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mariaurorafavero@gmail.com

Resumo

Avangos na ciéncia e na tecnologia fotovoltaica, com o uso de diferentes aplicacdes na engenharia,
proporcionou evolugdo nos processos ¢ produtos nas edificagdes. Os filmes finos fotovoltaicos
organicos (OPV) podem ser encontrados no mercado como terceira geracao fotovoltaica. Com o
objetivo de avaliar a viabilidade no uso do OPV, um estudo foi realizado em fachadas envidracadas
na Universidade do Contestado, em Concoérdia SC. Apds ser realizada uma pesquisa bibliografica,
de mercado e do local de estudo, realizamos os calculos de viabilidade para o uso de filme OPV para
geracdo de eletricidade. O estudo demonstrou oportunidades significativas e promissoras para a
constru¢do civil, porém inviavel economicamente, se tratando de tecnologia recente no mercado.

Palavras-chave: Organicas Fotovoltaicas (OPV); Sustentabilidade; Efeito Fotovoltaico.

Abstract

Advances in photovoltaic science and technology, with the use of different applications in
engineering, provided evolution in processes and products in buildings. Organic photovoltaic thin
films (OPVs) can be found on the market as third generation photovoltaic. With the objective of
evaluating the feasibility of the use of OPV, a study was carried out on glazed facades at the
University of Contestado, in Concordia SC. After carrying out a bibliographical, market and study
research, we performed the feasibility calculations for the use of OPV film for electricity generation.
The study demonstrated significant and promising opportunities for civil construction, but
economically unviable, when it comes to recent technology in the market.

Keywords: Solar energy, Photovoltaic technology, Viability study.
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1. Introducao

A energia solar ¢ mundialmente considerada fonte de energia abundante, com promessa
de baixo impacto ambiental. Fundamentada no efeito fotovoltaico, através da conversao da
luz em eletricidade em semicondutores de silicio, a tecnologia foi impulsionada a partir das
aplicagdes nas engenharias (Jenkins, 2005). O efeito da luz nas células solares fotovoltaicas
ocorre pelo processo conhecido como fotocondutividade e a quantizagdao da energia, de
modo que os elétron possam ser ejetados para a banda de valéncia do material, produzindo
o que chamamos o efeito fotocondutor ou fotovoltaico (Demming, 2010) .

Nos ultimos anos, nos cursos de engenharia da Universidade do Contestado (Campus de
Concordia), a tematica ¢ explorada em ensino de fisica e em pesquisa, como aplicagdo de
contexto para os conteudos explorados na disciplina de Fisica III. Especialmente no ensino,
como tema de contexto no trabalho de doutoramento da professora orientadora da pesquisa
desenvolvida no periodo. Consequentemente, pesquisas com uso da tecnologia fotovoltaicas
comecava a ser vinculadas ao Grupo de Pesquisa em Energias Alternativas e Renovaveis da
Universidade do Contestado e Grupo de Estudos em Pesquisas no Meio Ambiente (GEMA)
e, recentemente, Grupo de pesquisa em Engenharia - Desempenho e Qualidade Ambiental —
(GEDEQ).

A articulagdo entre ensino, pesquisa ¢ extensao proporcionou desenvolvimento de estudos
contemplando as trés geragdes da tecnologia fotovoltaica: (a) tecnologia da primeira geragao
com painéis rigidos de silicio policristalino (Ampese e Reis, 2015; Falkoski e Reis, 2015);
(b) tecnologia da segunda geracdo com silicio amorfo em toldos (Schonell, 2016) e, (¢) mais
recente, a terceira geracao com filmes finos organico (Rogovski e Reis, 2017), neste ultimo
estaremos apresentado neste trabalho. Os projetos de pesquisa citados tiveram sua origem
na disciplina de Fisica III, como tema de contexto do trabalho de doutorado da professora
da disciplina, na produgdo transformacao da luz em ensino de fisica nas engenharias no uso
de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS).

Quanto a pesquisa iniciou em 2017, para uso de células fotovoltaicas organicas (OPV),
foram realizadas com o objetivo de avaliar o uso da tecnologia em fachadas envidragadas.
Trata-se de filmes finos com estruturas em espessuras na escala inferior a micrometros,
comumente constituidos de silicio amorfo, impressos em camadas ultrafinas em nanoescala
em superficies flexiveis como plastico, por exemplo (Yu, Zheng e Huang, 2014). Células
fotovoltaicos organicos, conhecidos como OPV (do inglés Organic Photovoltaics), podem
ser encontrados no mercado como terceira geragao de células solares (Darling e You, 2013).

