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condutor (12) formado a partir de uma solugdo dopante do tipo p ¢ uma solugdo dopante do tipo n, as solugdes dopantes do tipo p e
do tipo n compreendendo componentes carotenoides. Processo de fabricagdo de célula fotovoltaica do tipo p-n encapsulada a partir
da célula fotovoltaica do tipo p-n (10) e o uso dessas células fotovoltaicas encapsuladas (19) formando modulos (15) que sdo usados
para formar, com telhas fotovoltaicas (20), pegas unicas com as fungdes de cobertura e geragdo de energia elétrica. Um conjunto de
conexdo elétrica para telha fotovoltaica (20), responsdvel pela condugdo, de maneira simples e segura, da energia elétrica gerada pelas
telhas fotovoltaicas (20) até um inversor.
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CELULA FOTOVOLTAICA, PROCESSO DE FABRICACAO DE CELULA
FOTOVOLTAICA ENCAPSULADA, CONJUNTO DE CONEXAO ELETRICA
PARA TELHA FOTOVOLTAICA E TELHA FOTOVOLTAICA

[001] A presente invencgdo refere-se a uma célula fotovoltaica do tipo p-n,
contendo agentes que proporcionam fator de prote¢ao solar para a diminuigdao do
coeficiente térmico e, consequentemente, melhor eficiéncia na condutividade
elétrica. A invencao refere-se, ainda, ao processo de fabricacdo desta célula
fotovoltaica encapsulada, a um conjunto de conexdo elétrica para telha
fotovoltaica, responsavel pela condugdo, de maneira simples e segura, da energia
elétrica gerada pelas telhas fotovoltaicas até um inversor e a telha fotovoltaica
compreendendo células fotovoltaicas encapsuladas € o conjunto de conexdo
elétrica.

Descricao do estado da técnica

[002] As células fotovoltaicas sado dispositivos feitos de materiais
semicondutores, que convertem radiacdo solar em energia elétrica, através do
efeito fotoelétrico. Ja as telhas fotovoltaicas sdo elementos da construgéo civil
usados na cobertura de casas e edificacbes e que contém uma ou mais células

fotovoltaicas.

[003] Varios tipos de células fotovoltaicas sdo conhecidos do estado da
técnica. Elas diferenciam entre si pelo material da qual sdo feitas sendo que, 0
mais comum ¢é o silicio cristalino, embora outros materiais mais nobres e de maior
valor pecuniario também sejam adotados na fabricacao deste dispositivo como,
por exemplo, o 6xido de estanho/indio (OEI) revestido com nanoparticulas de
didxido de titanio (TiOz2) e o 6xido de zinco (ZnO).

[004] Apesar de ser considerado um dispositivo de geracdo de energia
“‘limpa” e, por essa razao, ha um grande interesse no seu uso em larga escala, as
células fotovoltaicas por serem feitas de materiais semicondutores apresentam,
em geral, baixa eficiéncia energética devido a dois fatores principais: (i) 0 excesso
de energia solar absorvida por esses materiais semicondutores, principalmente a
energia do espectro ultravioleta, que leva ao aumento de temperatura da célula
resultando na redugdo da condutividade elétrica; e (ii) o espectro infravermelho
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também absorvido pelo material semicondutor da célula na forma de radiagéao
solar e que nao detém energia suficiente para a condutividade elétrica, resultando
em simples conversdo de calor que aumenta a temperatura da célula e resulta na

reducdo da condutividade elétrica.

[005] Com o objetivo de resolver o problema da baixa condutividade
elétrica, varios estudos e desenvolvimentos nesta area tecnoldgica estdo sendo

feitos.

[006] Neste sentido, o documento BR 10 2012 027389-6 descreve telhas
em modelo de telha romana ou modelo Plan que compreendem células
fotovoltaicas de silicio cristalino dopadas com fosforo € encapsuladas em sua
estrutura formando uma peca Unica. A telha montada compreende, da superficie
superior até a inferior, camadas de resina translicida, polimero etileno vinil
acetato (EVA), célula fotovoltaica, polimero EVA como uma camada de

“backsheet’, telha e resina translucida.

[007] Ainda, o documento de Gao et al., intitulado “Photovoltaic response
of carotenoid-sensitized electrode in aqueous solution: ITO coated with a mixture
of TiOz2 nanoparticles, carotenoid, and polyvinylcarbazole”, por exemplo, descreve
o tratamento de semicondutores de Oxido de estanho/indio revestido com
nanoparticulas de dioxido de titdnio (OEI/TiO2) com carotenoides a base de
cantaxantina e B-caroteno para melhoria de eficiéncia desses materiais
semicondutores. Esse documento ensina, ainda, o mecanismo de acido dos
carotenoides nesse tipo de tratamento. Nesse contexto, as moléculas de
cantaxantina presentes nesses semicondutores absorvem a radiagdo solar
tornando-se energeticamente excitadas. Nessa situacdo, seus elétrons sao
doados para a banda de conducdo do Oxido de estanho/indio com TiOz2,

otimizando sua condutividade elétrica.

[008] Também o documento de Zhuang et al, intitulado “Natural-
photosynthesis-inspired photovoltaic cells using carotenoid aggregates as electron
donors, and chlorophyll derivatives as electron acceptors” revela o tratamento de
células fotovoltaicas de 6xido de estanho/indio (OEIl) e éxido de molibdénio ()
(MoQOs), ou OEI/MoQOs, com carotenoides a base de licopeno e com pigmentos de
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clorofila. Nesse documento também é ensinado o processo de otimizacdo da
eficiéncia energética devido a presenca dos carotenoides, que atuam como
moléculas doadoras de elétrons, e da clorofila, atuando como molécula aceptora
de elétrons. A presenca dessas moléculas cria um balango de buracos e fluxo

eletrénico nessas células fotovoltaicas, melhorando sua eficiéncia.

[009] Ja o documento de Muthusaamy, intitulado “Marine seaweed
Sargassum wightii extract as a low-cost sensitizer for ZnO photoanode based dye-
sensitized solar cell” descreve 0 uso de extrato de algas marinhas
compreendendo uma mistura de pigmentos como carotenoides, fucoxantina e
clorofila, para aumento de eficiéncia energética de fotoanodos de 6xido de zinco
(Zn0O), um tipo de semicondutor. Nesse documento a presenca desses pigmentos

melhora a eficiéncia fotovoltaica desse material.

