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Resumo. Atualmente as tecnologias da energia solar fotovoltaica sdo técnica e economicamente viaveis para a geracao
de energia elétrica. Dentre as tecnologias emergentes, os modulos com células solares organicas (OPV) vém
apresentando aumento na eficiéncia, atualmente excedendo 19% em laboratérios. As vantagens do processo incluem
baixo custo, flexibilidade, rapida fabricagéo em rolo a rolo, uso de materiais abundantes. No entanto, a perda de energia
durante a operacao devido fotodegradacéo é um problema complexo e ainda ndo é completamente compreendido. O
objetivo dessa pesquisa € investigar a fotodegradacao e os mecanismos de perdas associados em dispositivos OPV nas
condic@es tropicais no Brasil, correlacionando as caracteristicas elétricas e 6ticas dos modulos OPV com as mudancas
nas propriedades quimicas e estruturais sob a exposi¢édo a radiacdo solar durante sua operacgédo. Os parametros elétricos
dos dispositivos foram monitorados ao longo do tempo do tempo de exposi¢do em bancada de teste externo e medidos no
simulador solar. As propriedades fisicas e quimicas/composicionais dos materiais foram analisados usando testes
destrutivos com microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). A anélise identificou a quebra de ligacdes dentro
da camada ativa, indicando uma alteracdo na estrutura organica da camada e consequentemente na poténcia de saida
do mddulo associadas & combinacgéo de temperaturas e irradiancia solar elevadas durante a operagao em fungdo do
tempo de exposicao.
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1. INTRODUCAO

A atual era de avancos cientificos e tecnoldgicos estd focada em abordar questdes criticas tais como 0 aumento
populacional, mudancas climaticas globais, as preocupagdes ambientais e questdes relacionadas a disponibilidade
alimentos e a dgua, que estdo impulsionando a crescente demanda mundial por novas fontes de energia limpa (Ren21,
2023). O setor de energia limpa vem crescendo rapidamente, mostrando um crescimento de 9,6% em 2022, em relacdo a
2021 (Ren21, 2023; Irena, 2023; lea, 2022).

A energia oriunda de hidroelétricas continua sendo a principal fonte de energia renovavel, no entanto, a energia solar
fotovoltaica e edlica tém se expandido e alcancado recordes de instalages anuais (Ren21, 2023). E isso deve continuar,
com a energia renovavel representando mais de 80% da demanda global até 2050 (Nation, 2018). A energia fotovoltaica
tem dominado o setor de geracdo de energia elétrica em adi¢des anuais e ultrapassou 1 TW acumulado instalado em 2022
(Ren21, 2023; Irena, 2023; Mints, 2023). O Brasil € um mercado de energia fotovoltaica forte e emergente, classificado
em 4° lugar entre as instalacfes de paises do mundo em 2022 (Ren21, 2023).

Embora a esfera de pesquisa permaneca diversificada, o lado comercial terrestre € dominado pelos médulos de silicio
(Si), seguindo & distancia pelos médulos de telureto de cadmio (CdTe) de filme fino. As pesquisas em células solares
orgénicas (OPV) foram iniciadas na década de 1980, mas foram intensificadas nos anos 2000 devido ao potencial dessa
tecnologia para formatos flexiveis de baixo custo, disponibilidade de materiais e compatibilidade ambiental. A Fig. 1
mostra as eficiéncias permaneceram modestas ao longo da préxima década e meia (NREL, 2023). No entanto, em 2018-
2019, o OPV teve um ponto de potencial, com aumentos rapidos no desempenho de dispositivos de laboratorio. Os
dispositivos OPV agora alcangaram eficiéncias impressionantes, com células de pesquisa validadas com eficiéncia de
19% (NREL, 2023).

Esse aumento recente de eficiéncia despertou maior interesse nessa tecnologia, assim como em seu impacto em
células solares de perovskitas hibridas (Bati et al., 2023). No entanto, a confiabilidade e a vida til dos dispositivos OPV
ainda sdo desafios. Existem varios aspectos de confiabilidade a serem considerados, mas a degradacdo resultante da
radiacdo solar e da exposicao ambiental sdo cruciais e estdo no foco da pesquisa (Al-Ahmad et al., 2022; Solak e Irmak,
2023; Sampaio e Gonzélez, 2022; Zhang et al., 2022; Leo, 2016).
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Figura 1 - Gréfico de eficiéncias destacando as células solares OPV no periodo de 2000 até o presente (adaptado do
Gréfico de Eficiéncias NREL, 2023).

