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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o comportamento de um moddulo solar organico operando em
condic¢des reais de radiacdo solar. Com a revisao da literatura e com os experimentos realizados,
foi possivel compreender os mecanismos envolvidos na geracdo fotovoltaica organica e
entender quais os parametros que limitam a eficiéncia de um dispositivo organico ¢ de que
maneira. A caracterizagdo dos moédulos orgéanicos de camada ativa P3HT:PCBM foi feita a
partir de curvas instantdneas de tensdo e corrente, curvas no escuro e analise do modulo
operando continuamente com tensdo fixa. Foram realizados modelamentos do dispositivo
utilizando a equagao de Shockley (SHOCKLEY, 1949) e a fungdo de Lambert, a fim de extrair
os parametros do circuito equivalente do modulo, como: corrente de saturagao do diodo (/p),
fator de idealidade (a), resisténcia série (R;) e resisténcia paralelo (Rs). Os modelamentos
também permitiram entender a influéncia da mudanga de radiacdo e temperatura sobre tais
parametros. Os testes continuos com tensao fixa, foram feitos com o objetivo de entender como
o modulo orgénico operaria em condigdes reais de uso, ou seja, uso continuo e para diversos
niveis de radiagdo e temperatura, diferentemente da maioria dos estudos, onde sdo feitos testes
instantaneos em laboratdério. Com os testes continuos foi possivel demonstrar qual a geragdo
diaria média do médulo em Wh/m?, e também verificar que o mddulo que foi estudado
apresenta melhor desempenho para radiacao difusa. Foi possivel entender a relagao do nivel de
radiacdo e temperatura com os parametros do circuito equivalente do médulo e demonstrar
similaridades e divergéncias entre a geracdo fotovoltaica em um moddulo organico e em um

modulo de Silicio convencional.

Palavras-chave: Fotovoltaico. Modulo. Organico



ABSTRACT

In this work the behavior of an organic solar module operating under real solar radiation
conditions is presented. With the review of the literature and the experiments carried out, it was
possible to understand the mechanisms behind organic photovoltaic generation. This allows to
understand which parameters limit the efficiency of an organic device and how they work. The
characterization of the organic module, with active layer P3HT:PCBM, was made from
instantaneous voltage and current curves, dark current curves and analysis of the module
operating continuously with fixed voltage. This allows to extract the parameters of the
equivalent circuit of the module, such as diode reverse saturation current (/y), ideality factor
(a), series resistance (Rs) and shunt resistance (Rs/) as well as to understand the influence of
different levels of radiation and temperature on such parameters. The continuous tests with
fixed tension were made with the objective of understanding how the organic module would
operate under real conditions of use. The work presented is based in continuous use and for
several levels of radiation and temperature, unlike most studies, which present instantaneous
tests in the laboratory only. With the continuous tests it was possible to demonstrate the average
daily generation of the module in Wh/m?, and also to verify that the module that was studied
presents better performance for diffuse radiation. The parameters measured at different levels
of radiation and temperature are in excellent agreement with the model based on the equivalent
circuit of the module. As a conclusion, similarities and differences between photovoltaic

generation in an organic module and in a conventional Silicon module are presented.

Keywords: Photovoltaic. Module. Organic.
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1. INTRODUCAO

O interesse suscitado pelas CSOs (Células Solares Organicas) deve-se aos materiais
utilizados para sua fabricacao, polimeros organicos, de baixo custo e que apresentam um grande
potencial de desenvolvimento. De acordo com o Laboratério Nacional de Energias Renovaveis
- NREL, EUA, (NREL, 2017) as células orgéanicas sdo as que tiveram maior crescimento, em
termos de efici€ncia, nos ultimos anos. A maior eficiéncia obtida em laboratorio foi de 11,5%,
pelo instituto de pesquisa chinés, Hong Kong UST em 2015, para uma célula de poucos
milimetros quadrados. Para uma producao industrial o valor ainda ¢ bem menor e nao atinge
ainda os 2 digitos (SCHARBER & SARICIFTCI, 2013). Apesar de ter experimentado uma
grande evolugdo, a célula solar organica apresenta como principais dificuldades: baixa
eficiéncia, curto tempo de vida util e degradagao com a exposi¢ao a agua (VIGNAU, 2010).

O estudo da tecnologia organica €, portanto, uma forma promissora de desenvolver a
energia fotovoltaica, visto que a tecnologia do silicio ja estd, de certa forma, no seu limite de
eficiéncia (NREL, 2017). Outro fator motivador para o estudo das CSOs, € que, ao contrario da
tecnologia convencional (Silicio), as células organicas ja possuem produ¢do nacional, que
ocorre no CSEM (Centre Suisse d’Eletronique et Microtechnique) em Belo-Horizonte — MG,
onde existe uma colaboragdo com o CER (Centro de Energias Renovaveis — UFPE).

A caracterizacao das cé¢lulas organicas tem sido reportada com resultados de ensaios em
laboratério, com fontes artificiais conforme em Coutinho et al., (2015). Em geral, existe pouca
experiéncia com ensaios em condi¢des reais de iluminagdo (radiacdo solar). Neste trabalho,
propoe-se estudar o comportamento das cé€lulas organicas, determinando-se os parametros
operacionais com iluminagdo natural (outdoor), condi¢do em que efetivamente as células e
modulos irdo operar.

A influéncia da temperatura sobre os parametros operacionais das células fotovoltaicas
¢ bastante conhecida, porém interessa determinar a forma especifica em que esta grandeza fisica
se manifesta em células organicas. Entretanto, a influéncia da iluminacdo natural ¢
particularmente importante em células organicas devido ao intervalo do espectro solar passivel
de ser absorvido pela célula. Enquanto células inorganicas (Si) sdo afetadas por fotons com
energia maior do que 1,1 eV, as células organicas apresentam um limiar mais elevado, entre 1,7
e 2,1 eV, o que se traduz na producdo de um numero de portadores de corrente, e
consequentemente corrente de curto circuito, bem mais limitado nas células organicas que

inorganicas. Devido a que a intera¢do célula-radiacdo se modifica devido: a) modificagdo ao
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longo do dia do perfil de radiacdo espectral do sol e b) alteracdo do aspecto do céu (nuvens,
radiagdo difusa), espera-se que o desempenho da célula coloque em evidencia a existéncia deste
fenomeno.

O objetivo central deste trabalho ¢ determinar e analisar o comportamento dos
parametros fisicos e elétricos das CSOs para diferentes condi¢des de temperatura e radiagao
solar. E importante conhecer o comportamento do médulo em condigdes reais para que se possa
ter uma ideia do efetivo potencial das células fotovoltaicas organicas no, ainda imprevisivel,

mercado fotovoltaico.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Atualidades e Estado da Arte

A energia solar fotovoltaica se apresenta como uma forma de energia renovavel e cada
vez mais rentavel. O preco do moédulo fotovoltaico tem diminuido constantemente e novas
tecnologias, alternativas ao Silicio, vém aparecendo com cada vez mais eficiéncia (OGBOMO
et al., 2016). Por enquanto, o mercado fotovoltaico ¢ dominado pelo Silicio policristalino e
monocristalino, porém novas tecnologias, sobretudo as produzidas em filmes finos, se mostram
bastante promissoras para disputar o mercado fotovoltaico ja existente e criar outros, até entao
ndo explorados, devido a sua flexibilidade, baixo peso, transparéncia e facilidade de producao.

A Figura 1 mostra o preco do modulo se Silicio por Watt (W) nos tltimos anos.

Figura 1 — Preco do mddulo fotovoltaico nos tltimos anos.
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Fonte: Adaptado de OGBOMO et al., 2016.

A célula organica ¢ considerada a terceira geracdo de células fotovoltaicas, sendo a
primeira e a segunda o silicio e os filmes finos, respectivamente. Entre os argumentos
favoraveis a utilizacdo da tecnologia organica, podem ser apontados: grande facilidade de
produgdo, se comparado a dos modulos de silicio, custo de produgdo inferior, com possibilidade
de diminuir ainda mais, com o aprimoramento da tecnologia e dos processos de fabricacao.
Com relagdo ao custo das células organicas, pode ser citado o trabalho de Gambhir ez al. (2016),
onde ¢ mostrado (Figura 2), o preco de cada componente envolvido no processo de fabricagdo
da CSO, bem como a queda no prego do modulo, ja atingindo um patamar de 5 délares por m?.
Considerando-se uma eficiéncia de 5% para tal dispositivo temos, 50 Wp por m?, ou seja, 1 Wp
custaria 0,1 Dolar. Porém ¢ claro que esse valor ndo pode ser alcancado para moddulos

comerciais atualmente. Segundo o trabalho de Mulligan et al. (2014) o custo de 0,21
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Dolares/Wp ja pode ser alcancado para modulos organicos comerciais de camada ativa

P3HT:PCBM.

Figura 2 — Custo de um médulo organico.
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| Substrato

Dolar/m?

Fonte: Adaptado de: Gambhir et al., 2016.

Células solares de filmes finos, baseados em solugdo processavel de semicondutores
organicos, tem atraido bastante atencdo como uma possivel alternativa a tecnologia
convencional fotovoltaica inorganica. As principais vantagens da tecnologia organica sao as

seguintes (SCHARBER & SARICIFTCI, 2013):

Baixo peso e boa flexibilidade dos modulos.
Semi-transparéncia.
Fécil integracdo a outros produtos.

Novas oportunidades de mercado (exemplo: wearable PV).

A o

Custos de producao significativamente mais baixos, comparados a tecnologia

convencional.

6. Fabricacao de dispositivos em processo continuo, utilizando o estado da arte de
técnicas graficas de impressao.

7. Répido tempo de retorno do investimento e baixo impacto ambiental durante o

processo de fabricacao e operagao.
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O fotovoltaico organico tem se desenvolvido rapidamente nos tltimos 15 anos, devido
ao seu potencial de alcancar rapidamente baixo custo e grande volume de processos de

producdo se comparado a tecnologia do silicio (KALOWEKAMO & BAKER, 2009).

Figura 3 — Recordes de eficiéncia para células orginicas nos tltimos 15 anos.

Record =11,5% Hong Kong UST Hong Kong UST

& 05C
0 QDs Cells

l Organic Tandem 17

[ |
2000 2005 2010 2015
Fonte: Adaptado de NREL.

Na Figura 3, os valores correspondentes a célula organica estio representados por bolas
vermelhas. O valor recorde para a eficiéncia obtida em laboratério, 11,5%, foi certificado em
dezembro de 2015 pelo NREL e foi obtido por um grupo de pesquisadores da University of
Science and Technology de Hong Kong, do grupo de pesquisa em fotovoltaico organico.

No entanto, esse recorde foi obtido para uma célula em laboratorio. Para células
comerciais ndo foi ainda alcangado o valor de 10% de eficiéncia, porém, espera-se que com
10% de eficiéncia comercial e 10 anos de vida util a tecnologia solar orginica, possa se integrar
de uma vez ao mercado fotovoltaico (PHOTOVOLTAIQUE-ORGANIQUE, 2012;
SCHARBER & SARICIFTCI, 2013).

Um exemplo de célula de alta eficiéncia produzido no mesmo laboratério, onde foi
utilizado o “difluorobenzoxadiazole building block™ na camada ativa (ZHAOQO et al., 2016) pode

ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Célula de alta eficiéncia do Hong Kong UST. (a) estrutura molecular do material
doador. (b) curva caracteristica da célula.
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Fonte: Adaptado de Zhao et al., 2016.

Nessa célula de alta eficiéncia foi utilizado o PffB4T-2DT como material doador, que
apresenta absor¢ao até a faixa dos 747 nm, o que significa um bandgap o6tico de 1,66 eV (ZHAO
et al.,2016). A arquitetura da célula ¢ composta pelos seguintes materiais: [ITO/ZnO/ PffB4T-
2DT:PC71IBM/V20s/Al.  E possivel perceber pela curva apresentada na Figura 4 que o
dispositivo apresenta uma boa tensdo de circuito aberto e um bom nivel de densidade de
corrente de curto-circuito.

A eficiéncia (PCE — Power Conversion Efficiency), o tempo de vida util e a producao
em larga escala sdo trés problemas que ainda precisam ser resolvidos nesta tecnologia para
poder competir com as tecnologias ja presentes no mercado (DENNLER et al., 2009). O tempo
de vida 1til de uma célula orgéanica depende muito do material utilizado em sua fabricagao,
camada ativa e substrato protetor, bem como do ambiente ao qual ela sera exposta, porém ja
existem células organicas que apresentam tempo de vida 1til de 8 anos (LEO, 2013). De acordo
com Leo, (2013) para poder disputar o mercado com as células convencionais de silicio seria
necessario alcancar uma eficiéncia de 15% e um tempo de vida ttil entre 15 e 20 anos.

As células organicas podem também estar sujeitas a processos de degradacao quando
expostas a agua. Para isso sdo desenvolvidos materiais de encapsulamento, que devem ser
flexiveis para que ndo percam uma de suas caracteristicas mais atrativas (VIGNAU, 2010).

Células fotovoltaicas organicas vém atraindo bastante atencao, sobretudo em centros de
pesquisa e desenvolvimento de tecnologia. As CSO foram responsaveis por 27% das patentes

depositadas entre 1990 e 2005 no que se refere a area fotovoltaica (VIGNAU, 2010).
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2.2 Processo de Conversao Fotovoltaica

Para compreender o mecanismo por tras da geragao de eletricidade com células solares
organicas € necessario investigar sobre como o efeito fotovoltaico ocorre de uma maneira geral,
e depois entender as particularidades das células organicas, que tém, por defini¢do, a sua
camada ativa (jun¢do p-n) constituida por polimeros organicos semicondutores.

O conceito de estados de energia para os elétrons de um material, banda de valéncia,
banda de conducao e banda proibida, ¢ fundamental para a compreensao do efeito fotovoltaico.
Pelo principio de exclusdo de Pauli, cada nivel de energia pode estar ocupado por dois elétrons
de “spin” opostos. Quando o material se encontra a uma temperatura de zero Kelvin, os diversos
niveis de energia estardo ocupados por dois elétrons até o maximo nivel de energia, que € o
nivel de Fermi (Er). Com o aumento da temperatura, os elétrons sdo excitados termicamente e
podem passar para a banda de conducao, tornando-se mdveis, € a0 mesmo tempo deixando um
buraco (lacuna) na camada de valéncia. A quantidade de energia minima para que isso ocorra
¢ a energia do bandgap, que ¢ uma constante para cada material (FRAIDENRAICH & LYRA,
1995).

Para que ocorra o efeito fotovoltaico ¢ necessario ter dois tipos de semicondutores, um
do tipo p e um do tipo n. O material do tipo p tem carga positiva, ou seja, auséncia de elétrons
ou abundancia de lacunas em sua estrutura, enquanto o tipo » tem carga negativa, ou seja,
excesso de elétrons. Ambos os tipos de semicondutores sao obtidos geralmente a partir da
dopagem com um material. Um caso tipico € o Silicio (Si) dopado com Boro (B) para gerar um
semicondutor do tipo p, ou ainda dopado com Fésforo (P) para gerar um semicondutor do tipo
n (TIWARI et al.,2013).

Ao juntar ambos os materiais do tipo p € n, sera constituida a jun¢do p-n, que € onde ird

ocorrer o efeito fotovoltaico, tal como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Processo de conversao fotovoltaica.