[010] Assim, € possivel encontrar no estado da técnica pesquisas que
fagam uso de carotenoides em células fotovoltaicas ndo dopadas, bem como
células fotovoltaicas do tipo p-n (dopadas com dopantes do tipo p e do tipo n),

mas que nao compreendem carotenoides.

[011] Além disso, nas telhas e painéis fotovoltaicos usuais, a ligagao entre
eles para a conducdo da energia elétrica gerada € feita através de um cabo
fotovoltaico que contém duas protegdes: a resisténcia ao UVB, isto é, aos raios
ultravioletas que sao transmitidos a partir do Sol; e a resisténcia a queima.

[012] Ainda, essas telhas e painéis fotovoltaicos ja conhecidos possuem
caixa de jungdo e conectores elétricos de contato Unico que sdo instalados no
terminal dos cabos de conducédo de energia elétrica, em cada painel ou telha,
intermediando a ligacdo dos cabos de saida de energia elétrica com o inversor.

[013] A caixa de jungdo é usualmente aplicada para alojar um diodo que
impede a corrente reversa. Os conectores, por sua vez, sdo usados para evitar
maus contatos nas conexdes elétricas. Entretanto, a presenga das caixas de
juncdo e dos conectores elétricos usuais aumenta o custo das telhas e painéis
fotovoltaico, além de tornar mais complexa a fabricagcdo e montagem das

coberturas.
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[014] Por esse motivo, ja ha desenvolvimentos feitos no sentido de
construir células fotovoltaicas para uso em coberturas, como telhas, sem o uso de
conectores elétricos nos terminais de cabo de conducdo da energia elétrica

gerada por essas células e sem o uso de caixas de jungao.

[015] O documento BR 10 2012 027389-6, por exemplo, descreve uma
telha de compdsito polimérico dotada de células fotovoltaicas que sdo arranjadas
no corpo da telha. O sistema de associagdo da célula fotovoltaica com a telha
ndo utiliza caixas de jungao com o objetivo de reduzir o custo de fabricagao e
facilitar o processo de producdo. Para tanto, as fitas de barramento entre as
células fotovoltaicas, energizadas com a energia elétrica transformada pelas
células, sdo soldadas a um chicote elétrico para a conexao e transferéncia dessa
energia elétrica até o inversor de corrente. Dessa forma, o chicote é usado para
conectar os barramentos energizados das células fotovoltaicas em série e, por
fim, conectar essa série de células fotovoltaicas ao inversor com o uso de um

conector.

[016] Nesta solugéo, deixa-se de usar um conector por célula fotovoltaica,
mais ainda € preciso usa-lo para a conexao do chicote com o inversor. Além
disso, a associacdo do chicote com os barramentos das células fotovoltaicas é
feita com o uso de solda, o que nao simplifica a instalagdo das coberturas uma
vez que o produto ndo chega finalizado para a instalagdo, exigindo as soldagens.

[017] O documento WO 2008/137966 traz uma solugdo para uma estrutura
para coberturas solares confiaveis e de baixo custo. Neste caso, o cabeamento é
reduzido ficando apenas o cabo no final de cada linha de células fotovoltaicas e a
caixa de jungéo € eliminada. Ainda, a montagem da parte elétrica das telhas de
cobertura é feita de modo que as telhas sao ligadas entre si € as conexdes finais
sdo feitas por fileiras de telhas ao invés de serem ligadas telha por telha

individualmente, cada uma com uma caixa de juncao e conector elétrico.

[018] Na configuragédo descrita neste documento, a conexao elétrica é feita
no encaixe da aba de uma telha na aba da telha adjacente, de modo que a
ligacéo elétrica s6 ocorre com a montagem das telhas no telhado. Ndo ha um
chicote elétrico conectando as telhas, os conectores estdo internos, uma telha
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possui um conector “macho” enquanto a telha adjacente possui um conector
“fémea”. Quando encaixadas as telhas fecham o contato elétrico, dispensando o
uso da caixa de juncdo. O cabeamento fica restrito apenas ao final de cada linha
de telhas, para a ligacdo dessas ao inversor, porém, nada € mencionado quanto
a eliminagdo do uso de conectores em cada uma das linhas de telhas quando

ligadas no inversor.

[019] Observa-se, portanto, que ha o interesse na simplificacdo das
conexdes elétricas na montagem de telhas fotovoltaicas. Neste sentido, torna-se
necessaria a simplificacdo elétrica das telhas eliminando componentes que
trazem custos e dificuldades nas conexdes, sem, contudo, resultar em instalagdes

inseguras que podem resultar em riscos de choques elétricos ou incéndios.
Objetivos da invencao

[020] Assim, a presente invencdo tem como objetivo prover uma célula
fotovoltaica do tipo p-n, que compreende dopantes do tipo p e do tipo n e agentes
que proporcionam fator de protecdo solar para a diminuicdo do coeficiente
térmico, atribuindo a essa célula fotovoltaica aumento de condutividade elétrica e

aumento da eficiéncia nessa condutividade elétrica, respectivamente.

[021] Outro objetivo desta invencao é prover um processo de fabricacdo de
célula fotovoltaica do tipo p-n encapsulada, compreendendo etapas de dopagem
contendo agentes que proporcionam fator de protecédo solar para a diminuigao do
coeficiente térmico e, consequentemente, aumento da eficiéncia na condutividade

elétrica desta célula.

[022] E, ainda, um objetivo da presente invencdo, prover uma telha
fotovoltaica, formando uma pega Unica com as células fotovoltaicas encapsuladas
de modo a compreender propriedades de cobertura e de geracdo de energia

simultaneamente.

[023] Outro objetivo desta invencdo é prover um conjunto de conexao
elétrica para telhas fotovoltaicas capaz de conduzir, de forma simples e segura, a
energia elétrica gerada por uma pluralidade de telhas fotovoltaicas até um

inversor de corrente.
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[024] E também um objetivo da presente invencdo prover uma telha

fotovoltaica dotada do conjunto de conex&o elétrica para telhas fotovoltaicas.
Breve descricao da invencao

[025] A presente invengdo tem como objeto, uma célula fotovoltaica do tipo
p-n, compreendendo uma estrutura de silicio cristalino revestida por um filme
condutor formado a partir de uma solugdo dopante do tipo p e uma solucao
dopante do tipo n, as solugdes dopantes do tipo p e do tipo n compreendendo

componentes carotenoides.

