante impacto da eletronica organica € a optoeletrdnica
fotovoltaica. Os primeiros estudos da area sao datados dos anos 1980, onde deram
inicio as pesquisas sobre células solares organicas, mais especificamente. Contudo,
apenas na virada do século XXI é que as pesquisas ganharam mais abrangéncia e
impacto cientifico, como por exemplo com o desenvolvimento das chamadas estruturas
de jungao heterogénea em volume (bulk heterojunction), onde eram utilizadas misturas
de materiais doadores e aceitadores de elétrons, com eficiéncias de cerca de 5%
[65,66].

Atualmente, com a crescente aplicacdo dos OPVs e o aumento significativo das
pesquisas associadas a essa tecnologia, foi possivel atingir, em laboratério, eficiéncia
de cerca de 19%. Assim, as células solares organicas se destacam entre outras
variedades por conta de sua flexibilidade mecanica, semitransparéncia, utilizacao de
substratos leves por métodos de baixo custo, tornando promissora a aplicacao em
dispositivos portateis e sustentaveis [67,68].
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« Vantagens e desafios da eletronica organica

Como mostrado na secdo de comparagao entre a eletrbnica organica e a
eletrdnica convencional, a tecnologia organica apresenta uma série de vantagens, as
quais facilitaram sua aplicacdo em dispositivos inovadores, como OPVs, telas dobra-
veis, e sensores biocompativeis [69,70]. No entanto, a area ainda enfrenta desafios
significativos relacionados com a estabilidade e durabilidade dos materiais organicos,
os quais sofrem frequentemente degradacdes por umidade, oxigénio e luz ultravioleta,
por exemplo [53].

» Perspectivas futuras

A eletrénica organica segue em constante evolugéo, com um aprimoramento
continuo na sintese de materiais, além das técnicas de fabricacéo e arquitetura dos
dispositivos, reforcando o potencial de aplicagdao nas areas de energia sustentavel,
saude digital e tecnologias portateis. Assim, a combinacédo entre sustentabilidade,
flexibilidade e desempenho, torna a eletronica organica uma area promissora da ciéncia
e engenharia de materiais no século XXI.

3.2.1 Semicondutores organicos

Para compreender o funcionamento e as propriedades dos dispositivos fotovol-
taicos organicos, € necessario entender as caracteristicas estruturais e eletrénicas dos
materiais que sao utilizados em suas composi¢oes. Nesse caso, a quimica do carbono
desempenha um papel central, uma vez que os semicondutores organicos utilizados
nesses dispositivos sdo, em grande parte, derivados de cadeias moleculares baseadas
em atomos de carbono. Portanto, nesta secao, apresenta-se uma explicacao sobre os
tipos de hibridizagao do carbono e como essas configuragdes influenciam diretamente
nas propriedades eletronicas e geométricas dos compostos organicos condutores.

A configuracdo eletrénica de um atomo de carbono é da forma 2s%p?, onde
0s quatro elétrons estao distribuidos na camada de valéncia entre os orbitais 2s e 2p,
como mostra a figura 3A. Considerando o que o principio da exclusdo de Pauli impde,
poderiam ser formadas apenas duas liga¢oes, visto que o &tomo possui dois orbitais
2p incompletos. No entanto, existe a ocorréncia do fendémeno de hibridizacao, onde um
elétron do orbital 2s é "promovido"para um orbital vazio do subnivel 2p. O resultado
fenomenoldgico faz com que os orbitais 2s e 2p se combinem, dando origem a quatro
orbitais hibridos sp?, como retratado na figura 3(B), contendo uma energia intermediaria
se comparada aos orbitais originais. Sabe-se que os orbitais hibridos sdo incompletos,
permitindo que o atomo estabeleca quatro ligacdes covalentes sigma. Logo, o processo
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de hibridizacao é importante por permitir que ocorra formacao de moléculas complexas,
cada qual com diferentes propriedades fisicas e quimicas.
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FIGURA 3 - Diagrama de orbitais do carbono no estado fundamental (A) e no estado
hibridizado sp3(B). Aqui, os orbitais 2s e os trés orbitais 2p fundem-se para formar
quatro orbitais hibridos sp® equivalentes. Fonte: autoria prépria.

Existem outros dois tipos de hibridizagido do carbono além da sp?. Na figura
4A, um anico orbital 2s se combina com outros dois orbitais 2p, dando origem a trés
orbitais hibridos sp?, representado na figura 4B, permitindo que haja formacao de até
trés ligacdes covalentes sigma. Enquanto o orbital 2p que restou, nao sofre hibridizagéo
e pode formar uma ligacao .
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FIGURA 4 — Diagrama de orbitais do carbono no estado fundamental (A) e no estado
hibridizado sp? (B). No estado excitado, um elétron do orbital 2s é promovido para
o orbital 2p vazio, permitindo a formagao de trés orbitais hibridos sp? e mantendo
um orbital p puro. Fonte: autoria propria.

No outro caso, um orbital 2p se combina com o orbital 2s, formando a hibridiza-
cao sp, representados na figura 5. Neste caso, cada orbital sp criado pode estabelecer
uma ligacao covalente sigma. Ja os dois orbitais restantes p, sdo responsaveis pela
formacao de ligagdes .



33

& ESTADO NORMAL & ESTADD Hig RIDO
Al _ B) _ .
2" ¢ [¢ | * e

P p
25" a8 * [2]
sp
e Y

FIGURA 5 — Diagrama de orbitais do carbono no estado fundamental (A) e no estado excitado
e hibridizado sp (B). Observa-se que, no estado hibridizado, um orbital 2s
mistura-se com um orbital 2p, formando dois orbitais hibridos sp, enquanto os
outros dois orbitais p permanecem inalterados. Fonte: autoria propria.

Na quimica orgéanica todos os diferentes tipos de hibridizacdo desempenham
um papel importante, facilitando a explicacdo das propriedades tanto fisicas quanto
quimicas, das moléculas. Um exemplo s&o as geometrias das moléculas. Hibridizagcbes
do tipo sp® apresentam formato tetraédrico, enquanto as sp? ou sp sdo planares. Outro
fator importante € a presencga de ligagdes «, as quais influenciam na reatividade e no
comportamento quimico, tornando-se um fator determinante em diversas reacdes feitas
a partir de materiais orgéanicos.

Quando ha hibridizacao sp*, os orbitais resultantes (hibridos) tornam-se equi-
valentes, assumindo forma geométrica tetraédrica, com angulos de 109,5° entre eles,
como representado na figura 6a. Em contrapartida, quando a hibridizagao € do tipo
sp?, os trés orbitais hibridos ficam simetricamente distribuidos em um plano, originando
angulos de 120° entre si e com estrutura planar, figura 6b. Ndo menos importante,
na classificacdo sp, ha alinhamento linear, com um angulo de 180° entre eles, como
mostra a figura 6c¢.

109-50 1800
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FIGURA 6 — Representacoes tridimensionais das geometrias moleculares adotadas pelo
atomo de carbono, representado por A, conforme seu tipo de hibridizacéo. (a) Na
hibridizagdo sp?, o carbono forma quatro orbitais hibridos distribuidos em uma
geometria tetraédrica, com angulos de ligacao de aproximadamente 109,5°. (b)
Na hibridizacdo sp?, trés orbitais hibridos organizam-se em uma geometria
trigonal plana, com angulos de 120°. (c) Na hibridiza¢édo sp, dois orbitais hibridos
alinham-se em uma geometria planar, com angulo de 180°. Fonte: autoria prépria.
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Quando existem orbitais moleculares sigma (¢), 0s mesmos sao formados a
partir das ligagdes hibridizadas do carbono, possuindo eixos de simetria colineares
e sendo responsaveis por manter a estrutura da molécula unida. Em compensacao,
os orbitais p que nao sofreram o fendmeno de hibridizagao, ddo origem aos orbitais
moleculares 7. As ligagdes m ndo possuem alta intensidade de contribuicdo na atracao
entre os atomos, porém sdo fundamentais para garantir a estabilidade e a reatividade
das moléculas orgénicas [71-73].

3.2.2 Excitons

Nos semicondutores organicos, a absorgdo de um féton promove um elétron
do nivel Nivel de maior ocupacdo molecular (HOMO)® para o nivel Nivel de menor
ocupacdo molecular (LUMO)®. Esse processo deixa no HOMO a auséncia desse
elétron, caracterizada como um buraco, que atua como portador de carga positiva. O
éxciton entao é originado a partir da interacao coulombiana entre esse par elétron-
buraco [74-76]. Enquanto nos semicondutores inorganicos, este fenébmeno resulta na
formacéao de éxcitons do tipo Mott-Wannier, representados na figura 7c, caracterizados
pela separacao entre elétron e buraco superior ao espagcamento entre células unitarias
da rede cristalina.

Por outro lado, nos semicondutores organicos, os materiais tendem a pos-
suir baixa constante dielétrica, reduzindo assim a blindagem da forca de Coulomb
e tornando a atragao entre o par elétron-buraco mais intensa. Como consequéncia,
nesses materiais os éxcitons apresentam uma reduc¢ao do raio de Bohr, podendo ser
comparados a uma unidade molecular e sendo, portanto, classificados como éxcitons
de Frenkel, como ilustrado na figura 7a [76,77]. Além disso, quando ha distribuicao dos
excitons ao longo de um pequeno numero de unidades moleculares adjacentes, eles
passam a ser denominados éxcitons de transferéncia de carga, conforme representado
na figura 7b.

Essa forte ligagdo impde desafios as aplicagées em dispositivos fotovoltaicos
organicos, pois a separacao espontanea das cargas nao ocorre com facilidade. Assim,
a dissociagao eficiente dos éxcitons depende da presenca de interfaces entre materiais
com distintos niveis de afinidade eletrdnica, como sera explicado na se¢éo a seguir,
especialmente nas heterojun¢des doador-aceitador, que promovem a separacao das
cargas e possibilitam a converséao eficiente da energia luminosa em corrente elétrica
[78,79].

5> Highest Occupied Molecular Orbital.
6 Lowest Unoccupiedied Molecular Orbital.
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FIGURA 7 — Representacao esquematica de trés tipos de éxcitons: (a) éxciton Frenkel, (b)
éxciton intermediario, também conhecido como éxciton de transferéncia de carga,
e (c) éxciton Mott-Wannier. Os circulos simbolizam as unidades moleculares.
Fonte: autoria propria.

3.3 DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS ORGANICOS (OPVS)

Os dispositivos fotovoltaicos organicos (OPVs) representam uma aplicagao
relevante dos polimeros semicondutores. Para além das caracteristicas ja discutidas,
destacam-se como uma alternativa promissora por atenderem as demandas da industria
por solu¢des mais sustentaveis e economicamente viaveis. Além disso, oferecem ao
consumidor final a possibilidade de explorar novas formas de aplicacao, gracas a sua
versatilidade de design e integragdo em diferentes superficies.

Uma célula solar organica é composta por uma sequéncia de camadas estrutu-
rais, que influenciam no seu funcionamento. A seguir serdo detalhados as diferentes
estruturas de composicoes de um OPV.

3.3.1 Estruturas

Como dito anteriormente, os dispositivos fotovoltaicos organicos ocupam a
colocacao de tecnologia promissora para suprir a demanda energética dos préximos
anos. Nesta secao, serdo demonstradas as trés principais arquiteturas dos dispositivos,
além de seus respectivos modos de funcionamento.

» Monocamada

A arquitetura mais simples entre os dispositivos fotovoltaicos organicos € a
monocamada, representada na figura 8. Essa configuracdo é composta por uma
Unica camada semicondutora organica, denominada camada ativa, responsavel pela
absorgéo da luz e pela conversao da energia luminosa em cargas elétricas [80,81].
Essa camada esta posicionada entre dois eletrodos com diferentes fungdes trabalho: o
anodo e o céatodo.
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O eletrodo transparente, correspondente ao anodo, pode ser depositado sobre
laminas de vidro utilizando materiais como Oxido de estanho dopado com fltior (FTO) ou
Oxido de indio dopado com estanho (ITO). Ambos sdo semitransparentes, permitindo
a passagem eficiente da luz até a camada ativa, além de atuarem como coletores de
buracos [82]. J& o catodo é geralmente formado por metais como calcio, magnésio,
aluminio ou prata, cuja funcao é coletar os elétrons gerados no dispositivo [83,84].

— Eletrodo metalico

—» Camada ativa

— jb Eletrodo Transparente
-

LUz

FIGURA 8 — Esquema da estrutura de um dispositivo fotovoltaico organico com camada ativa.
Fonte: autoria propria.

Inicialmente, a luz incide sobre o dispositivo através do eletrodo transparente,
sendo entdo absorvida pela camada ativa, que se encontra “ensanduichada” entre
os eletrodos. Nesse processo, os fétons com energia igual ou superior ao gap do
material excitam os elétrons do orbital molecular mais alto ocupado (HOMO) para o
orbital mais baixo desocupado (LUMO), gerando éxcitons, conforme ilustrado na figura
9. A separacao eficiente desses éxcitons ocorre, principalmente, nas proximidades das
interfaces polimero/metal, onde ha a formacédo de um campo elétrico intenso devido
a diferenca na funcao trabalho dos eletrodos. Esse campo promove a dissociacao
das cargas, direcionando os buracos para o anodo e os elétrons para o catodo, o que
permite a geracao da corrente elétrica [82,85,86].
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FIGURA 9 — Representacao do diagrama de energia de um dispositivo fotovoltaico organico
(OPV) com estrutura de monocamada. A camada ativa é formada por polimeros

semicondutores aceitadores e doadores de elétrons, e o eixo vertical representa
os niveis de energia (orbitais HOMO e LUMO). A figura ilustra as etapas
fundamentais do funcionamento de um OPV, com estrutura de monocamada: em
(1) ocorre a absorgao da luz e geragao de éxcitons, seguido pela separagao das
cargas na interface doador/aceitador (2) e em (3) ha transporte e coleta de
cargas nos eletrodos - elétrons migram para o catodo e os buracos para o anodo.
Fonte: autoria propria.
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» Heterojuncao em bicamada

Nessa estrutura, figura 10, adiciona-se duas interfaces, uma composta por um
material aceitador de elétrons e a outra por material doador de elétrons, dispostas entre
os dois condutores (eletrodo metalico e eletrodo transparente).

