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RESUMEN: Los principales parametros que influyen en la eficiencia de modulo solar organico de
capa activa P3HT:PCBM, se analizan en este trabajo en condiciones reales de la radiacion solar. Los
experimentos se llevaron a cabo en la Universidad Federal de Pernambuco en Recife, Pernambuco,
Brasil. Por medio del andlisis de les resultados se puede observar el comportamiento de los parametros
eléctricos de un mddulo organico en funcion de la irradiacion y, por tanto, entender como funcionaria
un sistema que utiliza la electricidad generada a partir de paneles organicos.
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INTRODUCAO

Os primeiros estudos de dispositivos fotovoltaicos, incluindo células com corantes organicos, surgiram
na década de 50. Nos anos 80 foram investigadas as primeiras células fotovoltaicas poliméricas. No
entanto, estes dispositivos demonstravam eficiéncias bem abaixo de 0,1%. Em 1986, o fisico-quimico
Tang (1986) propds a insercdo de doadores e aceitadores de elétrons juntos em uma célula
possibilitando aumentar a eficiéncia para 1% (Spanggaard e Krebs, 2004).

Segundo Luo et al. (2016), as células fotovoltaicas orgénicas (OPVs - Organic Photovoltaics), sdo
candidatas promissoras para a obtencao de energia acessivel e renovavel, apresentando nos ultimos
anos um rapido aumento da eficiéncia de conversdo de energia, acima de 10%. Ainda, sdo previstas
quedas consideraveis no custo do Wp produzido, de forma a tornar esses dispositivos competitivos
com materiais fotovoltaicos de tecnologias similares - filmes finos (Gambhir et al., 2016).

Embora as CSO’s apresentem baixo impacto ambiental durante o processo de fabricagdo e operagao
(Scharber, 2013), a estabilidade ainda apresenta-se como uma limitacdo da tecnologia (Kim et al.,
2016).

A grande maioria dos estudos sobre o comportamento das CSO’s apresentam resultados de ensaios
realizados com células de tamanhos milimétricos e em ambientes totalmente controlados (indoor),
com fontes de luz artificiais (lasers, simuladores solares) e durante breves periodos de tempo (Lin et
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al., 2012, Katz et al., 2011 e Green et al., 2016). Na pratica, os modulos que utilizam as CSO’s operam
em condi¢des reais de radiacdo, temperatura e espectro solar (outdoor).

Este trabalho tem como objetivo analisar um moédulo fotovoltaico organico em condi¢les reais de
operacdo, ou seja, em ambiente externo, exposto ao sol sem nenhum tipo de controle climatico,
determinando seu comportamento operacional nos parametros seguintes: eficiéncia (1)), corrente de
curto circuito (Icc), tensdo de circuito aberto (Voc) e fator de forma (FF). Com isso, sera possivel
avaliar seu comportamento efetivo. Modelos do comportamento de células organicas (Giebink et
al.,2010) guardam, em certas condi¢des, semelhanga com os modelos que descrevem o funcionamento
de células inorganicas (modelo de Shockley).

Para a realizacdo deste estudo, foi utilizado um moédulo de célula orgénica de 10 cm x10 cm, com area
ativa de 72 cm’, fornecido pelo Centro de Inovagdes CSEM Brasil, por meio de um Convénio entre
CSEM e o Centro de Energias Renovaveis da UFPE. O Convénio compreende a realizagdo de ensaios
na area de testes do GRUPO FAE — UFPE.

METODOLOGIA

O procedimento metodologico deste trabalho consiste, em uma primeira fase, na obtengdo de curvas
caracteristicas de um modulo OPV em diferentes condi¢des de irradiancia e temperatura. Os
parametros caracteristicos do modulo sao definidos com base nas curvas caracteristicas e analisados de
forma a determinar seu comportamento operacional nas condi¢des outdoor.

Arquitetura das células

As células presentes no modulo utilizado nos ensaios t€ém sua camada ativa formada por uma
heterojuncdo de volume (bulk heterojun¢do), composta por um polimero (P3HT) e um fulereno
(PCBM), estrutura tipica, como por exemplo Katz et. al (2016). Sua arquitetura estd representada na
Figura 1.