[026] Outro objeto desta invengdo é um processo de fabricagdo de célula

fotovoltaica do tipo p-n encapsulada, compreendendo as seguintes etapas:

a) revestimento de uma pluralidade de estruturas de silicio cristalino
por um filme condutor formado a partir de solugdes dopantes do tipo p e do tipo n
compreendendo componentes carotenoides, formando uma pluralidade de
células fotovoltaicas do tipo p-n;

b) unido da pluralidade de células fotovoltaicas do tipo p-n por meio

de solda de estanho formando um médulo;

c) encapsulamento do moédulo formando uma célula fotovoltaica

encapsulada; e
d) ligagao elétrica.

[027] A presente invencdo tem, ainda, como objeto, um conjunto de
conexao elétrica para telha fotovoltaica, dita telha fotovoltaica dotada de células
fotovoltaicas, o conjunto de conexdo elétrica compreendendo: pelo menos um
primeiro conector embutido na telha fotovoltaica e associado a barramentos
elétricos de pelo menos uma célula fotovoltaica; e pelo menos um segundo
conector ligado a um par de fios condutores, pelo menos um segundo conector
sendo eletricamente associado a pelo menos um primeiro conector de modo a
conduzir a energia elétrica gerada por pelo menos uma célula fotovoltaica para

um elemento inversor.
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[028] Também & um objeto desta invencdoc, uma tetha fotovoltaica
compreendendo uma pluralidade de células folovoltaicas encapsuladas e um

conjunto de conexao elétrica para tethas folovoltaicas.
Descrigdo resumida dos desenhos

[029] Figura 1A —~ € uma vista esguematica em corte da célula fotovoltaica

do tipo p-n objeto da presente invencao,

[030] Figura 1B ~ é uma vista esguematica de uma pluralidade de células

fotovoltaicas do tipo p-n associadas entre si;

[031] Figura 2 - € uma vista em perspectiva da tetha fotovoltaica, objeto

desta invencao;

[032] Figura 3 - € um fluxograma do processo de fabricacgo da célula

fotovoltaica encapsulada, objeto desta invencgéo;

{033] Figura 4 - € um fluxograma da etapa do processo de fabricacdo da
célula fotovoliaica encapsulada, mais especificamente da elapa de revestimenio

de uma pluralidade de estruturas de silicio cristaline por um filme condutor;

[034] Figura 5 — & uma vista explodida esquematica da célula fotovoltaica

encapsulada;

[035] Figura © - é uma vista superior da telha fotovoltaica com o conjunto

de conexdo elétrica objeto da presente invencao;

[036] Figura 7 — € uma vista inferior da telha fotovoltaica com o conjunto de

conexdo elétrica objeto da presente invengao;

[037] Figura 8 —~ & uma vista esquematica em corte da tetha fotovoltaica

com © conjunto de conexao elétrica objeto da presente invencao,

[038] Figura 8A — & uma vista em detalhe do primeiro conector do conjunto

de conexao elétrica, embutido na tetha fotovoltaica;

[038] Figura @ — €& uma vista esquematica em perspectiva da finha

condutora principal do conjunto de conexao elétrica objeto da presente invengéo;

[040] Figura 9A — & uma vista em detalhe da linha condutora principal do

conjunto de conexédo elétrica objeto da presente invengao;

FOLHAS DE SUBSTITUICAO (REGRA 26)
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[041] Figura 10 — é uma vista esquematica em perspectiva da linha
condutora secunddria do conjunto de conexdo elétrica objeto da presente

invencao;

[042] Figura 11 — é uma vista inferior de uma pluralidade de telhas
conectadas entre si com o0 conjunto de conexdo elétrica objeto da presente

invencao;

[043] Figura 12 — é uma vista superior de uma pluralidade de telhas

conectadas com o conjunto de conexao elétrica objeto da presente invencao;

[044] Figura 13 — é uma vista em perspectiva de uma pluralidade de telhas

conectadas com o conjunto de conexao elétrica objeto da presente invencao;

[045] Figura 14 — é uma vista esquematica do diagrama de ligacdo elétrica
da linha condutora principal do conjunto de conexao elétrica objeto da presente

invencao; e

[046] Figura 15 - € uma vista esquematica do diagrama de ligagéao elétrica
da linha condutora secundaria do conjunto de conexao elétrica objeto da presente

invencao.
Descricao detalhada da invencao

[047] De acordo com uma concretizagdo preferencial e conforme ilustrado
nas figuras 1A e 1B, a célula fotovoltaica do tipo p-n 10, objeto dessa invencéo,
compreende uma estrutura de silicio cristalino 11 que é revestida por um filme
condutor 12 formado a partir de uma solugao dopante do tipo p € uma solugao

dopante do tipo n.

[048] As solugdes dopantes do tipo p e do tipo n compreendem, além dos
elementos dopantes, componentes carotenoides conforme descrito em detalhes

adiante.

[049] Nesse sentido, a solugdo dopante do tipo p compreende um
elemento dopante do grupo 5A da tabela periddica, preferencialmente o fésforo,
em quantidade de 1,5 a 4% em massa. Ja a solugdo dopante do tipo n
compreende um elemento dopante do grupo 2A da tabela periddica,

preferencialmente o célcio, em quantidade de 0,5 a 2% em massa.
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[050] As solucdes dopantes do tipo p e do tipo n compreendem, ainda,
alcool isopropilico em quantidade de 50% a 70% em massa, resina colofbnia em
quantidade de 15 a 30% em massa, surfactante catiénico de fluorcarbono em
quantidade de 0,5 a 2% em massa, glicerina liquida em quantidade de 0,5 a 2,5%

em massa e nitrato de prata em quantidade de 1,5 a 4% em massa.

[051] Ainda, para a formacgao do filme condutor 12, as solugbes dopantes
do tipo p e do tipo n compreendem carotenoides em quantidade de 1 a 5% em
massa, em cada solugdo. Os carotenoides consistem em pigmentos naturais,
com elevada capacidade de absorcao da radiacido solar, atuando, ainda, como
filtro ultravioleta. Esses carotenoides sao, preferencialmente, selecionados de um
grupo compreendendo bixina, norbixina, licopeno, cantaxantina, fucoxantina e

beta-caroteno.

