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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "SISTEMAS
DE CELULA FOTOVOLTAICA".

A presente invengao refere-se a sistemas de célula fotovoltaica,
em particular a métodos para utilizacdo em sua fabricagéo.

Em um tipo de sistema de célula fotovoltaica, um sistema de ele-
trodo primario e um sistema de contra-eletrodo juntos definem uma sequén-
cia de células conectadas em série, cada uma contendo eletrdlito que € iso-
lado de contato elétrico direto com eletrélito de células vizinhas. Durante a
fabricagao de um tal sistema € necessario depositar o material eletrélito para
o interior de cada uma das células. Para conseguir desempenho 6timo do
sistema é importante que a camada de eletrdlito tenha uma espessura pre-
definida relativamente uniforme.

Tipicamente o material eletrdlito esta em uma forma liquida e
pode ser relativamente viscoso. Consequentemente, seria desejavel fornecer
um meétodo para fabricar um sistema de célula fotovoltaica no qual o eletréli-
to possa ser faciimente depositado dentro das células do sistema, ao mesmo
tempo em que assegure que a espessura requerida da camada de eletrdlito
foi conseguida.

De acordo com a presente invengao é fornecido um método de
fabricar um sistema de célula fotovoltaica do tipo que compreende um siste-
ma de eletrodo primario € um sistema de contra-eletrodo que definem juntos
uma sequéncia de células conectadas em série, cada uma contendo eletroli-
to que é isolado de contato elétrico direto com o eletrélito das células vizi-
nhas, o método compreendendo: (a) depositar eletrélito para o interior das
células e, b) sensoriar o nivel de eletrélito depositado.

Sensoriando o nivel de eletrdlito depositado desta maneira, a
presente invengido assegura que a espessura desejada de eletrdlito nas ce-
lulas foi conseguida, de modo que o desempenho do sistema resultante &
otimizado com relagao a isto.

Preferivelmente o nivel de eletrélito em cada célula é sensoriado
de maneira independente. O nivel de eletrdlito pode ser sensoriado de

maneira conveniente utilizando um ou mais sensores colorimétricos 6ticos.
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Alternativamente ou em adigdo, o nivel de eletrélito pode ser sensoriado uti-
lizando um ou mais sensores 6ticos reflexivos.

O método pode ainda compreender controlar a velocidade de
deposicao do eletrélito na dependéncia do nivel sensoriado de eletrdlito. Por
exemplo, se o nivel sensoriado de eletrélito € muito baixo em um dado mo-
mento, a velocidade de deposigcdo do eletrdlito pode ser aumentada para
corrigir o nivel de eletrdlito. Da mesma maneira, se o nivel de eletrélito sen-
soriado é muito elevado, a velocidade de deposicdo pode ser reduzida de
acordo.

Preferivelmente o eletrélito &€ depositado utilizando um distribui-
dor respectivo separado para cada célula. O eletrélito pode ser depositado
utilizando uma ou mais valvulas dosadoras controladas por solendide.

Cada célula no dito um sistema de eletrodo pode ser definida por
um par respectivo de trilhas isolantes. Por exemplo, cada trilha isolante pode
compreender um adesivo de fusdo a quente que serve adicionalmente para
aderir juntos o sistema de eletrodo primario e o sistema de contra-eletrodo.
Cada trilha isolante pode, adicionalmente, compreender uma fibra isolante.
Alternativamente ou em adicao, cada trilha isolante pode ainda compreender
uma pluralidade de esferas de vidro que servem para definir o espagamento
entre o sistema de eletrodo primario e o sistema de contra-eletrodo.

Modalidades preferidas da presente invengao serao descritas
agora com referéncia aos desenhos que acompanham, nos quais:

a figura 1 ilustra o processo global para fabricar uma célula foto-
voltaica;

a figura 2 ilustra o processo para fabricar um sistema de eletrodo
primario do sistema de célula fotovoltaica.

a figura 3 ilustra o processo envolvido em gravar um desenho
sobre uma tela de titanio do sistema de eletrodo primario;

a figura 4 ilustra o trajeto da tela de titdnio do eletrodo primario
por meio dos roletes de gravacao;

a figura 5 ilustra os respectivos perfis macho (levantado) e fé-

mea (recuado) dos roletes de gravacdo que produzem as projegoes peque-
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nas quase esféricas sobre a tela de titadnio do sistema de eletrodo primario,
quando vistas ao longo dos eixos dos roletes;

a figura 6 ilustra o processo para limpar a tela de titanio do sis-
tema de eletrodo primario;

a figura 7 € uma vista em sec¢ado transversal de aparelho para
limpar a tela de titanio gravada;

a figura 8 ilustra o processo para revestir a tela de titdnio com
diéxido de titanio;

a figura 9a é uma vista explodida de uma cabecga de extrusao
utilizada para revestir a tela de titdnio com ambos, diéxido de titdnio e um
material corante;

a figura 9b € uma vista explodida de uma modalidade alternativa
de uma cabecga de extrusdo que tem dois furos de suprimento;

a figura 10 ilustra o trajeto de escoamento de pasta de dioxido
de titdnio ou de material corante quando a tela de titanio é direcionada de-
pois da extrusora;

a figura 11 ilustra um arranjo para aplicar pressdo a uma cabecga
de extrusao;

a figura 12 ilustra a limpeza de uma tela de titanio revestida por
meio de um laser;

a figura 13 ilustra o processo de revestir a camada de didéxido de
titinio sobre a tela de titanio com um corante baseado em ruténio;

a figura 14 ilustra um arranjo para aplicar uma camada de coran-
te a tela de titanio revestida;

a figura 15 ilustra os estagios finais na fabricagdo do sistema de
eletrodo primario de acordo com uma modalidade da presente invengao;

as figuras 16a e 16b ilustram primeiro e segundo tipos alternati-
vos de dispositivo de tensionamento dindmico para utilizagédo no arranjo da
figura 15;

a figura 17 ilustra os estagios finais na fabricagdo do sistema de
contra- eletrodo de acordo com uma modalidade da presente invencao;

a figura 18 ilustra como o sistema de eletrodo primario e o sis-
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tema de contra-eletrodo sdo unidos juntos de acordo com uma modalidade
da presente invengao;

as figuras 19a até 19c¢ sao vistas em segao transversal do siste-
ma de célula fotovoltaica de acordo com uma modalidade preferida da pre-
sente invengao em diferentes estagios na fabricagao;

a figura 20 ilustra como o sistema de eletrodo primario e o sis-
tema de contra-eletrodo sdo unidos juntos de acordo com outra modalidade
da presente invencao;

a figura 21 é uma vista em sec¢do transversal do processo de
laminacgéao final;

a figura 22a ilustra como uma conexao elétrica externa é feita a
um sistema de célula fotovoltaica de acordo com a modalidade preferida da
presente invengao;

a figura 22b € uma vista em secgao transversal em X-X de uma
porgcédo da conexao elétrica mostrada na figura 22a;

a figura 23a é uma vista em secao transversal explodida de uma
porcao de duas células adjacentes do eletrodo primario e sistemas de con-
tra-eletrodo antes de montagem;

a figura 23b é uma vista em seg¢ao transversal de uma porgéo de
duas células adjacentes do eletrodo primario montado laminado do sistema
de contra-eletrodo;

a figura 24 é uma vista em secao transversal que mostra as di-
mensdes dos componentes do sistema de célula fotovoltaica montado de
acordo com uma modalidade preferida da presente invengao;

a figura 25 mostra a aparéncia global do sistema de célula foto-
voltaica montado;

a figura 26a € uma vista de um sintonizador de alinhamento fino
para a posi¢ao de um rolete quando visto ao longo do eixo do rolete; e

a figura 26b é uma vista isométrica do rolete com o sintonizador
de alinhamento fino.

Fazendo referéncia a figura 1, um processo para fabricar um sis-

tema de células fotovoltaicas inclui um processo 100 para formar um sistema
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de eletrodo primario; um processo 200 para formar um sistema correspon-
dente de contra-eletrodo; um processo 300 para montar os dois sistemas de
eletrodo com eletrélito entre eles, € um processo 400 para vedar as arestas
dos sistemas de eletrodo montados e laminar o conjunto vedado.

Em uma modalidade preferida o conjunto vedado resultante
compreende onze pares de eletrodos de funcionamento e um par de eletro-
dos falsos na aresta lateral do sistema que € utilizado para estabelecer con-
tatos elétricos externos. Preferivelmente o eletrélito nao esta presente entre
o par de eletrodos falsos.

A figura 2 ilustra em maior detalhe o processo 100 para formar o
sistema de eletrodo primario. Existem cinco estagio separados neste pro-
cesso: gravacao 110, limpeza 120, revestimento 130 com diéxido de titanio
(TiOy), revestimento 140 com um corante baseado em ruténio que atua co-
mo o material absorvedor de luz no sistema de células fotovoltaicas e, corte
em tiras 150 da tela revestida resultante e prender as tiras a um substrato
isolante.