Camadas do OPV

‘ j:\/:“a PEDOT

OF\O 0/_\0 0/_\0
Y= Y={ - 2+
PO T, & PSS
e [100 - 200nm]
/ \/ -/
Layer for Hole transport
PEDOT:PSS [55-100-400 nm]
.
CoHis Layer for Electron Transport
/ I\ | Various materials [0.7-5- 40nm]
~/\'S L Doador de
Elétron Cathode Ml /1TO
P3HT
|/ Substrato Flexivel - PET
Aceitador de
Elétron
PCBM

Fonte: CSEM Brasil

Figura 1: Arquitetura das células que integram o modulo ensaiado.
Fonte: CSEM Brasil

Caracteristicas do modulo
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Os parametros fisicos e elétricos do modulo estudado, nas condigoes padrao (1000 W/m?, 25°C, AM
1,5), sdo apresentados na Tabela 1.

Parametro Valor Unidade

Voc 3,31 Volts
Icc 0,076 Amp
Pmax 0,140 Watts
Vmp 2,27 Volts
Imp 0,061 Amp
Icol 1000 W/m?

T 25,0 °C

FF 55 %

n 1,95 %

Tabela 1: Parametros nas condigoes padrdo

Os ensaios outdoor foram realizados no periodo de 26/04/2016 a 21/06/2016 em Recife, Nordeste
brasileiro, onde a latitude chega a aproximadamente oito graus negativos e a longitude 34 graus
negativos. Todos os testes foram feitos entre 09:00 e 16:00 horas e em dias de céu relativamente claro.
Dentre todos os experimentos, foram escolhidas 24 curvas caracteristicas que apresentaram pouca
varia¢do da radia¢do e temperatura no processo de obtengdo dos dados.

Ensaios e Instrumentacdo

Com area ativa de 72 cm?, o modulo utilizado, mostrado na Figura 2, é formado por 6 células solares
organicas conectadas em série. Os dados foram coletados através de um datalogger Campbell CR 10X.
Para gerar as curvas caracteristicas os médulos foram acoplados a uma estrutura de suporte e expostos
a0 sol em uma area livre de sombreamento.
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Figura 2: Moédulo Fotovoltaico Organico. Fonte: Autor

O modulo foi conectado a uma carga eletronica variavel Kepco BOP 36-12M, tornando possivel a
varia¢do da carga, para gerar a curva caracteristica. Um piranometro fotovoltaico foi conectado ao data
logger e colocado sempre na mesma altura do moédulo, evitando as sombras, além de trés sensores de
temperatura LM35, que fizeram contato com a face inferior do dispositivo. As medidas de todos os
sensores foram colhidas simultaneamente.

As curvas caracteristicas foram geradas a partir da corrente em funcdo da tensdo no dispositivo, e
utilizadas para analisar o desempenho do modulo em seus parametros principais, que sdo:

e J.c— Corrente de curto circuito

e  Voc— Tensdo de circuito aberto
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e FF — Fator de forma
e 1 — Eficiéncia

Com os dados de Icc € Voc obtidos no processo de caracterizacao, foi possivel calcular FF através da
Equagao 1.

Vwmp X1
FF __ VMP~AIMP

= (1)
VocXlcc

Onde:

Vup — tensdo na maxima poténcia (V);
Iyp — corrente na maxima poténcia (A).
Voc — tensdo de circuito aberto (V);
Icc — corrente de curto circuito (A).

Utilizando os dados de poténcia maxima, foi possivel calcular a eficiéncia do modulo pela Equagao 2:

_ VmpxImp @
AXIcoq)

Onde:

A — area efetiva (m”);

1., — intensidade de radiagdo (W/mz).

RESULTADOS

Um exemplo de curva caracteristica obtida em Recife (A = -8), no dia 27/04/2016 as 12:32h (horario
local) para irradiancia de 993 W/m? e temperatura de célula de 45,5°C ¢ mostrado na Fig. 3.
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Figura 3. Curva caracteristica de um modulo orgdnico obtido em condigoes outdoor.

Para as condigdes especificas de operagdo, obtém-se na curva mostrada na Fig. 3, os valores de 3,32 V
para Voc, 0,078 para Icc, 2,531V e 0,065 A para Vmp e Imp. O fator de forma (FF) e a eficiéncia (1)
calculados sdo de 63,6 e 2,3%, respectivamente. Com os resultados de todas as medidas (total 24),
foram tracadas as tendéncias de diferentes parametros, para analise do comportamento em fungao da
irradidncia.