]

y—————— Catodo
Front contact Sae

I i

Semicondutor tipo N

Corrente elétrica

Fonte: Adaptado de OGBOMO et. al., 2016.
E de se esperar que elétrons haverao de fluir da regido de alta concentracao (tipo n) para

a regido de baixa concentracdo (tipo p) e similarmente para lacunas. Porém, os elétrons que
deixam a regido (n) geram uma camada de excesso de cargas positivas ndo neutralizadas pelos
elétrons correspondentes. Da mesma maneira acontece com lacunas fluindo da regido com
excesso destes portadores na direcao da regido (n), gerando um excesso de cargas elétricas
negativas. As cargas expostas, nao neutralizadas, criam desta forma um campo elétrico dirigido
da regido (n) para (p) que se opde ao processo de difusdo de cargas descrito. Atinge-se assim
uma situacao de equilibrio. Um campo elétrico e consequentemente uma diferenca de potencial
elétrico gerado na interface dos materiais (p) e (n) que havera de atuar em presenga de novos
portadores, gerados desta vez pela incidéncia de radiacao solar (GREEN, 1982).

A interface das regides (p) e (n) denomina-se regido de deplecdo devido a auséncia
relativa de portadores, expressa pela diferenga entre cargas positivas e negativas, variavel ao
longo da regiao (Figura 6).

Figura 6 - Processo de difusdo através da juncio p-n.
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Fonte: Adaptado de Eletronic-tutorials.
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A partir do fendmeno exposto, pode-se entdo, utilizar a energia fotovoltaica gerada,
conectando-se, um circuito (carga) externo. Existem vérios mecanismos fisicos a serem
analisados para estimar quanto pode gerar de energia o material e a juncao p-n em questao. Para
a luz ser absorvida e gerar um éxciton (par elétron-buraco), ¢ necessario que o féton que atinge
o material tenha energia superior a energia do bandgap, que ¢ a energia necessaria para levar
um elétron da camada de valéncia para a camada de condugdo em um semicondutor, a energia

do foton € definida pelo seu comprimento de onda através da Equagao 1.

Ep == (1)

Onde, h representa a constante de Planck (4,135.10" ev.s) e C a velocidade da luz (3.10% m/s)

e A o comprimento de onda do f6ton.

2.2.1 Eficiéncia de um Dispositivo Fotovoltaico
A eficiéncia de uma célula ou modulo pode ser calculada como
_ Mec Vo FF
I A

)

Onde /.., ¢ intensidade da radiacdo solar coletada pela célula e 4 sua area, /.. a corrente
de curto-circuito, V,. a tensao de circuito aberto e FF o fill factor.

Um parametro ilustrativo das limitagdes das células solares organicas ¢ a corrente de
curto circuito /.., determinada pelo maximo numero de portadores que a radiacdo que ingressa
na cé¢lula é capaz de gerar. Geragdo de portadores no material ativo da célula s6 acontece quando
a energia dos quanta de luz supera a barreira de potencial do material absorvente (Enin) para
constituir um par elétron —buraco, eletrostaticamente associados. Este par denomina-se éxciton
e devera dar origem a portadores separados (elétrons e buracos) na interface entre os materiais
da camada ativa da célula. Um calculo que fornece uma ordem de grandeza adequada para

estimar a corrente de curto circuito pode se expressar como (GREEN, 1982):

[oe)

Jec = g f S(1) EQE(D)(2) (3)
Emin

Onde, Jsc ¢ a densidade de corrente de curto circuito (md/cm?), S(A) o fluxo solar de fotons de

comprimento de onda (1) em (fotons/m>.s), EQE a eficiéncia quantica externa da célula, ou
seja a fragdo do numero de fotons absorvidos que, apds varios processos fisicos, conseguem

gerar portadores de carga, expressa por unidade de comprimento de onda. Integrando para todos
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os comprimentos de onda possiveis, a partir do valor da energia minima necessaria para
absorver a radiacdo, obtém-se uma estimativa da densidade de corrente Js¢c. Assumindo que a
eficiéncia quantica externa seja igual a um (todos os fotons incidentes geram portadores de
carga), Jsc pode ser obtido em fun¢do do espectro solar e o limiar do espectro de absorg¢ao, que

indica a minima energia de fotons que podem ser absorvidos. Para um espectro AM (massa de
ar) = 1,5 e A = 700 nm, comprimento de onda a partir do qual o material organico comega a
absorver a radiacdo solar incidente , encontramos Jxc= 15 mA/cm? (Figura 7). A titulo de
comparacdo, células de silicio que absorvem radiagdo a partir de 1,1 eV (4 = 1130 nm),

apresentam um valor limite da corrente de curto circuito igual a 38 mA/cm? (GREEN, 1982).

Figura 7 — Limite de densidade de corrente em funcio do bandgap.
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Fonte: Adaptado de Green, 1982.

e Tensdo de circuito aberto (Vo)

A tensdo a circuito aberto esta vinculada a diferencia de energia entre a banda de valéncia
do material doador e a banda de conducao do material aceitador. Esta diferenca é denominada
intervalo de energia da interface, regido do material onde ocorrem os processos de geragao de
portadores (material ativo). Valor tipico, a temperatura ambiente, para essa diferenca em um
material usado com frequéncia como P3HT e Fulereno C60 (PCBM) ¢ da ordem de (0,7 V).

Este valor ndo é muito diferente dos valores observados em células de silicio.

e Fator de forma (FF)
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O fator de forma esté relacionado com as perdas internas da célula particularmente com a
resisténcia série e um valor tipico para células organicas em ensaios de laboratorio ¢ 0,55.
C¢lulas solares de silicio apresentam valores da ordem de 0,72.

Do exposto verificamos que a corrente /.. ¢ significativamente menor em células organicas
que em células inorganicas, V,. da mesma ordem e FF, devido as maiores resisténcias série
presentes nas células organicas, ¢ da ordem de 75% do valor das células inorganicas. Levando
em consideragdo estes numeros pode se concluir que o limite de eficiéncia das células organicas
¢ da ordem de 31% das células inorganicas, ou seja para uma eficiéncia da ordem de 30 % das
inorganicas pode se esperar uma eficiéncia da ordem de 9,3 % nas organicas (P3HT:PCBM).

O fator que mais incide na limitagdo dessa eficiéncia € a corrente de curto circuito. Ensaios
de laboratorio sdo habitualmente realizados ou com luz monocromatica ou com fontes artificiais
que apresentam uma composicao espectral fixa.

A ilumina¢@o com radiacdo solar pode mostrar como os parametros caracteristicos da célula
solar organica variam com a maior ou menor absor¢cdo da radiagdo espectral do sol. A
composi¢ao espectral da radiacdo solar varia com sua intensidade e particularmente com a
maior ou menor presen¢a da radiagdo difusa. Por tais motivos o foco desta dissertacdo ¢ a

caracterizagcdo dos modulos organicos em condigdes reais de radiagdo solar.

2.3 Descricao da Célula Organica

Uma célula solar organica (CSO) tipica ¢ composta por varias camadas de materiais que
podem ser organicos ou inorganicos. A célula ¢ definida como célula organica se a camada
ativa do dispositivo € composta apenas por material organico. A CSO esta constituida por dois
eletrodos, um deles transparente, com uma camada ativa entre os mesmos, onde a geracdo de
cargas livres (portadores) ira ocorrer. E comum adicionar ao dispositivo uma camada condutora
(buffer) entre cada eletrodo e a camada ativa, para assegurar um bom transporte das cargas

livres, prevenindo assim a recombinagdo de cargas que reduz a performance do dispositivo

(NOTARIANNI et al., 2013).

Os moddulos organicos mais fabricados atualmente utilizam principalmente dois tipos

de arquitetura: convencional e invertida (Figura 8).



26

Figura 8 - Célula organica de arquitetura convencional (a) e invertida (b).

Fonte: Adaptado de Zhang et al., (2013)

Na Figura 8 (a) esta representada a CSO convencional, enquanto em (b) esta o tipo
invertido. Em (a), o ITO atua como anodo; A blenda de PEDOT com PSS atua como buffer; A
blenda de P3HT com PCBM ¢ a camada ativa da célula, onde ocorre a geragdo de cargas; O
aluminio atua como catodo. Na Figura 8 (b) esta representada a ICSO (inverted) onde a
polaridade esta invertida e o ITO/TiOx atua como catodo e o Al como anodo (ZHANG et al.,
2013).

Em relagdo a morfologia da camada ativa, o mais usado € a bulk heterojunction
(DENNLER et al., 2009), pois assim, a interface entre o material do tipo p e o material do tipo
n ¢ otimizada, dessa maneira a eficiéncia de dissocia¢do dos éxcitons torna-se maior ¢ a
eficiéncia de conversao ¢ melhorada. Controlando a espessura dos materiais depositados,
dispositivos de alta performance podem ser fabricados, no entanto detalhes nesses mecanismos

ainda ndo estdo suficientemente claros para a comunidade cientifica.

Na Figura 9 est4 representada a morfologia tipica e ideal para a jun¢ao p-n em uma
célula solar. A situacdo ideal se encontra em (c) pois ha maior area de interface entre os
materiais € o caminho para os portadores de carga ¢ otimizado para chegar ao eletrodo de coleta

evitando recombinagdes.
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Figura 9 - (a) Mistura entre as moléculas do doador e aceitador. (b) Arranjo bicamada (c¢)

Morfologia ideal para bulk heterojuncio. (d) Morfologia tipica utilizada em dispositivos.

a) Catodo b) Citodo
Anodo Anodo

¢) Cldid d) Citodo
Ancdo Anpdo
Doador Aceitador

Fonte: Adaptado de Scharber & Sariciftci (2013).

2.3.1 Materiais Constitutivos da CSO
A arquitetura tipica da CSO apresenta os seguintes materiais:

e ITO: Oxido de Indio-Estanho, como anodo, que apresenta o seguinte espectro de

absor¢ao (Figura 10):

Figura 10 — Espectro de absorc¢ao para ITO.
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Fonte: Straue et al., (2011).

e PEDOT:PSS : PEDOT, ¢ um material condutor orginico que possui alta estabilidade. E
condutor, possuindo condutividade na faixa de 400 a 600 S/cm. Entretanto o PEDOT

nao ¢ soluvel. Para atingir este estado ¢ adicionado um outro material o poli (4-estireno



28

sulfonato) ou PSS. Contudo, uma grande taxa de condutividade ¢ perdida no processo
de dopagem. Entretanto, a combinagcdo do PEDOT:PSS, resulta num polimero com
caracteristicas e condi¢des favoraveis, facilitando a deposi¢ao dos filmes. O composto
entdo formado, chamado de PEDOT:PSS, ¢ um condutor na forma de filme polimérico,
possuindo condutividade de 0,05 a 10 S/cm (DONATO, 2015). O PEDOT:PSS

apresenta o seguinte espectro de absorcao (Figura 11):

Figura 11 — Espectro de absorc¢ao para PEDOT:PSS.
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P3HT:PCBM: Methanofullerene Phenyl-C61-Butyric-Acid-Methyl-Ester ([60]PCBM)
¢ uma solugdo processavel de semicondutor organico do tipo n. Pode ser composto
(blended) com um polimero conjugado do tipo p (P3HT) para formar a camada ativa da
célula orgénica. P3HT (HOMO) = -5¢V; P3HT (LUMO) = -3,3eV; PCBM (HOMO) =
-6,1eV; PCBM (LUMO) = - 3,7¢V (SIGMA ALDRICH).

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas dos materiais que compdem a camada ativa da CSO.

P3HT PCBM
Tipo P Tipo N
Doador Aceitador

HOMO =-5,0eV |[HOMO =-6,1eV
LUMO =-3,3eV  [LUMO =-3,7eV

Composi¢cao molecular do PCBM:
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Figura 12 - Estrutura molecular do PCBM.

Fonte: Yengel, (2010).

Composi¢cao molecular do P3HT:

Figura 13 - Estrutura molecular do P3HT.

Fonte: Yengel (2010).

e Al : Aluminio atuando como catodo.

Ha também outras formas de fazer o “sanduiche” da CSO. A maioria dos artigos sobre
o tema investigam propriedades Oticas e eletronicas dos materiais envolvidos no sanduiche da

CSO, bem como espessura de cada camada do dispositivo (JUNG et al., 2013).

2.3.2 Propriedades Oticas em Células Organicas

O espectro de absor¢cdo de uma célula solar organica tipica deve ter um aspecto

semelhante ao mostrado pela linha preta na Figura 14.
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Figura 14 — Espectro de absorcio para uma célula solar organica tipica.
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Fonte: Adaptado de Park et al. (2012).

O valor minimo de energia para o foton ser absorvido, levando-se em consideracio o
comprimento de onda de corte de 650 nm ¢ de 1,9 eV. Esse valor esta relacionado ao bandgap

do material doador (P3HT), como pode ser visto pelo espectro de absor¢ao dos materiais
separados (Figura 15).

Figura 15 - Espectro de absor¢ao para materiais da camada ativa.
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Fonte: Adaptado de Falke et al. (2011).

O espectro de absor¢ao mostra que o composto P3HT:PCBM tem espectro de absor¢ao
equivalente a sobreposi¢do entre os espectros de absor¢do de cada material, sendo o fulereno

(PCBM) responsavel pelo primeiro pico (330nm) e o P3HT pelo segundo (520nm).

A absor¢do de um foton em um dispositivo fotovoltaico pode ser entendida através da
Figura 16.
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Figura 16 - Diagrama de nivel de energia para um sistema doador/aceitador.
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Fonte: Adaptado de Scharber & Sariciftci (2013).

Onde, /P ¢ o potencial de ionizagdo, Eg ¢ a energia do bandgap. A seta entre os niveis LUMO
indica a transferéncia fotoinduzida do elétron que ¢ o primeiro passo para a geracao de

portadores livres.

Para saber quais fotons serdo absorvidos pelo dispositivo é necessario sobrepor o

espectro de absorcao do dispositivo com a irradiancia espectral do sol, mostrada na Figura 17.

Figura 17 — Irradidncia espectral solar para AM =1,5e AM =1.
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Fonte: Adaptado de Jung et al., (2013).

Através do grafico (Figura 18) de emissao espectral do solar, para radiagdes total, direta
e difusa (DUFFIE & BECKMAN, 2006), pode-se entender por que o modulo organico

apresenta melhor rendimento para radiagdo difusa.
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Figura 18 — Irradincia espectral para radiacdes total, direta e difusa.
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E possivel perceber na Figura 18, que a intersecio entre a irradiancia espectral e o
espectro de absor¢ao da CSO ¢ maior para radiacdo difusa. Tal resultado serd mostrado

experimentalmente na sessao de resultados.

A eficiéncia de uma célula solar organica, ¢ basicamente controlada pela absor¢ao da
luz solar e a coleta de cargas nos eletrodos. A tensdo em um dispositivo fotovoltaico esta
intimamente associada com o intervalo de energia da interface dos materiais que compdem a
camada ativa, enquanto que a corrente fotogerada estd intimamente relacionada com o espectro
de absorcdo, ou seja, quantos fétons emitidos pelo sol o dispositivo € capaz de absorver, menos
a quantidade de pares elétron-buraco que recombinaram antes de chegar ao eletrodo.