Segundo Darling e You (2013), os OPVs atuam de maneira diferente da maioria das
outras células solares. Nos fotovoltaica inorganica a transformacao da luz em energia ocorre
da seguinte forma: quando um foton € absorvido, sdo criados portadores de carga livre
(elétron e espaco livre) e a constante dielétrica (desses materiais organicos) favorece para
que dois materiais diferentes na camada ativa, um doador de elétrons e um receptor de
elétrons, possam ter alto potencial de ionizagao e afinidade eletronica.

Esse artigo apresenta resultados parciais de um estudo de viabilidade para o uso de OPV
em fachadas envidragadas na Universidade do Contestado, onde simulamos com modelagem
matematica a viabilidade no uso da tecnologia para a producao de energia elétrica, a fim de
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responder a seguinte pergunta de pesquisa: Qual a viabilidade no uso de filmes finos de
silicio em paredes envidracadas em Concordia SC?

1.1 A tecnologia fotovoltaica como tema de contexto em ensino e pesquisa na
engenharia

Trabalho publicado na década de 70 apresenta uma explicagdo simplista para a dopagem
do silicio, contribuiu para o uso de semicondutor na produgdo de painéis fotovoltaicos
(Greaves, 1970). A teoria proposta por o autor € que cada atomo de silicio tem quatro elétrons
na ultima camada de valéncia, que participam da ligacdo com quatro atomos vizinhos,
produzindo um potencial elétrico na regido de junc¢ao controlada pelo nimero de 4tomos de
impureza do tipo p (receptores) e do tipo n (doadores).

Quatro décadas mais tarde, na Universidade Rutgers (USA), pesquisadores utilizam a
explicagdo de Greaves (1970) em ensino de ciéncias, oportunizando aos estudantes um
entendimento para o processo de ligagdo n-p nas células solares com semicondutores de
silicio dopado, a partir do uso de uma dindmica com atividade sinestésica (Richards e Etkina,
2013).

Paralelo aos avancos na ciéncia nas academias, a tecnologia fotovoltaica oportunizou o
desenvolvimento de vasto campo na industria da energia por intermédio do uso de células
fotovoltaicas. Consequentemente, a integragdo dessa tecnologia a ciéncia nas Engenharias
tem demonstrado ser um atrativo a aprendizagem durante a formagao desses estudantes. Com
esse propositos, nos Estados Unidos da América (EUA), Marta Dark (2011) sugere que os
académicos interessados em carreiras na ciéncia da tecnologia e engenharia nos proximos
dez anos devem encontrar muitas oportunidades na area. Também, nos Emirados Arabes
Unidos (EAU) que possuem larga dependéncia nos combustiveis fosseis, o tema ‘“‘energia
solar fotovoltaica” passou a ser utilizado inclusive em institui¢des de educacao bésica, ao
introduzir o assunto fontes renovaveis de energia nos curriculos de ciéncias (Molki, 2010).

Os artigos acima citados, que foram estudados em pesquisa bibliografica anterior (Reis e
Serrano, 2017) sugerem o uso experimental da tecnologia, no ensino de ciéncias. Nos
ultimos anos o uso da tecnologia foi impulsionado por dois fatores: as tratativas acordadas
no protocolo de Quioto (2008 a 2012), em reduzir os gases de efeito estufa (SARK, 2007) e
do movimento STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics), com foco na
educacdo para o desenvolvimento de competéncias na lideranca global do conhecimento
(DARK, 2011).

O movimento STEM tem como propdsito, proporcionar ao estudante o desenvolvimento
de competéncias e habilidades para o desenvolvimento profissional para as Engenharias,
proporcionado que o estudo quantico da luz tenha um contexto de aplicacdo significativo
para o ensino e aprendizagem da ciéncias (Reis e Serrano, 2017). Como consequéncia, as
aplicagdes passaram a tornar-se temas de interesse em projetos de pesquisa e nos trabalhos
de conclusdo de curso (TCC) em instituicdes de ensino superior, especialmente nos cursos
engenharia. Entre os aspectos motivadores dessa realidade, inclusive na Universidade do
Contestado, pode ser destacado programas de eficiéncia energética que possibilitam
instalacdes elétricas de modo sustentavel. E, nesse enfoque, surgia esse projeto de pesquisa
que esta sendo apresentado neste artigo.
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1.2 Filmes finos de silicio na transformacao da luz em eletricidade.

