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Resumo

A busca pela utilizagdo de energias limpas e renovaveis vem crescendo ao longo dos
ultimos anos, visto os impactos positivos ao meio ambiente no longo prazo. Nesse mesmo
caminho, a energia solar vem aumentando sua representatividade na matriz energética
brasileira, trazendo a necessidade de aplicacdo de componentes mais eficientes no processo de
geracdo de energia elétrica. A busca por painéis solares com maiores eficiéncias e menores
custos de fabricacdo fez com que os materiais com estrutura cristalina do tipo perovskita se
tornassem elemento de estudo na corrida para evolugdo da geracao de energia elétrica a partir
do sol. O objetivo desse trabalho foi desenvolver um sistema de medidas automaticas para
avaliacdo da estabilidade de células de Perovskita. Para tanto, foi utilizado um banco de relés
controlado por Arduino e interpretado por um programa em linguagem Python. Esse sistema
foi ligado a um equipamento do tipo sourcemeter, de modo a fazer a medicgdo periddica das
curvas corrente-tensdo das amostras, submetidas a iluminacgéo, e manté-las em ponto de maxima
poténcia nos periodos de repouso. Os testes realizados mostraram a eficacia do sistema montado
para acompanhamento dos testes de estabilidade, possibilitando a medicao de mdltiplas células
testadas em paralelo.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica. Perovskita. Desenvolvimento. Estabilidade. Medigéo
continua.

INTRODUCAO

O aumento populacional e a alta demanda na producédo de bens de consumo levaram a
uma exploracdo intensa de reservas de combustiveis fosseis, energia ndo renovavel, resultando
em progressiva diminuicdo dessa matéria-prima, bem como em problemas ambientais. Diante
disso, é necessario a ampliacdo da matriz de geracdo energética, especialmente utilizando
energias limpas e renovaveis, inesgotaveis devido & constante renovacgdo ao serem utilizadas
dentro de um intervalo de tempo significativo e emitir menos gases de efeito estufa.

Nessa perspectiva, destaca-se a energia solar como uma opc¢éo viavel para suprir o
consumo de energia elétrica tanto para residéncias, quanto para industrias. O Brasil, por estar
localizado préximo a linha do Equador, recebe alta incidéncia de sol durante todo o dia, com
pouca variagdo ao longo das estacGes do ano, tornando propicia a geragdo de eletricidade a
partir da luz solar. Apesar desse potencial energético, a energia solar se encontra subutilizada,
tendo-se em vista que em 2021, o Brasil ocupava a 142 posicdo em capacidade instalada de
energia solar, conforme a Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA, 2020)
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Para o aproveitamento dessa matriz energética, se utiliza um dispositivo conhecido
como célula solar, que é responsavel pela conversao da luz solar em corrente elétrica utilizando
o efeito fotovoltaico (CARVALHO, A.; et al., 2010). Esse efeito é produzido por uma célula
eletroquimica que gera uma diferenca de potencial entre dois eletrodos, quando o dispositivo é
submetido a luz. Os primeiros painéis solares foram desenvolvidos por Charles Fritts nos anos
1880 e instalados em um telhado na cidade de Nova lorque, mas somente a partir dos anos
1940, atraves da patente e dos trabalhos de Russel Ohl, os painéis solares utilizando juncées pn
de silicio tornaram-se viaveis para as aplicagdes praticas.

As células solares podem ser divididas em primeira, segunda e terceira geracOes
dependendo do tipo de tecnologia que empregam. As células solares de primeira geracdo sdo
baseadas na juncao pn, cujo principal exemplo s@o as células solares de silicio cristalino e
monocristalino, que apresentam alto custo de producdo e instalacdo. As células solares de
segunda geracao visam diminuir o custo de producéo dos dispositivos fotovoltaicos em relagdo
aos da primeira geracdo ao utilizar menos materiais — filmes finos. Exemplos dessa geracdo séo
as células de silicio amorfo, telureto de cadmio (CdTe) e células solares de cobre indio gélio e
selénio (CIGS). Apesar de reduzir o custo, esta geracdo atinge uma eficiéncia mais baixa que
as anteriores. Ja as células de terceira geracao representam as tecnologias mais recentes, como
as células fotovoltaicas organicas (OPV) e de Perovskita (PSC), que almejam atingir uma alta
eficiéncia e um baixo custo de producdo (MACHADO, C.T.; MIRANDA, F.S., 2015). Logo,
pesquisas envolvendo desenvolvimento de novos materiais e métodos de fabricacdo sdo
essenciais para a continuacao do aumento de eficiéncia, durabilidade e baixo custo das placas
fotovoltaicas.