LUZlv

[ * Eletrodo Transparente

‘-LP Camada doadora de elétrons
\_{ ‘-L’ Camada aceitadora de elétrons
Eletrodo Metalico

FIGURA 10 — Esquema da estrutura de um dispositivo em heterojuncao em bicamada, onde
h& uma camada composta por um doador e outra por um aceitador de elétrons.
Fonte: autoria propria.

Nesta configuracao, os éxcitons fotogerados, tanto no material doador, quanto
no aceitador, podem ser transportados por meio de difusao até a interface doador/a-
ceitador, para entdo serem dissociados em elétrons e buracos, contribuindo para a
geracao da fotocorrente. Apés a dissociacao, o material doador transporta o buraco até
o catodo, enquanto o material aceitador transporta o elétron até o anodo, figura 11 [85].
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FIGURA 11 — Representacao do diagrama de energia para ilustrar o processo de transferéncia
de cargas num dispositivo com heterojungdo em bicamada. Em (1), material
doador, ocorre a formagéo dos éxcitons, os quais se difundem até a interface
doador/aceitador (2). Ocorre entdo a transferéncia do elétron para o material

aceitador (3), mantendo o buraco no material doador. O transporte dos elétrons
ocorre no material aceitador, enquanto os buracos séo transportados no
material doador, até atingirem seus respectivos eletrodos. Fonte: autoria propria.

A utilizagao da interface doador/aceitador € uma estratégia que pode contribuir
para o aumento da eficiéncia de conversao dos dispositivos. No entanto, essa aborda-
gem impde uma limitacao a espessura da camada ativa, que passa a ser restrita pelo
comprimento de difusdo do éxciton. Como consequéncia, ha uma restricdo na geracao
de fotocorrente, o que impacta diretamente na poténcia obtida no dispositivo [87].

» Heterojuncao em volume

Na estrutura criada para suprir a limitacdo do comprimento de difusdo do éxci-
ton, os materiais aceitadores e doadores de elétrons estao misturados, nao contendo
ordem previamente definida, como mostra a figura 12. Assim, a interface Doador/Acei-
tador (D/A) ndo é mais plana como na estrutura de bicamada, mas sim espacialmente
distribuida de forma que a distancia ocupada seja menor que o comprimento de difusao
do éxciton. Essa reestruturagéo facilita a dissociagcao dos éxcitons, visto que eles estao

dispersos por todo o volume da camada.
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—® Eletrodo Transparente

Camada doadora e aceitadora de elétrons

—#» Eletrodo metalico

FIGURA 12 — Esquema da estrutura de um dispositivo em heterojun¢cao em volume, contando
com uma camada ativa composta por uma blenda de materiais, doador e
aceitador de elétrons. Fonte: autoria propria.

Neste tipo de estrutura, a absor¢cao da luz ocorre pelo material doador, um
polimero por exemplo, criando um éxciton. Este éxciton sofre entdo a dissocia¢ao na
interface D/A, separando o elétron do buraco, deixando cada um em um meio diferente,
como representado na figura 13 [88-90].
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FIGURA 13 — Diagrama de energia de um dispositivo com heterojungdo em volume. No
material doador (1) ocorre a formacao dos éxcitons, os quais se difundem até a
interface doador/aceitador (2). Ha a dissociacao dos éxcitons em (3), para as
moléculas aceitadoras. Entras as moléculas aceitadoras, os elétrons sao
transportados, do mesmo modo que os buracos sao transportados do material
doador até os respectivos eletrodos. Fonte: autoria prépria.

3.3.2 Estabilidade e encapsulamento

Quando expostos a luz, compostos organicos sao suscetiveis a degradacao
quimica, especialmente quando ha presenca de oxigénio e umidade, os principais fato-
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res que delimitam a durabilidade das células solares organicas [91]. Quando instalados
ao ar livre, os dispositivos estao sujeitos a longos periodos de exposi¢cao a radiacdo
solar e variacdes térmicas, podendo ser induzido a sofrer variacées na morfologia dos
filmes finos aplicados.

Assim, para conter esses efeitos, sdo realizados testes de envelhecimento,
estudos da cinética de degradacao e técnicas avancadas de caracterizacao, com o
intuito de entender os efeitos de degradacdo. Com a realizacao de testes, € possivel
identificar detalhadamente os mecanismos de degradacgao e os principais fatores que
influenciam a estabilidade dos dispositivos, fornecendo dados para o desenvolvimento
e aprimoramento de tecnologias mais duraveis [92-95].

Entre as solugdes utilizadas, os métodos de encapsulamento tém se mostrado
promissores na funcéo de protecao da camada ativa contra agentes externos, como
agua e oxigénio [96,97]. Entretanto, ainda nao foi possivel solucionar de forma efetiva e
completa os problemas que diminuem a estabilidade e o tempo de vida dos dispositi-
VoS, pois a completa eliminacéo da infiltracdo de agentes ambientais nas moléculas
utilizadas, ainda é um desafio aos pesquisadores, que estao frequentemente em busca
de alternativas para solucionar e reforcar a protecao dos exemplares da tecnologia
fotovoltaica orgéanica [98].

3.3.3 Caracterizacédo elétrica de dispositivos fotovoltaicos

Diversas caracteristicas sao essenciais para determinar a eficiéncia de um
dispositivo fotovoltaico, possibilitando a comparacgao entre dispositivos fabricados com
diferentes materiais. Partindo da resposta espectral associada ao dispositivo, e das
curvas caracteristicas IxV, sdo determinados outros fatores como, eficiéncia quéntica
externa (I PCE)- uma medida da eficiéncia em que os fétons incidentes sao convertidos
em elétrons livres, sendo um parametro importante para caracterizar a performance
de células solares, tensao de circuito aberto (V,.) , fator de preenchimento (£ F)(Fill
Factor) e eficiéncia de conversao de poténcia (7).

3.3.3.1 Eficiéncia quantica externa (IPCE)

A resposta espectral, também chamada de espectro dindmico, é determinada
pela medicao da resposta elétrica do dispositivo sob iluminacdo monocromatica em
diferentes comprimentos de onda, sem a aplicacao de tensdo. Esse processo permite
obter a densidade de foto-corrente de curto-circuito (J,.).

A eficiéncia quantica externa, I PC'E — Incident Photon Converted to Electron,
€ definida como a razédo entre a fotocorrente gerada e a intensidade da luz mono-
cromatica incidente na amostra, desconsiderando a quantidade de fétons refletida
pelo substrato. Esse parametro expressa a relacao entre o nimero de portadores de
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carga que contribuem para a fotocorrente e o numero de fétons que atingem a camada
fotossensivel em cada comprimento de onda, sendo essencial para a caracterizagao
da resposta optica do dispositivo. O numero de cargas geradas por unidade de tempo
e por unidade de area é dado pela equacao 3.1:

N, = == (3.1)

onde J,. representa a densidade de corrente de curto circuito, equivalente a corrente

gerada apenas pela absorcéo de fétons sem tenséo aplicada, e ¢ é o valor da carga

elétrica elementar. O valor associado ao numero de fétons que incide sobre o dispositivo,

por unidade de tempo e de area, é dado pela equacéo 3.2:
Iy

he
Y

Ny = (3.2)
onde Intensidade da fonte (7,), Constante de Planck (h), Velocidade da luz no
vacuo (c) e Comprimento de onda da radiacao incidente ()\). Fazendo entdo uma
relagdo entre Numero de cargas geradas (V) pelo Numero de f6tons incidentes (Vy),
e substituindo os valores das constantes, tem-se a equagéao 3.3:

N, J,
IPCFE = =1240-"=
CE() = 075

(3.3)

O valor 1240 surge através do ajuste das grandezas .J,. em pAcm?, I, em W/m?
e A em nm, os quais s&o usualmente utilizados quando ha utilizagdo de dispositivos
fotovoltaicos orgéanicos. Ressalta-se que por haver uma percentagem inclusa no valor
final, o resultado do IPCE representa uma medida percentual da eficiéncia [99-101].

3.3.3.2 Curva caracteristica IxV

A curva caracteristica de um OPV, fornece informacdes de suas propriedades
elétricas e seu desempenho. A chamada curva IxV, é a curva caracteristica obtida
experimentalmente com a exposicao do painel a radiacao solar, fornecendo o input de
tensdo elétrica, a qual sofre variagdes em um determinado intervalo de tempo, junto
com a leitura do valor da corrente elétrica para cada instante. Através desta curva
determinam-se a corrente de curto circuito, /.., (SC - Short Circuit), a (OC - Open
Circuit), a Poténcia maxima de saida (P,...) € o fator de preenchimento.

O fator de preenchimento fornece dados sobre a qualidade da curva, mostrando
0 quanto a curva IxV esta préxima de uma fonte de corrente ideal, representando entao
a qualidade do OPV em relacao ao transporte de cargas entre cada interface. O F'F
€ obtido através da raz&o entre a poténcia maxima de saida e a poténcia nominal do
dispositivo [102], dado pela equacéo 3.4:
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IV,
FF — max ¥ max 34
]SC‘/;)C ( )

Observa-se que, quando expressa em termos de corrente e tensdo, a definicao
do fator de preenchimento ndo depende explicitamente da area ativa do dispositivo, uma
vez que a area esté implicitamente contida nos valores de corrente. Alternativamente,
o0 F'F pode ser expresso em termos de densidade de corrente, mantendo a mesma
forma matematica:

Imaz V5
FF — max ¥ max 3 . 5
JSC‘/OC ( )

onde J = [ /A € a densidade de corrente e A representa a area ativa do dispositivo.

A eficiéncia do dispositivo, a chamada Eficiéncia de conversdo de potén-
cia (PCE), é definida pela raz&o entre a poténcia elétrica maxima gerada pelo disposi-
tivo e a poténcia da luz incidente sobre sua area ativa. Dessa forma, pode ser expressa
a partir da equacao 3.6:

Pmam _ Imamvmax
PCE = B = A (3.6)

em que £ é a irradiancia incidente (em W/m?) e A é a area ativa do OPV.

Alternativamente, a eficiéncia pode ser escrita em termos das grandezas
normalizadas por area, ou seja, utilizando densidade de corrente e potéencia incidente
por unidade de area, como mostra a equacgéao 3.7.

Jmaxvmaaz . FFJSC‘/;C
P P

PCE = (3.7)

Dados os parametros essenciais de um OPV, percebe-se que o formato das
curvas IxV, figura 14, sdo responsaveis pelos fator de preenchimento e pela eficiéncia
de conversao de poténcia. Se fossem utilizados dispositivos ideais, sem perdas ou
dissipacao de energia por efeito Joule, a poténcia maxima que o dispositivo poderia
extrair forneceria um FF=1 ou 100%.
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FIGURA 14 — Representagéo da curva caracteristica de um dispositivo fotovoltaico ideal, no
escuro e sob iluminagéo. Fonte: autoria prépria.

A curva no escuro representa a resposta de um diodo retificador, onde ha
corrente elétrica apenas para tensao direta, o que significa que o eletrodo com a maior
funcéo trabalho é positivamente polarizado, enquanto o eletrodo com a menor fungao
trabalho é polarizado negativamente.

3.3.4 Caracterizacao oOptica de dispositivos fotovoltaicos

A espectroscopia de absor¢ao na regido do ultravioleta-visivel (UV-VIS) é
uma etapa essencial na caracterizagao de dispositivos fotovoltaicos organicos, pois
permite verificar quais comprimentos de onda da radiagao solar sao absorvidos pelas
camadas ativas, avaliar a eficiéncia da coleta de fétons e correlacionar o desempenho
Optico com a posterior resposta elétrica do OPV. Dessa forma, esse tipo de medida
fornece informacgdes fundamentais sobre a adequacao dos materiais utilizados e sobre
o potencial de conversao energética do dispositivo.

Durante o processo de medida, uma fonte emite radiagao direcionando-a a
um sistema de selecao espectral, formado por um filtro ou monocromador. A funcéo
do sistema de selecao espectral é isolar o comprimento de onda que sera analisado.
Logo, o feixe monocromatico resultante incide sobre a amostra, onde parte da energia
eletromagnética sera absorvida e o restante refletido ou transmitido.

A fragdo de radiag@o que efetivamente atravessa a amostra, denominada feixe
transmitido, € captada por um fotodetector, que converte a intensidade luminosa (I) em
sinal elétrico. Esse sinal é processado pelo sistema de dados do espectrofotdmetro,
responsavel por comparar a intensidade do feixe transmitido (I) com a intensidade do
feixe incidente (I), medida previamente.

A partir desses valores, calcula-se a absorbancia (A) ou a transmitancia (T) da
amostra. A absorbancia é definida matematicamente pela Lei de Lambert-Beer:
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A= log(%) = ecl (3.8)

onde:

A é a absorbancia (adimensional);

I, é aintensidade do feixe incidente incidente;
I é a intensidade do feixe transmitido;

¢ € o coeficiente de absor¢ao molar;

¢ € a concentragcdo da espécie absorvente;

[ € o caminho éptico da célula (cm).