Um aumento na absor¢ao ¢ essencial para uma melhora na eficiéncia do dispositivo. O
aumento na absorc¢ao pode se dar através do “aprisionamento de luz” (em inglés light trapping),
que pode ser alcancado através da deposi¢ao de estruturas cujas dimensdes sejam similares ou
menores do que o comprimento de onda da luz de interesse (solar), e com materiais especificos
que interagem fortemente com a luz, tal como semicondutores e metais (MOKKAPATI &

CATCHPOLE, 2012).

Para fabricar dispositivos fotovoltaicos organicos ¢ necessario controlar bem a
espessura de cada camada que compde o mddulo, sobretudo a camada ativa, que € constituida

por uma blenda entre um polimero semicondutor do tipo p e outro do tipo . O grafico da Figura
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19, mostra a quantidade de fotons absorvidos (No. de fétons absorvidos/m>.s) em funcdo da
espessura da camada ativa, para CSO de arquitetura convencional (OSC) e invertida (IOSC)

(ZHANG et al., 2013),

Figura 19 - Fétons absorvidos em funcio da espessura da camada ativa da CSO.
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Fonte: Adaptado de Zhang et al., (2013).

No entanto, a espessura da camada ativa deve ser pensada em funcdo da recombinagdo
de portadores, que ocorre quando o portador de carga (elétron ou buraco) recombina, de
maneira que o foton € absorvido, porém o portador de carga ndo consegue chegar ao eletrodo,
que ¢ onde a corrente elétrica finalmente ¢ coletada. Se a espessura da camada ativa for muito
grande isso pode significar uma maior recombinagdo e uma menor quantidade de energia
elétrica gerada. O estudo de Jung et al. (2013), mostra bons resultados para diferentes

espessuras para a camada ativa de uma célula organica (P3HT:PCBM).

Dispositivos fotovoltaicos com grandes espessuras (centenas de nanometros)
comprometem seu desempenho em funcao da grande resisténcia de contato que o material
organico apresenta a movimentacdo dos portadores de carga e o aumento de recombinacao,
impedindo assim que os elétrons e buracos sejam coletados pelos eletrodos. Contorna-se este
empecilho criando-se éxcitons em regides proximas da interface metal/polimero, sendo os

mesmos assim sujeitos aos efeitos de altos campos e a consequente dissociagdo. Assim, a
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camada ativa organica deve possuir espessura de algumas dezenas de nandémetros para ser
coerente com o comprimento de difusdo do éxciton (DONATO, 2015).

A Figura 20 mostra a eficiéncia quantica de uma CSO de arquitetura invertida.

Figura 20 — EQE em func¢io do comprimento de onda e da espessura da camada ativa

(P3HT:PCBM).

Z20nm" 160hm
BOnm

EQE

Ty : 7
J ]

02k

o0 i 1 L i i L M .

300 380 400 450 SO0 5% GO0 650 70O TS0 A0
Comprimento de onda (nm}

Fonte: Adaptado de Zhang et al., (2013).

A Figura 21 mostra a densidade de corrente de curto-circuito em funcdo da espessura
da camada ativa e da camada condutora, nesse caso TiOx. E possivel observar que a densidade
de corrente ¢ maxima para 200 nm de espessura da camada ativa, que € a mesma espessura que
maximiza a absor¢ao de fotons (Figura 19). A relagdo ¢ esperada pois a corrente elétrica nada
mais € do que o movimento de elétrons que foram liberados a partir da absor¢ao de fétons que

ndo se recombinaram até chegar ao eletrodo.

Figura 21 - Densidade de corrente de curto circuito em funciio da espessura da camada ativa
(P3HT:PCBM) para diferentes espessuras de TiOx (camada buffer).
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Fonte: Adaptado de Jung et al., (2013).
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Em Jung et al. (2013), é também mostrado como varia a densidade de fluxo de poténcia
através de cada camada da célula, (Figura 22). Bem como, em fun¢do do comprimento de onda

da luz incidente, (Figura 23).

Figura 22 - Densidade de fluxo de poténcia através de cada camada da célula.
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Fonte: Adaptado de Jung et al., (2013).

Figura 23 - Fluxo de densidade de poténcia em fun¢io do comprimento de onda

e posicao. O comprimento de onda varia de 310 a 770 nm.
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Fonte: Adaptado de Jung et al., (2013).

E possivel perceber que a regido onde ha maior absorgdo é na camada ativa e que alguns
fotons sdo absorvidos antes mesmo de chegar a camada ativa. Em relagdo a estabilidade
fotoquimica de semicondutores organicos, a afinidade eletronica do aceitador (PCBM)
determina a taxa de degradacao da camada semicondutora (SCHARBER & SARICIFTCI,
2013).
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Um fator importante para ser estudado, ¢ a espessura da grade metalica por tras das
células, como mostra a Figura 24. A camada do catodo de metal reflete a luz para fora das
células, de modo que as camadas mais espessas resultam em valores inferiores de densidade de
corrente de curto-circuito (Jsc). No entanto, a espessura dessa camada ¢ um fator dominante
para determinar a condutividade lateral. Do ponto de vista da condutividade elétrica, uma
camada de metal com uma espessura >12 nm ¢ essencial para reduzir as perdas de foto-corrente

devido a resisténcia em série (LIN et al., 2012).

Figura 24 - Densidade de corrente de curto-circuito calculada com iluminacao superior e

inferior para varias espessuras da camada de metal.
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No estudo realizado por Lin et al. (2012), além da variagdo da espessura da camada do
catodo, também sao realizado testes iluminando a c€lula na parte superior e inferior, fazendo a
utilizacdo de espelhos externos. Foi achada uma maior eficiéncia quando se ilumina a célula

pela parte inferior, utilizando um espelho externo, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros fotovoltaicos de células solares transparentes sob 1.5 AM e uma

iluminacao solar simulada em uma intensidade de 100 mW/cm?2.

Dispositive Direcdo da iluminagio I (mAfcm?) Voo (V) FF (%)
DTDCTB: Con Frente 550 0.779 0.494 21
Frente (com espelho) 6.53 0.784 0.483 247
Verso 2.85 0.743 0510 1.08
Verzo (com ezpelho) 473 0.765 0.449 1.81
DTDCTB:Coo Frente 7.68 0.805 0.524 324
Frente (com espetho) g.4a2 0.802 0519 3.71
Verso 4.20 0.769 0514 1.66
Verso (com espelho) 6.71 0,788 0517 2.73

Fonte: Adaptado de Lin et al. (2012).
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2.4 Método de Fabricacao

O processo de impressao e recobrimento (coating), roll to roll ou R2R, ¢ o método mais
usado para produzir filmes finos de grande area de superficie, facilitando um baixo custo ¢ a
produgdo em larga escala. Este método tem sido amplamente utilizado para a fabricagdo de
dispositivos organicos. Através desse processo podem ser produzidos os modulos orgénicos
flexiveis e/ou semitransparentes (VAK et al., 2016). O fato de poder fabricar as células
organicas a partir do processo roll to roll ¢ uma das grandes vantagens da tecnologia orgéanica
em relacdo a tecnologia convencional do Silicio, e faz o fotovoltaico organico muito atrativo
para uma futura producdo em larga escala (KREBS ef al., 2009).

A Figura 25, ilustra o processo de impressao roll to roll.

Figura 25 - Processo de impressao roll to roll.
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Fonte: Adaptado de Nitto Inovation for Customers.

A Figura 26 mostra um equipamento de impressdo roll to roll produzindo modulos

fotovoltaicos flexiveis.
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Figura 26 - Equipamento de impressao roll to roll.

Fonte: Adaptado de VAK et al., (2016).

Geralmente os materiais que irdo compor a cé¢lula estdo na forma liquida e passam por
um processo de coating, para gerar um filme fino homogéneo de espessura controlada.
Controlar a espessura de cada camada ¢ essencial para um bom desempenho do dispositivo. O
processo de coating pode ser dividido em 4 etapas: dispersao, aceleragao, fluxo continuo e
secagem, como mostra a Figura 27; o filme ¢ entdo acoplado ao material seguinte da célula,
que pode ser visto como uma fatia superior do sanduiche. O processo de composicao da célula
geralmente se da do ITO (anodo) até o catodo, que geralmente ¢ uma grade metélica impressa

de Prata ou Aluminio.

Figura 27 - Principio de funcionamento do spin coater. (a) Deposicao. (b) Aceleracgio. (c¢) Fluxo

controlado. (d) Evaporacio controlada.

a) b)

Fonte: Adaptado de Hellstrom (2007).
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O método de fabricagdo ¢ uma das vantagens da célula organica em relagdo as células
tradicionais de Silicio monocristalino e policristalino, que tém processo de fabricacdao
extremamente mais complexo e danoso ao meio ambiente. Isso reflete na estimativa de preco
para a célula organica, que segundo o site do CSEM —BR, custa 2 dolares/W atualmente e em
2022 devera custar 0,5 dolares/W (CSEM BRASIL, 2017).

Além de facilidade para a produ¢dao em pequenos espagos, o método de fabricagdo roll
to roll, pode ser usado para a modificagdo da estrutura da célula a fim de obter melhor
desempenho, por exemplo com a deposicao de um filme de nanoparticulas entre as camadas,
ou até mesmo integrado a alguma das camadas da célula, como a camada ativa por exemplo.

Existem condigdes de contorno envolvidas no processo roll to roll (velocidade,
temperatura, secagem, processamento multicamadas, solventes, materiais). Além disso, nao se
sabe qual método de impressao ou revestimento (coating) sera a melhor escolha para cada
camada na célula solar organica, que € tipicamente constituida por cinco ou mais camadas. Pode
haver métodos que sdo 6timos para determinada camada na célula. Para enfrentar o desafio de
forma construtiva € necessario ser confrontado com esses fatos e usa-los como um guia. Deve-
se considerar que para uma determinada selecdo de materiais existe uma escolha racional de
métodos de formagdo e parametros operacionais (SONDERGAARD et al., 2012).

O método roll to roll tem duas etapas principais impressdo (printing) e recobrimento
(coating). As quatro principais técnicas de impressdo sdo: gravure printing, flexographic
printing, screen printing e rotary screen printing. As duas principais técnicas de recobrimento
sdo knife coating ¢ slot die coating mostradas na Figura 28, a diferenca entre os métodos esta
na forma de controlar a espessura do filme, sendo ou através da faca (knife) ou da injecao de

solucdo.

Figura 28 — Tecnicas de coating.

Fornecimento de sclucdo Injecdo de solucao

Knife Coating Slot Die Coating
Adaptado de Sendergaard et al., (2012).
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2.5 Comparacgao IPV - OPV

O processo de conversao fotovoltaica para dispositivos organicos (OPV) possui bastante
similaridade com o processo em dispositivos inorganicos (IPV), porém existem também
algumas diferengas entre os dois processos. De uma maneira geral, a diferenca estd na geragao
e separacgdo dos portadores de cargas.

A absor¢do de luz no dispositivo organico, resulta primeiramente na producao de
éxcitons e s6 depois um par elétron-buraco “livre”. Por isso as células organicas sao chamadas
de células excitonicas. Campos elétricos internos, geralmente ndo sdo fortes o suficiente para
causar a dissociacdo do éxciton, dados os tipicos valores para diametro do éxciton de 1nm e
binding energy (energia necessaria para dissociacao do éxciton) de 0,25¢V, um campo elétrico
> 10% V/cm seria necessario para gerar a dissociagio (BRIAN & MARK, 2003). Na Figura 29

esta mostrado o processo de separacao de cargas para dispositivos organicos e inorganicos.

Figura 29 - Separacio de cargas em um dispositivo orginico e inorginico. A carga positiva

(buraco) esta na origem e a negativa (elétron) na distincia indicada.
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A diferenca fundamental entre OPV e IPV (Si) € a relativa importancia dos processos
de interface. Essa diferenga ¢ relacionada ao mecanismo de geracao de cargas. No IPV o par
elétron-buraco ¢ gerado imediatamente, uma vez que a luz foi absorvida, em condi¢gdes normais,
ou seja, eles sdo gerados através da bulk heterojunction, de acordo com o decaimento
exponencial da intensidade de luz incidente. Por outro lado, a absor¢do de luz no OPV quase
sempre leva a geragao de um estado excitado movel (éxciton) e depois um par elétron-buraco
livre.

O processo de maior importancia e que determina o desempenho do OPV ¢ a dissociagdo
de éxcitons na heterointerface, em um “elétron livre” em um material e “um buraco livre” no

outro lado da interface, como mostrado na Figura 30.
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Figura 30 - Diferentes mecanismos na geraciao de portadores em (a) IPV e (b) OPV.
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Fonte: Adaptado de Brian & Mark. (2003).

Em uma célula convencional (IPV) elétrons e buracos sdo gerados juntos, onde quer que
a luz seja absorvida, entdo, o gradiente de energia potencial quimica fotoinduzida Auhv
representado por flechas, conduz ambos os portadores na mesma dire¢do. Em uma célula
excitonica (OPV) elétrons sdo fotogerados em uma fase, enquanto buracos sao gerados em outra
via dissociacdo interfacial de éxciton. Geracao e separagao de cargas sdo processos simultaneos
e idénticos em células organicas, Auhv, logo, conduz elétrons e buracos em dire¢des opostas.
Devido ao baixo equilibrio de densidade de portadores, células excitonicas (OPV) sob
iluminacdo, sdo quase sempre dispositivos de portadores majoritdrios enquanto células
convencionais (IPV) sdo dispositivos de portadores minoritarios. (BRIAN & MARK, 2003)

A energia do éxciton termalizado (bandgap o6tico) ¢ menor do que a energia do par
elétron-buraco livre (bandgap elétrico), a diferenca ¢ denominada éxciton binding energy. A
geracdo e separagao dos portadores no IPV ¢ também um processo de varias etapas, porém as
etapas sao diferentes. A absorc¢ao da luz no IPV leva diretamente a produgdo de pares elétron-
buraco juntos no mesmo material (BRIAN & MARK, 2003).

A maior diferenca de potencial possivel em uma célula fotovoltaica ¢ definida pela
diferenca méaxima dos niveis de quase-Fermi em qualquer lugar da célula em circuito aberto,

como mostra a Equagao 4.
q. Voc,max(l) = (EFn - Epp)max (4)

Onde, g ¢ a carga do elétron e (E m— E Fp)max, ¢ a maior diferenga entre os niveis de quase-

Fermi da célula.
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A real voltagem em uma célula fotovoltaica ¢ geralmente menor do que V. 145 (1), por
conta dos processos de recombinacao, limitagao na transferéncia de massa, etc. Assumindo-se

contatos 6hmicos, temos a Equacao 5.
q. I/OC(I) = EFn,x:O - EFp,x:d (5)

Onde, x = 0 e x = d, correspondem aos contatos negativo e positivo da célula respectivamente.
O nivel de quasi (i.e., ndo equilibrio) Fermi para elétrons em um semicondutor ¢

definido como:

Epn(x) = Eqp(x) + k. T. ln{%} (6)

Onde, Ex(x) ¢ a energia potencial elétrica da banda de condugdo, Ecp(x)=
U(x)+CONSTANTE (U(x) = Energia potencial elétrica), k£ ¢ a constante de Boltzmann, Nc ¢ a
densidade de estados eletronicos na banda de condugdo e n(x) ¢ a concentracdo de elétrons.

Através dessa relagdo pode ser compreendida a relagdo logaritmica entre a tensdo de
circuito aberto e a radiacao incidente em uma célula fotovoltaica.