O presente trabalho tem como objetivo construir um sistema de medigéo para avaliar a
estabilidade de células fotovoltaicas de Perovskita, utilizando um banco de relés controlado por
Arduino e interpretado por um programa implementado na linguagem de programacao Python.
Como objeto de estudo, optou-se pelo uso de células solares de perovskita, por ser uma
tecnologia mais nova e que apresenta diversas vantagens, tais como baixo custo, alta
performance e leveza; entretanto, ainda apresentam baixa durabilidade, em razdo da
sensibilidade aos efeitos do calor, umidade e instabilidade quimica (PETROVIC, M.; et al.,
2005). A estabilidade desse tipo de dispositivos € avaliada a partir do monitoramento do
desempenho fotovoltaico ao longo do tempo, sob exposicdo dos fatores que causam a
degradacdo das células. Nesse projeto, o sistema de medicdo foi construido para
acompanhamento da estabilidade da Perovskita sob a luz, mantendo a célula em ponto de
méaxima poténcia.

REFERENCIAL TEORICO
2.1. Radiacdo solar

O Sol apresenta um potencial energético extremamente elevado, podendo fornecer cerca
de 10.000 vezes mais energia do que € consumido diariamente em escala global (RUHLE;
ZABAN, 2010). A radiacdo solar tem caracteristica de energia eletromagnética, constituindo-
se de oscilagOes sincronizadas nos campos elétrico e magnético, propagando-se através de um
movimento ondulatério (QUASCHNING, V., 2011). Essa transferéncia de energia pode ser
diretamente convertida em energia elétrica, por meio de efeitos da radiacao sobre determinados
materiais, particularmente os semicondutores com efeito termoelétrico e fotovoltaico.

O efeito termoelétrico ocorre por diferenca de potencial, induzido pela juncéo de dois
metais, em que a juncdo esta a uma temperatura mais elevada do que as outras extremidades

2



dos fios, apresenta baixos rendimentos e custo elevado para a geracédo de eletricidade. O efeito
fotovoltaico sucede-se da excitacdo dos elétrons de alguns materiais na presenca da luz solar, e
é um dos fatores relevantes para essa pesquisa (ANEEL, 2005).

2.2 Tecnologia fotovoltaica

A origem em 1839 da tecnologia fotovoltaica decorre da observagdo de Alexandre-
Edmund Becquerel, ao identificar o aparecimento de tensdo e corrente elétrica entre dois
eletrodos imersos em um eletrélito quando expostos a luz. Essa luz solar, ao incidir sobre uma
célula fotovoltaica, pode ser refletida, absorvida ou passar completamente por uma base,
entretanto, somente parte da luz absorvida pela célula pode gerar a energia elétrica. Quando
incidida em uma célula fotovoltaica na forma de radiacéo, essa energia dos fétons absorvidos é
transferida aos seus 4tomos e elétrons. Diante disso, ao ganhar energia, esses elétrons soltam-
se dos atomos do material da placa e formam um fluxo: a corrente elétrica (GHENSEV, 2006).
Isso ocorre em materiais semicondutores, que se definem pela existéncia de bandas de energia,
uma com elétrons (banda de valéncia), e outra sem elétrons, totalmente vazia (banda de
conducéo), ndo muito distantes.

No entanto, o efeito fotovoltaico permaneceu durante décadas apenas como um
fendmeno cientifico. Em 1883, surgiu a primeira célula fotovoltaica e a primeira bateria solar
com folhas de selénio, desenvolvidas por Charles Fritts (LUKE, A.; HEGEDUS, S., 2003).
Somente apos esses estudos é que em 1941, surgiu a primeira célula solar a base de silicio,
desenvolvida por Russel Ohl e colaboradores do laboratoério Bell labs (CHANDRASEKARAN,
J.etal., 2011).

A crise do petroleo de 1973, periodo em que 0s paises arabes aumentaram o prego do
petroleo, impulsionou o interesse de muitas nacdes pelas energias alternativas. Sob esse
raciocinio, a energia solar, principal fonte de energia alternativa, obteve avancos como a
instalacdo no Canada de um sistema com 6 megawatt (MW) e a primeira célula com eficiéncia
maior do que 20%. Por conseguinte, em 1995, a iniciativa alemé de larga utilizag&o de sistemas
fotovoltaicos residenciais impulsionou legislacdes para a geracdo dessa energia em VAarios
paises. Em 2002, a poténcia instalada mundial atingiu a marca de 2000MW (LUKE, A
HEGEDUS, S., 2003). Dados mais recentes destacam que a capacidade global instalada de
geracdo elétrica fotovoltaica, em 2017, foi de 402 GW e os paises com maior capacidade foram
China, Estados Unidos, Japdo, Alemanha e Itdlia (REN 21, 2018).