O aparelho utilizado no processo de gravagao esta ilustrado em
maior detalhe na figura 3. Neste processo, um rolo de tela de titdnio que tem
uma espessura de 0,05 mm é desenrolado de um estagio de desenrolamen-
to 111 que compreende duas unidades de desenrolamento separadas e for-
necidas por meio de um mecanismo de aresta guia 112 para um estagio de
soldagem 113 que é arranjado para soldar juntas a aresta dianteira de um
rolo de tela de titadnio e a aresta traseira de um rolo subsequente de tela de
titanio. A tela de titanio é entdo fornecida para um estagio de gravagao 118
no qual a tela € gravada com um desenho de ondulagdes descrito em maior
detalhe abaixo, e entdo a um estagio de corte 115 onde a tela de titanio &
cortada substanciaimente na mesma posi¢cdo que a juncado formada anteri-
ormente no estagio de soldagem 113. A tela de titAnio gravada & entao ali-
mentada através de outro mecanismo de aresta guia 116 até um estagio de
reenrolamento 117 que reenrola a tela de titdnio gravada sobre um confor-
mador de papeldo em uma ou duas unidades de reenrolamento separadas.

A razao para fornecer duas unidades de desenrolamento sepa-
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radas, o estagio de soldagem 113, o estagio de corte 115 e duas unidades
de reenrolamento separadas, € possibilitar que a gravagao tenha lugar em
uma tela continua de titdnio, sem requerer que cada rolo de tela de titanio
seja alimentado manualmente através do estagio de gravagao 114. Assim, a
aresta traseira de um primeiro rolo de tela de titanio é soldada a aresta dian-
teira de um segundo rolo de tela de titanio no estagio de soldagem 113, e a
tela é cortada na mesma posigdo quando a jungado soldada em seguida che-
ga no estagio de corte 115. Um terceiro rolo de tela de titanio € entao ajusta-
do a unidade de desenrolamento vazia, de modo que a aresta dianteira pos-
sa ser entdo soldada a aresta traseira do segundo rolo. Para permitir que a
tela de titanio seja fornecida ao estagio de gravagdo em velocidade constan-
te, mesmo durante o processo de soldagem um arranjo de acumulagdo de
roletes é arranjado ao mesmo tempo a montante e a jusante do estagio de
gravacao 114. Contudo, em um arranjo alternativo, os arranjos de acumula-
¢ao séo eliminados e a velocidade do processo de gravagao deixada variar.
O estagio de gravagao 114 esta mostrado em maior detalhe na
figura 4. A tela de titanio 1141 é alimentada para um aperto definido por pri-
meiro e segundo roletes de gravacao 1142, 1143 ao longo da dire¢gao mos-
trada pela seta 1144 e em uma velocidade de aproximadamente 20 metros
por minuto (0,33 metros por segundo). A dimensdo do aperto € escolhida de
modo a engatar a tela de titanio que tem uma espessura de 0,05 mm e €,
portanto, selecionada para ser um valor preferivelmente dentro da faixa de
0,01 mm e 0,10 milimetro. Os roletes de gravagdo 1142, 1143 sao formados
com 48 linhas de desenhos de gravagao para formar linhas paralelas corres-
pondentes de ondulagdes sobre a tela de titdnio 1141, embora somente al-
gumas linhas estejam ilustradas na figura 4 para efeito de clareza. Como
pode ser visto na figura 4, a tela de titdnio 1141 ocupa somente metade da
largura dos roletes de gravagcao 1142, 1143. A tela de titdnio 1141 engata,
portanto, com 24 das 48 linhas de desenhos de gravacgao. Este aspecto van-
tajoso possibilita aos roletes de gravagido 1142,1143 continuarem a ser utili-
zados em caso que um defeito ocorra no desenho de gravagdo de um lado

de um ou de ambos os roletes 1142 e 1143. Um dispositivo para alinhar a
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tela de titdnio (ndo mostrado) € portanto fornecido de modo que no caso de
tal defeito a tela possa simplesmente ser alinhada com outro lado do dese-
nho de gravagio, de modo que o processo de gravagao pode continuar sem
uma interrupgao substancial no processo.

As superficies dos roletes de gravacado 1142, 1143 estdo mos-
tradas em maior detalhe na figura 5. A superficie do primeiro rolete de gra-
vagdo 1142 é formada com um desenho de gravagdo elevado (macho) na
forma de um sistema de projecdes quase esféricas 1145, que sdo alinhadas
com um desenho de gravacgéo recuado (fémea) na forma de um sistema cor-
respondente de recessos quase esféricos 1146. A escala dos desenhos de
gravagdo mostrados na figura 5 esta exagerada em relagédo aos roletes de
gravagao 1142 e 1143 para efeito de clareza. Passando a tela de titanio
1141 entre os primeiro e segundo roletes de gravagdo 1142, 1143 um siste-
ma de ondulacdes 1147 é formado sobre a tela de titanio 1141. As ondula-
¢oes 1147 sao formadas em um sistema retangular no qual o espagamento
entre ondulagoes adjacentes ao longo da dire¢ao de passeio da tela de tita-
nio 1141 é substancialmente menor do que aquele ao longo da largura da
tela de titdnio. As ondulagbes 1147 sao assim formadas em um numero de
linhas, nas quais as ondula¢des sdo espagadas regular e tipicamente sepa-
radas por aproximadamente 1 mm, e as linhas sdo separadas por 12, 25
mmm. As ondulagdes 1147 servem como um dispositivo para estabelecer
uma conexao elétrica entre os dois eletrodos de cada célula fotovoltaica den-
tro do sistema montado.

Antes que o processo de gravagao seja iniciado, um comprimen-
to de aproximadamente 15 metros de tela do cabegalho de ago inoxidavel &
soldado a aresta dianteira de um primeiro rolo de tela de titanio e alimentado
entre os roletes de gravagdo 1142, 1143 que, neste estagio, estdo separa-
dos um do outro, para criar um comprimento continuo de tela a jusante dos
roletes 1142, 1143, para com isto impedir desperdicio de tela de titanio nao
gravada 1141 que poderia de outra maneira estar presente nesta posigao de
jusante. O comprimento da tela do cabegalho de ago inoxidavel € governado

pelo arranjo fisico do estagio global de gravag¢ao 114 que inclui uma ponte
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localizada a jusante dos roletes de gravagao 1142, 1143 que fornece espacgo
para as duas unidades de reenrolamento separadas do estagio de reenrola-
mento 117. Na pratica o comprimento da tela do cabecgalho é tipicamente
entre 20 m e 30 m. Como descrito acima quando o primeiro rolo de tela de
titdnio esta esgotado, a aresta traseira da tela do primeiro rolo é soldada a
aresta dianteira do préximo rolo de tela de titanio no estagio de soldagem
113, de modo que uma vez iniciado, o processo de gravagao € continuo. Em
operagdo, o estagio de soldagem 113 punciona um furo na tela na posigéo
onde a extremidade traseira do primeiro rolo de tipo tela de titanio é soldado
a aresta dianteira da proxima tela de titénio, e este furo € em seguida detec-
tado por um sensor no estagio de corte 115 que, por sua vez, faz com que a
tela de titdnio seja cortada neste ponto e uma porgao traseira de ago inoxi-
davel seja soldada a extremidade traseira da tela de titanio. Assim, durante o
processamento subsequente da tela de titdnio existem ligadas a tela ao
mesmo tempo, porgdes de tela dianteira e traseira de ago inoxidavel.

Contudo, foi descoberto que o tratamento térmico subsequente
da tela de titanio, descrito em maior detalhe abaixo, pode dar origem a flam-
bagem da tela nas posicdes onde as porcdes de tela dianteira e traseira de
aco inoxidavel sao soldadas a tela de titanio devido as diferentes taxas de
expansao térmica dos dois metais.

Portanto, em um arranjo alternativo, em lugar das porgdes de
tela de cabecgalho e traseira de ago inoxidavel, porgdes de tela de cabecgalho
e traseira da prépria tela de titanio sao utilizadas. Embora isto possa parecer
desperdicio de titAnio oneroso, as por¢gdes de cabecgalho e traseira podem
naturalmente ser reutilizadas, uma vez que elas sejam removidas da porgao
principal processada de cada rolo de titdnio da tela ao final do estagio de
processamento. Além disto, quando as porgdes de cabecalho e traseira es-
tado no final de sua vida util, elas podem ser recicladas, por exemplo, derre-
tendo e formando como uma nova tela.