O processo de recombinagdo em células organicas ocorre principalmente na interface
da juncao enquanto nas células inorganicas ocorre por toda a jun¢do, de maneira semelhante ao

processo de formacgao de pares, como mostra a Figura 31.

Figura 31 - Simulaciio da taxa de recombinacio vs distincia no curto-circuito. A recombinacao

ocorre principalmente no bulk no IPV e predominantemente na interface para o OPV.
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Fonte: Adaptado de Brian & Mark. (2003).

A geracao “fotoinduzida” de um par elétron buraco livre em células OPV ¢ simultanea

e idéntica a separagdo inicial do par elétron buraco na interface. Essa ¢ uma diferenca
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fundamental no mecanismo de geracdo entre OPV e IPV, onde a geracdo e separagdo sdo dois

processos distintos espacialmente e temporalmente.

2.6 Dependéncia dos Parametros em Func¢io da Radiacio e Temperatura

E sabido que uma célula fotovoltaica se comporta como uma fonte de corrente,
conectada em paralelo com um diodo (CUBAS et al., 2014). Esse modelo ideal ¢ conectado,
entdo, com dois resistores que representam as perdas, e, as vezes com outros diodos que levam

em conta outros fendmenos. A Figura 32 mostra o circuito equivalente do modelo.

Figura 32 - Circuito equivalente para célula fotovoltaica.
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Fonte: Cubas et al., (2014).

A curva caracteristica (Figura 33) ¢ formada pela leitura da tensdo e corrente de saida

do circuito equivalente, variando-se o valor da carga conectada a sua saida.

Figura 33 - Curva caracteristica de uma célula/médulo fotovoltaico.
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Fonte: Cubas et al. (2014).
A Equagdo 7 representa a corrente de saida do circuito equivalente, em fun¢do dos

demais parametros.
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=1, -1, [exp (V+IRS) _ 1] __ V+IRs 7

aVr Rs

A Equagdo 7 representa a corrente de saida do circuito e pode ser obtida a partir da
analise nodal do circuito equivalente. Onde, Ipv € a corrente da fonte de corrente, /o € a corrente
reversa de saturacao do diodo e o termo Iy(exp(.. )-1), representa a corrente que passa pelo
diodo. O ultimo termo representa a corrente que passa pelo resistor shunt, que idealmente deve

ter resisténcia muito alta. Rs representa a resisténcia série, Rsh, a resisténcia paralelo, “a” o

fator de idealidade do diodo, e V' a tensdo térmica (Equagdo 8).

Vr =n— (8)

Onde, n é o nimero de células em série do modulo, &k a constante de Boltzman, T a
temperatura absoluta e g a carga do elétron (CUBAS et al., 2014).

Para fazer comparagdes entre células distintas foram estabelecidas as condi¢des padrao
ou STC (Standard Test Conditions), que sdo as seguintes: radiacao total incidente = 1000 W/m?;
temperatura da célula = 25°C; massa de ar = 1,5 (SHROTRIYA et al., 2006).

Os parametros da curva caracteristica variam de acordo com a irradiancia e a
temperatura. Em relacdo a irradiancia, o dispositivo organico parece apresentar comportamento
similar ao do dispositivo inorganico (Si), apresentando uma relacao linear com a corrente de
curto-circuito (CARDOZO et al., 2016). O aumento linear da corrente de curto-circuito em
funcdo da irradiancia pode ser entendido, pois, a corrente de curto-circuito € proporcional a
quantidade de fotons absorvidos.

E necessario, também, verificar como a célula organica responde a diferentes
temperaturas. Pode ser citado como um importante estudo nesse sentido o trabalho realizado
por Coutinho et al. (2015), onde foi estudado também a dependéncia da performance das células

com relagdo a mobilidade e tempo de vida dos portadores (Figura 34).
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Figura 34 - Dependéncia dos fatores da CSO em funcio da temperatura.
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Fonte: Coutinho ef al. (2015).

Quando a temperatura aumenta, a corrente aumenta (até um determinado patamar) e a
tensao diminui, como resultado, o ponto de méxima poténcia da curva caracteristica também
diminui. Essas variagdes sdao aproximadamente lineares com a temperatura € a maioria dos
fabricantes inclui a taxa de variacdo em I-V no datasheet. Seja como aumento absoluto, ou
como varia¢ao percentual. No segundo caso, variagdes de temperatura para I-V, em circuito
aberto, ponto de maxima poténcia e curto-circuito podem ser expressos como (CUBAS et al.,

2014):

_ (BVoc (T = T,)) 9)
Voc,T — VocTy <1 + 100 >
(BVop (T = T)) (10)
Vmp,T = Vmp,TT 1+ 100

(alsc(T - Tr))) (11)

I =] 1
sc,T sc, Ty < + 100
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(almp(T - 1,))

I =1 1 12
mp,T mp,Ty + 100 ( )

Onde, Tr ¢ a temperatura de referéncia, fVoc e fVmp sdo respectivamente a variagao
percentual da tensdo de circuito aberto e tensdo na maxima poténcia, quando a temperatura
aumenta um grau. Ja alsc e almp, representam a variagdo percentual na corrente de curto
circuito e corrente de maxima poténcia, quando a temperatura aumenta um grau. Alguns
fabricantes incluem o percentual de variacdo da maxima poténcia em fun¢do da temperatura
(). Se estiver faltando a/mp ou fVmp a variagao na poténcia pode ser calculada em termos de

y e fVmp, a partir da Equagao 13 (CUBAS et al., 2014):

y(T—T,)
Popr = Imp1Vimpr = Pmp,Tr (1 + (10—07”) (13)
100 +y(T = T;) (14

Ipr =1
TP 100 + BV (T — T)

Por outro lado, se nem a/mp nem [Vmp sdo informados, a equagdo acima pode ser
utilizada assumindo-se que fVmp = fVoc (CUBAS et al., 2014).

E também, possivel avaliar a relagio de pardmetros do dispositivo em funcio da
temperatura através da curva obtida no escuro. Parametros como energia do gap e tensao de
circuito aberto podem ser extraidos de curvas no escuro em diferentes condi¢gdes de temperatura
e serao discutidos nos resultados deste trabalho.

Para células inorganicas ¢ observado uma queda de 2,5mV, em média, para cada
acréscimo de 1 grau na temperatura (CONCEPT ELETRONICS).

A Figura 35 mostra a variacao da curva no escuro em funcao da temperatura para células

de Silicio.
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Figura 35 — Curva no escuro em fun¢do da variacio na temperatura para células inorginicas.
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Fonte: Adaptado de Concept Eletronics.

Para dispositivos organicos a variagdo na tensdo ¢ consideravelmente maior com relagao
a temperatura, como sera discutido mais a frente nos resultados. Essa variacdo linear da tensdo
com relacao a temperatura pode ser entendida, pois a energia do gap em um semicondutor
diminui proporcionalmente com o aumento da temperatura (VAN ZEGHBROECK, 2011),

como mostra a Figura 36.

Figura 36 — Energia do bandgap em funcio da temperatura para diferentes materiais.
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Fonte: Adaptado de Van Zeghbroeck, 2011.

Uma vez que a energia do gap em um semicondutor apresenta relagcdo linear com a
temperatura, a tensdo gerada pelo mesmo também apresentard esta relagdo, visto que a tensao

de circuito aberto ¢ diretamente proporcional ao bandgap do material.
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2.7 Processos de Perdas

Todo f6ton incidente com energia acima do bandgap ¢ absorvido. O foton ¢ absorvido
e sua energia promove um elétron da banda de valéncia a banda de condu¢dao do material
absorvedor, gerando um “buraco” na banda de valéncia (VAN ZEGHBROECK, 2011). O
primeiro processo de perda ocorre neste estdgio, quando a energia do féton ¢ menor do que o
bandgap, entdo a energia deste foton ndo sera utilizada.

Elétrons excitados inicialmente formam uma distribuig¢do de energia correspondente aos
fotons absorvidos, porém eles rapidamente perdem energia para o material sob a forma de calor,
equilibrando-se com o material absorvedor num processo conhecido como termalizagdo. Os
elétrons possuem energia cinética de acordo com a temperatura do material. Uma vez que
temperatura nao gera corrente, termalizacao € um significante processo de perda.

Se o Uinico mecanismo de recombinagdo ¢ radiativa a corrente gerada pela célula pode
ser expressa como a diferencia entre a radiag@o incidente, convertida em portadores de carga e

corrente elétrica, e a radiagdo emitida (Equagao 15).

I = q* Nfotons incidente =4 * Nfotons emitidos por recombinacio radiativa (15)

O segundo termo da Equagao 15 ¢ conhecido como o fenomeno de luminescéncia.

Quanto maior for a perda por luminescéncia, menor serd a corrente elétrica gerada pela
célula. O ponto onde a luminescéncia € equivalente a radiagcdo absorvida ¢ conhecido como V.
(tensao de circuito aberto) (/=0 (Equagao 15)). Nesta tensao, todos os elétrons se recombinam
radiativamente e nenhuma corrente pode ser extraida. A operagao de um dispositivo com
voltagem menor que Vo permite extrair corrente do mesmo.

O processo de perda associado a operagdo de uma célula no ponto de méxima poténcia
¢ referido como perda do fill factor. A fragdo de energia remanescente corresponde ao limite
de eficiéncia do dispositivo (HIRST & DAUKES, 2010).

Os mecanismos de perdas em uma CSO sdo similares aos mecanismos de perda em uma
célula convencional de silicio (HOPPE & SARICIFTCI, 2004). Tendo em vista que o bandgap
das CSO ¢ maior (entre 1,4 e 3eV), por conservagao de energia ela deve esquentar menos que
a célula convencional que tem bandgap = 1,1eV. Para melhor compreensdao dos mecanismos
de perdas 6hmicas ¢ necessario estudar o circuito equivalente referente a CSO que tem

componentes equivalentes ao de uma célula convencional de silicio. Assim sendo, as variaveis
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mais relevantes para se conhecer as perdas que ocorrem em uma CSO sdo: bandgap, resisténcia

série e resisténcia paralelo.

Quantificando Perdas:

A corrente que pode ser extraida de uma célula solar pode ser calculada como a
diferenca entre a radiagcdo absorvida pelo dispositivo e a radiagdo luminescente emitida (Figura
37). Este método assume que o nimero de particulas € conservado, que todas as recombinagdes

geram radiacdo e que a resisténcia série ¢ zero.

Figura 37 - Absorcio e emissdo de uma célula solar.

I PR |
Fonte: Adaptado de Hirst & Daukes (2010).

Outros processos como reflexdo e resisténcia interna sdo também processos de perda
importante, porém sdo evitaveis e por isso ndo sao considerados no modelo tedrico do limite
fundamental de eficiéncia do dispositivo.

A distribuicdo generalizada de Planck pode ser usada para calcular a absor¢@o e emissao

de uma célula (Equacao 16).

(16)

20 E?
GP(E,Q,T,p) = —

e () -1

Onde, ¢ ¢é a velocidade da luz, % a constante de Planck, &k a constante de Boltzmann. A
distribuicao depende de 4 varidveis: E ¢ a energia do foton, 7' ¢ a temperatura do corpo emissor,
Q ¢ o angulo de emissdo ou absorcdo, p € o potencial quimico da radiagdo emitida. A radiagdo

de corpo negro consiste no equilibrio estabelecido no interior de uma cavidade entre a radiagdo
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e as paredes do so6lido que a constituem. O potencial quimico p ¢ igual a diferenga dos niveis
de Fermi das paredes da cavidade. Entretanto, quando a radiacdo solar tem origem

exclusivamente térmica, um corpo em igni¢do por exemplo, p € igual a zero.

Perdas por E<Eg:
Boa parte da radiacdo solar possui fétons com energia menor que o bandgap (Figura

38). A Equacao 17 ¢ utilizada para quantificar essa perda.

Eg
Perda = f E.GP(E, 0, T, i = 0)dE (17)
0

Figura 38 - Fétons com E menor que o Eg sdo transmitidos.
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Fonte: Adaptado de Hirst & Daukes (2010).

Yy

E possivel ter uma ideia do bandgap de uma CSO através de seu espectro de absorgdo
(Figura 39). O ultimo comprimento de onda, onde ainda existe absor¢do deve ser usado para
calcular a energia limite, ou seja, a energia minima que um foton precisa para ser absorvido

pelo material.
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Figura 39 — Espectro de absorcio para uma célula solar organica tipica.
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Fonte: Adaptado de Park et al. (2012).

Para o dispositivo mostrado na Figura 39, célula organica de camada ativa
P3HT:PCBM, o comprimento de onda limite, ou até onde existe absor¢do, ¢ 650nm. Através
da equacao para energia do foton, verificamos que a energia minima que um féton precisa para
ser absorvido ¢ de 1,9 eV, que representa, na realidade, a diferenca entre as bandas de energia
HOMO e LUMO do doador (P3HT).

Cada material da camada ativa da célula possui seu bandgap. Alguns métodos podem
ser utilizados para investigar o bandgap de um material, que ¢ comumente informado pelo
fabricante/vendedor do material. E possivel utilizar UPS (espectroscopia fotoelétrica de
ultravioleta), que usa a energia cinética de elétrons ionizados para determinar a energia do
orbital molecular na camada de valéncia (HOMO). E IPS (espectroscopia de fotoemissao
invertida) para determinar o orbital molecular LUMO (GUAN et al., 2010). A Figura 40, mostra
ambos os testes feitos para P3HT puro e PCBM puro.

Figura 40 — (a) Espectros UPS e IPS combinados para P3HT (azul) e PCBM (vermelho). (b)

Estrutura eletronica correspondente com as posicdes dos niveis moleculares.
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Fonte: Adaptado de GUAN et al. (2010).
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Perdas Térmicas:

Elétrons sdo excitados para a banda de condug@o com a energia do foton incidente. Os
elétrons vao formar uma distribui¢do térmica com uma temperatura inicialmente muito maior
do que a temperatura do dispositivo. Os elétrons fornecem, entdo, energia ao material
absorvedor até atingir o equilibrio. A distribuicdo de energia dos elétrons ¢ calculada
considerando a densidade de estados eletronicos na banda de condugao e usando o método

estatistico de Fermi-Dirac para calcular a probabilidade de os elétrons ocuparem esse estado.

Figura 41 - Distribuicao eletronica calculada antes e depois da termalizacio.
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Distribuicio eletrdnica
Fonte: Hirst & Daukes, (2010).

Na Figura 41, as linhas pontilhadas mostram a energia média de cada estado. A
diferenca entre as linhas pontilhadas fornece a energia média perdida por cada elétron. A perda

por termalizagdo pode ser calculada através da Equagao 18.

Perda(termalizagido)

[oe]

*© 3
=J E.GP(E,.QA,TS,,M=O)dE—(Eg +§kTC).f GP(E,Q,,Ts;,u = 0)dE (18)
Eg Eg

Onde Tc ¢ a temperatura da célula. Ou seja, uma vez que o gas de elétrons relaxa, resta

.. 3 . . , . .
uma energia igual a Eg + Ech . Toda energia acima deste valor ¢ transferida ao material

absorvente (ativo) e convertido em calor.

Perdas Termodinamicas:

A maxima energia que pode ser extraida da distribuicao eletronica apds o processo de

termalizagdo ¢ a energia livre disponivel no sistema. A energia cinética dos elétrons ndo pode
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ser extraida como energia 1til, e ¢ calculada considerando um elétron com energia média de

kT/2 por grau de liberdade.
" . 3
Perda (Energia cinética por elétron) = EkTC (19)

Perda por reducao da densidade de energia:

O fluxo de radiacao emitido pelo sol ¢ igual a I§.