2.3. Célula solar

Observa-se que 0s parametros mais importantes para a avaliacdo de células solares séo
a eficiéncia e o custo. Ademais, os materiais utilizados na confeccéo, a geometria e estrutura
sdo fatores essenciais para obter-se células solares de alto desempenho (YU, M.; et al., 2012).
Sucintamente, o funcionamento de uma célula solar convencional baseia-se no efeito
fotovoltaico, o qual ocorre em materiais semicondutores. Destaca-se que um semicondutor pode
apresentar elétrons com energias distintas na banda de valéncia (BV) e na banda de conducéo
(BC), e entre ambas predomina uma banda proibida de energia ou bandgap (BG).

As células solares de primeira geracdo, também conhecidas como células de wafer, sdo
compostas por dispositivos de juncdo p-n de silicio monocristalino ou policristalino.
(MACHADO, C.T.; MIRANDA, F.S., 2015).

As células solares de segunda geracdo se caracterizam por utilizar filmes finos, com o
fim de alcangar eficiéncias altas e diminuir custos. Sdo exemplos as células solares de silicio
amorfo (a-Si), telureto de cadmio (CdTe) e células solares finas de indio cobre gélio e selénio
(CIGS) (SIMYA, O.K.; etal., 2018; AKINOGLU, B.; et al., 2021).



A terceira geracdo de células solares é feita a partir de novos materiais, incluindo tintas
solares depositadas por impressdo convencional, corantes solares, e plasticos condutores. Nesse
grupo, podem ser incluidas as tecnologias fotovoltaicas de corantes (DSSC — dye sensitize solar
cell), organica (OPV — organic photovoltaics) e de perovskita (PSC — perovskite solar cell). As
principais vantagens dessas tecnologias emergentes sdo o uso de materiais abundantes na
natureza, e assim como as tecnologias de segunda geragédo, sdo empregados na forma de filmes
finos, o que diminui o volume de material utilizado reduzindo assim o custo de produgéo. Isso
faz com que a terceira geracdo apresente um grande potencial de reducdo de custo de geracédo
de energia. Apesar disso, a estabilidade desses materiais € ainda um empecilho a sua
comercializacdo. De forma adicional, o aprimoramento das técnicas de producao e a fabricacédo
em larga escala tornaram as células de silicio cristalizado mais viaveis comercialmente (NREL,
2012). Na Figura 1 é possivel identificar as caracteristicas supracitadas nas trés geracoes
solares, desde as principais diferencas até os elementos mais utilizados.

Figura 1 — Representacdo das trés geragdes de células solares
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Fonte: RAPHAEL, E., et al. (2018)

O setor de pesquisas continua em busca de maiores eficiéncias para 0 processo de
producéo de energia solar, portanto existem diferentes categorias de painéis solares. No Anexo
1, € mostrado os avancos das diversas tecnologias fotovoltaicas até 2022. Diversas pesquisas
estudam o desenvolvimento de novas células fotovoltaicas, como as células solares de
perovskita (RAPHAEL, E.; et al., 2018), tendo-se atualmente um recorde de 25,7% de
eficiéncia alcancada pela UNIST (Ulsan National Institute of Science and Technology)
(NREL,2021).

2.3.1 Células solares de Perovskita

A perovskita foi descoberta em 1939 pelo mineralogista Gustav Rose, em um pedaco
de rocha metamorfica rico em clorito dos Montes Urais, na Rassia. O mineral foi enviado a ele
por August Alexander Kdmmerer, o qual reconheceu o grande potencial valor cientifico da
amostra (CHAKHMOURADIAN, A. R.; WOODWARD, P. M., 2014).

Inicialmente, a denominacao perovskita foi dada ao mineral titanato de calcio CaTiO3,
posteriormente englobando também uma familia de compostos que possuem a mesma estrutura,
ABX3, onde A e B sdo cations e X é um anion. Em uma estrutura cubica ideal, o cation B possui
namero de coordenacéo 6, envolvido por um octaedro de anions, e o cation A tem namero de
coordenacdo de 12 e estrutura cubo octaédrica. Os atomos A, que sdo geralmente maiores que
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0s atomos B, situam-se no centro, com os atomos de B formando um cubo a sua volta, conforme
ilustra a Figura 2. (CHAKHMOURADIAN, A. R.; WOODWARD, P. M., 2014).

Figura 2 - Estrutura do cristal de perovskita

Fonte: CHILVERY. (2016)

Anos mais tarde, essa classe de perovskitas levou ao desenvolvimento das células
solares de perovskita, que possuem valores altos de eficiéncia quando comparados aos das
demais células solares da terceira geracdo. Essas altas eficiéncias sdo atribuidas as excelentes
propriedades do material, como absor¢cdo ampla, cobrindo todo o espectro solar,
comportamento semicondutor ambipolar e alta condutividade (GOEL, P.; et al., 2020).