De forma qualitativa, valores de absorbancia préoximos de 0,1 — 0,5 sao consi-
derados baixos (fraca absorc¢ao), enquanto valores entre 0,6 — 1,0 sdo intermediarios.
Absorbancias acima de 1,5 — 2,0 ja sdo elevadas e podem comprometer a linearidade
da Lei de Lambert-Beer [103, 104].

O processo de varredura em diferentes faixas de comprimento de onda permite
construir um espectro de absorcao, onde a absorbancia é representada em fungao
do comprimento de onda. Esse espectro é a “assinatura 6ptica” da amostra, permi-
tindo identificar materiais e correlacionar intensidade de absor¢cdo com propriedades
estruturais.

O diagrama esquemaético representado pela figura 16 descreve a trajetoria do
feixe de radiacdo desde a fonte emissora até o fotodetector.
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FIGURA 15— Montagem esquematica do método de funcionamento do equipamento [105].
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3.4 TECNICAS DE FABRICACAO E DEPOSICAO

A fabricacao de dispositivos fotovoltaicos organicos pode ser feita a partir da
deposicao da camada fotogeradora (camada ativa) utilizando as seguintes técnicas:

3.4.1 Spin-coating

Técnica usualmente utilizada em producdes de escala laboratorial, esta repre-
sentada na figura 16 e consiste na colocacdo de um substrato, como o vidro, sobre
uma placa rotativa. A seguir, a solugcao € depositada no substrato, o qual pode estar
parado (deposicao estatica) ou em movimento (deposi¢ao dinamica). A rotacdo do
equipamento gera entéo a forga centrifuga, fazendo com que o excesso da solucéao
seja impulsionado para fora, enquanto a tenséo superficial e a viscosidade unem-se for-
mando uma fina pelicula sobre o substrato. Nesse tempo, o solvente evapora, mantendo
apenas o material desejado no substrato [106].

AN

T°Y "YTY

FIGURA 16 — Representagao esquematica do processo de deposigao de filmes finos por spin
coating, técnica que permite o controle da espessura do filme por meio da

velocidade de rotacao e da viscosidade da solugao utilizada. O processo ocorre
em quatro etapas principais: (1) gotejamento da solug&o sobre o substrato

estacionario; (2) distribuicdo inicial da solucido sobre o substrato, que comeca a
girar; (3) formagéo de um filme uniforme pela for¢a centrifuga, enquanto o

excesso de solucao é expelido e, por fim, (4) secagem e evaporacao do
solvente, resultando em um filme fino homogéneo. Fonte: adaptado de [107].

3.4.2 Drop-casting

Nesta modalidade, uma determinada quantidade de solucdo é depositada
sobre um substrato, o qual € colocado em um processo de aquecimento, visando
evaporar o solvente, como a representacao da figura 17, tornando o processo com
baixo custo de fabricacdo. A qualidade e uniformidade do material formado dependem
de fatores como o volume e a concentragao da solugao, a tenséo superficial entre a
solucéo e o substrato, além da viscosidade da solucéo e da variacdo da temperatura
de aquecimento utilizada [106,108].
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FIGURA 17 — llustracao do processo de deposicao de filmes finos por drop-casting, técnica

utilizada na fabricacao de dispositivos eletrénicos e sensores. O processo

ocorre em trés etapas: 1) Uma gota da solugéo contendo o material ativo €
depositada manualmente sobre o substrato. 2) A solu¢gdo permanece em
repouso, permitindo que o solvente evapore naturalmente, promovendo a
formacéo do filme. 3) O substrato é aquecido em uma placa térmica para

completar a evaporacao do solvente e promover o tratamento térmico do filme.
Fonte: adaptado de [108].

3.4.3 Sputtering

A deposicao via sputtering, € uma técnica fisica utilizada para depositar filmes
finos. Seu funcionamento ocorre de acordo com a figura 18, partindo do jateamento do
material de revestimento com ions de plasma, fazendo com que as particulas removi-
das entrem na fase gasosa, gerando um vapor. O vapor resultante, se condensa na
superficie do substrato, num processo de forte aderéncia, resultando um revestimento
fino. Ha trés variacbes da deposicao catddica: pulverizagao catédica magnetron, reativa
e de feixe de ions. A primeira variacdo consiste num processo envolvendo vacuo para
se depositar materiais. A segunda, utiliza uma atmosfera gasosa para pulverizar o alvo.
E por fim, a técnica de feixe de ions envolve o bombardeio do material alvo por um forte
feixe de ions, criando uma fina e uniforme camada sobre o substrato [109,110].
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FIGURA 18 — Representacdo da técnica de sputtering, onde pode ocorrer uma deposicao
uniforme sobre grandes areas, através da utilizacao de alvos com medidas de
didmetros maiores, além de apresentar controle com precisdo da espessura do
material depositado a partir de ajustes de parametros de processo. Entretanto, o
equipamento utilizado contém alto valor associado, dificultando a utilizagéo da

técnica, junto com a desvantagem de que alguns materiais podem sofrer
degradagéo ao se aplicar um bombardeamento de altos valores de energia
[111]. Fonte: adaptado de [112].

3.4.4 Evaporacao térmica

A evaporacao térmica consiste num processo fisico utilizado na deposicao de
filmes finos. Seu funcionamento tem como base aquecer um material em alto vacuo,
até que o mesmo evapore e condense sobre um substrato, resultando em um filme fino
uniforme, como representado na figura 19 [113]. O processo é realizado em 4 etapas,
sao elas:

 Evacuacdo da camara até pressoes abaixo de 10~° Torr, para evitar contamina-
cbes das moléculas evaporadas;

« Colocacéo do material alvo em um cadinho, para entdo ser aquecido por resistivi-
dade, feixe de elétrons ou laser;

» Ao atingir a temperatura de evaporacao, as moléculas se "desprendem"e se
deslocam até o substrato;

» Os vapores se condensam sobre o substrato, que tipicamente estd em tempera-
tura fria, originando uma camada fina com espessura controlada.
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Ao controlar fatores como temperatura, pressdo e geometria da camara, con-

segue obter melhores resultados para a taxa de deposicao e uniformidade do filme
[114,115].
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FIGURA 19 — A figura ilustra o processo de funcionamento de uma cdmara de evaporagéao
térmica. O processo de deposi¢ao ocorre dentro de uma redoma de vidro, que é
evacuada por uma bomba de alto vacuo para reduzir a presséo interna e evitar
possiveis contaminacgdes durante a deposicao. O material que sera depositado

(representado pela fonte) é aquecido através de um filamento metélico até
evaporar. Os atomos ou moléculas evaporados se deslocam em direcao ao
substrato, onde se condensam e formam um filme fino sobre a amostra. Fonte:
adaptado de [116].

3.4.5 Slot-die Coating

A operacéo slot-die, é lider no desenvolvimento de OPVs pois permite que a
técnica seja altamente escalavel, tornando possivel a deposicao de filmes finos de
forma rapida e com uniformidade, acarretando no minimo desperdicio de material. Esse
sistema pode ser embutindo nas operagdes roll-to-roll (rolo para rolo), permitindo que o
processo tenha baixo custo, além de contar com uma alta velocidade de processamento.

A tecnologia slot-die é utilizada para realizar a deposigdo de uma ampla va-
riedade de produtos quimicos nos mais diferentes substratos como vidro, metal e
polimeros. A qualidade da deposicao € obtida ao se dispensar o material sob uma taxa
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controlada, enquanto a matriz de revestimento € movida em relagéo ao substrato, como
representado na figura 20 [106, 117].
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FIGURA 20 — Esquema ilustrativo do processo de deposicao de filmes finos por slot-die
coating, técnica amplamente utilizada na fabricagédo de OPVs, por permitir alto
controle de uniformidade e espessura, além da compatibilidade com processos

em escala industrial, como aimpresséo roll-to-roll. 1) Formag&o do menisco
entre o cabecote e o0 substrato, com o fluido sendo depositado por uma fenda
controlada. 2) Movimento do substrato em relagcdo ao cabecote, promovendo a
deposicao uniforme do filme liquido sobre a superficie. ) Representacao do
padréo final de recobrimento sobre o substrato, com multiplas trilhas paralelas
de material depositado. Fonte: adaptado de [118].

3.5 USO E APLICACOES PRATICAS DOS OPVS

3.5.1 Uso comercial no Brasil

No contexto comercial, as tecnologias de primeira e segunda geracao carregam
a predominancia das vendas, mesmo com valores mais baixos para fabricagdo dos
modelos da terceira geracéo.

Tratando-se do Brasil, a producédo de dispositivos fotovoltaicos organicos &
realizada pela empresa SUNEW, que opera em parceria com o CSEM Brasil. A SUNEW
nao atua como industria tradicional, mas como uma empresa derivada do CSEM
especializada no desenvolvimento e fabricacdo de mddulos fotovoltaicos orgéanicos.
Fundada em 2015, na cidade de Belo Horizonte, no CIT SENAI FIEMG - Campus
CETEC, a companhia conta com o apoio do Sistema FIEMG ( Federagdo das Industrias
do Estado de Minas Gerais) e possui uma linha de producao em escala piloto e pré-
industrial, com infraestrutura e capacidade tecnoldgica compativeis com centros de
referéncia internacionais no setor, como os existentes na Europa e no Japao. A fabrica
se destaca por possuir um avancado método de impressao, a partir de materiais
organicos durante a fabricacdo dos painéis fotovoltaicos [119]. Além de ser uma das
maiores representantes das fabricas brasileiras de painéis solares, conta ainda com o
destaque por ser responsavel pela maior fachada fotovoltaica existente.
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Situada no estado de Goias, em Anapolis, contando com a parceria do grupo
CAOA (montadora de automoveis das marcas Hyundai e CAOA CHERRY), como
mostra a figura 21, foram instalados painéis fotovoltaicos organicos cobrindo uma area
de 850 metros quadrados . O projeto recebeu um investimento de R$130 milhdes e foi
implementado pelo Centro de Pesquisas e Eficiéncia Energética (CPEE). A partir da
instalacao foi possivel que a geragao de energia elétrica tivesse um volume suficiente
para atender toda a demanda energética do prédio [120].

FIGURA 21 — Fachada do Centro de Pesquisas e Eficiéncia Energética, localizado em
Anapolis (GO), onde foram instalados painéis fotovoltaicos organicos cobrindo
aproximadamente 850 m? da estrutura [122].

3.5.2 Aplicagdes low-light

Quando um dispositivo fotovoltaico é utilizado em condi¢des low-light de ilu-
minacao, significa que o ambiente em questao contém baixa luminosidade disponivel.
Nesses casos, a intensidade de luz é inferior aos valores padrdes de irradiancia solar,
ou seja, menores que 1000 W/m? [22]. Considerando um ambiente iluminado por uma
luz de LED de cerca de 300 lux, um dispositivo fabricado a partir de silicio cristalino
terd uma drastica queda no valor de sua eficiéncia, enquanto um OPV pode alcangar
eficiéncias notaveis, cerca de 20%, devido as capacidades que serédo apresentadas a
seguir [121,122]:

+ Eficiéncia espectral sob baixa luminosidade:

Os OPVs sao fabricados a partir de materiais organicos, os quais podem ser
ajustados para absorver de forma mais eficiente a luz em espectros especificos e
diferentes da luz solar direta. Como por exemplo, as lampadas fluorescentes e
LEDs utilizados em ambiente interno, que possuem predominancia nas faixas de
400-700 nm, tendo seus picos especificados de acordo com o tipo de iluminagéo.
Logo, a absorcao seletiva de luz UV torna-se uma vantagem para aplicacoes
internas [123,124].

* Resisténcias shunt e série:
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Quando os dispositivos estdo operando sob condicdes de baixa luminosidade,
os valores elevados de resisténcia shunt tém ainda mais importancia. Essa
resisténcia minimiza a perda de correntes por caminhos paralelos ndo desejados,
evitando entdo que a energia se dissipe, influenciando entdo nos valores da
tensdo de circuito aberto. Logo, em condi¢des low-light a corrente gerada é
naturalmente reduzida, e as perdas adicionais ocasionadas por baixa resisténcia
shunt comprometem o desempenho do dispositivo. Contudo, a resisténcia em
série, associada as perdas 6hmicas nas camadas condutoras, também influencia
nos valores de eficiéncia, porém com menor intensidade quando considerados
baixos valores de irradiancia. Assim, em operacoes eficientes de dispositivos
fotovoltaicos organicos em ambientes com baixa iluminacao, é necessario garantir
uma alta resisténcia shunt [125-127].

Logo, devido as caracteristicas favoraveis dos OPVs, os dispositivos estao
sendo utilizados em diferentes aplicacdes low-light como por exemplo dispositivos
médicos portateis [128], além de sistemas de automagédo doméstica. Contudo, apesar
dos avancos tecnolégicos, ainda existem desafios técnicos e econémicos a serem
superados, € o caso da durabilidade dos dispositivos em ambientes internos e das
formas de encapsulamento a serem utilizadas tornando-os mais eficientes [129].

3.5.2.1 Desempenho de células fotovoltaicas convencionais em condigdes de baixa
iluminagao

As células solares de silicio cristalino, representam a tecnologia dominante no
mercado fotovoltaico comercial, devido sua alta eficiéncia sob condi¢cdes de iluminacao
solar padrao, 1000 W/m? . Entretanto, sob condigdes de baixa luminosidade, como
em ambientes internos e dias nublados, seu desempenho decai significativamente. Os
fatores que causam tais limitaces estdo relacionados com as propriedades espectrais
do material semicondutor, além dos valores da eficiéncia quantica externa.