A Fig. 4 mostra a relag@o entre a corrente de curto-circuito ¢ a radia¢do solar incidente para uma faixa
de irradidncia variando entre 450 W/m? e 1270 W/m?,
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Figura 4. Relagdo entre a corrente de curto-circuito e a radiagdo solar incidente para uma
faixa de irradidncia variando entre 450 W/m? e 1270 W/m?.

Pode ser observado na Fig.4 que a corrente de curto-circuito apresenta uma relagdo linear com a
radiagdo incidente na faixa medida. Esse comportamento ¢ similar ao das células e os modulos
inorganicos de Silicio. Isso ocorre pois a corrente de curto-circuito, que € a corrente maxima que o
moddulo pode gerar em determinadas condig¢des de operagdo, é proporcional a quantidade de fétons
absorvidos. Manor et. al. (2011) mostram que para valores elevados de irradiancia (sistemas com
concentragcdo) esse comportamento deixa de ser linear devido a intensificagdo das taxas de
recombinac¢do. O valor de R? (coeficiente de determinagdo) da curva de tendéncia mostrada na Fig. 4 é
superior a 0,99, mostrando a adequagdo do modelo linear ao comportamento observado, no intervalo
de irradidncia incidente.

A Fig. 5 (a), mostra a variag@o da tensdo de circuito aberto (V,.) em fun¢@o da radiagdo solar incidente
obtida experimentalmente (a) e, a titulo de comparagdo, as curvas apresentadas por Elumalai ¢ Uddin
(2010) (b).
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Figura 5. (a) mostra a variagado da tensdo de circuito aberto, para uma célula, (V,.), em
fungdo da radiagdo solar incidente obtida experimentalmente. (b) a linha preta representa a varia¢do
de (V,.) em fungdo da radiacdo solar incidente. Fonte: Adaptado de (Elumalai e Uddin, 2010).

Verifica-se que os valores experimentais mostrados na Fig. 5 (a), embora estejam em uma regido mais
restrita de valores de I, (entre 452 W/m? a 1269 W/m?), encontram-se na mesma faixa de valores
representados pela linha preta na Fig. 5 (b) (Elumalai e Uddin, 2010), apresentando comportamento
similar.
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De acordo com Elumalai e Uddin (2010), a tensdo de circuito aberto de um modulo organico, de
arquitetura semelhante a utilizada nesse experimento, varia de maneira linear com a temperatura,
como mostra a Fig. 6:
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Figura 6. Tensdo de circuito averto ae um moaulo orgdanico em fun¢do da temperatura.
Fonte: (Elumalai e Uddin, 2010)
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A tensdo de circuito aberto depende da energia do gap HOMO-LUMO cujas bordas se dispersam
(difundem) e aproximam com a temperatura, reduzindo consequentemente Voc (Elumalai e Uddin,
2010). A Fig.6 mostra este comportamento. As temperaturas observadas durante as medidas realizadas
neste trabalho se encontram na regido dos 300 K e sugerem pequenas variagoes de Voc.

De acordo com (Coutinho et. al.,2015) a variagdo nos principais parametros de uma célula organica de
arquitetura similar a aqui estudada, em relagdo a temperatura, acontece como representado na Fig. 8:
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Figura 7. Variag¢do nos principais pardmerros ae uma ceiuia organica em fungdo da temperatura.

Fonte: Coutinho et. al.,2015
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O intervalo de temperatura que tivemos entre as medidas foi entre 38,8°C e 52,8°C (311,8K e

325,8K), estando assim localizado na regido de melhor eficiéncia, de acordo com (Coutinho et. al.,
2015).

A Fig. 8 mostra a variagdo do valor de poténcia maxima para diferentes valores de radia¢ao incidente.

0,2 y =0,0002x - 0,0016
R? =0,9889 °

0,15

0,1

Poténcia Mdxima (W)

0,05

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

-0,05 1
Radiacd@o Incidente W/m?

Figura 8. Variagao do valor de poténcia maxima para diferentes valores de irradidncia.