A descoberta de que as perovskitas halogenadas podiam ter aplicagfes fotovoltaicas
aconteceu no ano de 2009 no Japéo, pelo grupo de pesquisa de Tsutomu Miyasaka, no campus
da Toin University of Yokohama (TUY). Seus estudantes, nesse ano, foram responsaveis por
preparar a perovskita de haleto de metilamonio de chumbo (MAPbX3) e investigar as suas
propriedades optoeletrdnicas, o0 que deu origem ao primeiro artigo publicado sobre o0 assunto.
Além disso, os autores fabricaram as primeiras células solares sensibilizadas por corantes
utilizando a MAPbX3, obtendo uma eficiéncia de conversao de energia (PCE, do inglés Power
Conversion Efficiency) de até 3,8% (KOJIMA, A.; et al., 2009).

Ao longo da ultima década, a conversao energética das células solares de perovskita
passou de 3,8% de eficiéncia para 25,7%, mostrando-se uma alternativa competitiva e com
diferentes aplicacOes frente as células de silicio (GOEL, P.; et al., 2020). Desse modo, destaca-
se que as perovskitas halogenadas possuem algumas propriedades intrinsecas excelentes, como
grande absorcéo e coeficientes de emissdo, comprimento longo de difuséo de carga, mobilidade
de portadores de alta carga, sintese facil e econdmica (GOEL, P.; et al., 2020). Outra vantagem
da perovskita € a baixa temperatura de processamento da solu¢éo, pois permite a fabricacdo em
substratos flexiveis com desempenho satisfatorios. Tais substratos estdo ganhando relevancia
nas pesquisas recentes devido ao menor custo, potencial para escalabilidade, portabilidade,
possibilidade de dobra, peso leve, usabilidade e potencial integracdo em equipamentos
eletronicos. Todas essas propriedades favoraveis tornaram esse material muito interessante no
desenvolvimento de células solares altamente eficientes (POPOOLA, I. K.; et al., 2017).

A celula solar de perovskita &€ um dispositivo multicamadas composto por um oxido
condutor transparente (TCO) como um eletrodo frontal, a camada de perovskita, responsavel
pela absorcao de luz, intercalada entre uma camada de transporte de buracos (do inglés Hole
Transport Layer - HTL) e uma camada de transporte de elétrons (do inglés Electron Transport
Layer - ETL) e um eletrodo traseiro. A escolha dos materiais que compdem cada camada
depende do alinhamento das bandas de energia e dos solventes utilizados no processo.
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(VEDOVATTE, R. M, 2018). A figura 3.a apresenta um esquema das camadas e a Figura 4.b
mostra uma foto dessa tecnologia fotovoltaica.

Figura 3.a — Esquema de Camadas Figura 3.b — Célula de Perovskita
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Fonte: Elaboracéo Prdpria Fonte: Oninn Centro de Inovacdes (2022)
2.4. Funcionamento das células solares de Perovskita

Nesse tipo de dispositivo fotovoltaico a perovskita atua como material fotoativo, sendo
responsavel pela absorcéo e transformacéo da energia luminosa em elétrica. Esse processo se
inicia com a absorcao de um féton com energia maior ou igual a energia de banda proibida. A
absorcdo da energia desse foton promove a excitacdo de um elétron do nivel de energia orbital
molecular superior ocupado HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital), para o nivel de
energia orbital molecular inferior desocupado, LUMO (Lowest Occupied Molecular Orbital),
ou seja, da banda de valéncia para a banda de conducéo.

Esses portadores de carga sdo atraidos um pelo outro e ligados pela forca de Coulomb,
formando pares elétron-buraco chamados éxciton. Apés a dissociacdo do éxciton, o elétron é
injetado na banda de conduc¢édo do ETL, enquanto o buraco é levado para o HTL. Apds transitar
pelo ETL, o elétron é coletado pelo eletrodo metalico para transitar pelo circuito externo do
dispositivo enquanto o buraco é coletado pelo substrato condutor. A Figura 4 abaixo, representa
0 mecanismo para geracao de fotocorrente nos dispositivos. (VEDOVATTE, R. M, 2018)

Figura 4 - Mecanismo para geracao de fotocorrente nos dispositivos
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2.5. Caracterizacao Elétrica

Para a analise dos dispositivos em laboratério, sdo utilizadas condi¢des padrdes para

teste elétricos de células e modulos fotovoltaicos, utilizando um simulador solar que consiste
em uma lampada de Xendnio como fonte luminosa com irradiancia de 1000 W/m2: O feixe
luminoso passa por um filtro AM 1.5G de forma a imitar o espectro da luz solar apos ele
atravessar a atmosfera terrestre. (WANG, Q.; et al., 2019).
As amostras sdo colocadas sob iluminacéo do simulador solar e a caracterizacao da performance
dos dispositivos fotovoltaicos é feita através de uma medida que consiste na aplicacdo de uma
série de tensbes no dispositivo. A cada tensdo, a corrente fluindo através do dispositivo é
medida. A relacdo entre as tensbes aplicadas e os valores de corrente obtidas gera a curva
corrente-tensdo (1V), que € a representacéo grafica desses dois parametros e o método universal
para a caracterizacao de dispositivos fotovoltaicos. (WANG, Q.; et al., 2019.)