Depois que a tela de titanio tenha sido gravada, a tela gravada é
opcionalmente passada até um estagio de limpeza 120 mostrado em maior

detalhe na figura 6. O estagio de limpeza serve para remover 6leo, residuos
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e outros contaminantes, e compreende em sequéncia um desenrolador 121,
uma aresta guia 122, uma unidade de limpeza 123, um secador de flutuagéao
124, uma aresta guia 125 e um reenrolador 126. Em operagéo a tela de tita-
nio gravada é desenrolada e passada através da aresta guia 122 para o inte-
rior da unidade de limpeza 123. Fazendo referéncia a figura 7, a unidade de
limpeza 123 compreende um banho 1231 de detergente liquido tal como a-
quele comercializado sob a marca comercial LiquiNox (RTM) e uma camara
de lavagem 1232. O banho 1231 e a camara de lavagem 1232 siao ambos
aquecidos a 85°C. A tela de titdnio gravada 1233 € guiada através do deter-
gente no banho 1231 e sobre uma parede de separagao 1234 para o interior
da camara de lavagem 1232. Agua desionizada é entdo borrifada sobre a
tela 1233 a partir de bocais de borrifo 1235 e € coletada na base da camara
de lavagem 1232 através de uma saida de drenagem 1236 para reutilizagao.
Em algumas modalidades da invengio o estagio de limpeza 120 é omitido.

Para impedir contaminacao cruzada, primeira e segunda fileiras
de facas de ar 1237, 1238 s&o posicionadas respectivamente acima e abaixo
do trajeto da tela 1233 a uma curta distdncia a montante da parede 1234 e
estas servem para forgar qualquer residuo de detergente sobre a tela 1233
de volta para o banho 1231.

A tela de titdnio lavada 1233 é entdo imersa em um banho de
etanol (ndo mostrado) e alimentada para uma unidade de flutuagdo 124 (ver
figura 6) que seca a tela 1233. Na unidade de flutuagdo 124 um suprimento
de ar aquecido até entre 80°C e 120°C ¢ direcionado acima e abaixo da tela
1233 quando ela € mantida sob tens&o entre dois roletes.

A tela de titdnio seca é entdo alimentada através de uma aresta
guia 125 até uma estagao de reenrolamentos 126.

Fazendo referéncia novamente a figura 2, a tela de titanio gra-
vada e limpa é entao fornecida para uma estagao de revestimento 130 para
depositar uma camada de didxido de titanio (TiO.) sobre a tela de titanio, e
isto estd mostrado em maior detalhe na figura 8. Um desenrolador 131 for-
nece a tela através de uma aresta guia 132 para uma estagdo de extrusao

133 descrita em maior detalhe abaixo. Na estacdo de extrusdo 133 uma pas-
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ta baseada em agua que contém o (TiOz) é extrudada sobre a tela a partir de
um recipiente pressurizado e € depositada na forma de tiras que se esten-
dem entre fileiras adjacentes de ondulagdes gravadas.

Em uma modalidade preferida a pasta contém (a) hidroxipropil-
celulose (HPC) como um agente de espessamento, que tem a vantagem de
decompor sem deixar um residuo indesejavel sobre a tela; um surfactante,
por exemplo, como comercializado sob a referéncia TX-100 que reduz a ten-
séo superficial da pasta, permitindo com isto que o TiO, passe mais facil-
mente para as ranhuras das superficies na folha de titanio; e um biocida pa-
ra matar os bolores e fungos que sdo muitas vezes encontrados na presencga
de HPC. A espessura da pasta de TiO; depositada sobre a tela depende da
forma da cabecga de extrusdo (e, em particular, da espessura do pente de
extrusdo, a serem descritos abaixo) da velocidade na qual a tela € movida
depois da cabecga de extrusao, e da viscosidade da pasta.

A pasta de TiO; é entdo seca em trés estagios 134, 135, 136. O
primeiro estagio 134 compreende um forno de infravermelho aquecido até
aproximadamente 60°C que seca a pasta a partir do interior, impedindo com
isso formacao adversa de bolhas sobre a superficie do revestimento. Opcio-
nalmente o primeiro estagio 134 ao invés disso compreende um secador de
flutuacdo como descrito anteriormente com referéncia a figura 6. O segundo
estagio 135 compreende um forno secador de flutuagdo no qual a tela &
suspensa e seca por meio de radiagao infravermelha e ar quente a uma
temperatura de aproximadamente 180°C. O terceiro estagio 136 compreen-
de um forno de sinterizagao infravermelho que faz com que o TiO; a partir da
pasta cole sobre a superficie da tela de titanio subjacente. A tela revestida
entdo entre em um estagio de resfriamento 137 antes de ser alimentada a-
través de uma aresta guia 138 para um reenrolador 139.

Os componentes da cabega de extrusdo de uma primeira moda-
lidade estdo mostrados em maior detalhe na figura 9a. A cabeg¢a de extrusao
1331 compreende um corpo de extrusora de ago inoxidavel 1332, um pente
de extrusdo de ago inoxidavel 1333 e uma placa de cobertura de ago inoxi-

davel 1334. Preso a cada extremidade do corpo de extrusora 1332 existem
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respectivas placas extremas de ago inoxidavel 1335 que sédo dotadas de ga-
xetas de vedacgdo de politetrafluoroetilieno (PTFE) 1336. O pente 1333 da
cabeca de extrusdo esta ilustrado com apenas 10 canais de extrusdo para
efeito de clareza, embora na pratica existam 24 canais na modalidade prefe-
rida. A extremidade distal de cada dedo do pente da extrusora 1333 & for-
mado com um respectivo entalhe 1337 e estes entalhes sdo alinhados com
ranhuras correspondentes 1338 em um lado do corpo de extrusora 1332.
Estes permitem que as linhas gravadas de ondulagao sobre a tela de titanio
passem sobre a cabecga de extrusdo 1331 sem depdsitos. Eles também aju-
dam a corrigir a montagem da cabega de extrusdo. Um unico furo de supri-
mento central 1339 formado no corpo de extrusora 1332 permite que a pasta
de TiO; passe para o interior de um de dois canais de suprimento 1340 for-
mados no corpo de extrusora 1332.

Uma modalidade alternativa esta mostrada na figura 9b. Nesta
modalidade o pente de extrusdo 1333, também mostrado com apenas 10
canais embora existam 24 na pratica, € feito de um material plastico flexivel
tal como PTFE ou polietileno. Este é conformado para a forma desejada uti-
lizando uma corrente de alta pressdo de vapor d'agua. Isto fornece qualida-
des de vedagado aprimoradas contra vazamento da pasta de TiO,, vez que o
material resiliente utilizado para o pente 1333 compensa qualquer ligeira im-
perfeicao no corpo da extrusora 1332 e placa de cobertura 1334.

Nesta modalidade dois ou mais furos de suprimento 1339 sao
posicionados de maneira simétrica ao redor de uma regiao central do corpo
de extrusora 1332 em lugar do unico furo de suprimento 1339 na modalidade
da figura 9a. A provisdo de furos adicionais de suprimento simetricamente
colocados reduz as diferengas de pressdo dentro da pasta de TiO; e, portan-
to, fornece um maior grau de controle da espessura do revestimento de TiO
aplicado. Sera apreciado que este arranjo fornece duas vantagens separa-
das: a) as diferencas de pressado sao reduzidas em virtude da distancia re-
duzida viajada pela pasta de TiO, quando comparada com o arranjo com
somente um Unico furo de suprimento, uma vez que com dois furos a pasta é

espalhada por somente metade da largura da cabega de extrusdo enquanto
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que com somente um furo a pasta deve ser espalhada sobre toda a largura
da cabecga de extrusao; e b) somente metade da quantidade de pasta passa
para cada furo de suprimento 1339, e assim a velocidade de passeio & cor-
tada pela metade e a diferenga de pressao é reduzida.

Adicionalmente, as gaxetas de PTFE 1336 da primeira modali-
dade sao substituidas por gaxetas de cortica emborrachadas 1336. Foi des-
coberto que a cortica emborrachada aprimora a qualidade de vedagao da
gaxeta 1336, o que pode muitas vezes ser desejavel no caso de corpo de
extrusora de ago inoxidavel 1332 e placas e extremas de ago inoxidavel
1335 que sofrem deformacéo plastica durante montagem.

Fazendo referéncia a figura 10, a diregdo de movimento da tela
de titdnio 1341 através da cabecga de extrusdo 1331 esta indicada pela seta
1342. A diregao de escoamento da pasta de TiO, dentro da cabega de ex-
trusdo esta indicada pela seta 1343 e a seta 1344 indica a direcao de esco-
amento da pasta de v quando a pasta € transferida para a tela de titanio
1341.

Em um arranjo preferido pressao € aplicada a cabeca de extru-
sao 1331 por meio de um grampo externo 1345 como ilustrado de maneira
esquematica na figura 11, e o grau de compressao exercida sobre a cabecga
de extrusdo 1331 pelo grampo 1345 é controlado por um arranjo de parafuso
de precisdo na forma de um parafuso vernier 1346. Controlando de maneira
precisa a pressdo aplicada a cabeca de extrusdao 1331 é possivel por sua
vez controlar a espessura de revestimento de TiO; aplicado a folha de tita-
nio: quanto maior a pressao aplicada mais fino o revestimento.

Em uma modalidade preferida o grau de pressao exercida pelo
grampo 1345 é controlado automaticamente na dependéncia da espessura
sensoriada do revestimento em uma posi¢édo a jusante da cabeca de extru-
sdo 1331. A espessura pode ser sensoriada oticamente, por exemplo, sen-
soriando a posigao de um feixe de radiagdo tal como luz depois de reflexdo
na superficie do revestimento.