A poténcia maxima ¢ resultado da Equagao 3:
Pmax = VmpxImp 3)
Onde Vmp e Imp representam a tensdo e corrente no ponto de maxima poténcia.

Observa-se um comportamento linear da poténcia maxima em relacdo a radia¢do incidente, com
coeficiente de determinagdo superior a 0,98.

Imp aumenta de maneira praticamente linear em funcdo da radiacdo incidente, ja Vmp ndo apresenta
grandes variacdes. Conhecer a maxima poténcia do dispositivo é importante para o dimensionamento
de produtos que virdo a utilizar a tecnologia fotovoltaica orgénica.

A eficiéncia de um modulo fotovoltaico é calculada conforme mencionado na se¢do Metodologia
(Equagdo 2). Na Figura 7 mostra-se a eficiéncia estimada por meio dos resultados dos ensaios, em
fun¢do da radiacdo incidente. O comportamento linear da poténcia maxima com a radiac@o incidente
(Fig. 8) sugere valores constantes da eficiéncia como se observa, ainda que com pequenas flutuagdes,
na Fig. (9)
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Figura 9. Variagdo da eficiéncia em relacdo a irradiancia.

A dispersdo dos valores de eficiéncia obtidos, encontra-se entre 2,00 % e 2,3 %. Diferentes
temperaturas ¢ angulos de incidéncia, durante a realizagdo das medidas (estes Ultimos afetam a
transmitancia e¢ eficiéncia otica do modulo fotovoltaico) podem ser identificados como causas
possiveis dessa dispersdo. Também pode-se perceber que os trés pontos de maior eficiéncia se
encontram na regido proxima aos 1000W/m? além de uma possivel tendéncia de queda, para valores
acima de 1200 W/m®, (maior numero de dados serdo obtidos no futuro).

As temperaturas e radiacdo referentes a cada teste estdo representadas na Tabela 2.

Radiacao Temperatura |Radiacdo Temperatura
452 38,9 922 46,8
576 46,1 929 48,2
582 45,8 946 52,8
594 40,2 981 43,6
626 42,1 993 45,5
645 40,9 1006 42,3
663 40,1 1014 45,8
668,5 40,10 1026 38,8
717,0 40,70 1052 44,4
730,0 42,00 1072 43,9
758,0 39,00 1086 42,8
781 46,3 1269 45,2

Tabela 2: Valores de radiagdo e temperatura para os testes.
Pode-se observar a tendéncia de aumento de temperatura com irradiancia, ainda que com variagdes

muito grandes, na Fig. 10. O coeficiente de variagdo ¢é relativamente pequeno e as flutuagdes
dependem basicamente das condigdes de ventilagdo do mesmo.
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Figura 10: Comportamento da temperatura do modulo em fun¢do da radiagdo incidente.

CONCLUSOES

E possivel perceber que os valores obtidos para os pardmetros, a partir dos experimentos feitos em
condi¢Oes reais, estdo de acordo com os fornecidos pelo fabricante, apresentando ndo entanto,
eficiéncia superior na maior parte dos experimentos.

Observa-se comportamento linear de Icc e P, com a irradiancia. A eficiéncia da célula ¢
aproximadamente constante no intervalo observado. Fatores como o angulo de incidéncia dos raios
solares podem ser responsaveis pelas variagoes da eficiéncia observadas. A tensdo de circuito aberto
aumenta levemente com a irradidncia, como previsto.

E importante verificar qual é exatamente o efeito da temperatura e da radiagdo sobre os pardmetros
analisados, bem como na vida 1til do médulo, para poder predizer como um sistema de modulos
organicos ira gerar energia em diferentes condi¢gdes ambientais. Possibilita-se assim fazer escolhas no
que se refere ao melhor uso desta tecnologia.
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ABSTRACT

The main parameters that influence the efficiency of organic solar module active layer P3HT:PCBM,
are analyzed in this work in real conditions of solar radiation. The experiments were conducted at the
Federal University of Pernambuco in Recife, Pernambuco, Brazil. Through analysis of the results, it is
possible to observe the behavior of the electrical parameters of an organic module depending on the
irradiance and thus, better understand how it would work in a system using electricity generated from
organic panels.

Keywords: solar energy, technology, organic.
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