A Figura5 ilustra uma curva IV de um dispositivo fotovoltaico. A partir dela sdo obtidos
0s principais parametros fotovoltaicos que sdo utilizados para avaliar o desempenho do
dispositivo.

Figura5 - Curva IV
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

Os parametros indicados no grafico possuem os seguintes significados:

e Tensdo de circuito aberto (,.): Valor maximo de tensdo nos terminais da célula
fotovoltaica, sem carga conectada.

e Corrente em curto-circuito (I;.): Valor maximo de corrente de carga.

e Ponto de maxima poténcia (MPP): O ponto corresponde ao produto da tensdo de
poténcia maxima e a corrente de poténcia maxima, ou seja, é igual a poténcia gerada
para condicdo de operacéo.

e Tensdo de maxima poténcia (V},,4,): Equivale a tensdo no ponto de maxima poténcia.

e Corrente de maxima poténcia (1,4, ): Equivale a corrente no ponto de maxima poténcia.
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e Fator de preenchimento (FF, do inglés fill factor): E a relacio entre a poténcia no MPP e
0 produto de curto-circuito vezes a tensdo em circuito aberto.

FF = fmpXimp (1)

Vocxlsc

A eficiéncia de conversdo de energia fotovoltaica (Power Conversion Efficiency-PCE) é
calculada pela formula abaixo:

VoclscFF

PCE = )

in
onde Pin é a poténcia luminosa de entrada.

2.6. Estabilidade das células de Perovskita

Apesar dos avancos nos valores de eficiéncia das células de perovskita, a estabilidade
da estrutura se coloca como um desafio a sua comercializacao. Diferentemente das células de
silicio, que apresentam uma baixa degradagdo anual (<1%) devido a oxida¢do dos contatos, as
camadas que comp8em as células de perovskita estdo sujeitas a degradacao por contato com
oxigénio, umidade, temperatura e luz. Um encapsulamento eficiente dos dispositivos pode ser
capaz de blindar a célula da umidade e do oxigénio, mas a estabilidade das células sob
iluminac&o e calor depende de caracteristicas intrinsecas ao dispositivo. A realizacdo de testes
de estabilidade a luz e na presenca de temperatura é essencial no desenvolvimento e validacdo
desses novos dispositivos fotovoltaicos. Esses fatores tém um efeito significativo na degradagéo
dos dispositivos de perovskita, sendo fundamental avaliar como mudancas de materiais e
processos influenciam nesse aspecto. (MACHADO, C.T.; MIRANDA, F.S., 2015).

Para a avaliacdo da estabilidade térmica, os dispositivos sdo colocados em fornos e/ou
placas de aquecimento em circuito aberto e sdo medidos com certa frequéncia para
monitoramentos dos parametros fotovoltaicos. Ja no caso da exposicao a luz, é conhecido na
literatura que o potencial em que a célula opera tem uma influéncia direta no perfil de
degradacdo, principalmente ao afetar o campo elétrico interno, a corrente e a densidade de
portadores de carga gerados pela luz. Na condi¢do de circuito aberto, o campo é minimo, pois
é polarizado direto e tem alta densidade de portadores de carga, pois ndo ha fluxo de corrente.
Em curto-circuito, a densidade de corrente € alta assim como campo interno, com pouco
acumulo de carga. A operacdo no ponto de maxima poténcia, ou MPP, encontra-se na situacdo
intermediaria. Em geral, a maior degradacdo € observada na condi¢do de circuito aberto e a
menor em MPP, mas ha casos em que esse padrdo ndo se repete, num indicativo de que ha
mecanismos multiplos de degradacdo atuando ao mesmo tempo. (KHENKIN, M.V.; et al.,
2019). Vale lembrar ainda que, quando em operacdo, os dispositivos fotovoltaicos operam no
ponto de maxima poténcia, o que justifica a necessidade de se realizar testes sob essa
condicdo. No gréafico abaixo da Figura 6, € possivel ver o decaimento da eficiéncia em funcgéo
do tempo com o efeito da carga aplicada aos dispositivos. Os dispositivos foram mantidos em
condi¢cbes maxima poténcia (MPP), curto-circuito e circuito aberto durante um tempo e
medidos periodicamente. (KHENKIN, M.V_; et al., 2019).