Conforme anteriormente relatado, a tecnologia utilizada na fabricacdo dos filmes de
silicio amorfo teve origem na evolugao das técnicas aplicadas a energia fotovoltaica, como
justificativas a facilidade de producdo, reducdo no consumo energético e tempo gasto na
producao, sendo que inicialmente precisava-se de silicio com certas caracteristicas fisicas e
quimicas que ocasionava alto consumo. Tais vantagens elencadas contribuiram para que a
evolugdo tecnoldgica tornasse possivel a producao de filmes finos fotovoltaicos com
espessuras na escala micrométrica, podendo ser impressos em substratos flexiveis (como o
plastico).

A principal desvantagem no uso dessa tecnologia ¢ o baixo rendimento, em comparagao
as células solares tradicionais, sendo um dos principais desafios para sua aplicacdo. Como
vantagem da tecnologia, os processos contribuem para a redugao dos custos energéticos e a
sustentabilidade em seus processos de fabricacao, uma vez que sua produgdo ocorre de forma
continua, diminuindo custos de mao-de-obra e proporcionando a fabricacdo em grande
escala. Em larga escala esta tecnologia ¢ dificil de ser avaliada quanto a seu desempenho,
devido aos seguintes fatores: tecnologia pouco difundida e utilizada, dificultando o acesso a
mesma; sofre alta influéncia de parametros ambientais (irradia¢do solar e temperatura);
apresenta baixo desempenho na producdo de energia elétrica.

A terceira geracao fotovoltaica com uso de filmes finos se diferencia da segunda pela nao
utilizagdo de cadmio que ¢ prejudicial ao meio ambiente e por proporcionar maior variedade
de apresentacdo, uma vez que sao fabricados em grandes impressoras, permitindo que o
comprador possa escolher o designer dos filmes OPV. E para avaliar sua viabilidade, Belmili
e colaboradores (2010) utilizaram programa computacional para avaliar a conversdo
fotovoltaica, utilizando principios Opticos e quanticos da luz.

2. Material e métodos

Apods uma pesquisa bibliografica e acesso a fornecedores da tecnologia, utilizando a rede
mundial de computadores, foram avaliadas as principais op¢des da tecnologia disponiveis
no mercado, bem como custos e caracteristicas no funcionamento ¢ uso de filmes finos
organicos para a geragdo de energia elétrica fotovoltaica a ser aplicada em fachadas
envidragadas, na sustentabilidade da construcao civil. Na posse das informacgdes tedricas e
técnicas da tecnologia, foi realizada a avaliacdo do local para o estudo. Inicialmente foi
avaliada a superficie de aplicagdo e suas caracteristicas. Posteriormente realizamos a
modelagem matematica da poténcia gerada e viabilidade financeira para a instalagdo dos
OPV (Organic Photovoltaics).

O ambiente de estudo foi a Universidade do Contestado (UnC), institui¢do de ensino
superior no municipio de Concordia SC. O estudo foi realizado com objetivo de avaliar a
viabilidade de aplicar a tecnologia OPV em fachadas envidracadas na Universidade. A
instituicdo possui uma area construida de 13.746,61m?, pela qual foram delimitadas e
avaliadas as diferentes areas envidracadas, a fim de definir o ambiente mais apropriado para
a aplicagdo dos filmes. Na avaliagdo das condi¢cdes ambientais foram contempladas as
coordenadas no posicionamento solar e localizagao geografica, bem como as condigdes
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fisicas das fachadas, como mobilidade e estrutura (recortes)., utilizando como ambiente
conforme relatado anteriormente.

Ap6s a identificacdo do local de estudo, na posse de informagdes dos fornecedores para
a tecnologia, realizamos os célculos para a poténcia de geracdo da energia elétrica a ser
produzida durante um ano. E, na posse desses resultados, realizamos o estudo da viabilidade
econdmica.

3. Resultados e discussoes

ApoOs uma avaliagdo dos locais com fachadas envidracadas para possivel aplicagao da
pesquisa, verificamos que algumas fachadas eram improprias devido as interrupgdes
metalicas, resultando em pequenas areas de aplicagdo e, nesse caso, inviabilizava por
necessitar de muitos recortes nos filmes. Por conta disso, foi escolhido como ambiente de
estudo a fachada envidragcada que localizada no acesso a biblioteca da Universidade do
Contentado, Campus de Concérdia, SC.