Em condi¢bes de baixa iluminagéo, a densidade de fotons incidente é muito
menor que os valores obtidos em condi¢cdes sob iluminacéo solar, assim ocorre uma
reducdo na geragao de pares elétron-buraco. Sabe-se que a eficiéncia quantica externa
de células de silicio diminui quando o dispositivo é exposto a comprimentos de onda
menores que 500 nm e maiores que 1000 nm, indicando uma faixa espectral Util restrita.
Esse tipo de situagdo € comumente vista em ambientes internos, onde a distribuigao
espectral de fontes de luz artificiais é deslocada e frequentemente contém menor
intensidade nas regides do espectro onde o silicio apresenta maior sensibilidade [130].

Outro fator limitante € relacionado a eficiéncia de células solares, a qual é
prejudicada pela combinacédo de fatores como menor tensdo de circuito aberto, em
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baixas intensidades de luz e perdas de resistividade interna. Os valores de V. séo
diretamente dependentes da irradiancia, logo, sob luz fraca, ocorre uma queda neste
parametro de caracterizagao, afetando o valor da eficiéncia total do dispositivo [131].

Comparativamente, tecnologias mais recentes como as células solares orga-
nicas, tendem a apresentar melhor desempenho relativo sob baixa iluminacéao. Isso
ocorre devido as caracteristicas de melhor absorcdao em faixas espectrais coincidentes
com a luz artificial, e uma menor dependéncia de irradiancia para parametros como
tenséo de circuito aberto e fill factor. Para se obter melhores resultados, nos OPVs, por
exemplo, a estrutura de band gap dos materiais organicos pode ser ajustada para otimi-
zar a absorcéao de valores especificos do espectro de absorcao, tornando o dispositivo
mais eficiente para aplicagdes indoor e low-light [122].

3.5.3 Estudo de caso: OPV e o DINE

O grupo de pesquisa DINE - UFPR, estuda desde os anos 2004, as proprieda-
des elétricas, morfoldgicas e Opticas de dispositivos fabricados a partir de materiais
nanoestruturados. Dentro dos laboratérios sdo desenvolvidas novas tecnologias como
diodos emissores de luz, fotodetectores, transistores, capacitores e as células solares.

As pesquisas coordenadas pela Prof®. Dr®. Lucimara Stolz Roman utilizam
compostos organicos combinados com nanotecnologia para a fabricacdo de OPVs,
mantendo escala laboratorial de producao. Diferentemente dos modelos tradicionais
fabricados a partir de Silicio, o grupo manipula polimeros semicondutores em suas
atividades de pesquisa.

Atualmente, esta sendo utilizado um equipamento, da marca FOM TECHNO-
LOGIES, como mostra a figura 22, operando a partir da técnica slot-die coating, para
realizar o processo de impressao das camadas formadoras de uma célula solar foto-
voltaica organica. A técnica possibilita a producéo de filmes finos com alta qualidade,
precisao e possibilidade de torna-los fabricados por larga escala. Dessa forma, ha
representacao de avancos na viabilidade de producéo em escala industrial das células
solares.
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FIGURA 22 — Equipamento da FOM Technology presente no laboratério. Fonte: Marcos
Solivan Camargo.

» Estacao Tubo de Ensaio [18, 132]

A cidade de Curitiba conta com um importante marco arquiteténico e urbano,
sdo as estacdes tubo, projetadas pelo arquiteto e urbanista Abrdo Assad [133]. Essa
arquitetura se destaca por combinar um design inovador e funcionalidade de utilizagao.

A combinacdo do impacto estético e urbano, permitiu que inovacdes acerca
das estacdes fossem ocorrendo. Uma dessas inovacgdes foi uma pesquisa realizada
em parceria com o DINE, SUNEW, JCHEBLY e a Prefeitura da capital paranaense.
As pesquisadoras desenvolveram um projeto onde seriam instalados OPVs na super-
ficie superior das estagdes tubo, como observado na figura 23. A justificativa para
a utilizagdo desses materiais é devido as vantagens associadas, como por exemplo
facilidade de instalagao, conforto térmico proporcionado, visto que os OPVs possuem
a caracteristica de absorver a radiacao solar e, ao mesmo tempo, forncer sombra,
reduzindo a incidéncia direta de calor no ambiente, além da geragéo de energia limpa
e abundante [133,134].

A estacao tubo modelo da pesquisa, apelidada carinhosamente de Estacéo
Tubo de Ensaio, esta implantada no Centro Politécnico da UFPR, em Curitiba. Nela,
os alunos do DIiNE puderam realizar um estudo de caso, avaliando as dificuldades e
vantagens da aplicagao dos painéis no teto externo da estacao. Neste modelo foram
implantados 28 OPvs no topo e 2 nos vidros laterais.
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FIGURA 23 — Estagéo Tubo de Ensaio situada no Centro Politécnico da UFPR, em Curitiba. A
estrutura foi utilizada como modelo experimental para a aplicagdo de painéis
fotovoltaicos organicos (OPVs). Fonte: Marcos Solivan Camargo.

O estudo permitiu que fossem analisados em um periodo de tempo, o desem-
penho e eficiéncia dos materiais utilizados, permitindo a identificagdo de fatores que
afetam seu funcionamento, como as variagdes climaticas do ambiente, sombreamento
da area, mudancgas sazonais, inclinagéo da irradiacao solar e sujidade dos painéis.

Esses fatores serviram como base para analise do impacto dos mesmos na
producao de energia e eficacia do sistema implantado. Ao final do trabalho, foram
identificados aspectos que futuramente devem ser alterados visando otimizar o uso
da tecnologia, garantindo maior viabilidade financeira e eficiéncia energética a longo
prazo.

+ Janelas energéticas

Novamente, o grupo DINE formulou um projeto com a instalagédo de OPVs em
alguns vidros da faixada do prédio de Exatas (PA) da Universidade Federal do Parang,
campus Centro Politécnico, como mostra a figura 24. Essa implantagcédo € mais uma
demonstracao de inovacao e tecnologia aplicadas ao ambiente urbano e nesse caso,
também académico.

4k

FIGURA 24 — Instalacao de placas solares org

anicas no préedio PA, no Centro Politécnico da
UFPR. Fonte: arquivo DINE.
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Além de possibilitar uma estética diferenciada ao prédio, as janelas energéticas
permitem que ocorra geracao de energia elétrica proveniente da luz solar, contribuindo
para a reducéo do custo energético do edificio. Na totalidade da instalacdo, algumas
vantagens sao verificadas, como por exemplo geracao de energia limpa e abundante e
conforto térmico ao ambiente interno, mantendo a temperatura agradavel aos usuarios
[132].

Projetos como este, ndo sé ajudam a suprir uma porcentagem da necessidade
energética do prédio, mas também colaboram com a sustentabilidade ambiental. Dessa
forma, fazem com a Universidade esteja presente em praticas ambientais responsaveis
e inovadoras. A partir deste, outros modelos de projetos podem ser implementados,
trazendo beneficios para a eficiéncia energética, além de influenciar positivamente da
diversificacdo dos aspectos estéticos e arquitetonicos.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, os testes realizados para obtengé&o dos dados elétricos, for-
neceram valores utilizados para plotar as curvas caracteristicas necessarias para a
determinacéo da eficiéncia de um OPV. Foram utilizados dois ambientes diferentes para
realizacdo das medidas, laboratério do DINE 2 e sala de reuniées da Pés-Graduacao
em Fisica. Os testes sdo importantes para que se possa avaliar o desempenho do
painel sob condi¢des controladas, permitindo a analise de diferentes par@metros como
a corrente gerada, a tenséo e a poténcia de saida em funcao da irradiancia solar, além
de temperatura e outros fatores ambientais.

4.1 PAINEL FOTOVOLTAICO ORGANICO COMERCIAL

Durante o desenvolvimento do estudo, foi utilizado um OPV pertencente ao
grupo de pesquisas DINE, figura 25, como citado anteriormente. O respectivo painel
contém dimensao espacial de 49,8 x 125,6 cm e aproximadamente 1056 cm? de camada
ativa. Por motivos de propriedade intelectual do fabricante, ndo se tem dados técnicos
sobre quais polimeros e moléculas constituem sua camada ativa.

FIGURA 25 — Painel fotovoltaico organico (OPV) utilizado nos experimentos deste estudo,
pertencente ao Grupo de Dispositivos Nanoestruturados (DINE). O modulo
apresenta area total de 49,8 x 125,6 cm e area ativa estimada de 1056 cm?.

Fonte: autoria proépria.

Além do painel completo, também foi utilizada uma amostra, figura 26, obtida
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através do recorte de um painel comercial de mesma composicao e lote do exemplar
utilizado neste trabalho, para ensaios que exigiam menor escala ou andlise destrutiva.

FIGURA 26 — Painel fotovoltaico organico (OPV) utilizado nos experimentos deste estudo,
pertencente ao Grupo de Dispositivos Nanoestruturados (DINE). O moédulo
apresenta area total de 49,8 x 125,6 cm e area ativa estimada de 1056 cm?.

Fonte: autoria prépria.

4.2 POWER BANK
1. Power Bank PINENG
Como o estudo tem intuito de averiguar se 0 OPV acoplado sob uma superficie

(mesa/bancada) tera condicbes de carregar um power bank, foi utilizado um modelo de
carregador portatil como o da figura 27.
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FIGURA 27 — Power bank da marca PINENG, modelo PN-952. O exemplar possui capacidade
de 3,7V e 5000mAh. Fonte: Saravati Materiais Técnicos

O exemplar, conta com capacidade de 5000 mAh e tenséo interna de 3,7 V,
logo sua energia total € de 18,5 Wh. Embora sua bateria interna seja de 3,7 V, os
carregadores portateis sdo normalmente carregados via USB, ou seja, com a tensao
de carregamento de 5 V e com a corrente de carregamento variando de acordo com
o carregador utilizado, podendo ser entre 1 A e 2 A. Considerando um carregamento
com tensado de 5 V e corrente de 1 A, em condicdes ideais, seriam necessarios 3,7
h para que a carga fosse completamente carregada. Enquanto em um carregamento
com com mesma tensao e corrente de 2A, seria necessario 1,85 h para que a carga
fosse completamente recarregada.

2. Power Bank KTS

Além do modelo apresentado anteriormente, foi utilizado um carregador portatil
como o da figura 28.

FIGURA 28 — Power bank da marca KTS, modelo KTS-1288. Fonte: J & Y Store.
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O modelo, possui capacidade de energia de 1200 mAh e tensao interna de
3,7 V, logo sua energia total é de 4,44 Wh.O dispositivo é carregado via USB, com
tensdo de saida de 5 V, e corrente de carregamento pode variar de acordo com o
carregador utilizado, intercalando entre 1 A e 2 A. Considerando a variagao de corrente
de carregamento de 1 A e 2A respectivamente, em condi¢des ideais, para que a carga
do dispositivo fosse completamente reabastecida, seriam necessarios 53,3 min e 26,6
min.

4.3 DESENVOLVIMENTOS DOS TESTES INDOOR

Os testes realizados para obter dados sobre o funcionamento do painel e,
consequentemente, sua eficiéncia, foram conduzidos em dois diferentes ambientes de
ensaio: o ambiente de ensaio 1, correspondente ao laboratério do DINE, e o ambiente
de ensaio 2, referente a sala de reunides do Programa de Pés-Graduacao em Fisica
(PPGF).

4.3.1 Ambiente de ensaio 1

O primeiro local, o laboratério de pesquisa do DINE 2, situado no prédio
conhecido por "Espinha de Peixe", bloco I, no Centro Politécnico da UFPR, possui
temperatura controlada 24 h por dia, através da utilizacdo de ar condicionado. A figura
29 representa o local e o posicionamento do dispositivo.

FIGURA 29 - Visao geral e organizacao do ambiente de ensaio 1. a) Visao geral do laboratério
DINE 2. b) Representacao esquematica do posicionamento do OPV no local. ¢)
Posicionamento do painel durante a coleta de dados. Fonte: autoria prépria.

A iluminacao presente no ambiente é referente ao conjunto de nove lampadas
instaladas no teto do laboratério. As ldmpadas utilizadas sdo da marca PHILIPS, modelo
840 Luz Neutra. A poténcia individual de cada lampada é de 18 W, a tensdo varia entre
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100 V e 240 V, enquanto a corrente é de 160 mA para modelos 127 V e 95 mA para a
variagao 220 V.

Outros dados técnicos retratam que a vida util nominal deste modelo é de
25000 horas, sua eficiéncia luminosa, ou seja, a relagdo entre a quantidade de luz
que ela emite e a energia elétrica que consome € de 102,00 Im/W, enquanto seu fluxo
luminoso, que representa a quantidade de luz emitida € de 1850 Im [135].

Para indicar a eficiéncia com que a energia elétrica é convertida em trabalho
atil, toda lampada conta com um fator de poténcia (FP), neste caso o FP é maior que
0,92. Logo, como um valor ideal para o fator de poténcia seria 1, a lampada utilizada
esta tendo sua energia utilizada de forma eficiente.

4 3.2 Ambiente de ensaio 2

O segundo ambiente escolhido para a coleta de dados sobre 0 desempenho do
painel fotovoltaico comercial em condi¢des indoor e de baixa intensidade luminosa, low
light, foi a sala de reunides do Programa de Pés-Graduacao em Fisica da Universidade
Federal do Parana, localizado no primeiro andar do prédio de Ciéncias Exatas.