I = 4nR?0T (20)

A densidade de radiacao capturada, distribuida numa esfera de raio igual a distancia

Sol-Terra (Rs.7), resulta:
I, = (4nR§ oT§ )/ (4n(RS_1) (21)

A densidade de energia (oTg') experimenta uma diluicdo na relagdo (Ry/Rs.7)°. Energia
com maior densidade (W/m?) tem efeitos benéficos sobre a eficiéncia da conversao
fotovoltaica. Pode ser recuperada por meio de um processo de concentragdo da radiacdo
incidente na célula e consequente aumento na densidade de corrente. O aumento da densidade
de corrente se traduz num aumento da voltagem (V,.) e na eficiéncia da célula. O limite superior

da concentragao, em sistemas tridimensionais (3D) ¢ igual a:

1
Coaye = ————
max - sen(9,)2

(22)

Com (05 = 4,65 mrad), Cpa, resulta ser igual a 46.250 vezes. Na figura 42 indica-se a
variacao de V,. com a concentragdo e a temperatura da célula. Nas ordenadas sao indicadas a
radiagdo incidente e a radia¢do emitida, que sdo iguais quando a célula se encontra em circuito
aberto. A corrente externa da célula, igual a sua diferenca, é nula. Como ilustragdo, pode se
verificar que para uma célula com temperatura de 300 K o valor de V,., quando a concentragao
passa de um valor normal na superficie da terra, para 0 maximo possivel, acima indicado,
aumenta de 1,08 V para 1,32 V. Por conseguinte, radiagdo ndo concentrada ou concentrada

parcialmente considera-se fonte de perdas no processo de geracdo fotovoltaica. Na literatura
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denominam-se perdas por étendue, ja que esta grandeza s6 se conserva se a densidade de
energia que incide na célula ¢ a mesma que existe na superficie do Sol. Em termos praticos
quando a concentracao ¢ igual ao valor maximo (Equagdo 22). Caso contrario o etendue diminui

e a voltagem de circuito aberto V,. € menor que a maxima possivel.

Figura 42 - Absorcio e emissio, variando-se concentracio, voltagem e temperatura para um

material com Eg = 1,32 eV.
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Fonte: Adaptado de Hirst & Daukes (2010).

Para menores temperaturas do dispositivo V,. aumenta e o efeito das perdas

termodinamicas ¢ reduzido (HIRST & DAUKES, 2010).
Perdas do Fill Factor:

As perdas relativas ao Fill Factor ocorrem quando o sistema estd operando no ponto de

maxima poténcia e podem ser calculadas através da Equagao 23.
- = - (23)
Perda (fill factor) = IscVoe — IypVimp
Representagdo grafica das perdas:

Na Figura 43 estdo representados os processos de perda e sua influéncia sobre a curva

I-V do dispositivo.
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Figura 43 - Processos de perdas e curva caracteristica, para um dispositivo com Eg = 1,32 eV.
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Fonte: Adaptado de Hirst & Daukes (2010).

Na Figura 44 estdo representados os processos de perda e sua influéncia sobre a
eficiéncia do dispositivo.

Figura 44 - Eficiéncia em funcio de Eg. Maxima eficiéncia de 0,31 para um Eg de 1,32 eV.
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Fonte: Adaptado de Hirst & Daukes (2010).

Uma alternativa para melhorar a eficiéncia das células reduzindo alguns mecanismos de
perda apresentados, sdo as células de mutiplas jungdes, ou tandem cells (Figura 45), que

possuem mais de uma juncao cada uma com um bandgap diferente, dessa forma aproveitando-

se melhor o espectro solar.
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Figura 45 - Estrutura de uma célula solar de tripla juncao.
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Fonte: Esfandyarpour, 2012.

Resisténcia série:

A transmissdo de corrente elétrica produzida pela célula solar envolve perdas 6hmicas.
Estas perdas podem ser agrupadas e incluidas como uma resisténcia em série no circuito
equivalente. Nota-se que a resisténcia série afeta a operagdo da célula principalmente
diminuindo o fill factor (WOLF & RAUSCHENBAC, 1961; TROMHOLT et al., 2010).

A resisténcia em paralelo, Ry, € resultado das perdas por recombinacdo dos portadores
de carga junto a interface doador/aceitador ou durante o transporte entre os elétrodos. Isto
ocorre para pequenas tensoes aplicadas, quando (V' < Vo), o diodo ndo conduz. Assim, apds a
absor¢ao do foton, a densidade de corrente ¢ determinada por Ry € R, sendo que Ry, €
tipicamente muito maior do que R,. Nas condi¢des ideais, Ry, deve ser a maior possivel, de
modo que a corrente seja transferida aos contatos, ndo sendo assim dissipada por perdas internas
(BOUZIDI et al., 2007).

A resisténcia R, representa as propriedades de transporte dos portadores (elétrons e
buracos) em cada um dos seus meios especificos, que pode ser afetada pela existéncia de
armadilhas, pela morfologia do filme ou outras barreiras. A resisténcia série aumenta também
com o aumento da distancia que os portadores t€ém que percorrer, ou seja, um aumento da
espessura das camadas que constituem o dispositivo. A resisténcia série ¢ responsavel pela
perda de energia em forma de calor nos contatos elétricos e no interior do dispositivo, e leva ao
comportamento linear das curvas [-V, para V' >> V..

O valor de Ry pode ser estimado determinando a inclinagdo da curva quando V = V..
Isto se deve ao fato de que para tensdes superiores a V., a corrente que passa no diodo se torna
muito maior do que a corrente que passa em Ry, de forma que Ry passa a dominar a forma da

curva I-V (BOUZIDI et al., 2007).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Curva Caracteristica
As curvas I-V, ou curvas caracteristicas foram o objeto dos primeiros testes a serem
feitos, com mddulos organicos no CER. Os testes comegaram a ser feitos em fevereiro de 2016
na area de testes do grupo FAE (Fontes Alternativas de Energia). Os experimentos foram feitos
com o modulo organico de nimero A150121A-7 produzido pelo CSEM Brasil em Belo
Horizonte — MG. Trata-se de um modulo organico de arquitetura invertida, com seis células em

série e area ativa de 72 cm?. A arquitetura do dispositivo estd mostrada na Figura 46.

Figura 46 - Arquitetura das células que integram o médulo ensaiado.
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Fonte: Adaptado de CSEM Brasil.

A Figura 47 mostra o mddulo utilizado nos experimentos.

Figura 47 - Mo6dulo organico utilizado nos experimentos, (a) frente e (b) verso.
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Fonte: O autor.
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Para realizar os testes foi projetada uma estrutura de ferro (Figura 48) para sustentar o
modulo. O moédulo foi entdo colocado em uma moldura branca de poliestireno, tendo ao seu
lado um pirandmetro fotovoltaico (LICOR/LI200), calibrado semestralmente, utilizado para
medir a radiacdo incidente no mesmo plano. Foram conectados pinos do tipo banana aos
eletrddos metalicos j& fixados pelo fabricante. Embaixo do modulo foram fixados 3 sensores
de temperatura LM35, para estimar a temperatura do modulo, sendo utilizada a média entre os

3 sensores como valor de temperatura.

Figura 48 — Estrutura utilizada para ensaios outdoor.

onte: O autor.

O circuito de aquisi¢do para extragdo da curva caracteristica estd mostrado na Figura 49, onde
“J” representa a leitura de tensdo e “A4”, a leitura de corrente. A leitura de tensdo, corrente e
temperatura sdo entdo enviadas ao datalogger, que ¢ um sistema de aquisi¢cao de dados que
converte sinais analogicos em sinais digitais. Depois os dados fornecidos pelo datalogger sao

coletados em uma planilha do Excel e posteriormente analisados.

Figura 49 — Circuito utilizado para aquisi¢io das curvas I-V.
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Fonte: O autor.
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Para poder extrair a curva caracteristica a carga deve variar entre a corrente de curto-
circuito (carga minima) e a tensdo de circuito aberto (carga maxima). Foram utilizados os
seguintes materiais:

e (Carga variavel (KEPCO — BOP 500M);

e Modulo organico de 72 cm? de area ativa (P3HT:PCBM);

e Circuito divisor de tensdo (entrada do datalogger);

e Resistencia Shunt (10 A — 150 mV) (entrada da carga);

e Sistema de aquisi¢cdo de dados datalogger CR1000 da Campbell (software loggernet);
e Soprador térmico (heat gun);

e Trés Cls para medir temperatura do painel (LM35).

Ap6s a aquisi¢do de varias curvas, foram elaborados os graficos expostos na se¢do de
resultados, onde serdo analisadas as variagdes dos pardmetros que foram extraidos da curva I-
V, em funcdo do nivel de radiacdo, para ambos os lados da célula. A partir da curva

caracteristica, podem-se extrair os seguintes parametros:

e V,c— Tensdo de circuito aberto
e .. — Corrente de curto-circuito
e [,y — Corrente na maxima poténcia
e V,p— Tensdo na méxima poténcia
® Puu — Poténcia méxima
Pmax = Imp.Vmp (24)
e FF — Fator de preenchimento (Fill Factor)

Fe Imp.Vmp (25)
Icc.Voc
e 1 — Eficiéncia
Pmax (26)
- 0
= Tcol. Acel’ 100%

A caracterizag¢do dos instrumentos de setup: divisor de tensao e resisténcia shunt pode
ser observada na Figuras 50, onde foram medidos tensdo e corrente de entrada e saida de cada

instrumento.
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Figura 50: Calibracao do shunt.
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Foi realizada a calibra¢cdo do Shunt medindo a diferencga de tensao entre seus contatos e
a corrente que circula pelo mesmo. O resultado esta mostrado na Figura 50, conjuntamente com
a reta de regressdo obtida no processo de calibracdo. A dispersdo dos valores de corrente
medidos em relacdo a reta de regressdo resulta ser igual a 1,115 mA. O erro relativo a média da
corrente medida (o) € igual 1,7 %.

Procedimento similar foi utilizado para calibrar o divisor de tensdao no processo de
obtencao das curvas I-V. Foi encontrado o resultado de 2,12 como razdo entre a tensdo gerada
pelo modulo e a tensdo registrada pelo datalogger.

Para calibrar o divisor de tensdo e a resisténcia shunt, foram utilizados dois multimetros
de precisao Klein Tools MM2000, cujo datasheet encontra-se nas referéncias desse trabalho
(KLEIN TOOLS).

A curva caracteristica densidade de corrente vs voltagem (J-V) de semicondutores
organicos de heterojuncdo ¢ similar a caracteristica densidade de corrente vs voltagem da
juncao de semicondutores inorganicos. Consequentemente o tratamento teorico, originalmente
desenvolvido para materiais inorganicos, modelo de Shockley (1949-1950), tem sido estendido
para modelizar células organicas (GIEBINK ef al., 2010). Como sera mostrado neste trabalho,
esta abordagem permite obter resultados razoaveis, embora os fendmenos fisicos inerentes a
células organicas sejam substancialmente diferentes aos fendmenos fisicos que explicam o
funcionamento das células inorganicas.

A incidéncia de radiagdo luminosa em materiais inorganicos resulta na formagdo de
portadores elétron-buraco no mesmo material semicondutor, Si por exemplo. Em contraste,

materiais organicos iluminados por radiacao solar resultam na formacao de éxcitons, par de
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cargas associadas por forgas coulombianas, que se difundem até atingir descontinuidades onde
podem se dissociar, j4 ndo no mesmo material mas em materiais diferentes, doador e aceitador.
Neste trabalho, e como uma primeira abordagem, foi utilizado sistematicamente o
modelo de Shockley, desenvolvido originalmente para materiais inorganicos.
3.2 Curva no Escuro
Para realizar os testes no escuro o modulo foi colocado dentro do laboratorio no interior
de uma caixa fechada, apenas com um orificio em cima para a entrada do soprador térmico que
ird esquentar o modulo em diferentes niveis de temperatura, para que se possa avaliar o efeito
da temperatura sobre a curva no escuro (Figura 51). Um sensor LM35 foi colocado embaixo do
modulo para medir a temperatura. Apos a caixa ser fechada, foi acompanhado em modo on line,
o valor da temperatura do modulo, até que essa se estabilizasse e fossem entdo realizadas as

medidas de tensao e corrente.

Figura 51 — Estrutura para experimento de curva no escuro em diferentes temperaturas.
¥y |

Fonte: O autor.

Para extrair a curva no escuro o modulo estara agora atuando como carga e o circuito

montado para o experimento esta mostrado na Figura 52.

Figura 52 — Circuito elétrico utilizado para extrair curva no escuro.
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Fonte: O autor.
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Foi utilizada uma fonte de tensdao (KEPCO — BOP 500M), variando a tensdo entre 0 e
3,4V. Os blocos “A” e “V” representam a leitura da corrente e da tensdo, que para este
experimento foram medidas com dois multimetros, ponto a ponto.

3.3 Teste Continuo com Tensao Fixa

Para realizar o teste continuo com tensdo fixa o modulo foi colocado em operagdo
continua outdoor, entre os dias 18 ¢ 27 de outubro de 2016. Como nao se dispunha de um
seguidor de méxima poténcia (MPPT) para poténcias muito baixas, foi escolhida uma tensao
fixa de operag@o a fim de extrair o maximo de energia ao longo do teste. Para escolher a tensao
fixa de operagdo, foram analisadas as curvas I-V ja antes obtidas para diferentes condi¢des de

operacao (Figura 53).

Figura 53 — Curvas I-V para diferentes condi¢cdes de radiacio e temperatura.
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A tensdo de 2,5 V foi escolhida por ser uma tensdo central na regido dos pontos de
maxima poténcia, dessa maneira garante-se uma boa extracdo da energia gerada pelo
dispositivo.

O datalogger foi programado para realizar uma leitura por minuto, de maneira que cada
linha representa a média por minuto da radiagdo, temperatura, corrente extraida, poténcia, etc.
Os pontos andmalos foram filtrados, e foi entdo realizada a andlise do desempenho do modulo
para teste continuo em tensao fixa. Os resultados mostrados neste trabalho mostram a eficacia
do método com tensao fixa para extrair energia do dispositivo.

Para estimar a energia em Wh/dia foi calculada a poténcia média do dia e, supondo 12
horas de sol, por dia, com esta média foi calculada a energia gerada pelo modulo em Wh/dia.

Raciocinio similar foi empregado para calcular a energia coletada por metro quadrado



63

(Wh/m?.dia) pelo pirandmetro utilizado. Como o mddulo tem 72 cm? foi calculado o rendimento

para 1m?. Todos os resultados estdo expostos na se¢ao de resultados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados, dois tipos de teste: Testes instantaneos, ou seja, extracdo de curvas
caracteristicas (I-V), outdoor em momentos de irradiancia constante, para ambos os lados do
modulo e curvas no escuro; Testes continuos, com tensao fixa, a fim de verificar qual o
comportamento e rendimento do dispositivo ao longo de um dia, semana, més e etc.

Os resultados que sdo apresentados na dissertacdo estdo sumarizados na Figura 54.

Figura 54 - Resultados que seriao discutidos na dissertacao.
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Os resultados serdao apresentados na seguinte ordem:

Comparagao com curva obtida em laboratdrio;

Dependéncia dos parametros (frente € verso) em fun¢do da irradiancia;
Dependéncia dos parametros em fungao da temperatura;

Curva no escuro;

Modelamento e extragdo de parametros;

Ensaios diarios.