[052] Uma célula fotovoltaica do tipo p-n 10, ao sofrer a incidéncia de luz
solar ird produzir uma corrente elétrica. O atomo de silicio presente na estrutura
de silicio cristalino 11, possui exatamente quatro elétrons em sua ultima camada
eletronica. O fésforo, presente no filme condutor 12, como elemento dopante tipo
n, possui cinco elétrons, portanto, os atomos de fésforo terdo quatro de seus
elétrons compartilhados, restando um elétron que nao faz parte de uma ligacao
covalente, mas ainda é atraido pela carga positiva do nucleo de fésforo. Assim,
os elétrons do fosforo que ndo estdo fazendo parte de uma ligacdo covalente
conseguem romper facilmente a sua ligacdo com o ndcleo de fésforo, bastando,
para isso, uma baixa energia. Neste caso, estes elétrons passam a ser
considerados livres e a estrutura de silicio cristalino 11, dopada pelo elemento
dopante do tipo n presente no filme condutor 12, passa a possuir uma camada
eletrénica do tipo n.

[053] O célcio, por sua vez, possui dois elétrons na ultima camada
eletrdnica e, portanto, ao substituirem um atomo de silicio formardo um “buraco”
que sera definido como a auséncia de duas cargas negativas, formando a
camada eletronica do tipo p.

[054] Colocando as duas camadas eletrbnicas, tipo n e tipo p, em contato,

os elétrons fluem de regides de baixa concentracdo eletrbnica para regides de
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alta concentragdo eletrbnica. Quando elétrons deixam o lado tipo n ocorre o
surgimento de um acumulo de carga positiva na fronteira do contato p-n, da
mesma forma ocorre um acumulo de carga negativa no lado tipo p. Este
desequilibrio de cargas que ocorre na fronteira da conexdo tipo p - n sera
responsavel pelo surgimento de um campo elétrico que ira se opor a tendéncia
natural da difusdo de elétrons e buracos e, assim, uma situacdo de equilibrio sera

atingida.

[055] No momento em que a luz solar formada por fétons incide na célula
fotovoltaica do tipo p-n, havera a formacao de pares elétrons — buraco. Para cada
foton que possui energia suficiente para fazer os elétrons fluirem de uma camada
eletrénica para a outra, haverd a formagao de um elétron e de um buraco. Nestas
condi¢des os elétrons produzidos irdo fluir para o lado tipo n e os buracos irdo
para o lado tipo p e este fluxo de elétrons sera responsdavel pelo surgimento de
uma corrente elétrica. Como o campo elétrico da célula ird fornecer a diferenca
de potencial, sera possivel gerar poténcia, que é exatamente o produto destas
duas grandezas fisicas.

hY

[056] Fotons com energia superior a necessaria para fazer os elétrons
fluirem de uma camada eletrbnica para a outra, ou seja, fétons detendo energia
proxima a regido de luz ultravioleta, com frequéncia mais alta, concedem energia
em excesso que sera transformada em calor. Do mesmo modo, fétons com
energia inferior a necessdria para fazer os elétrons fluirem de uma camada
eletrénica para a outra, isto é, fétons detendo energia proxima a regidao de luz
infravermelha, com frequéncia mais baixa, ndo concedem energia suficiente para
a liberacdo dos elétrons de sua orbita e, como resultado, essa energia &

convertida em calor.

[057] Nessas duas situagdes acima descritas, o calor gerado faz com que
as células fotovoltaicas do tipo p-n 10 e com estrutura de silicio cristalino 11
percam eficiéncia, pois a tensdo da célula é reduzida e, portanto, a poténcia que
essa pode gerar também reduz.

[058] Com a presenca dos carotenoides nas solugdes dopantes do tipop e
do tipo do filme condutor 12, a eficiéncia da célula fotovoltaica do tipo p-n 10 é
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aumentada. Isto porque, os carotenoides auxiliam na absorgdo da incidéncia solar
e, além disso, possuem elevada capacidade de absor¢do da radiacao solar, em

especial a radiacao ultravioleta.

[059] Ao absorver a energia excedente produzidas pelos raios ultravioleta,
os carotenoides evitam a geragao de calor na célula fotovoltaica do tipo p-n 10 e,
também, absorvem o excesso de energia na regiao do ultravioleta, formando um
novo fluxo eletrénico direcionado para as bandas de conducao da célula
fotovoltaica do tipo p-n 10. Mais especificamente, os elétrons da propria molécula
dos carotenoides s&o transferidos para a dita banda de conducéo,
consequentemente, aumenta-se a corrente elétrica e com isso, aumenta-se a

poténcia da célula 10.

[060] Para ter um sistema fotovoltaico, conforme ilustrado na figura 1A, é
necessaria a construcdo de moédulos que consistem na unido de uma pluralidade
de células fotovoltaicas do tipo p-n 10, onde esta unido € feita através de solda de
estanho 13. Para evitar problemas na regido da solda 13, a célula 10 precisa
estar livre de impurezas, principalmente nesta regidao de juncdo. Assim, o alcool
isopropilico adicionado as solugdes dopantes do tipo p € do tipo n proporciona a
eliminacgé@o de impurezas que possam interferir na condutividade elétrica da célula

10 e a completa eliminagao de agua residual.

[061] Além disso, a resina colofénia e a glicerina trabalham para que a
solda se espalhe por igual. Assim, no momento da solda o estanho escore
livremente nas partes a serem soldadas. Ja o nitrato de prata € um excelente
condutor de energia e esta presente nas solugdes dopantes do tipo p e do tipo n
para melhorar 0 desempenho energético na regido de unido das células 10.

[062] Consequentemente, a presenca da solda de estanho 13 na jungéo de
uma pluralidade de células fotovoltaicas do tipo p-n 10 proporciona a
condutividade elétrica entre as células 10 unidas, evitando-se, por exemplo,

regides de isolamento elétrico que impactam na geracao de energia elétrica.

[063] E também objeto desta invencdo, um processo de fabricagdo de
célula fotovoltaica do tipo p-n 10 encapsulada, conforme ilustrado na figura 3.