Figura 6 — Efeito de carga aplicada
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Fonte: Adaptada de Khenkin et al. (2019)
METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se por uma pesquisa cientifica aplicada de natureza qualitativa
exploratdria porque objetiva construir um sistema de medicao para avaliar a estabilidade das
células fotovoltaicas de perovskita, capaz de medir 16 células de modo continuo e mantendo
em maxima poténcia. Para isso, foi utilizado um maédulo de relés que é controlado pelo Arduino,
gue comunica com o programa escrito em Python, o qual registra os dados e recalcula o ponto
de méaxima poténcia (MPP), no final das medidas. Dessa forma, o modelo de anélise pode ser
utilizado em outros casos semelhantes, com poder explicativo e operativos. Como se trata de
um material especifico investigado em laboratério, o estudo de caso é o modelo metodolégico
mais apropriado, a medida que apresenta caracteristicas em comum e consta de levantamentos
tedricos, visto que outros trabalhos realizam essa investigacdo manualmente, em circuito
aberto.

Nesse estudo tem se 0 objetivo exploratorio, ja que é desenvolvido no Oninn Centro de
Inovacdes, onde as amostras analisadas pelo MPPT (programa em Python) sdo expostas a um
sistema de iluminacao de 1000 W/m2.

3.1. Células de perovskita

As células de perovskita utilizadas para avaliar o funcionamento do protétipo foram
construidas na Oninn Centro de Inovacdes, local em que se desenvolve o trabalho. Nesse tipo
de célula solar, a perovskita utilizada ¢ um composto hibrido orgéanico-inorganico, com
composicao variada, sendo a mais comum a composi¢cdo CH3NH3Pblz. Na Figura 7 abaixo,
mostra as identificacdes das amostras fabricadas. E valido ressaltar que os contatos positivos
dos dispositivos sdo comuns e 0s negativos sao individuais.



Figura 7 — Identificacéo do dispositivo fabricado na Oninn
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

3.2. Sistema de medicéo

Para a montagem do sistema foram utilizados os seguintes materiais:
e Keithley’s Standard Series 2400;

Arduino Mega;

Modulo Relé 16 canais

Painel elétrico;

Sistema de lluminacdo (simulador de luz Solar);

Cabeamento;

Computador com programa em Python para rodar o MPPT;

Abaixo, nas Figuras 8.a é o equipamento que simula a luz solar, 8.b é apresentado o
painel do sistema do prot6tipo MPPT e na Figura 8.c. a conexao das amostras.

Figura 8.a. — Simulador de luz solar Figura 8.b. — Painel do protétipo MPPT
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Fonte: Oninn Centro de Inovagdes (2022) Fonte: Elaboracdo Prépria
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Fonte: Elaboragé Prépria
3.3 Método

O método adotado inicialmente para medicdo das células de perovskita era totalmente
manual, o que dependia de um usuario fazer as medicGes de cada unidade com as amostras em
circuito aberto. Outra forma adotada era colocar um resistor como carga, porém, essa resisténcia
sO era ajustada no ponto inicial das medidas. Foi observado que para melhor execucdo do
trabalho seria necessario a implantacdo de um sistema de medicdo continua em varias amostras
de forma simultanea, para que fosse feita a comparacao entre elas. Para a resolucdo desde
problema, foi criado um sistema de medicdo continuo, automatizado e que mantém todas as
amostras em maxima poténcia. No fluxograma abaixo, € possivel observar a sequéncia de

passos do processo MPPT. No Anexo 2, € possivel observar também o fluxo do processamento
de dados do programa escrito em Python.

Figura 9 — Fluxo de monitoramento da amostra
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Fonte: Elaboracdo Prépria
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3.3.1 Montagem do sistema de medicao

O processo de montagem consiste na ligagdo entre o Arduino, o modulo de relé, as
células de perovskita, o keithley e o computador com o programa criado. Abaixo, € apresentado
0 esquema de montagem.

Figura 10- Esquema de montagem
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Fonte: Elaboragdo Prdpria
RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes realizados com as células de Perovskita sdo apresentados a seguir. Em todos
eles, as amostras foram submetidas constantemente a iluminacdo de 1000W/m?, valor de
irradidncia padrdo para medidas fotovoltaicas, e temperatura de 65°C, resultante do
aquecimento das amostras provocado pela ldampada. A avaliacdo do sistema de medida foi
realizada de forma comparativa com outras estratégias de medicao, sempre levando em conta o
comportamento dos parametros fotovoltaicos ao longo do tempo.