4.1 Curvas I-V em condicoes naturais

4.1.1 Comparagdo com curva obtida em laboratorio
A curva caracteristica € o que pode-se chamar de cédula de identidade do mddulo, pois

através dela pode-se conhecer a respeito dos principais parametros do moddulo, para
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determinadas condi¢des de radiag@o e temperatura. Para a curva caracteristica ser tragada, uma
carga (resisténcia) ¢ modificada, entre os pontos de curco-circuito, carga nula ou muito
pequena, e circuito aberto, carga muito elevada. A Figura 55 mostra uma curva caracteristica

obtida.

Figura 55 - Curva caracteristica para irradiancia de 993 W/m? e temperatura de médulo de

45,5°C.
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A partir da curva caracteristica, serdo extraidos os seguintes parametros:
e Voc — Tensao de circuito aberto
e Jcc — Corrente de curto-circuito
e [mp — Corrente na maxima poténcia
e Vmp — Tensdo na maxima poténcia
e Pmax — Poténcia maxima

e FF — Fator de preenchimento (Fill Factor)

e 1) — Eficiéncia

Figura 56 — Curva caracteristica (azul), curva de poténcia (laranja).
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Pela curva de poténcia (Figura 56), percebe-se que a poténcia maxima, ou seja, o melhor
ponto em termos de geracdo de energia encontra-se na parte onde a curva caracteristica se
flexiona antes da descida.

Para que seja feita a comparagao entre tecnologias diferentes e mesmo entre diferentes
produtores de uma mesma tecnologia, costuma-se extrair a curva caracteristica nas condi¢des
padrdo ou STC (Standard Test Conditions): Irradiancia de 1000W/m?; Temperatura do
modulo de 25°C e Massa de ar de 1,5.

A Figura 57, mostra um exemplo de caracterizacdo do mesmo modulo em laboratdrio,

fornecido pelo fabricante.

Figura 57 - Curva caracteristica obtida em laboratério.
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Os resultados extraidos de ambas as curvas podem ser analisados a partir da Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros extraidos em laboratério para 1000 W/m? e 37°C; Parametros extraidos

para irradiincia de 993 W/m? e temperatura de modulo de 45,5°C.

Indoor Outdoor
Voc 3,31|volts Voc 3,31 |(Volts
[ 0,077\ Amp Icc 0,072 Amp
Pmax 0,14 | Watts Pmax 0,16 |Watts
Vmp 2,3[Volts Vmp 2,53 |Volts
Imp 0,061 |Amp Imp 0,065 | Amp
A 0,0072|m* A 0,0072|m*
Icol 1000|W/m* Icol 993 |W/m?
T 37,0 |"C T 45,5(°C
FF 55,0% FF 63,6%
n 1,94% n 2,30%
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E possivel verificar que a curva outdoor apresenta melhor eficiéncia do que a curva
extraida em laboratorio. A diferenca ente o fill fator de ambos os ensaios € nitida, onde o ensaio
realizado outdoor apresenta fill fator consideravelmente melhor. Essa diferenga nao pode ser
explicada pela diferenca de 8,5°C na temperatura, pois o aumento da temperatura tende a baixar
a eficiéncia (ELUMALAI & UDDIN, 2016), do médulo, diminuindo linearmente a tensao de
circuito aberto do modulo (Figura 58), o que também ndo ¢ observado, comparando-se ambos
os ensaios. Provavelmente a diferenca se deva aos métodos de caracterizacao, outdoor e indoor,

ou mesmo a uma melhora do dispositivo a partir de seu uso constante outdoor.

Figura 58 - Tensao de circuito aberto de uma célula orgianica em funcio da temperatura.
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Fonte: Adaptado de Elumalai e Uddin (2016).

Para uma melhor comparacdo entre os dois métodos (outdoor e indoor) deve-se

transladar a curva obtida outdoor para as condi¢des padrao.

4.2 Dependéncia dos parametros (frente e verso) em funcao da irradiancia

Foram realizadas curvas caracteristicas para o modulo de ambos os lados, pois 0 modulo

¢ transparente e permite a extragdo de energia de ambos os lados, apresentando melhor

rendimento na parte frontal, naturalmente.

4.2.1 Dependéncia dos parametros (frente)

A Figura 59, mostra a relagdo entre a corrente de curto-circuito e a radiagao solar
incidente para uma faixa de irradiancia variando entre 149 W/m? e 1329 W/m?.
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Figura 59 - Relacdo entre a corrente de curto-circuito e a radiacio solar incidente.
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Pode ser observado na Figura 59 que a corrente de curto-circuito apresenta uma relagdo
linear com a radiagdo incidente, na faixa de radiacdo medida. Esse comportamento ¢ similar ao
das células e os mddulos inorganicos de Silicio. Isso ocorre, pois, a corrente de curto-circuito,
que ¢ a corrente maxima que o médulo pode gerar em determinadas condi¢des de operacao, ¢
proporcional a quantidade de fotons absorvidos. Manor et al. (2011) mostra que para valores
elevados de irradiancia (sistemas com concentragdo) esse comportamento deixa de ser linear
devido a intensificagdo das taxas de recombinacao. O valor de R? (coeficiente de correlagao)
da curva de tendéncia mostrada na Figura 59 ¢ superior a 0,99, mostrando a adequagdo do
modelo linear ao comportamento observado, no intervalo de irradidncia incidente.

A Figura 60 (a), mostra a variagdo da tensdo de circuito aberto (V,:) em fun¢do da
radiacdo solar incidente obtida experimentalmente (a) e, a titulo de comparagdo, as curvas

apresentadas por Elumalai e Uddin (2016) (b).

Figura 60 - Variacao da tensao de circuito aberto (V,), por célula, em funcio da radiacao solar

incidente.
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Fonte: (b) Adaptado de Elumalai & Uddin (2016).
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Verifica-se que os valores experimentais mostrados na Figura 60 (a), embora estejam
em uma regido mais restrita de valores de I.;, encontram-se na mesma faixa de valores
representados pela linha preta na Figura 60 (b) apresentando comportamento similar.

A Figura 60 mostra a varia¢do do valor de poténcia méaxima para diferentes valores de
radia¢do incidente.

Figura 61 - Variacéo do valor de poténcia maxima para diferentes valores de irradiancia.

Pmax
0,25

y =0,0001x+ 0,0064
R®=0,9937 N
0,2 _»

— 0,15 A?‘g:“’

g e

& o >

ﬁ;\y,@.f/%/,
0,05 @ﬁi v
,</f
A‘//"@‘
0 &
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Radiacdo Incidente (W/m?)
A poténcia méxima ¢ resultado da Equacao 27.
Pmax = Vmp.Imp (27)

Onde: Vmp e Imp representam a tensdo e corrente no ponto de maxima poténcia.

Observa-se um comportamento linear da poténcia maxima em relagdo a radiagdo
incidente, com coeficiente de correlagdo superior a 0,99. I,,, aumenta de maneira praticamente
linear em funcao da radiacdo incidente, ja Vi, ndo apresenta grandes variagdes.

Uma vez que a poténcia maxima que pode ser extraida de um mddulo apresenta relagao
linear em funcao da irradiancia, ¢ possivel calcular qual a poténcia gerada para qualquer valor
de radiacdo, utilizando-se a equagdo representada na Figura 61, e dessa forma pode-se prever,
também, qual a energia gerada para um dia, semana ou més, desde que se conheca o perfil de
radiacdo correspondente e assumindo-se que o moddulo estara operando nas condicoes de
maxima poténcia.

A eficiéncia de um moédulo fotovoltaico é calculada conforme mencionado na se¢ao
Metodologia (Equagdo 26). Na Figura 62, mostra-se a eficiéncia estimada por meio de

resultados dos ensaios, em funcdo da radiagdo incidente.
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Figura 62 - Eficiéncia estimada por meio de resultados dos ensaios, em funcio da radiacio

incidente.
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A dispersao dos valores de eficiéncia obtidos, encontra-se entre 2,0% ¢ 2,8%, com
média de 2,17%. Diferentes temperaturas e angulos de incidéncia, durante a realiza¢do das
medidas (estes ultimos afetam a transmitancia e eficiéncia 6tica do modulo fotovoltaico) podem
ser identificados como causas possiveis dessa dispersdo. Observa-se, também, uma tendéncia
de diminuicao na eficiéncia com o aumento da irradiancia, o que sugere que nao seja uma boa

ideia utilizar sistemas de concentrag¢do de radiagdo para esse tipo de dispositivo.

4.2.2 Dependéncia dos parametros (verso)

Com o modulo organico utilizado, ¢ possivel extrair energia dos dois lados. Por isso,
realizamos também a sua caracterizacao pelo verso, ou seja, a parte iluminada agora ¢ a parte
que estava virada para baixo antes. Foram extraidas 64 curvas caracteristicas para diferentes
condig¢des de radiagdo e temperatura.

A Figura 63 mostra a comparagdo entre uma curva caracteristica que foi extraida com
o moédulo invertido, para uma radiacao de 1115W/m? e uma temperatura de 45,1 °C e uma curva
caracteristica para o modulo de frente para uma radiacdo de 1086W/m? e uma temperatura de
42,8 °C. A partir desta curva, ja pode se perceber diversas diferencas entre os dois modos de
operagdo, frente e verso. Uma parte da diminuicao da corrente gerada deve-se ao sombreamento

provocado pela grade metalica (Ag) no verso do médulo.
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Figura 63 — Comparacfo entre curvas caracteristicas frente e verso.
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Os valores extraidos das curvas caracteristicas estdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacio entre parametros de curvas caracteristicas frente e verso.

Frente Verso
Voc | 328 |volts| Woe | 3,37 |vVolts
lcc 0,023 |Amp lcc 0,054 |Amp
Pmax| 0,17 |Watts|Pmax| 012 |Watis
Vmp| 235 |Volts | Vmp | 256 [Volts
Imp ( 0071 |Amp | Imp 0,045 |Amp
A | 00072 |m? A 0,0072 |m?
lcol | 1086 [W/m?| leol | 1115 |[W/m®
T 428 |*C T 451 |°C
FF | 61,5% FF 63,4%
n 2,14% n 1,449

Como se pode perceber, a eficiéncia cai sensivelmente para o modulo invertido. A

tensao de circuito aberto ndo apresenta grandes altera¢des, porém a corrente de curto-circuito €

consideravelmente mais baixa e na mesma propor¢do da diminui¢do da eficiéncia. A corrente

de curto-circuito ¢ a maxima corrente que pode ser gerada pelo dispositivo, desta maneira, esse

resultado sugere que o dispositivo invertido absorve uma parcela menor do espectro solar

incidente.

A relacdo entre a corrente de curto-circuito e a radiacdo incidente para o modulo

invertido ¢ mostrada na Figura 64.
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Figura 64 - Relagdo entre a corrente de curto-circuito e a radiacao solar incidente (modulo

invertido).
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Observa-se que, ainda com o mddulo invertido, o comportamento linear da corrente de
curto-circuito em func¢ao da radiagdo se mantém, com um valor de coeficiente de correlacao
(R?) de 0,999, que ¢ muito alto. Ainda que exista diferencas de temperatura nos ensaios, que
variou entre 33 °C e 50 °C, a radiacdo ¢ nitidamente o fator que controla a corrente de curto-
circuito do mddulo, similar ao que ocorre para o médulo de frente e em modulos convencionais
de silicio.

A Figura 65, mostra o comportamento da tensdo de circuito aberto em funcao da

radiacao.

Figura 65 - Tensao de circuito aberto em funcao de /n da radiacdo (médulo invertido).
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Como pode ser observado, a tensdo de circuito aberto cresce proporcionalmente com o
In daradiacdo. A dispersdo observada se deve provavelmente as mudancgas de temperatura entre

as medidas, que podem modificar sensivelmente a tensdo de circuito aberto. Ainda assim,
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apresentam coeficiente de correlagdo de 0,9. Percebe-se que o Voc do modulo no verso ¢ muito

similar ao Voc do modulo de frente para um mesmo nivel de radiagdo e temperatura.

A relagdo entre a poténcia maxima gerada e a radiagdo incidente, para o modulo

invertido ¢ mostrada na Figura 66.

Figura 66 - Relacio entre a poténcia maxima gerada e a radiaciio incidente, para o médulo
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Assim como para o verso pode-se perceber uma relagao de linearidade muito grande

entre a poténcia maxima e a radiagdo incidente. A partir da equacao da reta, pode-se entdo,

calcular quanto seria a poténcia e energia gerada pelo modulo invertido, para qualquer dia,

uma vez conhecidos os valores de radiacao incidente.

A Figura 67 mostra a relagdo entre a eficiéncia e a radiagdo incidente, para o mddulo

invertido.

Figura 67 - Relagao entre a eficiéncia e a radiaco incidente, para o modulo invertido.
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Como pode ser observado, e de maneira andloga ao modulo de frente, apesar da
dispersao, ¢ nitido que a eficiéncia do modulo diminui sensivelmente para irradidncias mais
elevadas. Possivelmente, devido a uma maior taxa de recombinagdo, como ¢ mostrado em
Trombholt et al., (2010). A eficiéncia para o modulo invertido estd variando entre 1,38% e
1,64%, e tem média de 1,44%. Se comparada com a média para a frente do mddulo de 2,17%,
representa uma queda percentual de 33%. A diminui¢do na eficiéncia para nosso experimento
¢ percentualmente menor que a encontrada por Lin et al. (2012), de aproximadamente 50% de

queda na eficiéncia para o modulo invertido.

4.3 Dependéncia dos Parametros em Funciao da Temperatura

E sabido através da literatura, que altas temperaturas prejudicam o desempenho de um
dispositivo fotovoltaico. Na Figura 68 estdo mostradas curvas feitas para uma mesma faixa de
irradiancia (929-946 W/m?), porém para diferentes temperaturas. Os valores dos pardmetros

podem ser vistos na Tabela 5.

Figura 68 — Curvas caracteristicas para diferentes temperaturas e niveis proximos de radiac¢ao.
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Tabela 5 — Parametros extraidos das curvas com diferentes temperaturas.

48,2 °C 52,8°C 64,4 °C

Voc | 325 |voits | Woe | 3,19 |voits | Woe | 3,12 |Volts
lec | 0073 |Amp | b | 0,071 |Amp | loe | 0,069 |[Amp
Pmax| 0,145 |Watts|Pmax| 0,141 [Watts|Pmax| 0,130 |Watts
Vmp| 2,453 |Volis [Mmp| 2,432 [Volts |Wmp | 2,372 |Volts
Imp | 005 |Amp |Imp | 0,058 |Amp | Imp | 0,055 |Amp
A | o002 |m? A | 0,0072|m? A |o0072 |m?
lcol 929 |W/m?| leol | 246 (W/m?| lool | 42 |W/m?
T 482 | T | 528 | T | 644 [*cC
FF | 60,93% FF |62,22% FF | 60,43%

1

2,16% n | 207% n_|192%
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A temperatura de 64,4° C no terceiro experimento foi alcangada com o uso de um
soprador térmico, para aquecer o modulo. Pode ser observada uma queda na tensdo de circuito
aberto, que sera melhor quantificada com as curvas no escuro. Tais experimentos (outdoor),
tem a dificuldade de ndo se conseguir isolar os parametros, de maneira que existe uma pequena
variagdo de radiacdo que deve influenciar também nos parametros do modulo.