Foi descoberto que o processo de sinterizagcdo da origem a uma

camada indesejavel de 6xido sobre as regides da folha de titanio entre as
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trilhas de revestimento de dioxido de titanio. Uma vez que estas regides in-
cluem as ondulagdes gravadas, ndao € possivel remover a camada de oxido
por meio de técnicas de abrasdo convencionais sem o risco de danificar as
ondulagdes. Contudo, foi descoberto que o revestimento de 6xido indeseja-
vel pode efetivamente ser removido varrendo um feixe de laser de alta ener-
gia através da superficie das regides onde o 6xido deve ser removido. A
precisdo que é fornecida por tal limpeza a laser permite remogao da camada
de 6xido indesejavel sem afetar as trilhas do revestimento de diéxido de tita-
nio. Além disto, este método é limpo, uma vez que ele ndo deixa residuo na
superficie da folha de titdnio, o que poderia, de outra maneira, requerer re-
mogao. O laser pode adicionalmente ser utilizado para aplicar uma marca-
¢ao a superficie traseira da folha de titdnio para finalidades de controle de
qualidade.

O arranjo esta ilustrado na figura 12. Um laser 1391 é montado
acima do trajeto indicado pela seta 1392 da tela de titanio revestida 1393. A
tela compreende trilhas 1394 que foram revestidas com diéxido de titanio e
trilhas de intervengdo 1395 que contém as ondulagbes gravadas que foram,
de maneira indesejavel, revestidas com uma camada de didxido de titanio
durante o processo de sinterizagdo. O laser 1391 direciona um feixe de radi-
acao ao longo de uma linha de varredura 1396, porém de tal modo que so-
mente as trilhas de intervencdo 1395 que contém as ondulagbes gravadas
sdo irradiadas. Isto € conseguido seja varrendo o feixe laser através de toda
a largura da tela utilizando ou uma cabeca de varredura ou um divisor de
feixe, e modulando a intensidade de acordo, ou direcionando o feixe de laser
somente nas trilhas de intervengao 1395 tal como por meio de um arranjo de
fibra 6tica. Em qualquer caso a energia e frequéncia do feixe de laser sédo
selecionados e/ou controlados de tal modo que a radiagdo € capaz de cortar
a camada de 6xido da superficie da tela de titanio 1393, e as trilhas de inter-
vengao resultantes limpas 1397 podem ser vistas a jusante do feixe de laser
na figura 12.

Em um arranjo alternativo, toda a superficie da folha de titanio &

revestida com pasta de diéxido de titanio utilizando uma cabega de extrusdo
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simples, e entdo secada utilizando os mesmos trés estagios como descrito
acima. As trilhas sdo entao definidas pela remogao do diéxido de titanio das
regides entre as trilhas, utilizando um laser de alta energia. Este arranjo tem
a vantagem de ndo requerer uma cabecga de extrusao com uma estrutura
complexa, embora venha ser apreciado que uma maior quantidade de pasta
de dioxido de titanio seria requerida para revestir toda a superficie superior
da folha de titdnio. Em uma modalidade preferida, a largura de cada trilha de
revestimento de didéxido de titanio € 9,0 mm e a separagao entre cada par de
tiras adjacentes € 3,5 mm, de modo que a quantidade adicional da pasta de
titanio nesta modalidade iria montar a cerca de 40%.

Fazendo referéncia a figura 13, um revestimento que contém
corante de ruténio € entao aplicado a tela de Ti revestida com TiO,. Um de-
senrolador 141 fornece a tela de Ti revestida com TiO; através de uma ares-
ta guia 142 para uma estagao de revestimento com corante 143. Em uma
modalidade a tela de Ti é entdo passada através de duas unidades de vacuo
144 que secam o revestimento de corante, até um primeiro banho 145 que
limpa a tela de maneira ultrassdnica e entdo para um segundo banho 146
que contém um solvente de limpeza. Em outra modalidade as unidades de
vacuo 144, o banho ultrassénico 145 e o banho de solvente 146 siao elimi-
nados. Ao invés disto, a tela de Ti € passada para o interior de uma area de
embebicdo onde o corante € deixado infiltrar ou embeber o revestimento de
TiO2 e entéao até um banho de lavagem agitado onde corante em excesso é
removido.

Uma unidade de flutuagdo 147 entdo seca a tela utilizando o
mesmo principio descrito acima com referéncia ao secador de flutuagao 124
(ver figura 6). A folha revestida seca é entdo alimentada através de uma a-
resta guia 148 para um reenrolador 149.

Seria possivel aplicar o revestimento a tela de titdnio revestida
com TiO; utilizando uma cabega de extrusdo que é idéntica aquela utilizada
para aplicar a pasta de TiO; a tela de Ti, caso em que a estagdo de revesti-
mento com corante 143 seria substancialmente idéntica a estacédo de extru-
sao 133.
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Contudo, tendo em vista o perigo apresentado pelos solventes

volateis e explosivos do corante € preferido que o corante seja aplicado utili-
zando dois sistemas lineares de valvulas dosadoras controladas com preci-
sdo, como mostrado na figura 14.
' Fazendo referéncia a figura 14, a tela de titanio 1431, que é re-
vestida com tiras de diéxido de titanio 1432, é feita para passar na diregao
indicada pela seta 1433 depois de uma estacado de revestimento de corante
1434 que compreende uma pluralidade de valvulas dosadoras controladas
com solendide 1435 arranjadas em dois sistemas lineares 1436, 1437. Na
figura 14, 24 valvulas dosadoras estdo mostradas, porém em uma modalida-
de preferida 22 valvulas dosadoras sao fornecidas. Uma fonte de corante é
fornecida para cada uma das 22 valvulas 1435 que, por sua vez, aplicam o
corante a regiao central de cada uma das tiras de dioxido de titdnio 1432. O
corante é absorvido para o diéxido de titanio e com isto espalha através de
toda a largura de cada tira de dioxido de titanio 1432, embora seja possivel
controlar o espalhamento ajustando a separagdo entre a agulha da valvula
dosadora e a tela revestida 1431.

As valvulas dosadoras 1435 podem ser valvulas de diafragma. A
extremidade de cada valvula 1435 compreende uma agulha que é cortada
em um angulo — ou corte em diagonal (slash-cut) e isto & particularmente
vantajoso na presente aplicacao. Para que todas as 22 valvulas 1435 sejam
localizadas em dois sistemas lineares através da tela de titanio revestida
1431, as valvulas 1435 sao arranjadas em um angulo com a tela 1431 com
valvulas alternativas em cada um dos dois sistemas, por exemplo 1435a
sendo orientadas em uma dire¢ao de jusante e as valvulas de intervengéo,
por exemplo 1435b orientadas em uma dire¢cao de montante. Além disto, um
corte angular da extremidade da agulha de cada valvula 1435 possibilita a
abertura de cada agulha ser localizada substancialmente paralela a e a uma
pequena distadncia acima da tela revestida 1431.

A velocidade na qual o corante é feito passar através de cada
valvula 1435 é controlada por meio de (a) a pressdo na qual o corante é for-

necido para cada valvula 1435, e (b) um ajustamento de vernier manual feito
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nas valvulas 1435. A velocidade pode também ser controlada selecionando
o calibre das agulhas utilizadas com cada valvula. A utilizacdo de agulhas
substituiveis € particularmente util ao utilizar corantes de diferentes viscosi-
dades.

Quando a tela é guiada através dos processos de revestimento,
a tela € mantida em uma tragdo por unidade de largura da tela de 346 N/m.
Isto foi descoberto ser adequado para controlar o movimento da tela, mas
ainda nao suficiente para fazer com que o revestimento rache. Em aplica-
¢Oes tipicas nas quais a largura da tela € 0,306 m a tragcdo real aplicada é
106 N.

A aresta guia 142 (ver figura 13) que é localizada a montante do
revestidor de corante 143 é uma guia passiva, puramente mecéanica, na for-
ma de um par de rodas guia fixadas sobre o rolete que transporta a tela no
sentido do revestidor de corante 143. A posicao lateral do rolete € ajustada’
por meio de um gabarito de parafuso micrométrico.

As arestas guia referidas acima e abaixo podem tomar uma de
duas formas, seja um arranjo puramente mecanico como descrito acima, ou
um sistema servoenergizado eletricamente, no qual qualquer desalinhamen-
to de uma ou de ambas as arestas da tela € sensoriado, e o sinal resultante
é realimentado para um motor elétrico que realinha a tela.

A razao para fornecer uma aresta guia puramente mecéanica 142
a montante do revestidor de corante 143 € eliminar o risco de incéndio e/ou
explosdo que poderia surgir se a aresta guia 142 fosse energizada eletrica-
mente.

Sera apreciado que o processo de limpeza com laser descrito
acima com referéncia a figura 12 poderia ser aplicado antes ou depois que a
tela tenha passado através da estacao de revestimento com corante.