4.1. Resistor vs circuito aberto

O estudo para justificar o trabalho consistiu em avaliar a diferenca das medidas dos
dispositivos fotovoltaicos em circuito aberto e com resistor, no caso, simulando o sistema
MPPT. E valido ressaltar que as medidas feitas manualmente e os resistores n&o foram ajustados
apos as medidas, ao contrario do sistema MPPT, no qual as medidas sdo feitas automaticamente
e o0 valor do potencial de tens&o é reajustado apos cada medida. Na Tabela 1 sdo apresentados
os dados fotovoltaicos medidos em simulador solar sob condigdes padrdes antes do teste. Na
Figura 11 s@o apresentados os graficos com a evolugéo dos parametros fotovoltaicos ao longo
do tempo: Voc, Jsc, FF e eficiéncia.

12



Tabela 1 — Dados fotovoltaicos medidos no simulador solar

Voc [V] Jsc[mA/cm?] FF [%] PCE [%]
Resistor 1.05 21.0 60.0 13.3
Circuito aberto 1.05 211 59.7 13.3

Fonte: Elaboracéo Prdpria

Figura 11 — Evolucéo dos parametros fotovoltaicos
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

Podemos observar nos graficos acima, que as amostras em circuito aberto apresentaram
degradacdo mais expressiva que as amostras conectadas ao resistor. Apds 75 horas, a amostra
em circuito aberto perdeu cerca de 60% do desempenho fotovoltaico, contra 20% da célula
ligada ao resistor. A eficiéncia da célula fotovoltaica é resultante da combinacéo dos parametros
Voc, Jsc e FF e o comportamento apresentado no grafico de eficiéncia é, dessa forma, uma
combinacdo dos graficos dos demais pardmetros. Observa-se pelos graficos que, apesar das
quedas de Jsc e Voc com o tempo, € o FF que mais influencia na forma da curva de degradacao
da célula em circuito aberto. Em relacdo a tensao e a densidade de corrente, foi observado que
ndo houve grandes diferencas entre as duas condi¢des de medida.

O resultado desse teste esta de acordo com o reportado na literatura e apresentado no
item 2.1.6 e confirma a necessidade de manter os dispositivos sob carga quando testados sob
iluminacéo.
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4.2. MPPT vs resistor

Para avaliar o principio do sistema desenvolvido, foi realizada uma comparacdo de
testes de estabilidade sob a luz usando células de uma mesma amostra, em medidas com o
resistor citado anteriormente e o sistema MPPT. Foi usada uma célula para cada sistema e 0s
parametros fotovoltaicos iniciais sdo apresentados na Tabela 2. Como as células apresentavam
desempenho diferente entre si, a anélise de degradacéo foi feita com os graficos normalizados
pela primeira medida. Os resultados sdo apresentados na Figura 12.

Tabela 2 — Dados fotovoltaicos medidos no simulador solar

Voc [V] Jsc [mA/cm?] FF [%] PCE [%]
MPPT 0.96 19.46 63.5 11.9
Resistor 0.90 18.7 56.7 9.6

Fonte: Elaboragéo Prdpria

Figura 12 — Evolucéo dos parametros fotovoltaicos
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

Foram testadas duas células, com diferentes sistemas de medidas, o qual apresentaram
0 mesmo comportamento em todos os parametros, apesar das pequenas varia¢es. No caso do
FF, é importante observar a queda gradual e ndo muito significativa como no caso do circuito
aberto citado no caso anterior. Em relacdo ao grafico de eficiéncia, observa-se uma leve queda
proximo as 60 horas na célula que foi inserida o resistor. No caso no MPPT, a queda foi continua
durante as 300 horas de teste. No grafico de FF, a célula utilizando o sistema criado (MPPT),
também apresentou valores mais constantes se comparado com a amostras com resistor. Esse
teste valida o sistema de medidas de MPPT, o qual foi fundamental para a ampliagdo do nimero
de canais.
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4.3. MPPT com medicao de multiplas células

Finalmente, o sistema MPPT construido foi utilizado para comparacdo de amostras
produzidas em 3 condicdes diferentes, C1, C2 e C3. As informacdes referentes as condigdes
fazem parte de segredo industrial. Esse tipo de teste € um exemplo de aplicacdo real dos testes
de estabilidade, onde se procura verificar como a mudanca de um parametro de processo ou
material influencia na durabilidade da célula. Os dados fotovoltaicos das amostras séo
apresentados na Tabela 3. Foram analisadas no total 16 células, 5 a 6 por dispositivo,
proporcionando melhor andlise estatistica. Novamente, a evolucdo dos pardmetros fotovoltaicos
foi analisada de forma normalizada. Os resultados sdo apresentados na Figura 13.