Entre o primeiro experimento (7 =48,2 °C; Icol =929 W/m?) e o segundo (7= 52,8 °C;
Icol = 946 W/m?), houve uma variagao de 13,2 mV/°C na tensao de circuito aberto. Entre o
segundo e o terceiro (7 = 64,4 °C; Icol = 942 W/m?), houve uma variagao de 5,5 mV/°C. Entre
0 primeiro e o terceiro experimento houve uma varia¢ao de 7,7 mV/°C. A média, considerando-
se os trés casos ¢ de 8,8 mV/°C, ou seja, uma diminuicdo de 8,8mV a cada aumento de 1 grau
na temperatura do painel. Esse valor sera posteriormente confirmado através das curvas no
escuro com variacao de temperatura. Visto que o modulo tem seis células em série, onde suas
tensdes sdo somadas, temos que a queda de tensdo por célula a cada acréscimo de 1°C ¢ de
aproximadamente 1,5 mV.

Para dispositivos inorganicos, com o aumento da temperatura ocorre uma diminui¢do
na tensdo de circuito aberto e um leve aumento na corrente de curto circuito. O aumento na
corrente de curto circuito ndo pode ser observado nos experimentos, porém os resultados estao
de acordo com o estudo de Coutinho et al., (2015) (Figura 34), com células organicas, para a

faixa de temperatura que os experimentos foram feitos.

4.4 Curva no Escuro

Foram obtidas, varias curvas no escuro para o mesmo moddulo. As curvas foram feitas
em diferentes temperaturas, para que se possa avaliar qual ¢ o efeito da temperatura nas
caracteristicas da curva no escuro em um modulo organico.

A Figura 69 mostra uma curva no escuro obtida para temperatura do médulo de 25,5

°C.



Figura 69 — Curva no escuro a 25,5°C.
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A curva apresenta aspecto similar a curva de um diodo. E possivel perceber que o

material esta sendo submetido a uma tensao e se comporta como isolante, ou seja, nao permite

a passagem de corrente por ele. A partir de uma determinada tensdo aplicada, nesse caso 1,157

V o material muda suas propriedades e comec¢a a atuar como um condutor, permitindo a

passagem de corrente. Essa tensdo esta relacionada a diferenga entre o valor de HOMO do

doador menos o valor de LUMO do aceitador.

As Figuras 70 e 71 mostram curvas no escuro obtidas para diferentes temperaturas do

modulo. O intervalo de temperatura (AT) ¢ de 50,75 °C, entre 25,50 °C e 76,25 °C.

Figura 70 — Curvas no escuro para 45,05°C, 47,10°C, 50,40°C e 76,25°C.
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Figura 71 — Comparacio entre curvas no escuro para diferentes temperaturas.
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A partir da curva no escuro, podem ser extraidos diversos pardmetros do dispositivo,
como a corrente de saturacao do diodo, o fator de idealidade do diodo e o intervalo de energia
da interface. A curva no escuro apresenta 0 mesmo comportamento da curva de um diodo.
Pode-se perceber que a tensdo de descolamento do eixo “x” ou o valor de tensdo para o qual o
dispositivo comeca a permitir a passagem de corrente ¢ mais baixo para temperaturas elevadas.
O valor onde a curva desloca do eixo “x” para 25,50 °C ¢ aproximadamente 1,150 V, ja para
76,25 °C ¢ aproximadamente 0,685 V. Essa tensdo de deslocamento representa o momento
onde o diodo comega a conduzir. Pode-se perceber, entdo, que o diodo comeca a conduzir com
uma tensdo menor para temperaturas mais elevadas.

E possivel observar pelas curvas no escuro obtidas que o valor de tensdo apresenta
também uma queda proporcional a temperatura. O AV/AT foi calculado estabelecendo niveis
de corrente fixos (Figura 73). Entre 25,50°C e 76,25° o AV/AT = 1,46 mV/°C, por célula, ou
seja, o dispositivo organico testado apresenta menor sensibilidade a temperatura do que
dispositivos convencionais de Si, em relacdo a tensdo. O valor de AV/AT
extraido a partir das curvas no escuro pode sofrer uma ligeira modificagdo dependendo do nivel
de corrente que sera utilizado, para um nivel de corrente de 2 mA, por exemplo, o valor de
AV/AT encontrado a partir desse experimento ¢ 1,26 mV/°C.

A Figura 72 mostra a comparagao entre duas curvas no escuro invertidas para diferentes

temperaturas e para uma corrente (nivel de radiacao) fixa.
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Figura 72 — Comparacio entre curvas no escuro para diferentes temperaturas com nivel de

corrente fixo.
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Assim como em dispositivos convencionais de Si, o dispositivo organico também
apresenta queda proporcional de tensdo em funcdo da temperatura. Para gerar o grafico da
Figura 74, foram utilizadas as 5 curvas no escuro, e tracado a linha de tendéncia polinomial de
quarta ordem para cada curva. Com isso podemos simular qual ¢ a tensdo de circuito aberto
para cada corrente escolhida. As correntes escolhidas foram: 2, 5, 10, 14 ¢ 17mA, cada corrente
fixada representa uma linha, ou nivel de radiag@o no grafico abaixo.

O nivel de corrente fixada, ndo ¢ igual a um nivel de radia¢do, porém devido aos
resultados ja aqui apresentados (sessdo 4.2.1), sabemos que corrente de curto circuito e radiagao

sdo proporcionais. A Figura 73 mostra o método utilizado.

Figura 73 — Tensées extraidas a partir de niveis de corrente fixos.
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Figura 74 — Extrapolacio de Voc em funcio da temperatura até temperatura de zero Kelvin.
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Figura 75 - Extrapolacio de Voc em funcio da temperatura até temperatura de 0K.
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Fonte: Adaptado de Elumalai e Uddin (2016).

O grafico da Figura 74 foi elaborado a partir das 5 curvas no escuro ¢ cada linha
representa um “nivel de radiacdao” escolhido ou uma corrente fixa. A extrapolagao foi feita até
a temperatura de 0 K para aferir a respeito do intervalo de energia da interface do dispositivo,
tal como ¢ utilizado em Elumalai e Uddin (2016) (Figura 75).

Em células organicas a tensao de circuito aberto ¢ linearmente dependente com o nivel
HOMO do doado e o nivel LUMO do aceitador. Por outro lado, esta relacdo somente ¢ valida
quando os eletrodos formam contatos ohmicos com o HOMO do doador ¢ o LUMO do

aceitador. Essa relacdo pode ser descrita pela Equacao 28 (YENGEL, 2010).

kT (1 — P)yNc?

Voc = HOMO(D) — LUMO(A) — 71n[ T (28)
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Onde, g ¢ a carga do elétron, P ¢ a probabilidade de dissocia¢do do par elétron-buraco
em cargas livres, Gm ¢ a taxa de geracdo do pares elétron-buraco, y ¢ a constante de
recombinagdo de Langevin, Nc ¢ a densidade efetiva de estados, & ¢ a constante de Boltzman e
T a temperatura.

Uma vez que o nosso experimento ¢ com o moédulo no escuro nao temos Vo € sim a

voltagem V aplicada. Consequentemente, no lugar de Gm, propomos substitui-lo por q]_d’

quantidade de portadores de corrente resultante do fendmeno de injecao dividido pela espessura
da camada ativa da célula (d), que ocorre quando sao determinadas as curvas no escuro. Onde
J ¢ a densidade de corrente (A/m?), g ¢ a carga do elétron (C) e d a espessura da camada ativa
(tipicamente 200 nm).

Dessa maneira, quando ¢ feita a regressao até a temperatura de OK o ultimo termo da
equagao vale zero, e entdo, a tensdo encontrada ¢ correspondente ao valor d¢ HOMO (D) —
LUMO (A), que vale 1,3 de acordo com os valores fornecidos pela Sigma Aldrich. Em Elumalai
& Uddin (2016), ¢ somado ao valor de tensdao encontrado apds a extrapolacao o valor de 0,3V
que representa a energia de ligacdo do éxciton (binding energy). O valor de 1,3 encontrado
através desse método representa o intervalo de energia da interface da célula, enquanto que o
valor de energia minima que o féton precisa para ser absorvido, obtido através do espectro de
absorcao, representa o bandgap 6tico da célula, que devera ser mais elevado.

A partir da curva no escuro podem ser realizados tratamentos a fim de investigar
parametros da célula como fator de idealidade (@), corrente de saturagdo (/y) e resisténcia
paralelo (Rsh). Realizando um ajuste exponencial a curva no escuro (25°C), podemos ter uma
ideia da corrente de saturacdo (/p). Como pode ser observado na equagao da Figura 76, o valor

de Ipneste caso é 6.10°7 A.

Figura 76 — Ajuste exponencial para curva no escuro.
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Ao plotar a curva de In(I) versus V, € possivel ter uma ideia do fator de idealidade “a”
do mddulo. O objetivo ¢ obter a “curva de S”, assim como ¢ mostrado em Sze, (1969) (Figura

77).

Figura 77 - Extracio de parametros a partir da curva de S.
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Fonte: Adaptado de Sze, 1969.

Na Figura 78, (a) ¢ a regido de geracdo-recombinagdo de corrente; (b) regido de difusdo

de corrente; (¢) regiao de alta injecao; (d) efeito da resisténcia série.

Figura 78 — Comparacio entre curvas /n de I versus V em fun¢io da temperatura.
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Fonte: Adaptado de Giebink et al., 2010.

Apos plotar o grafico com o logaritmo da corrente, pode ser extraida uma equagao
polinomial de quarto grau do ajuste da curva (Figura 79).
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Figura 79 — In de I vs V (curva no escuro).
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Ao realizar a derivada da equacgdo de ajuste, temos a curva da Figura 80.

Figura 80 — Derivadade /n de I vs V.
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A partir da derivada de /n de I com relagdo a V, podemos ter uma ideia do fator de

idealidade “a” através da expressao, que resulta da equacao de Shockley:

mV).

a= 1/Derivada (29)
nvr

Onde 7 ¢ o nimero de células em série do modulo (=6) e V7 a tensdo térmica (=26
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Figura 81 — Fatores de idealidade extraidos de curva no escuro.
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4.5 Modelamento e Extracdo de Parametros

Deseja-se obter um modelo para simular o comportamento de um dispositivo
fotovoltaico organico. Como ¢ mostrado no trabalho de Giebink et al., 2010, a equacao de
Shockley (SHOCKLEY, 1949), pode ser utilizada para entender o comportamento de

dispositivos organicos sem grandes distorgdes.

Equagado de Shockley:
V+ IRs> 1] V + IRs (30)
a.Vr Rsh

I =1L, -1 [exp(
e [p= corrente de saturacao do diodo;
e Jr=Tensdo térmica (kT/q, onde k ¢ a constante de Boltzman, 7 a temperatura em kelvin
da célula e g a carga do elétron);
e g = fator de idealidade do diodo;
e [,,= Corrente fotogerada;
e R, = Resisténcia série;
e Ry, = Resisténcia paralelo;
e /= Corrente coletada;

e [ =Tensao coletada;
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A equacdo de Shockley (30), da maneira exposta, deve ser usada para simular o
comportamento de células. Para médulos, o termo “a¥V7” deve ser multiplicado por “n” que € o

namero de células em série do mddulo.

A equagdo de Shockley ¢ o resultado da analise nodal do circuito equivalente de uma

célula solar tipica, como ilustra a Figura 82.

Figura 82 - Circuito equivalente para célula fotovoltaica.
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Fonte: Cubas et al., (2014).

Apos conhecer o circuito equivalente (modelo de um diodo) e a equacao, sdo simuladas

condi¢des especificas de operagdo, para remodelar a equagao.

e Curto Circuito

IR IR
Ie = Ly — I [exp ( ;CVTS) — 1] — ;fhs (31D
S
e (Circuito Aberto
|74 |74 32
O:Ipv—lo[exp<—a0VCT)—1]— RL; (32)
S

Maxima Poténcia

Vinp + ImpRs> ~ 1] _ Vimp + InpRs (33)

Io=1 —1 (
mp = fpv O[pr vy Ror

Derivada igual a zero da eq. de max. Poténcia
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— e —’—0(1— ””—”Rs) |exp (FretmeR)| — i<1—”"—pRs) (34)

Vip avr Vip avr Rsh Vimp

e Equacdo para Rs (*)

aViViy (2Lnp — Isc)

(35)
(Vmplsc + V;)C(Imp - Isc)) (Vmp - ImpRs) - aVT(Vmplsc - Voc Imp)
Voo + Ly R — V2
_ exp( mp mpfits oc)
aVr
e Equagdo para Rsh
R. = (Vmp — ImpRS)(Vmp — RS(ISC — Imp) — aVT) (36)
n =
° (Vmp - ImpRs)(Isc - Imp) - aVTImp
e Equagdo para [y
)= (Rsh + Rs)ls]; - Voc (37)
ocC
Ranew (i)
e Equacgao para Ipv
Ry + Ry (38)
pv Rsh sc

A equagdo de Shockley ¢ uma equagao implicita, pois apresenta a variavel “I”” dos dois
lados da equagdo. Para evitar métodos iterativos Cubas et al., 2014 sugere o uso da fungdo de
Lambert associada a equacao de Shockley para modelar um dispositivo fotovoltaico. O objetivo
¢ simplificar as equacdes (com sofisticadas ferramentas matemadticas, como a fungdo de
Lambert) e mostrar como esses algoritmos podem ser usados em uma aplicacdo pratica, para
modelar um moddulo solar comercial em diferentes condi¢cdes de radiagdo e temperatura.
(CUBAS et al., 2014).

Estimando o pardmetro “a” e resolvendo o sistema acima, ¢ possivel determinar os
valores dos parametros do circuito equivalente de maneira simples. No entanto, o sistema da

equagao para Rs ¢ ainda implicito.
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Essa equacdo ndo ¢ dificil de ser resolvida com programas de calculo numérico
(ex:Matlab). Entretanto, € possivel transformar essa equacdo em uma equacao explicita, usando

a funcdo W de Lambert. A fun¢ao W de Lambert ¢ definida da seguinte maneira:

Z=W(Z)eW® (39)

Onde, z ¢ qualquer numero complexo. Essa fun¢do ¢ ndo injetiva; na variavel real x a
relagdo W ¢ definida somente para x > -1/e, e possui dois valores no intervalo [1/e,0], as duas

expressoes para a fungdo sendo: Wy(x) para W(x) > -1; e W.; para W(x) <-1.

A fungdo de Lambert apresenta comportamento tal como ¢ mostrado na Figura 83.

Figura 83 — Func¢ao de Lambert.