Para a coleta de dados, o OPV comercial foi posicionado em duas diferentes
condi¢oes dentro da sala de reunides: no meio da mesa, denominado posi¢cao de ensaio
2.1, e na beirada préxima a janela, denominada posicéo de ensaio 2.2. Em ambas as
situacdes, o dispositivo foi mantido na mesma orientacéo e posicao ao longo de todos
os dias de medicdo. Essa padronizagédo teve como objetivo garantir a reprodutibilidade
e a consisténcia dos dados obtidos.

A figura 30 apresenta uma visao geral do local e dos posicionamentos do painel
comercial, durante a coleta de dados.
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FIGURA 30 - Visao geral e organizagdo do ambiente de ensaio 2. a) e c) Representacdes
esquematicas das posicoes de ensaio 2.1 e 2.2, respectivamente. b) Visao geral
da sala de reunides. Fonte: autoria propria.

A escolha desse local € justificada pela alta intensidade de iluminagéo propor-
cionada tanto pela iluminacao artificial (lampadas fluorescentes embutidas no forro)
quanto pela entrada de luz natural através das janelas, caracteristicas que tornam
o local um ambiente representativo tipico de escritérios e salas de aula. Além disso,
embora haja a possibilidade de controle da temperatura por meio de ar-condicionado, o
equipamento permaneceu desligado durante os periodos de testes, considerando-se
assim, a temperatura ambiente como referéncia para as analises de dados.

A iluminagao da sala é referente ao conjunto de 32 lampadas instaladas no
teto do local. As lampadas utilizadas s&o da marca PHILIPS, modelo TL5 14W/840
ESSENTIAL. A poténcia individual da lampada é de 14W, e a corrente nominal utilizada
€ de 0,170 A.

Além dos dados basicos, o fabricante fornece valores sobre a vida util nominal
do modelo, cerca de 15000 horas, sobre a eficiéncia luminosa, 88 Im/W, e o fluxo
luminoso, 1350 Im [136].

4.3.3 Medidas de iluminancia

No periodo de execucao dos testes, um luximetro da marca PHYWE (aparelho
utilizado para quantificar a luminancia em um certo espaco), figura 31, foi utilizado para
medir a iluminancia do ambiente. A luminancia € um fator utilizado para entender o
desempenho do painel, visto que a quantidade de luz disponivel é fator influenciante na
eficiéncia de conversao da energia solar. Ao medir a iluminancia, pode-se correlacionar
os dados de intensidade luminosa com os dados de geracdo de energia do painel.
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FIGURA 31 — Luximetro PHYWE. O funcionamento baseia-se na captacao da intensidade
luminosa incidente em seu sensor, possibilitando a correlagao entre a
quantidade de luz disponivel no ambiente e o desempenho do painel fotovoltaico
durante os ensaios. Fonte: autoria prépria.

4.3.4 Medidas de temperatura

O fator temperatura também foi constantemente monitorado durante os testes,
uma vez que essa variavel exerce influéncia sobre o desempenho de dispositivos
fotovoltaicos. As variagdes térmicas podem impactar nos valores de eficiéncia de
conversdo de energia, alterando os valores da resposta elétrica dos dispositivos.

Para esse monitoramento, foi utilizado um termémetro de preciséo, como mos-
tra a figura 32. Através da sua utilizagdo foi acompanhado em tempo real a temperatura
do ambiente durante os testes, garantindo confiabilidades aos dados obtidos e possibi-
litando correlacionar o desempenho elétrico com as condi¢cdes térmicas.
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FIGURA 32 — Termometro FLIR TG165 - Imaging IR Thermometer. Seu funcionamento se da
a partir da detecgao da energia emitida, transmitida e refletida, do objeto. O
aparelho entao converte a informagao detectada em uma leitura de temperatura,
a qual é exibida em seu visor. Fonte: autoria propria.

4.3.5 Medidas de tensao e corrente elétrica

Para a realizacao das medicoes elétricas necessarias, foram utilizados dois
instrumentos: um multimetro digital e uma fonte de alimentacao programavel. A par-
tir destes equipamentos, foram obtidos dados como tensao e corrente elétrica no
dispositivo testado, além da geracao da curva caracteristica IxV.

O multimetro digital utilizado é da marca MINIPA, apresentado na figura 33.
Esse instrumento multifuncional permite a medi¢éo de grandezas elétricas como tensao
(voltimetro), corrente (amperimetro) e resisténcia elétrica (ohmimetro), possibilitando
que um unico aparelho consiga realizar as principais funcionalidades para analises de
circuitos elétricos. A partir do multimetro foram coletados valores de tenséo e corrente
nominal, V,.on, € L.om respectivamente.
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FIGURA 33 — Multimetro digital MINIPA. Seu funcionamento baseia-se na deteccao e
conversao dos sinais elétricos em valores exibidos no visor digital. Fonte: autoria
propria.

Adicionalmente, utilizou-se uma fonte de alimentacao da marca AGILENT,
modelo E3643A, apresentada na figura 34. Esse equipamento é fundamental para a
realizacao das variagdes controladas de tensao e corrente durante os ensaios elétricos,
possibilitando a construcdo da curva caracteristica IxV do OPV utilizado.
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FIGURA 34 — Fonte AGILENT, modelo E3643A. Sua fungao é fornecer condi¢goes controladas
de operagao e realizar a aquisigao precisa dos dados necessarios para a
analise do desempenho fotovoltaico. Fonte: autoria propria.

A Figura 35 apresenta o diagrama esquematico do circuito experimental uti-
lizado para a medi¢éo da corrente elétrica gerada pelo painel fotovoltaico orgéanico
comercial em operacao conjunta com uma fonte externa de alimentacéo. O sistema
é constituido por trés elementos principais: a célula fotovoltaica, a fonte de tenséo
continua e o amperimetro conectado em série ao circuito.

Célula
Solar

Amperimetro

FIGURA 35 — Esquema do circuito experimental utilizado para a medigao da corrente elétrica
em uma célula solar, com a presenga de uma fonte de alimentagao auxiliar e um
amperimetro conectado em série. O arranjo possibilita a determinagao de curvas

IxV, a andlise do ponto de maxima poténcia e a caracterizagao da resposta
fotoelétrica sob condigdes controladas de iluminagao. Fonte: autoria prépria.

Esse arranjo experimental pode ser empregado em diferentes etapas de carac-
terizagcao da célula fotovoltaica. Uma aplicacao relevante é a determinagéo da curva
corrente—tensao (IxV) do dispositivo, fundamental para a extracao de parametros como
a corrente de curto-circuito (/,.), a tenséo de circuito aberto (V,.), 0 ponto de maxima
poténcia e o fator de preenchimento (F'F).
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Outra utilizagdo do circuito esta na analise da resposta do dispositivo em condi-
coes controladas de iluminagéo, o que possibilita correlacionar a intensidade luminosa
incidente com a densidade de corrente gerada. Esse tipo de estudo é essencial tanto
para a comparacao de diferentes tecnologias fotovoltaicas (silicio cristalino, filmes
finos, OPVs, perovskitas etc.) quanto para a avaliacao de desempenho em cenarios
especificos, como aplicacdes em ambientes internos.

4.3.6 Espectroscopia de absorcéo uv-vis

Neste estudo, foi utilizado um Fluorog, da marca HORIBA. Trata-se de um
fluorimetro acoplado com UV-VIS, o qual esta disponivel no laboratério do Grupo de
Dispositivos Nanoestruturados (DINE), representado na figura 41.

FIGURA 36 — Fluorog HORIBA (fluorimetro acoplado a espectrofotometro UV-VIS). Equipa-
mento utilizado para a caracterizagao optica de materiais, permitindo a analise
de fluorescéncia e absorbancia. O sistema possibilita investigar propriedades
espectroscépicas fundamentais para a compreensao do desempenho de dispo-
sitivos fotovoltaicos organicos. Fonte: autoria propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdao apresentados os resultados dos procedimentos expe-
rimentais realizados durante o desenvolvimento deste trabalho, acompanhados das

analises e interpretagdes correspondentes.

5.1 EMISSAO E ABSORCAO

5.1.1 Espectro de emissao da lampada do laboratério

O grafico da figura 37, representa o espectro de emissdo da lampada do
laboratério (disponibilizado pelo fabricante), onde o eixo Y indica a intensidade relativa
(%) € o eixo X o comprimento de onda (A\) em nm. Observa-se dois picos de emissao,

sendo eles:

 Pico principal 1: Em torno de 435 nm.

Podendo representar um pico no tom azul-violeta. Este comprimento de onda é
tipico de lampadas fluorescentes ou LEDs brancos;

* Pico principal 2: Por volta de 610 nm.
Com formato mais amplo e deslocado para o vermelho-alaranjado. LAmpadas que
simulam a chamada "luz quente"(mais amarelada), e sdo comumente utilizadas
em iluminagdo ambiente, devido a sua sensagédo de tornar o ambiente mais
confortavel visualmente.
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FIGURA 37 — Espectro da distribuigao de energia da Iampada instalada no laboratério [136].
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5.1.2 Espectro de emissao da lampada da sala de reunides

O gréfico da figura 38, representa o espectro de emissdo da lampada do
laboratério (fornecida pelo fabricante), onde se observa trés picos de emisséo, sendo:

* Pico principal 1: Aos arredores de 435 nm.

O pico representa a tonalidade azul-violeta. Esse pico é tipico de emissao direta
de mercurio (Hg), um dos principais componentes do plasma dentro da lam-
pada fluorescente. O mercurio emite fortemente nessa faixa quando é excitado
eletricamente.

* Pico principal 2: Cerca de 550 nm.
O segundo pico representa a tonalidade verde. Esse pico geralmente vem da
fluorescéncia de fésforos verdes ativados pelo UV do mercurio.

* Pico principal 3: Em torno de 610 nm.

Também proveniente dos fésforos fluorescentes, formulados para complementar
a emissao com tons quentes (vermelho-alaranjado), dando um espectro mais
equilibrado e agradavel.

Entretanto, entre os picos, ha regides com menor emissao, o que significa que
a luz ndo é continua como a do Sol, mas composta por bandas discretas.

500

U W per 5 nm per Im

300 400 500 600 TOO A nm

FIGURA 38 — Espectro da distribuicao de energia da lampada instalada na sala de reunides
[137].

5.1.3 Absor¢ao do OPV

A partir de uma amostra, obtida através do recorte de um painel comercial de
mesma composicao e lote do exemplar utilizado neste trabalho, representada na figura
39, foi realizada a medida de absorbancia do OPV comercial utilizado.
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(b)

FIGURA 39 — (a) Amostra A0 utilizada para a caracterizagao de absorbancia do material; (b)
Posicionamento da amostra no equipamento de medidas.

Neste estudo, diferentes configuracdes de camadas foram medidas e analisa-
das individualmente, com o objetivo de compreender o papel de cada uma na absorgéo
do material completo. As medi¢des foram realizadas em um espectrofotdbmetro de UV-
VIS, utilizando o ar como material de referéncia inicial (branco), atribuindo os resultados
obtidos a amostra e suas camadas.

A amostra, A0, do OPV comercial, como mostra a imagem (a) da figura 39,
foi inicialmente medida para se obter o espectro de absorgdo completo, ou seja, com
todas as camadas pertencentes. O grafico obtido esta representado pela figura 40.
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FIGURA 40 — Espectro de absor¢éo do painel comercial utilizado.

A curva do gréfico anterior, indica trés picos de absor¢ao, com as seguintes
caracteristicas:

* Pico de absorcéao 1: Cerca de 350 nm.

O principal pico de absorgéo representa a faixa onde ocorre maior absorgéao no
ultravioleta, entretanto em ambiente internos, como dentro do laboratério, a luz
UV é quase ausente, logo, ndo ha grande contribuicao para a geracao de corrente
elétrica;

* Pico de absorcéo 2: Em torno de 449 nm.

Nesta posi¢do ocorre uma absor¢gdo moderada, sendo seus valores coincidentes
com a faixa do azul-verde, onde o intervalo pode conter valores razoaveis de
radiacao;

* Pico de absorcéo 3: Entre 620 nm.

A absorc¢ao é significativa no vermelho, representada mais especificamente em
dispositivos que funcionam sob iluminacao de interiores, como por exemplos as
lampadas. No grafico 37 pode-se observar que 0 segundo pico de emissao esta
localizado nesta area do vermelho.
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Para as caracterizagdes seguintes , foram realizadas medi¢cdes sucessivas em
diferentes estagios de remocao de camadas da amostra, com o objetivo de identificar a
contribuicéo individual de cada uma delas na absorcéo total do sistema.

Inicialmente, foi retirada da amostra uma pelicula protetora semitransparente
de cor laranja, utilizada como camada externa para protecdo do material, conforme
ilustrado na figura 41. A nova configuracao foi denominada A1.

(b)

FIGURA 41 — Amostra A1 utilizada para caracterizagao. (a) Pelicula protetora semitransparente
de cor laranja; (b) Pelicula protetora (superior) e amostra do OPV apés a retirada
da camada de protec¢ao (inferior).