A fisica envolvida na conversdo fotovoltaica e as diferengas estruturais entre células solares orgénicas e inorgéanicas
sdo significativamente distintas. Ao contrario das células solares inorgénicas “convencionais”, os dispositivos OPV
utilizam absorvedores de luz moleculares ou poliméricos que resultam em éxcitons localizados (analogo a particulas
compostas por pares elétrons-lacunas ligados). O absorvedor é usado em conjunto com um aceitador de elétrons, como o
fulereno, que possui estados energéticos moleculares que facilitam a transferéncia de elétrons.

Apos a absorcdo do fdoton, o éxciton resultante migra para a interface entre o material absorvedor e o material
aceitador de elétrons. Nessa interface, a discrepancia energética entre os orbitais moleculares fornece a for¢a motriz
suficiente para separar o éxciton e criar portadores de cargas livres (elétrons e lacunas). A fisica e quimica relacionada ao
material e ao dispositivo OPV foram extensivamente estudadas na literatura (Bati et al., 2023; Al-Ahmad et al., 2022;
Solak e Irmak, 2023; Sampaio e Gonzélez, 2022; Zhang et al., 2022; Leo, 2016; Araujo, 2018; Blom et al., 2008; Guo et
al., 2010; Mihailetchi et al., 2004; Braun et al., 1984; Deibel et al., 2010; Tamai et al., 2015).

O interesse em mddulos OPV tem sido mantido principalmente devido ao seu custo competitivo e seus formatos
fisicos e eletro-6ticos flexiveis. 1sso proporcionou a tecnologia como ideal para o uso em ambiente construido, um setor
de energia que ainda ndo teve uma grande insercdo de energia fotovoltaica. As bandas de absor¢do do OPV podem ser
ajustadas para corresponder ao espectro desejado, permitindo a producdo de vérias cores.

Além disso, a transparéncia do OPV pode ser ajustada, variando de totalmente transparente até semitransparente
permitindo o controle dos niveis de luz que atravessa em janelas. E o formato do OPV permite que esse possa ser integrado
a edificios (BIPV — Building Integrated Photovoltaic), proporcionando grande valor a essa aplicacdo, exemplos podem
ser vistos na Fig.2. Outras aplica¢des sdo principalmente nichos, como iluminagdo interior/exterior, aumento de
eletricidade em veiculos, janelas de energia e estruturas ornamentais. O OPV comercial demostrou eficiéncias de inicio
de vida compativeis com essas aplicacdes. No entanto, para competir nos principais mercados de energia fotovoltaica,
desafios ainda precisam ser resolvidos em relagdo a estabilidade adequada e a vida Util.
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Figura 2- Exemplos no Brasil de aplica¢cdes de médulos OPV em edificios para a geracdo de eletricidade: (a) Estacdo de
transporte rapido em Curitiba; (b) Edificio de escritérios da TOTVS em Séo Paulo; (c) Integracédo no telhado; (d)
Fachada do edificio CAOA,; (e) Area de escritorios da Petrobras; (f) Claraboia do shopping Morumbi. Imagens da

SUNEW Filmes Fotovoltaicos.
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O objetivo desta pesquisa € examinar o desempenho e a confiabilidade de materiais e dispositivos OPV nas
condigdes climaticas especificas do Brasil. Na regido, a umidade média varia entre 70% e 90 %, as temperaturas ambiente
entre 25°C e 34°C e a irradiancia solar excede 900 W/m? préximo a meio-dia, com altos indices de raios UV. O foco
principal desse trabalho é investigar questfes de fotodegradacdo, ou seja, a perda de poténcia de saida devido a varios
fatores, como temperatura e intensidade de exposicdo a radiacdo solar.

O principal objetivo deste trabalho é estabelecer as relacBes entre as propriedades elétricas do dispositivo e as
alteracGes nas propriedades quimicas e estruturais dos materiais nos mddulos OPV. Através desses estudos, o objetivo é
identificar as alteracdes quimicas, fisicas, elétricas induzidas pela fotodegradacdo em dispositivos OPV.

2. METODOLOGIA

Para este estudo, foram utilizados um conjunto de cinco minimédulos com células solares organicas (OPV),
conforme ilustrado na Fig. 3, fornecidos especificamente pela ONINN Centro de Inovagdes, parceira neste trabalho. Essas
estruturas de teste possuem células solares com geometria comercial padrao, interconexdes e encapsulamentos.
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Figura 3 - (a) Minimédulo OPV utilizado neste estudo parte frontal. (b) Minimédulo OPV utilizado neste estudo parte
traseira.