Os proximos estagios na fabricagdo do sistema de eletrodo pri-
mario estao ilustrados na figura 15. A tela de titanio revestida 151 é transpor-
tada ao longo de uma diregao indicada pela seta 152 até uma cabe-
ca de corte 153 que compreende um sistema linear de 23 laminas cortado-

ras rotativas arranjadas para cortar a tela de titdnio revestida 151 em 24 tiras
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154, cada uma tendo uma largura de 12,25 mmm, que irdo formar os eletro-
dos primarios no sistema de célula fotovoltaica resultante. Contudo, antes
que comece o processo de corte, 23 fendas longitudinais iniciais sdo corta-
das manualmente através da largura da folha de titanio revestida 151 nas 23
posicoes laterais desejadas, utilizando uma ferramenta puncgao. Isto foi des-
coberto superar a tendéncia das laminas de corte flexiveis se afastarem de
sua posigao lateral desejada. As arestas de cada uma das 24 tiras resultan-
tes 154 consistem em titdnio n&o revestido e cada tira 154 tem uma linha
respectiva de ondulagbes gravadas que correm adjacentes a uma de suas
duas arestas.

As tiras 154 sdo entdo fornecidas para primeiro e segundo role-
tes guia cilindricos 155, 156, cada um dos quais € perfilado de modo a defi-
nir 24 canais paralelos espagados para guiar as respectivas 24 tiras 154 da
tela de titanio revestida. Embora o espagamento entre cada par adjacente de
canais seja somente 0,25 mm, sera apreciado que isto ndo obstante da ori-
gem a uma diferenga em comprimento de trajeto entre as tiras as mais exte-
riores e as tiras as mais interiores. Para superar este problema um dispositi-
vo de tensionamento dindmico 157 € fornecido entre os primeiro e segundo
roletes guia 155, 156 isto serve a fungao dupla de: a) definir um comprimen-
to de trajeto maior entre a cabecga de corte 153 e 0 segundo rolete guia cilin-
drico 156 para aquelas tiras 154 que foram cortadas a partir do centro da
folha de titanio revestida do que para aquelas tiras que foram cortadas a par-
tir das arestas, e b) aplicar substancialmente a mesma tensdo a cada uma
das 24 tiras 154.

O dispositivo de tensionamento dinamico 157 pode assumir uma
de duas formas diferentes. No primeiro arranjo, ilustrado na figura 16a, o
dispositivo 157 compreende um sistema linear de 24 dancarinos controlados
de maneira independente 1571 suportados abaixo de uma estrutura 1572 e
que sao deslocados verticalmente para baixo, isto €, na dire¢do indicada
pela seta 1573. Cada dancgarino 1571 compreende um atuador semicircu-
larmente cilindrico 1574 feito de PTFE, com a parte circular voltada para bai-

X0 e, portanto, em uma posi¢ao para contatar a superficie superior das tiras
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154 da tela de titdnio revestida. Cada dangarino 1571 ainda compreende
uma mola de compressido 1575 cuja forca de deslocamento é ajustada por
meio de primeiro parafuso 1576. Além disto, o comprimento do curso do
dangarino, isto &, a distancia vertical maxima sobre a qual ele pode mover, é
ajustado por meio de um segundo parafuso 1577 que prende o dangarino
1571 a uma estrutura 1572. A altura da estrutura 1572 & controlada de ma-
neira pneumatica que possibilita que a tensao global aplicada as 24 tiras 154
da tela de titanio revestida seja ajustada.

No segundo arranjo ilustrado na figura 16b, cada um dos 24
dancgarinos 1571 descritos acima com referéncia a figura 16a foi substituido
por um respectivo elemento de tensionamento 1578 que compreende uma
roda de plastico 1579 suportada para rotagdo abaixo de um brago 1580 que
€ ele préprio arranjado para pivotar ao redor de um eixo 1581 que define um
eixo pivd 1682. Tensao € aplicada por meio de um peso 1583 preso a super-
ficie superior do brago 1580 em sua disténcia perpendicular maxima a partir
do eixo pivd 1582 de modo a maximizar o movimento aplicado. Com este
arranjo, uma vez que a roda 1579 é feita girar pelo movimento de uma das
tiras 154 da tela de titanio revestida, existe atrito minimo entre a superficie
da rodé 1579 e a tira 154, com isto reduzindo a probabilidade de ambos: a)
dano a tira 154 e desgaste da superficie da roda 1579. Além disto, uma vez
que o brago 1580 esta livre para pivotar ao redor de um eixo horizontal é
improvavel haver qualquer dano ao dispositivo de tensionamento dindmico
157 provocado pela tendéncia de a tira moével 154 aplicar uma forga ao dis-
positivo 157 ao longo da direcao de passeio da tira 154, uma vez que tal for-
¢a poderia simplesmente fazer com que o dispositivo 157 pivote ao redor do
eixo 1582.

Fazendo referéncia novamente a figura 15, as tiras de titanio
revistadas cortadas 154 sdo entao transportadas com as ondulagdes grava-
das voltadas para cima, para um aperto definido entre dois roletes 158, 159.
Uma tela 160 de polietileno tereftalato (PET) a partir de um rolo 161 & tam-
bém fornecida para o aperto em uma posigao abaixo das tiras de titénio re-

vestidas cortadas 154 que irao formar um substrato do sistema de eletrodo
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primario. A tela PET 160 ¢ pré-formada com quatro fileiras de furos alonga-
dos arredondados de 162,5 mm em largura e 20 mm em comprimento, e que
sao posicionados ao longo da largura da tela, de tal modo que eles estdo em
nivel com a 12, 122, 132, e 242 tiras 154 da folha de titanio revestida, de mo-
do a expor porgdes destas tiras 154 no sistema de célula fotovoltaica final, o
que ira permitir uma conexao elétrica direta ser estabelecida diretamente a
folha de titdnio exposta em cada aresta lateral do sistema de célula fotovol-
taica acabado. A tela PET160 carrega uma camada de adesivo térmico, de
modo que as tiras 154 sdo comprimidas contra o adesivo térmico pelos role-
tes 1568, 159. Os roletes 158, 159 sao aquecidos de modo a ativar o adesivo
térmico para aderir as tiras 154 a tela PET 160. As tiras 154 sdo com isto
presas a tela PET subjacente 160 com o espagcamento entre pares adjacen-
tes de tiras 154 mantidos a 0,25 mm, que irdao formar uma trilha isolante no
sistema de eletrodo primario que separa os respectivos eletrodos primarios
dentro do sistema.

Em um arranjo alternativo os roletes canelurados descritos aci-
ma com referéncia a figura 15 sdo substituidos por um rolete que & formado
por uma superficie convexa quando visto ao longo da diregdo perpendicular
ao eixo do rolete. Neste arranjo, o perfil de superficie do rolete faz com que
as tiras 154 da tela de titanio revestida se tornem espacgadas lateraimente
uma da outra e também impede tensdes diferenciais que surgem nas tiras
154. As tiras cortadas 154 sao entdo alimentadas para um rolete guia que é
formado com uma série de cristas verticais de aproximadamente 2 mm de
altura que servem para reter as tiras cortadas 154 em uma posigao lateral
desejada antes de serem depositadas sobre o substrato PET subjacente
160.

A estrutura resultante do sistema de eletrodo primario esta ilus-
trada na metade inferior da figura 23a para ser descrita em maior detalhe
abaixo, na qual cada par adjacente de tiras da camada de titanio revestida
501 é separada por um espaco isolante 503 que € adaptado adjacente as
linhas de ondulagcdes gravadas 502. Como pode ser visto da figura 23b que

ilustra ao mesmo tempo o sistema de eletrodo primario e o sistema de con-
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tra-eletrodo montados para formar o sistema de célula fotovoltaica, as ondu-
lagoes servem a funcgao dupla de definir a separagao entre os eletrodos pri-
marios e contra-eletrodos e estabelecer uma conexao elétrica entre os ele-
trodos no sistema de célula fotovoltaica montado.

O processo para formar o sistema de contra-eletrodo esta mos-
trado na figura 17. Uma tela 201 de naftalato de polietileno (PEN) que é re-
vestida com uma camada condutora, por exemplo, de 6xido de estanho e
indio (ITO) é transportada de um rolo de suprimento 202 & guiada depois de
uma fileira de 24 pinos de raspagem 203 que séo feitas de tungsténio e for-
mados com pontas de carbureto de tungsténio e que sdo aquecidos a
150°C. Estes pinos 203 servem para raspar a superficie da camada PEN
revestida de modo a remover o revestimento ITO e com isto expor o substra-
to PEN subjacente ao longo de 24 linhas paralelas que sdo espacadas sepa-
radas por uma distancia de 12,50 mm, que ¢ a largura de cada célula do sis-
tema de célula fotovoltaica final, de tal modo que existe uma unica linha na
mesma posicao dentro de cada célula. Estas linhas servem como trilhas iso-
lantes como indicado pelo numeral de referéncia 510 nas figuras 23a e 23b a
serem descritas em maior detalhe abaixo.