Em seguida, a medicao foi realizada na amostra A2, onde, além da remocéao
da pelicula laranja, foi retirada também uma camada de cola semitransparente em tom
amarelado, como mostra a figura 42.

n

L
{
Ly

(@ (b)

FIGURA 42 — Imagens da preparagao da amostra A2. (a) Camada semitransparente amarelada
de material colante; (b) Amostra apds a retirada das camadas semitransparente
laranja e de cola (superior), camada de prote¢ao laranja (meio) e material colante
(inferior).
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Na préxima medicao, correspondente a amostra A3, foi removida uma terceira

camada: uma estrutura do tipo "grid", semitransparente em tom azulado, formada por
marcagdes visiveis, como mostrado na figura 43.

N\

FIGURA 43 — Camada nomeada por "grid"retirada da amostra inicial (a esquerda) e amostra
A3 do OPV (a direita).

Por fim, na amostra A4, além das camadas ja removidas nas etapas anteriores,
foi retirada uma ultima camada transparente fixada diretamente ao substrato.

A analise conjunta dos espectros de absor¢cao das amostras A0 (amostra
original), A1, A2, A3 e A4 resultou no grafico apresentado na figura 44, permitindo
avaliar a contribuicao relativa de cada camada na absorcao Optica total do dispositivo.
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FIGURA 44 — Espectro de absorcao conjunto de todas as amostras utilizadas.

TABELA 1 — Camadas estruturais das amostras utilizadas no grafico da figura 44.

Amostra Estrutura
A0 todas as camadas
retirada uma camada
A1 (pelicula protetora

semitransparente de cor laranja)
retirada uma camada

A2 .
de cola semitransparente em tom amarelado
A3 retirada uma camada do tipo "\textif{grid}"
semitransparente em tom azulado
Ad retirada uma camada transparente

fixada diretamente ao substrato

Observa-se a partir do grafico anterior, que as diferentes camadas do OPV
interferem na absorcao de luz em diferentes comprimentos de onda (200 - 900 nm). A
amostra inicial, A0, onde foi realizada medigéo sob o dispositivo com todas as camadas
constituintes, indica alta absorbancia nas regidées de 300 nm a 500 nm ( UV- violeta) e
550 nm a 750 nm (verde ao vermelho), com picos significativos proximo a 380 nm e
650 nm. Conforme foram sendo retiradas as camadas constituintes, a absorbancia total
foi diminuindo, mostrando a influéncia do material que foi removido na absorgao de luz
pelo OPV.

No entanto, como as diferencas de intensidade absoluta podem mascarar
alteraces sutis na forma espectral, os mesmos dados foram normalizados em relacao
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ao valor maximo de absorbancia de cada amostra, conforme apresentado na figura 45.
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FIGURA 45 — Espectros de absorbancia UV-Vis normalizados das amostras A0—A4.

A partir dos espectros normalizados, observa-se que apesar da reducéao da
absorbéancia absoluta, o perfil espectral das amostras permanece semelhante, com
bandas bem definidas nas regiées do azul e do vermelho do espectro visivel. Isso indica
que a remocao das camadas nao altera significativamente os mecanismos de absorcao
do material ativo, mas afeta predominantemente a intensidade da absorcao. Pequenas
variagoes na largura e na posicao relativa das bandas podem estar associadas a efeitos
de interferéncia 6ptica da camada ativa.

5.1.4 Andlise de compatibilidade espectral

Ao analisar a compatibilidade espectral dos gréaficos 37 e 44 que representam,
respectivamente, a emissao da lampada utilizada no laboratério e a absorg¢éao do painel
fotovoltaico organico (OPV), verificou-se que a lampada possui forte emissao em torno
de 435 nm e 610 nm, enquanto o painel organico apresenta boa absor¢cao tanto na
regidao do azul (450-500 nm) quanto no vermelho (620-680 nm). Assim, os valores
indicam que ha uma sobreposicao entre a emissao da lampada e a absorcao do painel,
principalmente na regido do vermelho, e parcialmente no azul.

A posicao do primeiro pico de emissao da lampada (435 nm) esta em uma
faixa onde a absorcao do painel comeca a decair, podendo limitar a eficiéncia nesta
regido. Contudo, o segundo pico da lampada estd mais amplamente distribuido na
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faixa de 600 a 650 nm, coincidindo com o terceiro pico de absorg¢éo do painel, o qual é
associado a dispositivos que sédo aplicados em ambientes internos, como as lampadas.

Assim, verifica-se que a eficiéncia do sistema depende da componente verme-
Iha da lampada, onde os espectros de absor¢cdo e emissdo estdo mais combinados,
resultando em um aproveitamento satisfatério e indicando a viabilidade de aplicacao
do OPV em condi¢des indoor, mais especificamente em ambientes que contenham
iluminacdo dominada pela faixa vermelha, como nas luzes quentes.

No caso da andlise dos graficos 38 e 44, correspondentes a emissao da
lampada instalada na sala de reunides e a absorcao do OPV, foi observado que ha
uma coincidéncia entre os espectros na faixa de 400 a 600 nm. Essa regido cobre
0s principais picos de emissao da lampada, coincidindo com a faixa em que o painel
comercial apresenta boa capacidade de absorc¢éo, incluindo as regides azul, verde e
vermelho-alaranjado.

Entretanto, o OPV analisado possui seu pico maximo de absorcao entre 250
e 400 nm, uma regido ultravioleta e inicio do visivel, onde a emissdo da lampada
da sala de reunides € consideravelmente baixa. Isso mostra uma limitacdo para o
aproveitamento da capacidade de absorbancia do dispositivo sob essa iluminacao
artificial, reduzindo a eficiéncia final mesmo diante de uma compatibilidade espectral.

Além das andlises espectrais, os valores de iluminancia (quanto da luz visivel
para o olho humano chega por metro quadrado de superficie) e irradiancia (quantidade
de poténcia radiante que ela emite por unidade de area) podem ser avaliados. No
laboratério, o valor médio da iluminancia é de 263,02 lux. Considerando uma eficiéncia
luminosa média de aproximadamente 102 Im/W, obtém-se uma irradiancia média apro-
ximada de 2,58 W/m2. De forma semelhante, na sala de reunides, onde a iluminancia
média € de 400,50 lux, utilizando a mesma eficiéncia luminosa, a irradiancia disponivel
€ da ordem de 3,93 W/mz2.

Ao comparar esses valores de irradiancia com aqueles observados em um dia
de sol com céu limpo, ao meio-dia, tipicamente em torno de 1000 W/m2, e com ambien-
tes internos bem iluminados, que usualmente apresentam irradiancias na faixa de 2 a
10 W/m2, observa-se que os valores de 2,58 W/m?2 e 3,93 W/m? s&o significativamente
baixos quando comparados a irradiancia da luz solar direta. Ainda assim, esses niveis
sao representativos de condicdes reais de iluminacao artificial em ambientes internos,
sendo relevantes para a analise do desempenho de dispositivos fotovoltaicos organicos
operando sob baixa irradiancia.
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5.2 MEDIDAS INDOOR

Durante a realizagao das medidas de IxV deste trabalho, foram utilizadas duas
variagdes na iluminagdo ambiente: com as luzes acesas (CLARO) e com as luzes
apagadas (ESCURO). As mesmas condi¢des de iluminacéo foram reaplicadas para
todas as coletas de dados. Além disso, todas as medidas foram realizadas dentre o
mesmo intervalo de horario, ou seja, entre 11 h e 14 h, com o posicionamento do
dispositivo no mesmo local enquanto as medi¢des estavam sendo realizadas. Ressalta-
se que cada barra apresentada nos graficos a seguir, bem como cada curva IxV,
corresponde a uma medicao independente, realizada sob as condi¢des experimentais
previamente descritas.

5.2.1 Ambiente de ensaio 1

Inicialmente, para caracterizar o OPV foram geradas as curvas de IxV, para
as condi¢des sob iluminacdo e sem a presenca da mesma. O gréafico da figura 46
representa as curva de corrente elétrica em funcao da tensao elétrica para o exemplar,
dentro do laboratério do DINE 2.
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FIGURA 46 — Curvas corrente versus tensao (IxV) do dispositivo fotovoltaico organico medido
em duas condi¢des de iluminagao dentro do laboratério: ambiente claro (luzes
acesas) e ambiente escuro (luzes apagadas, com iluminacao residual proveni-
ente de frestas e LEDs de equipamentos eletrénicos).

A curva rosa representa o cenario claro, mostrando que a corrente elétrica
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comeca negativa, indicando operacao do OPV sendo um gerador de energia, e cresce
de acordo com a tensdo, tornando-se entao positiva. Tal comportamento é equivalente
a teoria quando se trata de painéis fotovoltaicos orgéanicos sob iluminagéo. Os valores
caracteristicos do OPV estao demonstrados na tabela 2,

TABELA 2 — Parametros elétricos caracteristicos do OPV sob iluminagao artificial controlada.
[Zse| (MA) | Voe (V) | Himaz| (MA) | Vingz (V) | Prae (MW) | FF (%) | PCE
3,19 7,48 2,03 5,40 10,96 45,94 | 4,02

Logo, a curva em verde corresponde ao cenario escuro, onde nao ha presenca
de iluminagéo, ou seja, ndo ha geragéao util de fotocorrente. Assim, no cendrio escuro,
diferentemente do cenario claro, ndo ha valores associados para V,., enquanto o valor
de I,. € nulo. Desta forma, a corrente positiva e a maior resisténcia, evidenciam o
impacto da baixa iluminacao nas caracteristicas elétricas do dispositivo, resultando na
falta de valores para os parametro FF e PCE, visto que ambos dependem de V,. e
I,.. Essas condigdes mostram que quando nao ha fétons suficientes para gerar pares
elétron-buraco, a curva experimental condiz com a tedrica, representando um diodo,
como citado na secao 3.3.4.3.

A curva do grafico de poténcia representado na figura 47 mostra que para o
valor maximo de poténcia, a tenséo € cerca de 5V, apds este ponto a poténcia comeca
a decair.
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FIGURA 47 — Curva de poténcia para o painel em ambiente com iluminagao artificial ligada.

Além das analises das curvas IxV, também foi analisado como a poténcia
nominal varia de acordo com a iluminacao. A seguir, nas figuras 48 e 49, tem-se as
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curvas geradas para as duas variagoes de iluminacgéao, luzes acesas e luzes apagadas,
respectivamente.
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FIGURA 48 — Grafico da poténcia nominal pela variagéo da iluminancia.

Para o grafico da figura 48, tratando-se do ambiente iluminado, os valores de
iluminancia variam de aproximadamente 210 Ix até 309 Ix. Os valores da poténcia
nominal no entanto, atingem valores em tornode 2,1 x 107> W a 2,3 x 1072 W. Logo, a
curva mostra uma certa estabilidade da poténcia nominal a partir de aproximadamente
252 Ix, indicando que a partir da iluminancia média de 250 Ix, o painel atinge um efeito
platd de rendimento.
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FIGURA 49 — Grafico da poténcia nominal pela variagéo da iluminancia.

Na modalidade sem iluminacao, o gréafico da figura 49 apresenta iluminancia na
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faixa de 1,3 Ix até 6 Ix, valores baixos quando comparados aos obtidos em condi¢des
sob iluminacéo artificial. Da mesma forma, a poténcia nominal atinge valores baixos,
variando aproximadamente de zero até 3,0 x 10~* W. Assim, a curva demonstra que
mesmo sofrendo pequenas variacdes de iluminancia, a poténcia gerada pelo painel
fotovoltaico é notoriamente irrelevante.

Esses valores associados a iluminéncia sao ocasionados por vazamento de
luz ambiente, que podem ocorrer através de frestas de portas e janelas, LEDs de
outros equipamentos, ou até mesmo reflexos provenientes de outros ambientes das
proximidades. Como observado no grafico 49, os valores de iluminancia demonstram
gue o ambiente n&o estava totalmente isolado da luz externa, logo, houve um minimo
de luz detectada pelo dispositivo.

Em sintese, observa-se que mesmo em ambientes claros sob luz artificial, o
painel apresenta capacidade de gerar energia elétrica. Durante as medi¢oes realiza-
das, a poténcia maxima registrada foi de 10,96 mW. Considerando as condicdes de
iluminancia média de 263,02 lux e irradiancia de 2,58 W/mz?, essa geracao de energia
correspondeu a uma eficiéncia de conversao de poténcia de 4,02%.

Além da variagao da poténcia nominal em fung¢éo da iluminancia, foram gerados
os graficos das figuras 50 e 51, 0s quais representam a variagcao da poténcia em funcao
da temperatura, para 0 ambiente claro e escuro, respectivamente.
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FIGURA 50 — Gréfico de potencia nominal pela variagcdo da temperatura.

Na condi¢ao sob iluminacéao, grafico da figura 50, os dados indicam que a
poténcia nominal se manteve relativamente estavel, oscilando entre 2,0 x 1072 W e
2,24 x 1072 W, ao longo de uma faixa de temperatura entre cerca de 17 °C e 21 °C.
Assim, apesar das pequenas variagdes térmicas, observadas durante o experimento,
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nao foram detectadas mudancas significativas nos valores da poténcia gerada.

Esse comportamento demonstra que dentro do intervalo analisado, o qual
nao pode variar para menos que 17 °C e mais que 21°C, por conta do controle da
temperatura local por ar condicionado, o efeito da temperatura sobre o desempenho
do dispositivo é minimizado. Assim, a estabilidade de poténcia observada sugere que
para o material e fatores ambientes analisados, as propriedades térmicas do dispositivo
desempenham boa tolerancia diante as oscilagdes de temperatura.