Trata-se de uma area ampla para aplicagio (Figura 1), com um total de 35,45 m? de 4rea
envidragada, dividida em trés andares, sendo que a fachada apresenta poucos recortes e com
excelente localizacao em relagdo as coordenadas solares. Para os célculos foi considerado a
produgdo por iluminacio artificial, os fabricantes da tecnologia afirmam que OPVs podem
gerar energia também por intermédio da transformacdo da luz natural ou artificial, por se
tratar de superficies transparentes.

Figura 1: Perspectiva da fachada para aplicacdo do OPV. Fonte: A pesquisa (2018).
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Os resultados dos célculos da produ¢ao, para o primeiro andar (térreo) onde temos uma
4rea de 5,75 m? (considerando 8 horas diarias de luz), resultou em uma poténcia de geragio
diaria de aproximadamente 1600 W, totalizando 587 KWatt/ano (Tabela 1).

1° andar
vidraca da direita Potencia filme Tempo :Potencia dia : Potencia 30 dias :Potencia 365 dias
Dimensado em metro Area m? em watt/m? Horas dia em watt em Kwatt em Kwatt
Largura = 2.9 575 35 8 1610 483 587,65
Altura= 23 ’ ’ ’

Tabela 1: Poténcia na geraciio da energia elétrica estimada para o primeiro andar. Fonte: Elaborada
pelas autoras.

No segundo andar as superficies de vidraga apresentam da seguinte forma: uma com 5,75

m? e a outra 7,35 m?, totalizando 14,85 m?, onde pode ser gerada e uma poténcia diaria de

4158 Watts/h e 1517 KWatt/ano (Tabela 2).

2° andar
vidraca da direita Potencia filme Tempo :Potencia dia : Potencia 30 dias :Potencia 365 dias
Dimensédo em metro Area m? em watt/m? Horas dia em watt em Kwatt em Kwatt
Largura= 25
Atura =3 75 35 8 2100 63 766,5
vidraca da esquerda Potencia filme Tempo :Potencia dia : Potencia 30 dias :Potencia 365 dias
Dimensédo em metro Area m? em watt/m? Horas dia em watt em Kwatt em Kwatt
Largura = 2,45 7.35 35 8 2058 6174 75117
Altura= 3

Tabela 2: Poténcia de geragao estimada para o segundo andar. Fonte: Fonte: Elaborada pelas autoras.

E, no terceiro andar, h4 uma estrutura semelhante a do segundo, possibilitando também
gerar uma poténcia diaria de 4158 Watts/h, totalizando 1517 KWatt/ano. Portanto, a area
total da fachada ¢ de aproximadamente 35,47 m2, utilizando dados fornecidos pelo
representante da tecnologia, e considerando 8 horas diarias de iluminagdo, ¢ possivel gerar
aproximadamente 3,6 MW/ano de energia elétrica (Tabela 3).

Resumo dos andares 1,2 e 3
widraca da direita Potencia fime Tempo |Potencia dia |Potencia 30 dias |Potencia 365 dias
Dimensao em melro Area m* em watim® Horas dia em Kwatt em Kwatt em Kwatt

Largura Total = [12.4 i aa a
5 > 9 122 G0
Alura Tolal = [14.3 3545 35 8 993 29778 3622949

Tabela 3: Resultados do dimensionamento da fachada e poténcia gerada com a tecnologia OPV. Fonte:
A pesquisa realizada (Rogovski e Reis, 2017).

Para o estudo de viabilidade econdmica foi realizado em 2017, onde utilizamos os valores
obtidos na pesquisa de mercado (em R$ por m?), custos para a instalagdo dos filmes finos e
valores a serem economizados com a geragao de energia elétrica. Os resultados demostraram
que o custo médio foi de R$ 1375,00 por m? (filme + vidro externo), com producdo de
energia elétrica de 35 Watt por m*/hora, totalizando uma produgio de energia elétrica médio
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anual (considerando todas as areas) de aproximadamente 3,62 Megawatts, com valor
estimado de R$1.880,00/ano.

Supondo como taxa de juros 4% ao ano para o financiamento do investimento inicial, o
retorno sobre o investimento foi estimado em 22 anos, no ano de 2039 (Tabela 4),
considerando somente a energia elétrica gerada e supondo que o valor da energia elétrica
tenha aumento de 5% ao ano. Considerando como tempo estimado de vida util da tecnologia
a garantia do fabricante, para esse periodo de retorno do investimento inicial, os dados
inviabilizam a implantagao.