Este processo compreende as seguintes etapas:
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a) revestimento de uma pluralidade de estruturas de silicio cristalino
11 por um filme condutor 12 formado a partir de solugbes dopantes do tipo p e do
tipo n compreendendo componentes carotenoides, formando uma pluralidade de

células fotovoltaicas do tipo p-n 10;

b) unido da pluralidade de células fotovoltaicas do tipo p-n 10 por

meio de solda de estanho 13 formando um médulo 15;

c) encapsulamento do médulo 15 formando uma célula fotovoltaica

encapsulada 19; e
d) ligagao elétrica.

a) Etapa de revestimento

[064] A etapa de revestimento de uma pluralidade de estruturas de silicio
cristalino 11 por um filme condutor 12 formado a partir de solucdes dopantes do
tipo p e do tipo n compreende uma mistura de uma parte de resina colofénia para
trés partes de alcool isopropilico formando uma mistura A, a adicdo de uma parte
de carotenoides para dezesseis partes da mistura A formando uma mistura B
homogénea, adicdo de uma parte de surfactante catidnico de fluorcarbono para
oitenta e cinco partes de mistura B e trés partes de nitrato de prata para uma
parte de surfactante catiénico de fluorcarbono formando uma mistura C e adigéao
de uma parte de glicerina para cada quarenta e quatro partes da mistura C

formando uma mistura D (figura 4).

[065] Uma vez formada a mistura D, esta € separada em mistura D1 e
mistura D2, em partes iguais. Na mistura D1 ocorre a etapa de adicdo de uma
parte de fésforo para quinze partes da mistura D1 formando a solugdo dopante do
tipo n. Na mistura D2 ocorre a etapa de adicdo de uma parte de célcio para
quarenta e cinco partes € meia da mistura D2 formando a solugao dopante do
tipo p.

[066] A seguir, as estruturas de silicio cristalino 11 sdo imersas na solugao
dopante do tipo p e, em seguira, imersas na solugdo dopante do tipo n, conforme
rota 1 da figura 4. Opcionalmente, as estruturas de silicio cristalino 11 podem ser
imersas na solugcao dopante do tipo n e, em seguira, imersas na solugcao dopante
do tipo p, conforme rota 2 da figura 4. Ao final dessa etapa obtém-se as células
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fotovoltaicas do tipo p-n 10 que sdo, em seguida, levadas para a etapa final de

secagem para que se forme o filme condutor 12.

b) Etapa de unido da pluralidade de células fotovoltaicas do tipo p-n

[067] Nesta etapa, uma pluralidade de células fotovoltaicas do tipo p-n 10 é
posicionada em série formando um agrupamento de pelo menos sete células 10,

gue serdo unidas de modo a formar um modulo 15 (figura 1B).

[068] A unido é feita por meio de solda de estanho 13 de modo a permitir

que a regido de unidao nao comprometa a condutividade elétrica do médulo 15.

c) Etapa de encapsulamento do modulo

[069] O mddulo 15 formado é, entdo, encapsulado. Conforme ilustrado na
figura 5, inicialmente, acima do médulo 15 é posicionada uma primeira camada
de polimero EVA 16 formando o lado negativo. Abaixo do médulo 15 sdo
posicionadas uma segunda camada de polimero EVA 17 seguida de uma
camada de fundo protetor 18 do material TPT (Tedlar Poliéster Tedlar), formando

um lado positivo.

[070] Apbs o posicionamento dessas camadas acima e abaixo do modulo
15 é feito 0 encapsulamento que consiste em submeter este conjunto a vacuo em
um equipamento de laminagdo. Este encapsulamento confere protegdo contra

corrosdo e impermeabilidade.

[071] Por fim, o conjunto encapsulado € submetido a uma resinagem que
consiste na aplicacdo de uma camada de resina, por exemplo a resina epoxi
transllcida, sobre a parte negativa formada pela primeira camada de polimero
EVA 16, formando uma camada resina 14.

[072] O resultado dessa etapa € uma célula fotovoltaica encapsulada 19.

d) Ligacdo elétrica

[073] A célula fotovoltaica encapsulada 19 recebe uma caixa de jungao
(ndo ilustrada) posicionada na superficie externa da camada de fundo protetor 18.
Essa caixa de juncao tem a finalidade de permitir a ligacao da célula fotovoltaica

encapsulada 19 a um conversor de corrente (nao ilustrado) durante 0 seu uso. No
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entanto, uma concretizacdo preferencial de conexdo elétrica serd descrita em

detalhes adiante.

[074] Outro objeto desta invencao consiste em uma telha fotovoltaica 20,
ilustrada na figura 2. A telha fotovoltaica 20 é feita preferencialmente de concreto
ou fibrocimento, podendo ser ainda de outros materiais como ceramica e
polimeros, e recebe uma pluralidade de células fotovoltaicas encapsuladas 19, de

modo a formar um sistema fotovoltaico.

[075] A telha fotovoltaica 20 pode apresentar um formato ondulado,
contendo pelo menos uma ondulagao 21 seguida de pelo menos um platd 22, um
formato de ondulagdes 21 sem a presengca dos platds ou outros inumeros
formatos. As células fotovoltaicas encapsulada 19 sio fixadas nas telhas 20,
preferencialmente por meio de colagem com cola de poliuretano, podendo ser
usado outros tipos de fixagcdo como, por exemplo, adesivos, parafusos, rebites
entre outros, de modo que as células fotovoltaicas encapsulada 19 formam, com
a telha fotovoltaica 20, pecgas Unicas contendo duas fungdes: cobertura e geragao
de energia elétrica. Para tanto, ndo requerem sistema de fixagdo com perfis de
aluminio e estruturas extras a serem fixadas nos telhados para o sistema
fotovoltaico, bastando o madeiramento ou estrutura metalica usual de telhados,
uma vez que a prépria telha a ser usada como cobertura ja compreende células

fotovoltaicas em sua constituigao.

[076] Particularmente, as células fotovoltaicas encapsulada 19 podem ser
fixadas nos platds 22 da telha fotovoltaica 20, sobre as ondulagdes 21 da telha
fotovoltaica 20, em vales (ndo ilustrado) formados entre duas ondulagdes 21
subsequentes, nas paredes laterais das ondulagdes 21, ou outros pontos da
superficie da telha fotovoltaica 20.