Em contrapartida, o grafico da figura 51 registra valores de poténcia nominal
variando entre 5,0 x 107> W a 3,0 x 10~* W, apresentando uma magnitude inferior
a condicdo sob iluminacdo. Além disso, nota-se uma maior variagado nos valores de
poténcia, mesmo dentro de uma estreita faixa de temperatura. Em alguns pontos, como
préoximo de 17 °C e 19,5 °C, ocorrem picos isolados de poténcia, os quais podem ser
explicados por fontes residuais de luz ou ruidos experimentais. Assim, a relagéo entre
temperatura e poténcia gerada em condi¢des de escuro revela-se pouco significativa,
visto que na auséncia de luz incidente, a geracdo de corrente elétrica é reduzida,
aproximando-se dos limites de ruido do sistema de medigao.
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FIGURA 51 — Gréfico de poténcia nominal pela variagdo da temperatura.

Finalmente, analisando as curvas geradas de poténcia nominal em funcao
de iluminéncia e temperatura, verifica-se que a iluminagao ambiente é o principal
fator determinante para a geragao de poténcia do OPV em condi¢cbes indoor, sob
iluminagao artificial. A temperatura ambiente, neste caso dentro da faixa de 17,0 °C
a 21,0 °C exerce minima influéncia sobre o desempenho elétrico do painel. Logo,
com a estabilidade observadas nessas condicdes, se reforga o potencial de aplicacao
desses dispositivos em ambientes internos, onde variagdes térmicas ndo comprometem
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significativamente seu funcionamento.

5.2.2 Ambiente de ensaio 2

Novamente, para caracterizar o OPV foram geradas cuvas de IxV e de poténcia,
para os dois posicionamentos do painel sobre a mesa da sala de reunides, posicao de
ensaio 2.1 e 2.2, meio e beirada, respectivamente. Inicialmente o OPV foi caracterizado
a partir das curvas IxV, como mostra a figura 52

FIGURA 52 — Curvas IxV do OPV comercial medido em duas posicoes 2.1 e 2.2, sobre a mesa
de reunides sob duas condigdes de iluminagdo: claro (cortinas abertas e luzes
artificiais acesas) e escuro (luzes apagadas e cortinas abertas).

Os valores caracteristicos do OPV, considerando as curvas do grafico da figura
52 estdao demonstrados na tabela 3,

TABELA 3 — Parametros elétricos obtidos a partir das medi¢gées do OPV sob iluminagao arti-
ficial, com o dispositivo posicionado na regido central e na beirada da mesa de

reunioes.
|]sc| (mA) Ve (V) |[m(w}’ (mA) Vinaz (V) Praz (mW) FF (o/o) PCE (o/o)
Posicéo 2.1 5,80 9,63 3,76 5,90 22,18 39,71 5,35
Posicéo 2.2 6,01 9,59 3,94 5,90 23,25 40,33 5,61

Observa-se entao a partir do grafico da figura 52 e da tabela 3, que sob
condicao clara, tanto na posicao central quanto na beirada, o dispositivo apresenta um
comportamento condizente com o tipico funcionamento de dispositivos fotovoltaicos
organicos sob iluminagéo artificial. Nestes casos, os valores de corrente obtidos na
beirada sao ligeiramente superiores aos registrados no centro, possivelmente devido
a maior intensidade luminosa, proveniente da proximidade das janela e do angulo de
incidéncia da luz natural juntamente com a artificial.

No regime escuro, ha uma redugao da fotocorrente. Fazendo a comparagao
entre meio e beirada neste caso, verifica-se que as curvas apresentam comportamento
parecido, sugerindo que na auséncia da iluminagao artificial, a diferenca de intensidade
luminosa entre as posigdes se torna menos relevante. Assim, a luz natural proveniente
das janelas, com cortinas abertas, aparenta nao exercer influéncia de forma a gerar
uma diferenca expressiva de corrente entre as duas posicoes.

De forma geral, os resultados confirmam que o fator determinante para a
resposta elétrica do OPV, é a intensidade luminosa. E, que na condi¢cao escura, a
iluminacao residual proveniente da luz natural ndo € suficiente para produzir variacées
significativas na fotocorrente entre as posi¢des utilizadas.
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Além das curvas de IxV, foram analisadas as curvas de poténcia nominal em
funcdo da iluminancia, e da temperatura. Ambas as andlises foram realizadas para a
condicdo do meio e da beirada da mesa, e serdo apresentadas a seguir.

1. Posicao de ensaio 2.1

Inicialmente, o gréafico da figura 53 apresenta uma relacdo entre a poténcia
gerada e o nivel de iluminancia em ambiente claro.
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FIGURA 53 — Gréfico de poténcia nominal pela variagdo da ilumin&ncia em ambiente sob
iluminacao artificial presente, com o OPV situado no meio da mesa de reunides.

Considerando a curva da figura 53 observa-se que a iluminancia nessa ocasiao
variou entre 310 Ix e 490 Ix, enquanto a poténcia nominal atingiu patamares entre
4,7x 1072 W e 6,0 x 1072 W. Ou seja, o aumento da poténcia nominal esta diretamente
associado ao aumento da iluminancia, demonstrando que a relagdo entre os dois
parametros é diretamente positivo, quanto maior a iluminancia, maior a poténcia,
considerando suas pequenas flutuacdes.

Em ambiente escuro, onde a iluminacao € unicamente proveniente das janelas,
observa-se na figura 54 a relacao entre poténcia nominal e iluminancia.
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FIGURA 54 — Gréfico de poténcia nominal pela variagéo da iluminéancia, onde ndo hé influéncia
de iluminacdo artificial. A claridade presente no local é proveniente da iluminagao
das janelas.

No grafico anterior observou-se que os valores de iluminancia situam-se entre
4 Ix e 21 Ix, caracterizando um ambiente com baixa luminosidade. Esse valor é cerca de
20 vezes menor quando comparado aos valores obtidos em ambientes sob iluminacao
artificial ligada. A poténcia nominal, por sua vez, atingiu niveis reduzidos, dentro da
faixa aproximada de 2,0 x 107* W e 1,9 x 10~* W. Logo, é possivel verificar que ha
um aumento sutil da poténcia de acordo com a variagao da iluminancia. Entretanto, o
valor da escala variavel é muito pequeno, ndo representando valores significativos de
eficiéncia para o dispositivo.

Consequentemente, como na andlise realizada dentro do laboratério do DINE 2,
na sala de reunides também foi analisado a influéncia da temperatura sobre a poténcia
nominal. Os gréaficos das figuras 55 e 56, apresentacao a variagdo da poténcia em
funcdo da temperatura, para os ambientes claro e escuro, respectivamente.



85

T T T T T T T T T

[ JP.E-2.1/CLARO |

_J:l_ . ]

6,00x107

W)

4,50x107 | -

3,00x107

Poténcia nominal (

1,50x10? | s

0,00 1 ) 1 1 I . 1
12 15 18 21 24

Temperatura (°C)

FIGURA 55 — Grafico de poténcia nominal pela variacido da temperatura, em ambiente sob
iluminacao artificial presente.

Quando exposto a iluminagao artificial acesa, o dispositivo utilizado na faixa de
temperatura entre 11 °C e 22 °C, apresentou valores de poténcia variando de 4,5 x 1072
W a 6,0 x 102 W, indicando um salto expressivo de desempenho quando comparado
aos valores obtidos em condi¢gées onde nao ha iluminagao artificial. Assim, mesmo
com as variacoes de temperatura, a poténcia de manteve alta e estavel, indicando que
a temperatura ndo € um fator limitante quando a iluminancia é adequada.

Em compensacao, o grafico da figura 56 indica que apesar do aumento da
temperatura ambiente de aproximadamente 9 °C até 22 °C, a poténcia gerada pelo OPV
permanece em niveis bastantes baixos. Observou-se entdo uma pequena tendéncia
de crescimento da poténcia nominal com a elevacdo da temperatura, no entanto,
essa relacédo nao é linear nem suficientemente acentuada para indicar que haja uma
forte correlagdo entre os fatores. Logo, conclui-se que a temperatura, assim como em
ambiente iluminado artificialmente, tem pouco impacto significativo para a geracao de
poténcia.
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FIGURA 56 — Gréfico de poténcia nominal pela variagéo da temperatura, sob influéncia apenas
da iluminag&o natural do ambiente.

Por fim, a partir dos dados analisados, observou-se que a iluminancia € o
paramero mais influente na poténcia gerada por dispositivos fotovoltaicos organicos. A
temperatura, dentro das faixas avaliadas, nao se apresenta como um fator limitante sig-
nificativo, especialmente em condi¢des onde a iluminancia é adequada. Em ambientes
onde nao ha iluminacgao artificial presente, o OPV demonstrou desempenho limitado,
com baixo valores de poténcia. No entanto, sob iluminacao artificial acesa, a geracao
de poténcia se eleva a patamares mais viaveis para aplicagdes de baixo consumo
energético, como por exemplo carregadores portateis para ambientes internos.

2. Posicao de ensaio 2.2

Neste posicionamento, foram analisadas as varia¢cdes da poténcia nominal sob
influéncia da iluminancia e da temperatura, considerando iluminacao artificial acesa e
desligada, respectivamente. O grafico da figura 57, traz a influéncia da iluminancia na
poténcia do dispositivo, em ambiente claro.
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FIGURA 57 — Gréfico de poténcia nominal pela variacao da iluminéncia em ambiente iluminado,
com o OPV situado na beirada da mesa de reunides.

Como dito anteriormente, o gréafico da figura 57 ilustra a relacao entre a ilumi-
nancia e a poténcia nominal do dispositivo. A iluminancia variou de aproximadamente
345 Ix a 410 Ix. Os valores obtidos para a poténcia nominal crescem de acordo com o
aumento da iluminancia, com picos ao redor de 6,1 x 10~2 W, deixando evidente que
houve um melhor aproveitamento da radiagdo luminosa disponivel.

Considerando entdo um cenario onde nao ha iluminacéo artificial desligada, e
a claridade é totalmente proveniente das janelas, observa-se que a iluminancia varia
em torno de 22,5 Ix a 34 Ix, como mostra o gréafico da figura 58.
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FIGURA 58 — Grafico de poténcia nominal pela variagcao da iluminancia em ambiente onde a
luz € unicamente proveniente da claridade das janelas, com o OPV situado na
beirada da mesa de reunides.
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Como observado no grafico anterior, a poténcia nominal ndo apresentou varia-
¢bes com o aumento da iluminancia. Em alguns pontos, mesmo com maior iluminancia,
a poténcia se manteve constante ou até mesmo levemente reduzida.

Seguido das analises da influéncia da iluminancia, foram elaboradas curvas que
mostram a influéncia da temperatura na poténcia nominal no modelo comercial utilizado.
Como no grafico da figura 59, onde observa-se a variacdao da poténcia conforme a
temperatura se altera, considerando um cendrio onde as luzes estdo acesas.
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FIGURA 59 — Grafico de poténcia nominal pela variagdo da temperatura, com a iluminagao
artificial da sala de reunides ligada, com o OPV na beirada da mesa.

Quando o OPV esta posicionado na beirada da mesa de reunides, ocorre maior
incidéncia de luz, logo, a poténcia nominal atinge valores superiores, alcancando as
casas de 5,5 x 1072W a 6,1 x 102 W. Contudo, mesmo com a temperatura variando
entre 9 °C e 21 °C, seus valores tem pouca influéncia na poténcia gerada, visto que
a poténcia se mantém praticamente constante ao longo da faixa analisada. Logo, é
evidente que ha um predominio da iluminancia sobre a temperatura no desempenho
do OPV neste cenério.

Porém quando o dispositivo esta posicionado sob condicdes escuras, como
no gréafico da figura 60, o intervalo da poténcia se mantém restrito, na faixa entre
aproximadamente 2,4 x 103 W e 3,2 x 10~* W, mesmo com a variagio da temperatura
entre 9 °C e 21 °C.
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FIGURA 60 — Grafico da poténcia nominal pela variacdo da temperatura, sob iluminacao
artificial desligada, com o dispositivo situado na beirada da mesa.

Observando entdo o grafico anterior, notou-se novamente que ocorre uma
tendéncia de aumento da poténcia com o acréscimo nos valores da temperatura, no
entanto, essa variagcao € baixa e apresenta dispersdes relevantes entre diferentes
medicées na mesma faixa de temperatura, indicando que pode haver uma instabilidade
no comportamento dos dispositivos devido a baixa iluminéncia incidente sobre o OPV,
o que limita a absorgéo dos fétons independentemente da temperatura.

Assim, a partir da analise do conjunto de dados pertencentes as medidas
na beirada da mesa de reunides, conclui-se que a iluminancia € o parametro mais
relevante na determinacao da poténcia nominal dos OPVs, superando a influéncia
da temperatura nas faixas analisadas. Notou-se também que quando os dispositivos
foram posicionados sob influéncia da iluminagéao artificial, o desempenho foi cerca de
20 vezes maior ao daqueles analisados no ambiente escuro, mesmo com as mesmas
faixas de temperaturas.

Os resultado obtidos reforcam a necessidade de planejamento quanto ao
posicionamento estratégico dos exemplares, considerando aplicacdes de baixa poténcia
em ambientes internos.

5.2.3 Sintese dos valores extremos de poténcia nominal

A tabela 4 apresenta um resumo dos maiores e menores valores de poténcia
nominal registrados em cada ambiente de ensaio. Essa organizagdo permite visualizar
de forma comparativa o desempenho do painel nas diferentes condicées de iluminacéo
e posicionamento.
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TABELA 4 — Valores minimos e maximos de poténcia nominal em cada ambiente de ensaio.