A secdo transversal genérica das células solares é representada na Fig. 4. Os mddulos OPV foram fabricados
utilizando o processo padrdo comercial de rolo a rolo (R2R) (Solak e Irmak, 2023). Os médulos OPV consistem em 6
células solares conectadas em serie, com uma area ativa de 21,6 cm?, e sdo encapsuladas com um epdxi curavel por UV
entre os filmes de barreira flexiveis, com uma taxa de transmisséo de agua (WVTR) de ordem de 10 g/cm?/dia. Detalhes
sobre o material e a fabricagdo dos mddulos podem ser encontrados em Miranda et al. (2021).
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Figura 4 - Representacdo em corte transversal do dispositivo OPV padréo.

O fluxograma do estudo ¢ apresentado na Fig. 5. Cinco minimodulos com caracteristicas 1-V similares ao mostrado
na Fig. 3 foram fornecidos para este estudo pela ONINN. Quatro desses minimodulos solares (Médulos 1-4) foram
selecionados para o protocolo de teste de degradacdo, que envolveu exposicdo em bancadas externas, em condicoes
tropicais existentes, por 30, 60, 90 e 120 dias.

Os quatro médulos fotovoltaicos OPV selecionados para o protocolo de teste de degradagdo foram montados
em bancadas de testes no laboratério do Grupo de Estudos em Energia da Pontificia Universidade Cat6lica de Minas
Gerais (GREEN PUC Minas), vinculado ao Instituto Politécnico da PUC Minas (IPUC), localizado na cidade de Belo
Horizonte em Minas Gerais.

Um minimddulo (Modulo 5) foi escolhido como referéncia e inicialmente foi submetido a avaliagcdo de testes
destrutivos para estabelecer as propriedades quimicas e composicionais iniciais da camada fotoativa. As caracteristicas
elétricas de cada minimédulo exposto nas bancadas foram inicialmente medidas sob condi¢des padréo de teste (STC) do
simulador solar pertencente a ONINN, antes do periodo de exposicao.
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Figura 5 — Fluxograma do estudo definindo a progressdo da pesquisa e a caracterizacao.
As técnicas de caracterizacdo incluiram:

e  Caracterizacao elétrica

A medicdo das curvas caracteristicas -V antes da exposi¢do dos modulos OPV foram feitas no simulador solar sob
condicGes de teste padrdo (Fig. 6), registrando os principais parametros de tensdo de circuito aberto (Voc), corrente de
curto-circuito (ls), fator de preenchimento (FF), poténcia maxima (Pmax), tensao e corrente méaxima (Vmax, Imax), €ficiéncia
de conversdo, resisténcia em série e em paralelo (Rserie, Rparalelo). [INstrumento — Simulador Solar Wacom, modelo WXS-
156S-10, classe AAA com uma célula de referéncia de silicio (Si) sob filtro AM 1.5G].

e  Microscopia Eletronica de Varredura/Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios-X (EDS)
Para medices das propriedades fisicas e anélise elemental da camada fotoativa. [Instrumento - JEOL, modelo JSM
IT300].

e  Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) - Refletancia Total Atenuada (ATR)

Informacg®es sobre a presenca ou auséncia de grupos funcionais especificos, bem como a estrutura quimica e ligagdes
de ligacdo dos materiais organicos. [Instrumento - Bruker Modelo Alpha equipado com um ATR de diamante de reflexdo
Gnica com uma faixa de varredura de 400 cm™* a 4000 cm].
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Figura 6 - Medidas iniciais dos cinco minimédulos fotovoltaicos OPV.



3. RESULTADOS

O foco principal é a correlagdo das mudancgas nas caracteristicas elétricas dos minimoédulos com os valores medidos
das propriedades composicionais e quimicas da camada fotoativa organica. Isso fornece indicacdes diretas das causas
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subjacentes para a fotodegradagdo dos mddulos OPV ap6s exposicdo prolongada nas condigdes climaticas tropicais.

Caracterizacao elétrica dos minimddulos OPV em exposicdo na bancada externa

Inicialmente, foi realizado a medicéo das curvas I-V dos mddulos OPV, antes da exposicdo externa, conforme pode

ser visto na Fig. 6.

Seguindo o protocolo de teste do fluxograma (Fig. 5), as caracteristicas elétricas foram registradas como uma funcéo
de tempo de exposi¢ao em bancadas externas, com medi¢des nos médulos (1-4) OPV no final de cada periodo em 30, 60,
90 e 120 dias. Esses resultados das curvas I-V sdo mostrados na Fig. 7 para cada um dos modulos OPV. Nos primeiros
30 dias seguintes os modulos OPV ficaram sdo relativamente estaveis - mas as avaliagoes dos pardmetros I-V indicam o
inicio da fotodegradacédo. O resumo dos efeitos do tempo de exposicdo relacionados as curvas 1-V na Fig. 7, listando os

principais parametros dos dispositivos, € apresentado na Tab. 1.