Tann Rewarnan suira fotrabava em 0% »
wetimer wnine tavellaie ns sas12%0
SR L s Vs de 2017 « 55 851541 Kol - 41 15EKmTN
Lanrgle gerace s Ko sea0 |
Voded g0 Kwar 05151 ;
Waleres de 201D = BS 06388 Kmatt/y - e e 1S0Sman/s
e UITeTeD. mx_’ ns -ars
Analise s;r-lplu -----
™ 2017 2018 2019 2000 2zt w0
—— wian | s an ]| s oL || rs wrnso || ns asars || ns s |
Sqepameren RS “asrso ks " ] L] RS
Iestalagho RS LS | s " L] " ws
S 4% 00 o " LTS | R 195288 | kS LIsLES RS 1ears m LrLa?
Eneegle perads ane Ls) (B LY LSO " juTee L Limsm " 1A
(0] (2] ns
Aro Thaerporte W23 2024 2005 2005 N0
— wram || rs avsum || ns snsesas || »s wmensr | ns s || ns 17,0056 |
[ - S L] " . " . RS
satwho W5 L] LY ] [ RS
Toren 8% 0o ano B4 Lmer e RS s o 1errse - n$ LaseEs  ns 139939
Cogital om 20 ooos 45 ruser B R3 239875 | RS 250871 a% LesT: RS Lol | RS 29591
Energhe perade 300 150 kwatt/mes (asmerno 9% asn) % " ns 5] " ns
Ao Transpne 28 024 2030 2031 : 082
[ nwsse || rs wsai || w5 nmas || s e || s 294233 || ns 287745 |
Fqsiparmwats ®5 ns L] ns " ns
Ieatatagle £S - s - " LT3 " RS -
Toros $5% 00 ane S 153919 RS Leadm RS 142093 RS L3911 RS L6803~ RS L1269
Copinad e 20 s 5 291651 RS GLTS | S 121588 1 RS 3snse [0S 154552 ) R ERF R
Exerps gerads sno 150 kwary/mes (ssments 5% mae) 1S ns L33 ns r ns
Asa Trampeors 2044 034 2088 046 2087
Iestimento] RS annrras | | ws 20052 || =5 na || ns .42 || w8 135590 | | ns ayoz.on |
Equipamesto RS RS RS ns . RS RS
wnalagho RS - RS L - RS - "5 - RS
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Istalacio KS . " : ne ! ns . [y - ns
aoos 6% 30300 RS s4398 | B WSAE RS 19015 48 1973 | &S 2L R L4
Capital e 20 s RS arsisy | as Ao | m Srsss b S b Srna e (Vi
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Tabela 4: Calculo da viabilidade economica para uso de filmes finos na fachada da Universidade.
Fonte: Elaborada pelas autoras
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Nossa intencao ¢ buscar junto a fornecedores da tecnologia recursos a fim de testar a
influéncia da tecnologia na sustentabilidade energética, considerado indicadores no conforto
térmico e luminoso, a fim de viabilizar o uso da tecnologia em edificagoes.

4. Consideracdoes finais

Por esta tecnologia ndo ser muito difundida, apesar de ter um custo de produgdo baixo,
ela ainda chega muito cara para o consumidor, fazendo com que ela nao seja viavel
economicamente, somente considerando a energia elétrica gerada. Os calculos realizados
demonstram que demora 26 anos para o retorno do investimento caso considere-se somente
o custo da energia produzida.

Qualitativamente ela poderia proporcionar atrativos na sustentabilidade da edificacao. Por
exemplo, um meio de incentivar a aplica¢ao desta tecnologia é com o estudo dos impactos
ao conforto térmico, luminoso e acustico que esta aplicagdo proporcionaria a edificagdo, aos
quais nao encontramos nenhuma informagao até o0 momento.

Portanto, como perspectivas futuras pretendemos prosseguir com a pesquisa, tendo como
foco de investigagdo na sustentabilidade para a construgao civil, investigando a viabilidade
no uso da tecnologia em prol do conforto térmico e luminoso em fachadas envidragadas. O
estudo proposto sera realizado com intengdo declarada de viabilizar, economicamente, a
sustentabilidade no uso da tecnologia.
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