[077] A telha fotovoltaica 20, objeto dessa invencgao, resolve o problema
estético-funcional dos painéis fotovoltaicos convencionais, soluciona problemas
de fixacao, facilita a instalagcdo e manutencao no telhado, aumenta a durabilidade
da cobertura, permite a instalagdo de um sistema fotovoltaico em projetos onde
hé restricdes ao acréscimo de peso a estrutura do telhado e diminui o uso de

materiais, reduzido o custo de um sistema fotovoltaico.
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[078] Com relag@o a ligagédo eletrica, preferencialmente e conforme
ilustrado nas figuras 6, 7 e 8 e na figura 8A, o conjunto de conexdo elétrica para
telha fotovoltaica 20 compreende um primeiro conactor principal 121 embutido na
tetha fotovoltaica 20, particularmente em uma superficie posterior 221 da telha
fotovoltaica 20, opostamente & célula fotovoltaica 10, sendo que o conjunto de
conexdo elétrica compreende um primeiro conector principal 121 para cada célula

fotovoltaica 10 da telha fotovoltaica 20.

[079] Como pode ser visto na figura 8A, cada primeiro conector principal
121 embutido na supertficie posterior 221 da telha fotovoltaica 20 & associado a
barramentos elétricos 101, 101" da célula fotovoltaica 10, que esta fixada na
superficie anterior 211 da telha 20, de modo gue a energia elétrica gerada pela

célula fotovoltaica 10 & direcionada para o primeiro conector principal 121,

{080] Conforme ilustrado nas figuras 9 e figura 10, o conjunto de conexao
glétrica compreende, preferencialmente, uma pluralidade e segundos conectores
principais 131 ligados a um par de fios condutores principais 141, formando uma
linha condutora principal 151. Cada segundo conector principal 131 & revestido
com um isolamento polimérico de alta rigidez dielétrica, rigidez mecéanica e

isolante térmico.

{081} Mais especificamente e como pode ser visto na figura 9 e figura 8A, a
pluralidade de segundos coneactores principais 131 € espacadamente ligada a um
par de fios condutores principais 141, sendo gue o espacamento entre os
segundos conectores principais 131 subsequentes coincide com o espagamento
entre os primeiros conectores principais 121 subsequentes embutidos nas telhas
fotovoltaicas 20. Além disso, a quantidade de segundos conectores principais 131
figados aos fios condutores principais 141 formando a linha condutora principal
1581 varia em funcdo da guaniidade de tethas fotovoltaicas 20 gque serdo

interligadas em linha,

[082] Assim, a figura 9 e o diagrama elétrico da figura 14 ilustram uma
pluralidade de segundos conectores principais 131 espacadamente ligada a um
par de fios condutores principais 141 formando a linha condutora principal 151

gue compreende, em sua exiremidade, um terminal de ligagdo 171 dotado de

FOLHAS DE SUBSTITUICAO (REGRA 26)
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pelo menos um diodo 251. A fungédo do diodo 251 é evitar que ocorra corrente

reversa.

[083] Cada linha condutora principal 151 interliga uma linha ou fileira de
telhas fotovoltaicas 20 entre si, a partir do encaixe dos segundos conectores
principais 131 nos primeiros conectores principais 121, restando livre ao final da
linha de telhas 20, o terminal de ligacdo 171 e assim sucessivamente em cada
linha ou fileira de telhas 20 montadas e interligadas com uma linha condutora

principal 151.

[084] O segundo conector principal 131 é encaixado e eletricamente
associado ao primeiro conector principal 121, de modo a conduzir a energia
elétrica gerada por pelo menos uma célula fotovoltaica 10 e recebida pelo
primeiro conector principal 121 até o terminal de ligagdo 171 através do par de

fios condutores principais 141.

[085] A figura 10 e o diagrama 15 ilustram, por sua vez, pelo menos um e
preferencialmente uma pluralidade de conectores secundarios 191 ligado a um
par de fios condutores secundarios 241 formando uma linha condutora
secundaria 161. A fungé@o desta linha condutora secundaria 161 € interligar as

fileiras ou linhas de telhas 20 a um elemento inversor 261 ou um micro inversor.

[086] Desta forma, cada conector secundario 191 da linha condutora
secundaria 161 € associado ou conectado a um terminal de ligacdo 171 de uma
linha condutora principal 151 conduzindo a energia elétrica gerada nas telhas
fotovoltaicas 20 até o elemento inversor 261.

[087] Neste sentido, como pode ser visto nas figuras 11, 12 e 13, os
primeiros conectores principais 121 estdo embutidos nas telhas fotovoltaicas 20,
sem nenhum terminal ou cabo exposto, dando seguranga para 0 manuseio
destas telhas 20, sem riscos de choques elétricos. Como ja descritivo, cada
primeiro conector principal 121 € embutido na superficie posterior 221 da telha
fotovoltaica 20 de modo a receberem a energia elétrica gerada pelas células
fotovoltaicas 10.

[088] Apés a instalacao das telhas fotovoltaicas 20 em linhas ou fileiras na
cobertura de interesse, 0s segundos conectores principais 131 sdo encaixados,
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um em cada primeiro conector principal 121 das telhas 20, em fileiras, como

ilustrado na figura 11.

[089] Uma vez finalizado os encaixes nas multiplas fileiras que compbem a
cobertura desejada, os terminais de ligacao 171 das linhas condutoras principais
151 s&o ligados aos conectores secundarios 191 da linha condutora secundaria
161 e a extremidade dessa linha condutora secundaria 161 é associada ao

elemento inversor 261.

[090] A figura 12 ilustra essas mesmas ligagdes ilustradas na figura 11,
porém, visto por cima. Neste caso, pode-se observar que os pares de fios
condutores principais 141 das linhas condutoras principais 151 ficam protegidos
pelas telhas 20, de modo que nao precisam ser feitos de material com protecao
UV, visto que nédo ficam expostos ao sol, jA que a conducado elétrica entre as
telhas 20 € feita abaixo da cobertura, ndo sofrendo incidéncia de raios

ultravioletas.

[091] Todos os conectores, principais € secundarios, possuem terminais de
8mm, suportando uma corrente elétrica de 70 ampéres. Além disso, séo feitos em
latdo estanhado que € um material muito condutor de energia elétrica e com alta

resisténcia a corrosao.