Ambiente / Condicéo Poténcia minima (W) | Poténcia maxima (W)
Ambiente de Ensaio 1(claro) 2,0 x 1072 2,24 x 1072
Ambiente de Ensaio 1(escuro) 5,0 x 107° 3,0 x10*
Ambiente de Ensaio-posi¢ao 2.1(claro) 4,7 x 1072 6,0 x 1072
Ambiente de Ensaio-posicdo 2.1(escuro) 2,0 x 1074 1,9 x 1073
Ambiente de Ensaio-posicéo 2.2(claro) 5,5 x 1072 6,1 x 1072
Ambiente de Ensaio-posi¢éo 2.2(escuro) 2,4 x 1073 3,2x 1073

Observa-se que os menores valores de poténcia nominal foram registrados no
laboratério em condicao de baixa iluminancia (ambiente de ensaio 1 — escuro), em que
a intensidade luminosa disponivel era bastante reduzida. Nessa situacao, os valores de
poténcia cairam para a ordem de 1075 a 10~* W, evidenciando a forte dependéncia do
painel com a intensidade da fonte de luz artificial.

Por outro lado, os maiores valores foram verificados na sala de reunides, sobre-
tudo quando o painel foi posicionado préximo a janela (ensaio 2.2, claro), alcangando
valores entre 5,5 x 1072 e 6,1 x 10~2 W. Esse resultado demonstra a influéncia direta
n&o apenas da intensidade luminosa artificial, mas também da contribui¢cdo adicional da
iluminacao natural proveniente das janelas. Além disso, o posicionamento do dispositivo
mostrou-se um fator determinante: em ambos os locais, quanto maior a proximidade da
fonte de luz (lAmpadas ou janelas), maiores foram os valores de poténcia registrados.

5.3 DISCUSSAO COMPARATIVA ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E A
LITERATURA

Neste trabalho, os resultados obtidos nos diferentes ensaios realizados, apon-
taram valores médios de iluminancia da ordem de 263,02 lux no ambiente 1 e 400,50
lux no ambiente 2, correspondendo a irradidncias estimadas de aproximadamente
2,58 W/m? e 3,93 W/m?, respectivamente. Esses valores encontram-se alinhados com
aqueles reportados na literatura para estudos a cerca de ambientes internos sob ilumi-
nagao artificial do tipo LED, onde iluminéncias na faixa de 200 a 500 lux sdo adotadas
como representativas para escritorios e salas de uso geral [137]. Além disso, diversos
artigos cientificos trazem niveis de iluminancia entre 200 e 1000 lux como condigdes
experimentais para ambientes internos, tratando-se de dispositivos fotovoltaicos [138,
139].

Tratando-se dos resultados obtidos para os parametros elétricos, o OPV co-
mercial analisado apresentou tensao de circuito aberto de aproximadamente 5,4 V
e 5,9 V, mesmo sob variacdes de iluminancia e posicionamento do dispositivo. Esse
comportamento esta em concordancia com resultados reportados na literatura para
células solares organicas, nos quais se observa uma baixa dependéncia da tenséo de
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circuito aberto com a irradiancia, sobretudo em condi¢c6es de baixa iluminacao. Estudos
experimentais demonstram que redug¢des da intensidade luminosa em varias ordens de
grandeza resultam em variacoes relativamente pequenas da tensao de circuito aberto,
tipicamente da ordem de dezenas a poucas centenas de milivolts, enquanto a corrente
de curto-circuito sofre redugdes mais significativas [140, 141].

Em contraste, os valores de corrente de curto-circuito e de corrente maxima
apresentaram dependéncia direta com a iluminéncia, variando de aproximadamente
2,0 mA a 4,0 mA entre os diferentes ambientes analisados. Tal tendéncia também
€ amplamente descrita na literatura, uma vez que a corrente fotogerada permanece
proporcional ao fluxo de fétons incidentes, mesmo em dispositivos orgéanicos. Esse con-
junto de caracteristicas refor¢a a adequacao dos OPVs para aplicagées em ambientes
internos, sendo considerado uma das principais vantagens da tecnologia quando com-
parada a dispositivos fotovoltaicos convencionais sob condi¢cdes de baixa irradiancia
[142].

Quanto ao fill factor, os valores obtidos neste caso situaram-se entre 39% e
46%, de acordo com a variagao do ambiente de ensaio utilizado. Esses valores séo
compativeis com dispositivos OPV comerciais avaliados em condi¢des indoor, onde os
valores do fator de preenchimento estiveram entre 35% e 55%, para OPVs submetidos
a iluminancias entre 200 lux e 1000 lux, sendo tais valores influenciados por fatores
como resisténcia série, recombinacdo de cargas e espectro da fonte luminosa utilizada
[143].

As eficiéncias de conversao de poténcia (PCE) estimadas, da ordem de 4% a
6%, encontram-se abaixo dos valores maximos reportados em laboratério para OPVs
otimizados indoor, que podem ultrapassar 15%. Entretanto, é importante ressaltar que
este estudo avaliou um modulo comercial de grande area ativa, aproximadamente
1056 cm?, enquanto grande parte da literatura se baseia em células de pequena area,
frequentemente menores que 1 cm?.

5.4 FUNCIONAMENTO DO POWER BANK

Apés as devidas analises do funcionamento do OPV no laboratério do DINE
2, e na sala de reunides do PPGF (meio e beirada da mesa), e considerando as
caracteristicas dos dois modelos de carregadores portateis utilizados, foram realizados
calculos para se obter valores estimados do tempo de carregamento dos power banks.
A estimativa foi realizada a partir da relagao entre a energia total armazenada nos
baterias e a poténcia elétrica fornecida pelo dispositivo fotovoltaico organico comercial,
em cada condicao de operacao.

Inicialmente, a energia total armazenada em cada power bank foi calculada con-
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siderando dua capacidade nominal e a tensao interna da bateia, conforme a expressao
5.1
E=VQ (5.1)

em que E representa a energia armazenada (Wh), V' a tensao interna da bateria (V) e Q
a capacidade elétrica (Ah). Assim, o primeiro modelo, PINENG, que possui capacidade
de armazenamento de energia de 5000 mAh, operando a 3,7 V, apresenta uma energia
total de aproximadamente 18,5 Wh, enquanto o segundo modelo, KTS, de 1200 mAh
armazena cerca de 4,44 Wh.

A poténcia elétrica fornecida pelos OPVs foi determinada a partir dos valo-
res de tensdo e corrente no ponto de maxima poténcia, ponderados pelo fator de
preenchimento, F'F', conforme a equagéo 5.2.

Pmaz = Vmam[maxFF (52)

Nessa etapa, as correntes foram convertidas de miliampere para ampere € o
fator de preenchimento foi considerado adimensional. Dessa forma, pode-se estimar a
poténcia elétrica efetivamente disponivel para o processo de carregamento em cada
uma das trés condicées ambientais analisadas.

O tempo necessario para o carregamento foi entao obtido pela razao entre a
energia fornecida e a poténcia disponivel, de acordo com a equagéao 5.3:

E
P max

t= (5.3)

A tabela 5, apresenta os tempos estimados para o carregamento de 1% e
100% da carga total dos dois modelos de power bank, considerando as trés condicbes
de operacgao dos OPV.

TABELA 5 — Tempo estimado de carregamento dos modelos de power bank PINENG e KTS sob
diferentes condi¢des de iluminagéo e locais de posicionamento dos dispositivos
OPV, considerando taxas de carregamento de 1% e 100%.

Local Taxa de carregamento Power bank - Power bank
PINENG KTS
Ambiente de ensaio 1 1% 36,8 h 8,8 h
100% 153 dias 37 dias
Amblentg qe ensaio 2 1% 21.0h 5.0 h
(posicao 2.1)
100% 87 dias 21 dias
Amblentg cje ensaio 2 1% 19,7 h 4.7 h
(posicao 2.2)
100% 82 dias 20 dias

O primeiro modelo, PINENG, com capacidade nominal de 5000 mAh e energia
total de 18,5 Wh, apresentou tempos maiores em comparagao ao segundo modelo, KTS,



93

cuja capacidade € de 1200 mAh e energia total de 4,44 Wh. Esta diferenca € compativel
com as respectivas capacidade de armazenamento de energia dos dispositivos.

Observou-se que o ambiente influencia diretamente o tempo de carregamento.
A posicao denominada "beirada da mesa"na sala de reuniées proporcionou 0 menor
tempo de carga para ambos os dispositivos. Em contra partida, no laboratério DINE 2
os tempos foram mais elevados.

Considerando entdo o carregamento completo, 100%, os tempos aumentam
de forma proporcional, alcangando aproximadamente 82 dias para o modelo PINENG
e 20 dias para o modelo KTS, no ambiente mais favoravel. Tais valores indicam que
embora o OPV seja capaz de fornecer energia suficiente para a recarga em ambiente
indoor e low-light, o processo é lento, especialmente para dispositivos com maiores
capacidades.

A analise final desses valores mostra que a utilizacao do OPV para recarga
interna de carregadores portateis pode ser viavel como fonte complementar de energia,
em aplicacbes de baixo consumo de energia. Além disso, nota-se a importancia do
posicionamento do OPV, uma vez que locais com maior eficiéncia luminosa ou melhor
posicionamento para captura de energia reduzem significativamente os tempos de
carregamento.

Portanto, a aplicacao e uso de OPVs em ambientes internos deve ser planejado
considerando a capacidade do dispositivo a ser carregado, as condigées de iluminagao
e o tempo disponivel para recarga, visando garantir a eficiéncia e aplicabilidade do
material.
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6 CONCLUSOES

Este estudo investigou a viabilidade de utilizacdo de um painel fotovoltaico
organico (OPV) comercial em ambientes internos com iluminagéo artificial, buscando
compreender o comportamento do dispositivo em condi¢des de baixa luminosidade e
sua capacidade de geracdo energética em cenarios reais. Além disso foi avaliada a
associacao do painel a um sistema de armazenamento de energia, representado por
power banks, visando propor uma aplica¢ao pratica e sustentavel da tecnologia.

Os resultados obtidos confirmam a sensibilidade espectral do OPV aos diferen-
tes modelos de luz artificial, além da sua capacidade de geracdo de energia mesmo em
condi¢bes de irradiancia reduzida. Observou-se que fatores como iluminéncia e posicio-
namento fisico do painel influenciam diretamente o desempenho elétrico do dispositivo,
sendo possivel obter curvas caracteristicas de corrente e poténcia representativas,
mesmo em condigdes ambientais onde a luz natural € limitada. A boa correspondéncia
entre 0 espectro de emissao das lampadas utilizadas e a faixa de absor¢ao do painel,
reforga o potencial de aplicacao desta tecnologia em cenario indoor.

A proposta pratica de associagdo ao power bank demonstrou-se tecnicamente
viavel em cenarios internos, com maiores aplicacoes para dispositivos com menor
capacidade de armazenamento de energia. Ainda que os tempos estimados de carre-
gamento completo sejam extensos, os resultados validam a utilizagdo de OPVs junto de
sistemas de baixo consumo energético, contribuindo como uma alternativa sustentavel
e de baixo impacto ambiental para a ageracao e armazenamento de energia.

Dessa forma, conclui-se que os painéis fotovoltaicos organicos representam
uma tecnologia promissora para ambientes internos, com vantagens como leveza,
flexibilidade, facilidade de fabricacdo e adaptabilidade a diferentes superficies. Apesar
dos desafios que existem, como tempo de vida inferior e menor eficiéncia comparada
as tecnologias fotovoltaicas convencionais inorganicas, como os fotovoltaicos a base
de silicio, os OPVs apresentam elevado potencial de utilizagdo em solugdes inovadoras
aplicadas ao mobiliario urbano e portatil, por exemplo. Acima de tudo, este estudo
contribui para o avanco do conhecimento na area, oferecendo base cientifica para
futuras pesquisas voltadas a otimizacao do desempenho dos dispositivos € ao aumento
de suas aplicagdes praticas.
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6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Essa dissertacéo contribui para o avan¢o do conhecimento sobre o desempe-
nho de dispositivos fotovoltaicos organicos (OPVs) em ambiente de iluminagéo artificial,
especialmente no contexto de sua aplicagcado em sistemas de energia. Contudo, ainda
ha aspectos a serem estudados e avaliados, oferecendo oportunidades promissoras
para investigacoes futuras.

Como continuidade deste trabalho, sugere-se a realizacao de estudos relacio-
nados a otimizacao espectral dos dispositivos, com foco na correspondéncia entre a
respostas espectral dos OPVs e 0 espectro das fontes de luz internas mais utilizadas,
como lampadas LED e fluorescentes compactas. Assim, experimentos controlados com
diferentes configuracdes de iluminagcédo podem fornecer dados valiosos para o ajuste
dos materiais ativos e das disposicdes das camadas de transporte, visando maximizar
a eficiéncia de conversao em ambientes fechados.

Adicionalmente, propbe-se a implementacao de um conjunto de painéis in-
terligados, possibilitando analisar e estimar o que pode ser modificado em relacédo a
quantidade de dispositivos utilizados para melhorar a quantidade de energia gerada e
armazenada.

Por fim, recomenda-se a ampliagcdo da pesquisa com abordagens compu-
tacionais e modelagens preditivas, permitindo simulagées de comportamento dos
dispositivos em diferentes cenarios de iluminagéo e carga elétrica.

Logo, os resultados que foram apresentados nesse trabalho representam uma
base cientifica para novos trabalhos, integrando aspectos cientificos, tecnoldgicos e pra-
ticos, os quais podem consolidar o papel dos OPVs como uma alternativa sustentavel,
tecnolégica, inovadora e eficiente para aplicagcbes em ambientes internos.
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