Fibras isolantes 204 sdo entdo depositadas sobre o substrato
PEN revestido raspado 201. As fibras 204 sao fornecidas a partir de um sis-
tema 205 de 4 x 12 de 48 bobinas 206 sobre cada uma das quais € enrolado
um suprimento de fibra isolante 204. Cada fibra 204 é preferivelmente feita
de um material aramid, por exemplo, um material sintético para-aramid co-
mercializado sob o nome comercial Kevlar (RTM), revestido com um adesivo
polimérico termoplastico de fusdo a quente resinoso. O nucleo de para-
aramid de cada uma das 48 fibras 204 constitui o numero de filamentos se-
parados e tem um didmetro de 50 um. O revestimento de resina de 24 das
fibras 204 tem uma espessura de 100 uym enquanto a espessura do revesti-
mento das 24 fibras restantes 204 ¢ 50 yum, de modo que os diametros ex-
ternos resultantes dos dois tipos de fibra revestida 204 sdo 150 ym e 250
MM, respectivamente.

A tela raspada 201 é fornecida, juntamente com as 48 fibras iso-
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lantes 204 para uma cabega de alinhamento de fibra 207 na qual cada uma
das 48 fibras 204 é alinhada lateralmente entre um respectivo par de pinos
guia (ndo mostrado) na posicdo lateral apropriada para deposigao sobre o
substrato PEN revestido subjacente. As fibras 204 sdo depositadas em pa-
res, a separagao entre as fibras 204 em cada par sendo substancialmente
menor do que o espagamento entre pares adjacentes. Tipicamente a sepa-
racédo entre as fibras 204 em cada par é aproximadamente 1 mm, enquanto
o espagamento entre pares adjacentes & aproximadamente 12,5 mm. As 24
fibras revestidas 204 que tém um didmetro exterior menor sdo depositadas
diretamente sobre as 24 linhas raspadas no substrato PEN e as 24 fibras
revestidas 204 com os didmetros exteriores maiores sdo formadas em linhas
paralelas que correm proximamente adjacentes as fibras menores 204.

As fibras alinhadas 204 sao entao feitas passar abaixo de uma
fileira de quatro facas de ar quente 208 que direcionam ar aquecido entre
80°C e 150°C sobre as fibras 204. As fibras aquecidas 204 sao entao forne-
cidas para um aperto definido entre dois roletes aquecidos 209, 210 que der-
retem o revestimento de resina adesiva, e com isto colam as fibras 204 ao
substrato PEN revestido.

A funcdo das facas de ar quente 280 preaquecer as fibras 204
de modo que a resina adesiva possa ser mais facilmente derretida pelos ro-
letes aquecidos 209, 210.

Em uma modalidade alternativa bocais de ar s&o utilizados ao
invés de facas de ar. _

As fibras irdo formar espagadores isolantes entre os sistemas de
eletrodos primarios e contra-eletrodo no sistema de célula fotovoltaica final,
como pode ser visto mais claramente nas figuras 23a e 23b a serem descri-
tas em maior detalhe abaixo, nas quais a fibra de didmetro menor 508 é
mostrada na posigao alinhada com a linha de isolamento raspada 510 no
PEN sobre o substrato isolante 506 e a fibra de diametro maior 509 corre
paralela a ela. No sistema de célula fotovoltaica as duas fibras dentro da ca-
da par correm ao longo de cada lado de uma respectiva linha das ondula-

¢Oes gravadas formadas nos eletrodos primarios.
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O substrato PEN revestido com as fibras presas € entdo cortado
para a largura desejada por meio de uma ou mais selecionadas de uma filei-
ra de dez cabecgas de corte operadas hidraulica e igualmente espagadas
(n&o mostrado). A largura desejada representa o numero de células fotovol-
taicas requerido no sistema final. O sistema de contra-eletrodo acabado é
entdo enrolado sobre um rolo em uma estagao de reenrolamento.

Neste estagio a fabricagdo do eletrodo primario separado e do
sistema de contra-eletrodo esta completa. Os dois sistemas de eletrodo s&o
agora unidos juntos e os canais resultantes definidos entre os dois sistemas
de eletrodo sao cheios com eletrdlito, como sera descrito agora com referén-
cia a figura 18.

Para unir juntos os dois sistemas de eletrodo, o sistema de ele-
trodo primario 301 e o sistema de contra-eletrodo 302 sdo transportados nas
respectivas diregcoes indicadas pelas setas 303, 304 até o topo de um trajeto
vertical definido entre trés pares de roletes que sdao opostos 305, 306 que
sao aquecidos alimentando um suprimento de 6leo aquecido para um canal
307 dentro de cada um dos roletes 305, 306. Um de cada par de roletes 305,
306 tem uma superficie emborrachada resiliente. Ao mesmo tempo um su-
primento de eletrdlito liquido € injetado a partir de uma fileira de bocais 308
para o interior dos canais definidos entre respectivos pares de fibras do con-
tra-eletrodo que estdo agora entre o sistema de eletrodo primario 301 e o
sistema de contra-eletrodo 302. Em um exemplo 22 bocais sao fornecidos.
Seria possivel suprir todos os 22 bocais com o eletrélito utilizando uma uGnica
bomba peristaltica. Contudo, tal arranjo ndo permite que o escoamento de
eletrélito a partir de cada bocal 308 para seu respectivo canal seja controla-
do de maneira independente. Os bocais 308 séo, portanto, formados a partir
de uma ou mais fileiras de valvulas dosadoras controladas por solendide,
similares aquelas utilizadas na estagdo de revestimento com corante descri-
tas acima com referéncia as figura 14. O nivel do eletrolito dentro dos 22
canais é sensoriado utilizando uma fileira de 22 sensores 6ticos reflexivos
309 localizados a jusante das valvulas dosadoras 308 e o sinal de saida dos

sensores 6ticos 309 é utilizado para controlar a vazao do eletrdlito para o
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interior dos canais. Controle do escoamento do eletrdlito para o interior de
cada canal é efetuado controlando de maneira independente a quantidade
de eletrdlito liberada de cada uma das 22 valvulas dosadoras. Contudo, a
velocidade global na qual os canais sdo cheios também pode ser controlada
ajustando a velocidade na qual os dois sistemas de eletrodo 301, 302 sao
transportados entre os trés pares de roletes 305, 306.

As superficies de cada par de roletes 305, 306 sdo formadas
com cristas opostas que sdo posicionadas em relagao as telas de eletrodo
301, 302 de tal modo que os pares de fibras revestidas sao comprimidos
entre as cristas opostas para com isto provocar o revestimento de adesivo
de resina sobre as fibras e se conformar a forma da estrutura de eletrodo
primario, como pode ser visto mais claramente das figuras 23a e 23b.

Em um arranjo alternativo, as 48 fibras isolantes revestidas sao
depositadas sobre o sistema de eletrodo primario ao invés de o sistema de
contra-eletrodo. Neste arranjo o sistema de eletrodo-primario é fornecido
juntamente com as 48 fibras a um aperto definido entre dois roletes que sao
aquecidos, que derretem o revestimento de resina adesiva e ligam as fibras
a tela de titanio em suas respectivas posi¢gdes ao longo de pares de linhas
paralelas que correm de cada lado das linhas das ondulagbes gravadas.

Como com o arranjo descrito acima no qual as fibras sdo depositadas sobre

0 sistema de contra-eletrodo, um sistema linear de facas de ar quente € ar-

ranjado para direcionar ar quente sobre as fibras imediatamente a montante
do aperto, e serve para preaquecer as fibras de modo que a resina adesiva
pode mais facilmente ser derretida pelos roletes aquecidos. A estrutura re-
sultante do sistema de eletrodo-primario 171 esta mostrada na figura 19a, na
qual pode ser visto que o revestimento das fibras isolantes 172, 173 derreteu
parcialmente de modo que a mais fina das duas fibras 172 em cada par de
fibras & firmemente aderida a tira de tela de titidnio subjacente 174 e a mais
espessa das duas fibras 173 corre ao longo da trilha de isolamento 175 for-
mada no eletrodo-primario 171 entre as extremidades das tiras de titdnio 174
e firmemente aderida a ambas as regides extremas das tiras de titadnio adja-

centes subjacentes 174 e também ao substrato PET 176. Cada par adjacen-
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te de fibras 172, 173 € depositado em linhas que correm de cada lado de
uma linha respectiva de ondulagdes gravadas 177.