Funcdo de Lambert

A estratégia geral, aplicando-se a fung¢do de Lambert para resolver equagdes

exponenciais, ¢ utilizar a seguinte equivaléncia:

X=Ye' s Y =W(X) (40)

Voltando para as equacdes do circuito equivalente, a equagao para Rs pode ser reescrita

da seguinte maneira:

Vmp(ZImp_Isc) exp (ZVmp_Voc (Vmplsc_VocImp) )= ImpRs_Vmp_I_
(VmpISC+VDC(Imp—ISC)) avy Vimplse+Voc(Imp=Isc) avr

(41)

(Vmplsc_VocImp) exp ImpRs_Vmp + (Vmplsc_VocImp)
(Vmplsc‘l'Voc(Imp_Isc)) avr (Vmp15c+Voc(Imp_Isc))
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Utilizando a equivaléncia matematica apresentada acima, a equagdo pode ser escrita da

seguinte maneira:

ImpRs - Vmp n (Vmplsc - Voclmp) (42)
aVT Vmp[sc + Voc([mp - Isc)

— _ Vmp (Zlmp - [sc) exp (_ ZVmp - Voc (Vmplsc - Voclmp) >
- (Vmplsc + Voc(lmp — Isc)) aVr Vmplsc + Voc(lmp - Isc)

Onde W_; ¢ a parte negativa da funcdo ¥ de Lambert (como a parte esquerda da equagao
acima ¢ menor do que -1 para células e painéis tipicos). Entdo, uma expressao explicita para Rs

¢ obtida (CUBAS et al., 2014):

Ry = A(W_1(Bexp(C)) — (D +0)) 43)
Onde:
4o (44)
Lp
5o Vinp 2Ly — Isc) (45)

(Vmplsc + Voc(lmp - Isc))

. (_ 2Vhnp = Voe ,_ (Vinplse = Vockmp) ) (46)
aVT Vmplsc + VOC(ImP - ISC)
Vinp — V.
p = Vmp = Voc (47)
aVr

Para realizar o modelamento assim como em Cubas et al., (2014), sdo necessarios os
seguintes passos:
e Estimar o valor do parametro a (fator de idealidade do diodo), nesse método esse
parametro ¢ considerado como uma constante, independente de temperatura e
irradiancia.

e (alcular V¢ para o painel para o nivel de temperatura com a equagao (8).



e (alcular Rs com a equacao (43).
e Calcular Rsh com a equagdo (36).
e Calcular Iy com a equagao (37).

e Calcular Ipv com a equagao (38).

Utilizando-se o método exposto foram modeladas curvas obtidas experimentalmente.

Figura 84 - Curva experimental a 582 W/m? e 45,8°C, utilizando parametro a = 1,57.
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Figura 85 - Curva experimental a 626 W/m? e 42°C, utilizando parametro a = 1,57.
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Figura 86 - Curva experimental a 981 W/m? e 43,5°C, utilizando parametro a = 1,57.
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Figura 87 - Curva experimental a 1147 W/m? e 37°C, utilizando parametro a = 1,57.
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Figura 88 - Curva experimental a 1160 W/m? e 40,6°C, utilizando parametro a = 1,57.
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A partir dos modelamentos, foram extraidos os valores para resisténcia série, resisténcia

paralelo e corrente de saturagdo do diodo, que sdo mostrados na Tabela 6.



89

Tabela 6 — Valores dos parametros calculados em cada modelamento.

Radiag¢do (W/m?)| Temperat. °C a Rs(Q) | Rsh(Q) 10 (A)
582 45,8 1,57 4,45 571 1,79x10(-7)
626 42,1 1,57 5,22 597 1,32x10(-7)
981 43,6 1,57 5 517 1,76x10(-7)
1147 37 1,57 5,6 270 1,02x10(-7)
1160 40,6 1,57 6,81 283 8,61x10(-8)

Na Tabela 7, estao mostrados os valores encontrados por Schilinsky & Waldauf, (2004),
extraidos a partir de simulagdes, para uma célula de camada ativa P3HT:PCBM.

Tabela 7 — Parametros do circuito equivalente em funciio da irradiancia.

OD Filtro a Iy (Alem’) R, (£} em®)
0.0 1.84 13%10°’ 22
06 1.84 93x10°8 325
1.0 181 g1x10°® 25
30 1.82 5.7x10°% 26
Escuro 182 57%10°% 24

Fonte: Adaptado de Schilinsky & Waldauf, 2004.

Onde, OD ¢ a densidade 6tica e OD = 0.0 = 110mW/cm?2.

E possivel verificar que os valores estdo em conformidade com os valores por nods
encontrados, porém nossos experimentos divergem da simulacdo feita por Schilinsky &

Waldauf (2004) em relacdo a influéncia da radiagdo sobre esses parametros.

4.6 Ensaios Diarios

Os ensaios diarios foram realizados com o mesmo modulo organico, para avaliar o
comportamento do dispositivo ao longo dos dias e semanas. O mddulo ficou exposto a radiagao
solar na 4rea de testes do Centro de Energias Renovaveis — UFPE, alimentando uma carga
operando na tensdo fixa de 2,5 V que foi escolhida por estar na regido de maxima poténcia para
diversos niveis de radiacdo, como mostra a Figura 88. Os testes foram realizados entre o dia 18

e 27 de outubro de 2016.
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Figura 89 — Curvas I-V para diferentes condi¢des de radiacio e temperatura.
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O grafico da Figura 89, mostra a curva caracteristica para diferentes niveis de radiacao
e temperatura. Pode ser notado que o ponto de maxima poténcia do modulo estd sempre
préximo a tensdo de 2,5V, que foi, por esse motivo, escolhida como tensdo fixa de operagao.

Os resultados com o método de tensdo fixa se apresentaram muito satisfatorios em
relacdo a extracdo de energia do dispositivo, pois o grafico de poténcia ¢ muito similar ao
grafico gerado pelas curvas instantdneas, como sera mostrado a frente.

E possivel avaliar com esses testes, qual a eficiéncia de operagdo do dispositivo ao longo
do dia, bem como fazer dimensionamentos em termos de geragao e consumo de energia atraveés
da tecnologia organica. A corrente que ¢ aferida neste caso ¢ similar a corrente de maxima
poténcia, pois, supomos que nesta tensdo escolhida (2,5V) o modulo estard sempre proximo ao

ponto de méaxima poténcia.

Figura 90 — Corrente de maxima poténcia vs irradiancia.
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E possivel verificar que a linha de tendéncia do grafico (Figura 90), que foi gerado por
testes continuos entre 18 e 27 de outubro de 2016, coincide com o grafico de Imp vs irradiancia
gerado a partir de curvas caracteristicas instantaneas. O que mostra que o método de tensao
controlada fixa se aproxima bastante do rendimento que se teria utilizando um MPPT de baixa

poténcia.

Figura 91 — Comparacio entre curvas I-V e teste de tensao fixa (1.,).
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Figura 92 — Comparacéo entre curvas I-V e teste de tensao fixa (Puax).
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O grafico de poténcia maxima mostra que o método de tensao fixa e a tensao escolhida
proporcionam um bom rendimento ao sistema, onde se pretende a maxima extracao de energia
elétrica possivel.

Entender o comportamento da poténcia em funcdo da radiagdo ¢ importante pois, uma
vez esse comportamento conhecido, o mesmo pode ser usado para estimar a geragao do modulo
para qualquer periodo, desde que seja conhecido o perfil de radiagdo deste periodo, ndo havendo

também grandes mudangas de temperatura.
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A partir do grafico de eficiéncia de operagdo versus radiacdo incidente, ¢ possivel

perceber que o sistema opera com melhor eficiéncia para niveis mais baixos de radiagao.

Figura 93 — Eficiéncia de operacio em func¢ao da irradincia.
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E possivel perceber através do grafico de eficiéncia, que existe uma maior incerteza na
eficiéncia para baixos valores de irradiancia. Observando a planilha dos testes continuos fica
claro que os valores de eficiéncia sao maiores, para uma mesma radiagao, ao meio dia, do que
pela manha. Ou seja, o modulo organico parece funcionar com eficiéncia de operacdo mais alta

para radiagdo difusa. Como pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparacio de eficiéncia para iguais valores de radiacio em diferentes horarios.

Dia & Hora Tensdo (V)| Iradidncia (W/m?) | Poténcia (W) [ Corrente (A)| Temp.[°C) | Eficiéncia
19/10/2016 06:51 | 2,50 275 0,038 0,015 30,6 2, 346%
19/10,/2016 12:58 | 2,50 224 0,04 0,016 31,8 2,480%
20/10,/2016 06:55 2,51 436 0,071 0,028 337 2,262%
20/10/201612:33 | 251 458 0,089 0,035 42,7 2,600%
20/10/2016 06:50 | 2,50 322 0,054 0,021 31,0 2,329%
20/10,/2016 12:39 2,51 335 0,067 0,027 45 45 2,770%

O grafico da Figura 94 mostra a variacao de temperatura em fun¢ao da irradiancia para
o teste de exposi¢dao continua. Apesar de existir dispersao ¢ possivel perceber uma tendéncia

proporcional, visto que a equagdo da reta tem a forma y = Ax+B.
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Figura 94 — Temperatura do médulo em funcio da irradidncia.
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Alguns pontos da dispersao na Figura 94, podem ser explicados por conta de mudangas
subitas de irradidncia (uma nuvem), onde a temperatura nao cai imediatamente. Porém, uma
vez que a irradidncia se estabiliza a temperatura tende a se aproximar da linha de tendéncia. E
possivel perceber que a temperatura da célula parece se estabilizar a partir dos 50°C, ou seja,
ainda com o aumento da irradiancia, a temperatura se mantém nesse limiar.

Foi também calculado o rendimento, em termos de Wh/dia para o médulo, que possui

72cm?. Os valores encontrados estdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Energia gerada e energia solar diaria.

Dia({Outubro) 20 21 22 23 24 25
Energia Gerada{Wh/dia) 1,08 1,05 0,98 0,93 1,12 1,05
Energia Solar ([Wh/m?.dia)| 6021 5741 5579 5238 6494 5938

Para um dia tipico (em Recife), com radiagcdo de 5.500 Wh/m?.dia, o sistema de 72cm?
esta gerando aproximadamente 1Wh/dia, ou seja, para um sistema com 1m? de area, a geracao
seria de 139Wh/dia, o que corresponde a um rendimento diario de 2,5%. O consumo médio em
uma residéncia brasileira ¢ de 157 kWh/més, portanto, dentro dos valores obtidos por este
experimento, seriam necessarios 37 m? de modulos para suprir essa demanda.

Tal resultado expde a inadequacao da tecnologia organica utilizada, para fins de geracao
de energia residencial, porém ¢ importante ressaltar que a tecnologia organica estd melhorando
substancialmente nos Gltimos anos, e tende a criar outros mercados para o fotovoltaico, devido

as caracteristicas do modulo e de seu processo de fabricacao, extremamente simplificado em

relacao ao modulo de silicio.
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E um resultado interessante para efeito de comparagao do rendimento e do custo real da
tecnologia com outras ja estabelecidas no mercado do fotovoltaico flexivel, como o silicio
amorfo, por exemplo, que também tem eficiéncia de funcionamento abaixo dos 10%. Outro
fator que deve ser analisado para o entendimento do custo real da tecnologia organica ¢ o tempo
de vida do dispositivo e a queda de sua eficiéncia com o tempo, porém através de nossos testes,
ndo foi possivel verificar nenhuma diminui¢do no rendimento do modulo e o dispositivo
apresentou um desempenho muito bom para os testes diarios, com eficiéncia média de operagao

superior a fornecida pelo fabricante, medida em laboratério de 1,94%.
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5. CONCLUSOES

Os modulos organicos produzidos através do método de impressao e recobrimento, roll
to roll, se apresentam atualmente como uma possibilidade de ampliar a aplicabilidade da
tecnologia fotovoltaica.

Com o estudo e experimentacdo da tecnologia, foi possivel esclarecer varios
mecanismos do processo de conversao fotovoltaica em modulos organicos, como: absor¢ao da
luz, processo de separagdo de cargas, mecanismos de perdas e aproveitamento de energia.
Através do presente trabalho, pode-se obter informacdes sobre os materiais e métodos utilizados
na fabricagdo de células e mdédulos organicos, bem como as vantagens e desvantagens de cada
modificagdo em sua arquitetura, em termos de absorcao e tensdo e corrente extraidas.

De acordo com os resultados obtidos e metodologias adotadas, pode-se ter uma ideia do
potencial e das limitagdes de um modulo orgénico, além do seu real desempenho sendo
utilizado em condi¢des naturais de radiagdo, temperatura e espectro solar.

As intimeras curvas caracteristicas realizadas evidenciam diferencas entre os
parametros de um modulo organico e um modulo convencional de Silicio (Si). Através das
curvas [-V podemos aferir a respeito da influéncia da irradidncia e temperatura sobre
parametros importantes do modulo como: Tensao de circuito aberto, corrente de curto-circuito,
corrente na maxima poténcia, tensdo na maxima poténcia, fator de preenchimento (Fill Factor)
e eficiéncia, verificando assim, convergéncias e divergéncias entre os processos de conversao
fotovoltaica em material organico e inorganico.

Com os experimentos de curva no escuro foi possivel chegar a energia de interface do
da jungdo p-n na camada ativa, assim como entender a relacdo entre tensdo extraida e
temperatura, que mostrou ser menos sensivel do que células convencionais de Si. Foi também
possivel com os experimentos de curva no escuro encontrar valores para pardmetros como
corrente de saturacao do diodo (/y) e fator de idealidade do diodo (a). P6de-se perceber também
que, em cé¢lulas organicas, a curva no escuro apresenta fatores como (/y) e (a) diferentes em
relacdo a curva iluminada e que tais paradmetros variam em func¢do da irradiancia.

Com os testes de exposi¢ao continuada e tensao fixa controlada, chegamos a conclusao
que o método de tensao fixa utilizada ¢ um bom método para extragdo de energia do dispositivo

organico de baixa poténcia utilizado.
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Foi também possivel com os testes continuos demonstrar experimentalmente que o
dispositivo apresenta melhor rendimento para baixos valores de irradiancia e para radiagdo
difusa. Foram obtidos valores para a geragdo de energia do dispositivo em Wh/dia.

As informagodes e resultados contidos neste trabalho, t€ém relevancia para projetos que
envolvam fabricacdo de modulos organicos, assim como modificacdes e inovagdes em sua
estrutura, visando melhores rendimentos. Os resultados obtidos para testes continuos com
tensao fixa servem de apoio para projetos que envolvam novas solugdes de geragao de energia
através da tecnologia fotovoltaica organica. Os resultados das curvas I-V e curvas no escuro
fornecem importantes informacdes para o desenvolvimento de novos métodos e novas
tecnologias, visando um melhor rendimento da célula organica, que estd entre as tecnologias
fotovoltaicas que apresentam melhor crescimento em relagdo a sua eficiéncia nos ultimos 15

anos.
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6. PERSPECTIVAS

Como perspectiva para um futuro trabalho, visamos continuar o estudo dos parametros
envolvidos no processo de conversdo fotovoltaica organica e de semicondutores em geral.
Entender os detalhes do processo de separacdo de cargas em jungdes p-n de materiais organicos
e estabelecer relagdes entre este processo e o processo de fotossintese. Fabricar em laboratorio
dispositivos fotovoltaicos e realizar mudangas na arquitetura do dispositivo através de
incorporacdo de nanoparticulas metalicas e outros materiais a estrutura do médulo organico,
visando aumentar o seu rendimento através do efeito de ressonancia localizada de plasmon de
superficie, tal como ¢ mostrado em Notarianni et al., (2013).

Conhecendo os parametros que influenciam em sua eficiéncia de conversdo, pretende-
se sugerir novos materiais para composi¢do da camada ativa, sobretudo do material doador
(P3HT) e de outras camadas do dispositivo. Pretende-se estabelecer parcerias com grupos de
pesquisa que possam sintetizar novos materiais organicos para finalidades fotovoltaicas e dessa

maneira contribuir para o desenvolvimento da energia fotovoltaica no Brasil.
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