Corrente (mA)

Caracteristicas 1-V dos Médulos OPY
em funcio da exposicio ao tempo

Madulo 1 - Inicial
1- - -Médulo 1 - Degradado (30 dias)
- — -Médulo 2 - Degradado (60 dias)
- — -Mddulo 3 - Degradado (90 dias)

0

Madulo 4 - Degradado (120 dias)

0

2
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Figura 7 - Medidas da caracteristica I-V dos minimddulos OPV em fung¢&o do tempo de exposicéo.

Tabela 1 - Medigdes dos dados do mddulo OPV apds o periodo de exposi¢do apresentando degradacao

« Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Modulo 4 Modulo 5
Paramentos 120
elétricos Inicial | 30dias | Inicial | 60 dias | Inicial | 90 dias | Inicial dias Inicial -
) 94,78 85,57 83,67 67,24
Pmax (MW) 88,58 (7%) 86,62 (-1%) 94,26 (-11%) 94,22 (-29%) 92,64
4,78 4,79 4,88 4,87
Vo (V) 4,67 (3%) 4,64 (3%) 4,65 (3%) 4,65 (4%) 4,66
34,88 31,92 31,12 26,74
Isc (MA) 37,28 (-6%) 36,78 (-13%) 37,90 (-17%) 38,31 (-30%) 38,10
3,46 3,49 3,51 3,51
Vmax (V) 3,01 (15%) 3,08 (13%) 3,16 (11%) 3,07 (14%) 3,06
) 27,40 (- 24,55 23,87 19,14
Imax (MA) 29,45 7%) 28,12 (-13%) 29,80 (-20%) 30,73 (-38%) 30,30
56,89 56,01 55,26 51,78
0 H 1 il 1
FF (%) 50,91 (12%) 50,79 (10%) 53,40 (3%) 52,87 (-2%) 52,16
4,39 3,97 3,88 3,12
0 1 ] 1 bl
1 (%) 4,10 (7%) 4,01 (-1%) 4,37 (-11%) 4,36 (-28%) 4,29
_ 33,95 36,73 41,20 48,36
Rserie (Q) 45,30 (-19%) 43,54 (~16%) 38,83 (6%) 40,72 (19%) 41,85
1088,15 1009,03 1043,12 781,10
Rparateto () | 1079,79 (1%) 1008,44 (0%) 1138,36 (-8%) 1297,40 (-40%) 1143,17
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Trés estagios de desempenho de modulos OPV podem ser identificados a partir das caracteristicas elétricas
apresentados nas curvas 1-V. No primeiro estagio, os modulos apresentam um ganho muito moderado de poténcia no
primeiro periodo de exposicéo de aproximadamente 30 dias. Este fato € atribuido a reducdo da recombinagéo assistida
por defeitos internos e mudancgas na morfologia. Essas melhorias resultam de rearranjos de moléculas dentro da camada
ativa da célula solar OPV (Fig. 4) devido a irradiancia solar, aumentando a mobilidade de portadores de carga, diminuindo
a densidade dos defeitos e melhorando a transferéncia de carga entre moléculas.

No segundo estagio, além de 60 dias observa-se uma degradacdo lenta e linear na Pma, com desempenhos e
parametros elétricos retornando aos seus valores iniciais. No terceiro estagio (de 90 a 120 dias), a degradacéo na poténcia
maxima € significativa que a degradou cerca de 30% apds 120 dias de exposicao externa. Os modulos OPV nesse estagio
apresentam eficiéncias reduzidas nas faixas de 2 a 3%. A resisténcia em série (Rssrie) € a resisténcia em paralelo (Rparateto)
corroboram para estas reducdes de eficiéncia.

Caracterizacio da camada fotoativa

Foram utilizadas técnicas de andlise fisico-quimica para identificar quaisquer alteragcGes nas camadas ativas OPV
dos maddulos em fungdo dos tempos de exposicdo em bancadas externas e dos parametros elétricos estabelecidos (Tab.
1). O mddulo de caracterizacdo de referéncia estabeleceu as propriedades iniciais da camada para essas comparacdes.

Para investigar a natureza molecular e quaisquer mudangas nas ligacdes e na estrutura quimica da camada organica,
foi utilizado o Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)para avaliar o material. A Fig. 8
resume os resultados, mostrando o FTIR (absorbancia) em fun¢do do nimero de onda para o conjunto de camadas ativas
iniciais e expostas nos maédulos.
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Figura 8 - Caracterizagdo da camada fotoativa organica: (a) Transmisséo Optica para a faixa de comprimento de onda de
400 nm a 900 nm; (b) Andlise FTIR mostrando alteracfes na faixa de comprimento de onda de 500 a 1500 nm.