Com este arranjo o eletrélito € depositado nos canais formados
entre pares alternados de fibras isolantes revestidas 172, 173 quando o ele-
trodo primario € orientado horizontalmente em um processo ilustrado na figu-
ra 20. Neste arranjo o sistema de eletrodo primario 171 é transportado de
um rolo de suprimento 178 até uma estagdo de enchimento de eletrélito 179
na qual o eletrélito é depositado sobre o sistema de eletrodo primario 171
quando em uma orientagcao horizontal. O eletrdlito é fornecido a partir de 22
das valvulas dosadoras controladas por solendide, arranjadas em um ou
mais sistemas lineares similares aqueles descritos acima com referéncia a
figura 14. Uma vez que o sistema de eletrodo primario 171 € horizontal, o
eletrdlito ira, sob gravidade, encher os canais entre pares alternados de fi-
bras revestidas. Durante o processo de enchimento o nivel do eletrélito den-
tro dos 22 canais é sensoriado utilizando uma fileira de 22 sensores colori-
métricos 6ticos 180 localizados a jusante da estacao de enchimento de ele-
trélito 179 na diregdo de transporte do sistema de eletrodo primario 171. Os
sensores 180 respondem a condigdo em que eles sdo arranjados para de-
tectar uma mudancga de colorido que ocorre tdo logo as camadas de didxido
de titanio revestidas com corante dentro do sistema de eletrodo primario sao
cobertas com o eletrdlito. O controle da velocidade de deposigao de eletrolito
€ conseguido ajustando cada um ou ambos de: a) a vazao de eletrdlito e b) a
velocidade na qual o sistema de eletrodo primario é transportado através da
estacdo de enchimento de eletrélito 179. A estrutura do sistema de eletrodo
primario 171 imediatamente depois do enchimento com o eletrélito esta ilus-
trada na figura 19b, onde pode ser visto que o eletrélito 181 preenche os
canais definidos entre pares alternativos das fibras isolantes 172, 173.

O sistema de contra-eletrodo 182 é formado a partir de uma tela
de polietileno naftalato (PEN) que é revestida com uma camada condutora,
por exemplo, de 6xido de estanho e indio (ITO), e este é transportado a par-
tir de um rolo de suprimento 182 depois de um sistema linear 184 de 24 pi-

nos de raspar idénticos aqueles em um arranjo descrito acima, para criar 24
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trilhas isoladas paralelas. O sistema de contra-eletrodo raspado 182 é entdo
transportado juntamente com o sistema de eletrodo primario cheio de eletro-
lito 171 até um aperto definido entre um primeiro par de roletes que sao a-
quecidos 1831, 1841 que fazem com que os dois sistemas de eletrodo 171,
182 se tornem vedados juntos. Alinhamento entre o sistema de eletrodo pri-
mario 171 e o sistema de contra-eletrodo 182 é conseguido utilizando ares-
tas guias mecanicas do tipo descrito acima. Embora neste caso o sistema de
eletrodo primario 171 ja seja formado com as fibras revestidas 172, 173, ali-
nhamento entre os dois sistemas de eletrodo 171 e 182 & ainda necessario
para alinhar as 24 trilhas isolantes 185 formadas sobre o sistema de contra-
eletrodo 182 com as correspondentes 24 fibras mais finas 172 no sistema de
eletrodo-primario 171. Isto € conseguido neste arranjo montando um sistema
de pinos de raspar 179 e uma estrutura (ndo mostrado), a qual a estagao de
enchimento de eletrdlito 179 também é presa de tal modo que o alinhamento
relativo do sistema de eletrodo primario 171 e o sistema de contra-eletrodo
182 seja menos critico. Os sistemas de eletrodo vedados 171 e 182 s&o en-
tao transportados entre um segundo par de roletes 186, 187 que comprimem
os dois sistemas de eletrodos 171, 182 juntos por uma quantidade que da
origem ao espacamento desejado entre os dois sistemas de eletrodos 171,
182. Preferivelmente os dois sistemas de eletrodo sdo posicionados tao pro-
ximo um do outro quanto possivel, porém nao tao proximo de modo a provo-
car curto-circuito entre os sistemas de eletrodo 171 e 182 através do eletroli-
to. O segundo par de roletes 186, 187 serve também para forgar qualquer
excesso de eletrdlito ao longo dos respectivos canais na diregdo de montan-
te de movimento dos sistemas de eletrodos 171, 182. A estrutura final do
conjunto de eletrodo esta ilustrada na figura 19c, onde pode ser visto que a
camada ITO condutora 188 do sistema de contra-eletrodo 182 esta em con-
tato elétrico direto com uma das ondulagbes gravadas 177 do sistema de
eletrodo primario 171 e as fibras isolantes revestidas 172, 173 servem para
reter o eletrolito dentro dos canais predefinidos, e portanto isolado da regiao
das ondulag¢des gravadas 177.

Em ainda outro arranjo, as 24 mais espessas das 48 fibras sao
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depositadas diretamente sobre as trilhas isolantes formadas no sistema de
eletrodo primario e as 24 mais finas das 48 fibras sdo depositadas direta-
mente sobre as trilhas isolantes formadas no sistema de contra-eletrodo. O
meétodo de deposi¢cdo das respectivas fibras € como descrito acima. Com
este arranjo a facilidade de alinhamento de todas as fibras € aprimorada.

Em outra modalidade ao invés de utilizar fibras de Kevlar reves-
tidas com adesivo de fusdo a quente como espagadores isolantes, somente
o adesivo de fusdo a quente é utilizado, caso em que um suprimento do a-
desivo de fusdo a quente € preaquecido e entdo extrudado diretamente so-
bre a superficie de qualquer ou de ambos: a) o sistema de eletrodo primario,
em linhas paralelas que correm adjacentes as linhas de ondulagdes grava-
das, ou b) o sistema de contra-eletrodo, novamente em linhas paralelas nas
posi¢cdes correspondentes. Neste arranjo somente as ondulagbes gravadas
servem para definir o espagamento entre os sistemas de eletrodo primario e
de contra-eletrodo.

Em uma modificagdo desta outra modalidade, o adesivo de fu-
sdo a quente é fornecido com contas esféricas de 50 pm de didmetro de vi-
dro de didxido de silicio, que quando depositadas sobre o sistema de eletro-
do primario ou sistema de contra-eletrodo servem em conjunto com as linhas
de ondulagdes gravadas para definir o espagcamento entre os dois sistemas
de eletrodo no sistema de célula fotovoltaica montado.

Em cada um dos arranjos acima para formar o conjunto dos dois
sistemas de eletrodo, o comprimento requerido do conjunto de eletrodo é
entdo cortado manualmente utilizando uma guilhotina.

Para impedir que o eletrélito escape das extremidades dos ca-
nais entre as duas telas de eletrodos, ambas as arestas dianteira e traseira
do comprimento cortado sdo vedadas para colocar o conjunto sobre uma
mesa de vedacgao de aresta e aplicar um adesivo de fusdo a quente que é
aquecido a 180°C para cada uma das arestas por vez.

Depois de vedar as arestas, o conjunto vedado resuitante é en-
tdo laminado utilizando a estagao de laminag&o ilustrada na figura 21. O con-

junto vedado 401 é fornecido para um aperto definido entre dois roletes 402,
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403 cuja superficie de cada um é resiliente. Dois roletes de laminado prote-
tor 404 sao fornecidos um acima e outro abaixo dos roletes 402, 403. O la-
minado 404 é fornecido em carretéis com uma camada de adesivo voltada
para fora que é coberta com uma camada protetora removivel 405. As duas
camadas do laminado 404 sdo alimentadas para o aperto entre os dois role-
tes 402, 403 através de estagdes que removem a camada protetora 405.
Cada uma das camadas laminadas 404 entao viaja depois de um respectivo
aquecedor radiante 406 com a superficie adesiva voltada para o aquecedor
406, de modo a ativar o adesivo. O conjunto vedado é alimentado manual-
mente para o aperto entre os dois roletes 402, 403, de tal modo que as ca-
madas laminadas 404 sao aderidas as suas superficies superior e inferior.
Uma vez que o conjunto laminado resultante passa através da estacdo de
laminagao, as arestas traseiras da camada de laminado 404 sdo removidas.

A resiliéncia dos dois roletes 402, 403 elimina efetivamente bo-
Ihas de ar quanto a se formarem abaixo das camadas laminadas 404.

Para ajustar a estagdo de laminagdo, as camadas laminadas
404 sao primeiro feitas passar para o interior do aperto entre os dois roletes
402, 403 sem remover a camada protetora que cobre o adesivo. Isto é para
permitir as camadas laminadas que poderiam ser escondidas pela presenga
de camadas adesivas serem expostas e isto também impede que adesivo
venha para contato com os roletes 402, 403.

As camadas laminadas atuam como uma barreira a umidade e
protegem o sistema de célula fotovoltaica de radiagao ultravioleta danosa.

O estagio final na produgdo de um sistema de célula voltaica
flexivel & a conexdao de um respectivo terminal elétrico a cada uma das ares-
tas laterais de um sistema, e isto € conseguido removendo areas seleciona-
das do laminado que se superpdem as fendas alongadas no substrato PET
de modo a expor a folha de titanio subjacente e prendendo um conector elé-
trico adequado a superficie de titanio exposta. Como descrito acima, uma ou
ambas das células fotovoltaicas nas arestas laterais ndo sdo ativas e servem
apenas como células falsas para possibilitar que conexao elétrica externa

seja estabelecida.
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Em um arranjo alternativo ilustrado nas figuras 22a e 22b, uma
conexao franzida é conseguida formando uma abertura respectiva 5011 em
cada uma das primeira e Ultima células 5021 dentro de um sistema e fran-
zindo um olhal 5031 para o interior de ambas as aberturas 5011. Conexdes
externas sao efetuadas, seja soldando diretamente um terminal respectivo
5041 a ambos olhais franzidos 5031, ou franzindo juntos cada olhal 5031
com seu respectivo terminal 5041.