Tabela 2 — Dados fotovoltaicos medidos no simulador solar

Variation Voc STD Jsc STD FF STD  PCE STD
C1 (5 células) 099 + 001 250 + 14 64 + 3 160 + 14
C2 (5 células) 094 + 000 24 1 61 + 2 139 + 03
C3 (6 células) 093 + 001 277 + 06 655 + 05 168 + 0.2

Fonte: Elaboragdo Prdpria
Figura 13 — Evolucéo dos parametros fotovoltaicos
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

Durante o teste, pode ser observado que as trés condicBes apresentaram
comportamentos distintos, tendo em vista a diferenca dos materiais utilizados na fabricagéo.
Como observado no grafico de eficiéncia, a condi¢cdo C3 apresentou maior estabilidade que as
demais condic¢Oes. Pode-se dizer que o Voc praticamente ndo teve variacdo nessa condigéo,
enquanto as demais apresentaram queda, mais significativa na condi¢do C1. A densidade de
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corrente da amostra C3 também ficou mais estavel, enquanto C1 e C2 tiveram quedas parecidas.
Por fim, a queda de FF na condicdo C3 foi linear e com baixa inclinacdo, ao contrario das
demais. Pelos dados apresentados, conclui-se que a condi¢do C3 proporciona a fabricacdo de
células mais estaveis que as demais, sendo C1 a condi¢do com os piores resultados.

Conforme foram apresentados os dados acima, o prototipo de medicdo criado permitiu
distinguir de forma estatistica a diferenca de comportamento entre as trés condicdes testadas ao
longo do tempo. Por permitir uma andlise automatizada e com menor vulnerabilidade de erro
humano, o sistema protétipo de MPPT tornou o processo de medida de estabilidade de células
de perovskita muito mais confiavel.

Além das células de perovskita, esse protétipo pode ser aplicado a outros tipos de
dispositivos fotovoltaicos de terceira geracdo, como o OPV, que também requerem estudos de
estabilidade, além de ser possivel a expansdo do numero de dispositivos medidos através da
utilizagdo de uma outra placa de reles.

CONCLUSOES

Diante das perspectivas para uso da energia solar, existe uma demanda crescente por
estudos mais criteriosos com o objetivo de analisar o comportamento dos arranjos fotovoltaicos
sob diversas situacOes de operacdes e de materiais, principalmente para as novas tecnologias
emergentes. Nesse sentido, a criacdo de ferramentas adequadas que viabilizem tais
investigages tornam-se fundamentais para o desenvolvimento de tais tecnologia, visando a sua
aplicacdo comercial.

Baseado nos estudos apresentados no referencial teodrico, foi construido o sistema para
melhor estudo e acompanhamento das performances das células fotovoltaicas de perovskitas
desenvolvidas na Oninn Centro de Inovagoes.

Com a efetivacdo desse sistema, constatou-se que o0s objetivos foram alcancados: as
medi¢des com o sistema MPPT construido foram similares ao sistema com resistor, mas
resultaram em uma melhoria consideravel de automacdo e maior precisdo, uma vez que a cada
medida o ponto de maxima poténcia foi atualizado, o que simula uma aplicacéo real de sistema
fotovoltaico. A possibilidade de se avaliar maltiplas células ao mesmo tempo tornou a analise
mais confidvel pela possibilidade de uma analise estatistica de desempenho, melhorando o
processo de pesquisa e desenvolvimento dessa tecnologia, que apresenta um grande potencial
para 0s proximos anos.
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Anexo 2 — Fluxo de processamento de dados do programa criado
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uma amostra?

S

Coletar os dados
da amostra relativo
a esse relé (Nome,

Split, célula)

Lo

E feito a medida de
tensfo x corrente
para awvaliar o
desempenho
fotovoltaico

e

Voc, corrente de curto
circuito,Fill Factor, eficiéncia,
poténcia maxima, corrente nas
poténcias maximas e
tensaonapoténciamaxima sac
armazenador individualmente
para cada amostra

v

A tensdo na poténcia maxima da
amostra & associado a este relé
e salva em uma lista
independente

v

E a dltima
amostra?

Proxima
amastra

Os pontos de
tensfo em maxima
poténcia que foram
adicionados na
lista saoc analisados
individualmente

!

“alor de tensac
em maxima poténcia

Caso o valor seja
menor que o limite
estabelecido ele &

superior ao limite = r:estca:lado -
estabelecido pelo ntretan O: re( e
usuario? correspondente

continuara a fazer
parte da analise.

S —

E feito a meédia
aritmeédica das tensdes
em maxima poté&ncia.

A meédia aritimética
€ superior ao valor minimao
de woltagem estabelecido
pelo usuario?

Aplicagio da Aplicacgio do wvalor
tensdo da media pre estabelecida
aritmética como minimo de tensao

potencial em em todos os relés

todos os relés ativos pela
ativos pelo periodo de tempo
periodo de tempo estabelecido pelo
estabelecido pelo usuario
usuario

Reinicio das
medidas a partir do
primeiro topico até

a parada do

operador

Fonte: Elaboracdo Prépria