[092] A conex@o dos primeiros condutores principais 121 com os segundos
condutores principais 131 conta com a presenca de garras nos primeiros
condutores principais 121, além de garras nas luvas dos segundos condutores
principais 131, impedindo as desconexdes e mal contatos, evitando arcos

voltaicos e eliminando riscos de incéndio.

[093] Com o uso do conjunto de conexdo elétrica para telha fotovoltaica
20, objeto desta invengcdo, ha uma praticidade na instalacdo das telhas
fotovoltaicas 20, impossibilitando erros de ligagdo elétrica, ou seja, basta a
instalacdo das telhas 20 no espago de cobertura desejado, a ligagcao ou plugue
dos segundos condutores principais 131 nos primeiros condutores principais 121
e a ligagdo ou plugue dos conectores secundarios 191 da linha condutora
secundaria 161 nos terminais de ligagdo 171 para que as telhas fotovoltaicas 20

funcionem e a energia elétrica por elas gerada seja captada de modo satisfatério.
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[094] E também objeto dessa invencdo uma telha fotovoltaica 20 contendo

o conjunto de conexao elétrica para telha fotovoltaica 20 acima descrito.

[095] Logo, a instalacgdo de telhas fotovoltaicas 20 contendo o conjunto de
conexdo elétrica para telha fotovoltaica 20 elimina a necessidade de usar
componentes como, por exemplo, os terminais do tipo MC4 e as caixas de
juncdo, muito utilizados nesse tipo de ligacdo, porém, sem deixar a ligagao
elétrica das telhas 20 inseguras, uma vez que o conjunto de conexdo elétrica
evita a formagdo de arcos voltaicos, de maus contatos e choques elétricos.
Também séo afastados os riscos de incéndio.

[096] Outra vantagem do conjunto de conexdo elétrica para telha
fotovoltaica 20 é a simplicidade das ligacbes elétricas dispensando mao-de-obra
especializada para a instalagéo das telhas 20 e do conjunto de conexao elétrica.

[097] Tendo sido descrito um exemplo de concretizagao preferido, deve
ser entendido que o0 escopo da presente invengdo abrange outras possiveis
variagdes, sendo limitado tdo somente pelo teor das reivindicagdes apensas, ai

incluidos os possiveis equivalentes.
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REIVINDICACOES

1. Célula fotovoltaica do tipo p-n (10), caracterizada pelo fato de
compreender uma estrutura de silicio cristalino (11) revestida por um filme
condutor (12) formado a partir de uma solucédo dopante do tipo p e uma solugao
dopante do tipo n, as solugdes dopantes do tipo p e do tipo n compreendendo

componentes carotenoides.

2. Célula fotovoltaica, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizada pelo
fato de que a solucédo dopante do tipo p compreende elemento dopante do grupo
5A e a solucédo dopante do tipo n compreende elemento dopante do grupo 2A da

tabela periddica.

3. Célula fotovoltaica, de acordo com a reivindicacao 2, caracterizada pelo
fato de que o dopante do grupo 5A é o fésforo em quantidade de 1,5 a 4% e o

dopante do grupo 2A é o calcio em quantidade de 0,5 a 2%.

4. Célula fotovoltaica, de acordo com a reivindicagéo 2, caracterizada pelo
fato de que a solugcao dopante do tipo p e a solugdo do tipo n compreendem,
ainda, resina colofénia em quantidade de 15 a 30% em peso, surfactante
catibnico de fluorcarbono em quantidade de 0,5 a 2%, glicerina liquida em
quantidade de 0,5 a 2,5% e nitrato de prata em quantidade de 1,5 a 4%.

5. Célula fotovoltaica, de acordo com as reivindicagbes 1 a 4, caracterizada
pelo fato de que os carotenoides estdo presentes na solugdo dopante do tipo p e
na solugdo dopante do tipo n em quantidade de 1 a 5% em peso em cada

solucéo.

6. Célula fotovoltaica, de acordo com a reivindicagédo 5, caracterizada pelo
fato de que os carotenoides sao selecionados de um grupo compreendendo

bixina, norbixina, licopeno, cantaxantina, fucoxantina e beta-caroteno.

7. Processo de fabricacdo de célula fotovoltaica do tipo p-n encapsulada,
caracterizado pelo fato de que compreende as seguintes etapas:

a) revestimento de uma pluralidade de estruturas de silicio cristalino
(11) por um filme condutor (12) formado a partir de solucdes dopantes do tipo p e
do tipo n compreendendo componentes carotenoides, formando uma pluralidade
de células fotovoltaicas do tipo p-n (10);
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b) unido da pluralidade de células fotovoltaicas do tipo p-n (10) por

meio de solda de estanho (13) formando um médulo (15);

c¢) encapsulamento do médulo (15) formando uma célula fotovoltaica

encapsulada (19); e
d) ligagao elétrica.

8. Processo, de acordo com a reivindicagao 7, caracterizado pelo fato de
que a etapa de revestimento de uma pluralidade de estruturas de silicio cristalino

(11) por um filme condutor (12) compreende as seguintes etapas:

(i) mistura de resina colofénia e alcool isopropilico formando uma

mistura A;

(if) adicdo de carotenoides na mistura A formando uma mistura B

homogénea;

(iii) adicdo de surfactante catidnico de fluorcarbono e nitrato de prata

a mistura B formando uma mistura C;
(iv) adicao de glicerina a mistura C formando uma mistrura D;

(v) separagao da mistura D em misturas D1 e D2, adigéo de fésforo
na mistura D1 formando a solugdo dopante do tipo n e adigcdo de calcio na
mistura D2 formando a solugao dopante do tipo p;

(vi) imersao da pluralidade de estruturas de silicio cristalino (11) nas
solugdes dopantes do tipo p e do tipo n formando células fotovoltaicas do tipo p-n
(10);

(vii) secagem das células fotovoltaicas do tipo p-n (10) formando o
filme condutor (12).

9. Conjunto de conexdo elétrica para telha fotovoltaica (20), dita telha
fotovoltaica (20) dotada de células fotovoltaicas (10), o conjunto de conexdo

elétrica sendo caracterizado pelo fato de compreender:

pelo menos um primeiro conector principal (121) embutido na telha
fotovoltaica (20) e associado a barramentos elétricos (101, 101’) de pelo menos
uma célula fotovoltaica (10); e
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pelo menos um segundo conector principal (131) ligado a um par de fios

condutores principais (141) formando uma linha condutora principal (151),

pelo menos um segundo conector principal (131) sendo eletricamente
associado a pelo menos um primeiro conector (121) de modo a conduzir a
energia elétrica gerada por pelo menos uma célula fotovoltaica (10) até um

elemento inversor (261).