As figuras 22a e b mostram uma conexao franzida formada em
celulas que contém eletrolito 5021. Contudo, em uma modalidade preferida
(ndo mostrado) as células falsas 5021 nao contém eletrélito ou um revesti-
mento de corante. Além disto, a linha de ondula¢des no sistema de eletrodo
primario mais préxima da aresta do sistema montado mostrado no lado direi-
to do sistema nas figuras 22a e22b pode ser omitida e somente uma fibra
revestida ou mais preferivelmente uma unica linha do adesivo de fusdo a
quente, pode ser fornecida nesta localizagdo no lugar das duas fibras reves-
tidas mostradas nas figuras 22a e 22b.

Uma vez que preferivelmente nao existe eletrélito nas células
falsas 5021, ndo ha risco nem de qualquer vazamento indesejavel do eletro-
lito, ou de qualquer ataque corrosivo da conexdo elétrica pelo eletrélito. Des-
ta maneira, uma conexao elétrica externa pode efetivamente ser feita a tira
interna da tela de titdnio que faz parte da célula falsa 5021. Além disto, este
arranjo nao € necessario para que o substrato PET do sistema de eletrodo
primario seja formado com furos alongados.

A figura 23a é uma vista em secgao transversal explodida de uma
porgcao de duas células adjacentes de um sistema de célula fotovoltaica an-
tes da montagem em uma modalidade na qual as fibras isolantes revestidas
sao depositadas no sistema de contra-eletrodo. Os eletrodos primarios das
células compreendem tiras de tela de titanio 501, cada uma tendo uma linha
gravada de ondulagdes 502 ao longo de uma sua aresta, as tiras de titanio
sendo separadas por um espacgo isolante 503. Cada tira da tela de titanio
501 é parcialmente revestida com uma camada 504 de dioxido de titanio e

material corante de ruténio. As tiras de titdnio 501 sao formadas sobre um
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substrato PET continuo subjacente 505.

O sistema de contra-eletrodo é formado de um substrato isolante
continuo 506 feito de PEN que é revestido com uma camada condutora 507
de ITO e que tem fibras revestidas de forma relativamente fina 508 e fibras
revestidas de forma relativamente espessa 509, as fibras mais finas 508
sendo alinhadas com trilhas isolantes 510 formadas na camada condutora
507 de ITO.

A figura 23b é uma vista em segao transversal de uma porcao de
duas células adjacentes do sistema fotovoltaico depois de montagem e lami-
nagao, na qual as superficies externas dos dois substratos isolantes 505,
506 sao cada um revestidos com uma respectiva camada laminada 511.

A figura 24 ilustra as dimensdes dos componentes do sistema de
célula fotovoltaica acabado de acordo com uma modalidade preferida da
presente invengido. A representacdo no desenho ndo esta em escala, e a
dimensao vertical estad exagerada para efeito de clareza.

A figura 25 ilustra a aparéncia global de um sistema acabado de
12 células fotovoltaicas. Neste caso, conexdes elétricas externas 701 sdo
feitas na tela de titanio através de duas das aberturas alongadas 702 forma-
das ao longo das arestas laterais dos substratos PET do sistema de eletrodo
primario. Sera apreciado que o sistema acabado pode compreender um nu-
mero diferente de células fotovoltaicas. Em uma modalidade preferida, por
exemplo, o sistema acabado compreende 11 células fotovoltaicas.

Certos roletes requerem ajustamento de alinhamento. As figuras
26a e 26b ilustram como isto & obtido. Um bloco de montagem fixo 601 é
preso de maneira rigida a uma trilha guia 602 por meio de parafusos de
montagem 603, um bloco de montagem ajustavel 604 é preso de maneira
deslizante ao bloco de montagem fixo 601 por meio de parafusos rosquea-
dos superior e inferior 605, que sdo acomodados dentro de respectivos furos
de passagem 606 no bloco fixo 601 e com respectivos furos rosqueados 607
no bloco ajustavel 604. Girando os parafusos rosqueados 605 no sentido
horario o bloco ajustavel 604 é feito mover no sentido do bloco fixo 601. Um

terceiro parafuso rosqueado 608 é recebido dentro de um furo rosqueado
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609 no bloco de montagem fixo 601 entre os parafusos rosqueados superior
e inferior 605, e se estende desde o bloco de montagem fixo 601 no sentido
do bloco ajustavel 604. O terceiro parafuso rosqueado 608 tem uma cabega
hexagonal 610 que atua como um batente extremo encontrando uma super-
ficie do bloco ajustavel 604. O terceiro parafuso rosqueado 608 é girado por
uma quantidade tal que a cabega hexagonal 610 define uma posigao dese-
jada do bloco ajustavel 604, e os parafusos superior e inferior 610 s&o aper-
tados para trazer o bloco ajustavel 640 no sentido do bloco fixo 601, até que
ele encontre a cabega hexagonal 610, ponto em que o bloco ajustavel 604
esta na posigcdo desejada. O bloco ajustavel 604 pode entdo ser preso de
maneira rigida a trilha guia 602 utilizando parafusos de fixagdo 611.

Quando utilizados para ajustar a posigdo do eixo de um rolete
612, pares respectivos de blocos de montagem fixo e ajustavel 601 e 604
sdo utilizados, e as extremidades 613 do rolete 612 sdo montadas dentro de
recessos respectivos nos dois blocos ajustaveis 604, como mostrado na figu-
ra 16b. Sera apreciado que com tal arranjo € possivel alinhar o eixo do rolete
612 de maneira precisa em relagao as trilhas guia fixas 602.

Sera apreciado que os sistemas flexiveis de células fotovoltaicas
fabricados de acordo com os processos acima tém aplicagdes de longo al-
cance tais como as seguintes:

a) gerar eletricidade flutuando o sistema sobre a superficie de
agua é submetendo o sistema a uma fonte de luz;

b) dessalinizar um corpo de agua do mar flutuando o sistema
sobre a agua, submeter o sistema a uma fonte de luz tal como luz solar ou
mesmo luz da lua e utilizar eletricidade resultante gerada pelo sistema para
energizar o processo de dessalinizagao utilizando osmose reversa;

c) reduzir evaporagao da superficie de um corpo de agua flutu-
ando o sistema de células fotovoltaicas sobre a superficie; e

d) aquecer uma piscina de natacgao flutuando o sistema de célu-
las fotovoltaicas sobre a sua superficie e conectando a saida do sistema a

um aquecedor energizado eletricamente.
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REIVINDICAGOES

1. Método de fabricar um sistema de célula fotovoltaica do tipo
que compreende um sistema de eletrodo primario e um sistema de contra-
eletrodo, que definem juntos uma sequéncia de células conectadas em série,
cada uma contendo eletrolito que € isolado de contato elétrico direto com o
eletrdlito das células vizinhas, o método compreendendo:

a) depositar eletrélito para o interior das células; e

b) sensoriar o nivel de eletrolito depositado.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que o nivel de
eletrélito em cada célula é sensoriado de maneira independente.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, em que o nivel
de eletrolito é sensoriado utilizando um ou mais sensores 6ticos colorimétri-
COS.

4. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdoes 1 até
3, em que o nivel de eletrdlito € sensoriado utilizando um ou mais sensores
oticos reflexivos.

5. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 até
4, ainda compreendendo controlar a velocidade de deposigao do eletrdlito na
dependéncia do nivel sensoriado de eletrdlito.

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 até
5, em que o eletrolito € depositado utilizando um distribuidor respectivo, se-
parado, para cada célula.

7. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 até
6, em que o eletrdlito € depositado utilizando uma ou mais valvulas dosado-
ras controladas por solendide.

8. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 até
7, em que cada célula no dito sistema de eletrodo € definida por um par res-
pectivo de trilhas isolantes.

9. Método de acordo com a reivindicagéo 8, em que cada trilha
isolante compreende um adesivo fundido a quente, que serve, adicionalmen-
te, para aderir juntos o sistema de eletrodo primario € o sistema de contra-

eletrodo.



10. Método de acordo com a reivindicagao 9, em que cada trilha
isolante compreende, adicionalmente, uma fibra isolante.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 9, em que cada trilha
isolante compreende, adicionalmente, uma pluralidade de esferas de vidro
que servem para definir o espagamento entre o sistema de eletrodo primario

e o sistema de contra-eletrodo.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "SISTEMAS DE CELULA FOTOVOLTAICA".

A presente invengédo refere-se a um método de fabricar um sis-
tema de célula fotovoltaica do tipo que compreende um sistema de eletrodo
primario e um sistema de contra-eletrodo, que definem juntos uma sequén-
cia de células conectadas em série, cada uma contendo eletrélito que € iso-
lado de contato elétrico direto com o eletrdlito das células vizinhas, o método
compreendendo: a) depositar eletrolito para o interior das células e, b) sen-

soriar o nivel de eletrdlito depositado.
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