10. Conjunto de conexdo elétrica, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado pelo fato de que compreende, ainda, pelo menos um conector
secundario (191) ligado a um par de fios condutores secundarios (241) formando

uma linha condutora secundaria (161).

11. Conjunto de conexado elétrica, de acordo com a reivindicacao 9,
caracterizado pelo fato de que a linha condutora principal (151) compreende um

terminal de ligagdo (171), dotado de pelo menos um diodo (251).

12. Conjunto de conexao elétrica, de acordo com as reivindicacdes 10 e
11, caracterizado pelo fato de que pelos menos um conector secundario (191) da
linha condutora secundaria (161) é associado ao terminal de ligacdo (171) da

linha condutora principal (151).

13. Conjunto de conexdo elétrica, de acordo com a reivindicagdo 12,
caracterizado pelo fato de que a linha condutora secundaria (161) é ligada ao
elemento inversor (261).

14. Conjunto de conexdo elétrica, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado pelo fato de que compreende um primeiro conector principal (121)

para cada célula fotovoltaica (10) da telha fotovoltaica (20).

15. Conjunto de conexdo elétrica, de acordo com a reivindicagdo 14,
caracterizado pelo fato de que compreende um segundo conector principal (131)
eletricamente associado a cada primeiro conector principal (121).

16. Conjunto de conexdo elétrica, de acordo com a reivindicagdo 15,
caracterizado pelo fato de que cada segundo conector principal (131) é revestido
com um isolamento polimérico de alta rigidez dielétrica, rigidez mecéanica e

isolante térmico.
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17. Conjunto de conexdo elétrica, de acordo com a reivindicagdo 14,
caracterizado pelo fato de que pelo menos um primeiro conector principal (121) é
embutido em uma superficie posterior (221) da telha fotovoltaica (20),

opostamente a célula fotovoltaica (10).

18. Telha fotovoltaica (20), caracterizada pelo fato de compreender um
conjunto de conexdo elétrica para telhas fotovoltaicas conforme definido nas
reivindicacbes 10 a 17 e uma pluralidade de células fotovoltaicas encapsuladas

(19) tal como definidas nas reivindicagdes 7 e 8.
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Quadro II Observacdes quando certas reivindicacées ndo puderam ser objeto de pesquisa (Continuagéo do ponto 2 da

primeira pagina)

Este relatdrio de pesquisa internacional nédo foi formulado em relag8io a certas reivindicagdes, sob Artigo 17.2).a), pelas seguintes
razdes:

1. [ Reivindicagdes:

porque estas se referem a matéria na qual esta Autoridade nfo est4 obrigada a realizar a pesquisa, a saber:

2. Reivindicages:

porque estas se referem a partes do pedido internacional que nfo estdo de acordo com os requisitos estabelecidos, de tal
forma que nfio foi possivel realizar uma pesquisa significativa, especificamente:

3. D Reivindicagdes:

porque estas sfio reivindica¢des dependentes e nfio estfio redigidas de acordo com a segunda e terceira frase da Regra
6.4.2).

QuadroIll Observagdes por falta de unidade de invengfo (Continuagéio do ponto 3 da primeira pigina)

Esta Autoridade de pesquisa internacional encontrou miltiplas invengdes neste depésito internacional, a saber:

O presente pedido de patente de invengdo possui dois conceitos inventivos. O primeiro conceito inventivo compreende as
reivindicagGes 1 a 8 e trata de uma célula fotovoltaica do tipo p-n, especificamente, as solugées dopantes do tipo p e do tipo n
compreendendo componentes carotenoides. A reivindicagdo independente 1 apresenta a célula fotovoltaica do tipo p-n e a
reivindicagéo independente 7 apresenta o processo de fabricagdo da dita célula fotovoltaica do tipo p-n.

O segundo conceito inventivo compreende as reivindicagbes 9 a 18 e trata de um conjunto de conexdo elétrica para telha
fotovoltaica com pelo menos um primeiro e um segundo condutores elétricos de modo a conduzir a energia elétrica gerada por pelo
menos uma célula fotovoltaica até um elemento inversor de frequéncia.

Observa-se que a primeira invengéo pode ser utilizada para fabricar uma pluralidade de células fotovoltaicas, a dita pluralidade de
células fotovoltaicas podendo ser aplicada em qualquer telha, utilizando qualquer conjunto de conexdes elétricas conhecido. Assim
sendo, o presente pedido de patente de invengdo ndo possui unidade de invengéo, pois ambas as invengdes possuem existéncia
prépria e independente uma em relagéo a outra.

1. [] como todas as taxas requeridas para pesquisas adicionais foram pagas pelo depositante dentro do prazo, este relatério de
pesquisa cobre todas as reivindica¢Ses pesquiséveis.

2. [[] como a pesquisa em todas as reivindicagdes pesquisdveis pode ser feita sem esforgo que justifique pagamento adicional,
esta Autoridade nfo solicitou o pagamento de taxas adicionais.

3. [J como somente algumas das taxas requeridas para pesquisas adicionais foram pagas pelo depositante dentro do prazo, este
relatério de pesquisa internacional cobre somente aquelas reivindicagdes cujas taxas foram pagas, especificamente as
reivindicag¢des:

4. [X] as taxas de pesquisas adicionais requeridas niio foram pagas dentro do prazo pelo depositante. Consequentemente, este
relatério de pesquisa internacional se limita & invengfio mencionada primeiramente nas reivindica¢des, na qual é coberta
pelas reivindicagSes:

Observagdes da reclamacéo [] as taxas adicionais para pesquisas foram acompanhadas pela reclamagio do
depositante e, se for o caso, pelo pagamento da taxa de reclamago.

[[] as taxas adicionais para pesquisa foram acompanhadas pela reclamagio do
depositante mas a taxa de reclamagfo nfio foi paga dentro do prazo especificado
pela solicitagdo.

[J o pagamento de pesquisas adicionais nfio acompanha nenhuma reclamago.
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