A mudanga mais evidente ocorre nas regides do infravermelho proximo, especificamente na banda entre 750 nm e
1500 nm. Novamente, a camada se mantém estavel durante o periodo de exposicdo de 30 dias. Mudangas comegaram a
ocorrer apos 60 dias e se tornam pronunciadas apds 90 dias. O surgimento e os deslocamentos para comprimentos de
onda mais curtos desses picos estdo associados a quebra de ligagdes C-H e O-H, alterando a natureza eletrénica do material
organico (Jiang et al., 2018; Alkhazaili et al., 2015).

Dado que a composicdo do polimero doador ndo é conhecida, ndo € possivel concluir mais detalhadamente. A
degradacédo ndo é catastrofica, e 0 moédulo mantém a operacgdo, mas com uma perda de poténcia de cerca de 30%.

A morfologia e as composicBes elementares da camada ativa foram examinadas por microscopia eletrnica de
varredura (MEV) e espectroscopia de raios-X por dispersao de energia (EDS). Os resultados sdo mostrados para o caso
inicial e para 120 dias de exposicdo na Fig. 9b. As morfologias das camadas através de exposi¢es de 60 dias foram
praticamente idénticas as da referéncia inicial.

O ensaio de EDS mostra uma composi¢éo elementar esperada principalmente de carbono (C) e oxigénio (O), com
baixos niveis de contaminantes de sodio (Na), potassio (K) e célcio (Ca). No entanto, no caso de exposi¢do mais longa
particulas de tamanho micrométrico sao visualizadas, com baixos niveis de cobre (Cu) e zinco (Zn). A camada também



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

foi examinada em corte transversal, e 0s mesmos niveis dessas duas impurezas metalicas foram detectados. A origem é
desconhecida, ja que esses elementos ndo fazem parte da composicéo de nenhuma camada.

E possivel, no entanto, que estejam presentes na fita adesiva do barramento e no material de soldagem, feito ap6s o
encapsulamento. A operacdo em temperaturas mais altas podem ser responsaveis pela difusdo das particulas através da
camada ativa. Isso também poderia explicar a deteccéo de baixos niveis de aluminio (Al).

Alternativamente, esses metais podem ser componentes do adesivo ou do condutor transparente proprietario e migrar
através de fissuras nas camadas da célula solar devido a diferenca na expansdo térmica entre o 6xido condutor transparente
e a camada adesiva, necessitando de uma investigacéo adicional para determinar a origem desses componentes metalicos.

(a) Inicial W Espectro 17

Figura 9 - Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e microanélise semiquantitativa da espectroscopia de energia de
dispersdo (EDS) na camada fotoativa organica: (a) Inicial, sem condicdo de degradacdo; (b) apds 120 dias de exposi¢éo,
degradado

4. CONCLUSOES

Foram examinados os desempenhos de materiais e médulos OPV nas condicdes climéticas especificas do Brasil. O
objetivo era contribuir para uma melhor compreensdo da confiabilidade desses dispositivos e correlacionar quaisquer
mudancas nos pardmetros elétricos com a integridade Gtica, composicional e quimica da camada fotoativa orgéanica.

Foram selecionados médulos com caracteristicas elétricas iniciais quase idénticas, e a composi¢do quimica e
elemental de um modulo de caracterizacdo de referéncia foram estabelecidas para comparagdes. Os mddulos foram
expostos as condi¢des normais de operacgdo tropical (temperatura, irradiancia solar e UV elevado) e examinados em
intervalos de 30 dias ao longo de um periodo de 120 dias. Durante essas avaliag@es, os modulos OPV apresentaram 3
estagios de desempenho.

Durante o primeiro estagio (até 30 dias de exposi¢do), os médulos demonstraram parametros elétricos aprimorados
com aumentos de poténcia maxima na faixa de 5% a 7%. Isso se deve aos efeitos atribuidos a reducdo da recombinacéao
assistida por defeitos microestruturais.

Essas melhorias resultam de rearranjos de moléculas dentro da camada ativa da célula OPV devido & irradiancia
solar e elevadas temperaturas, aumentando a mobilidade de portadores de carga, reduzindo a densidade de defeitos e
melhorando a transferéncia de carga entre moléculas. A melhoria estd correlacionada com melhorias na Rsgie dO
dispositivo e no FF tipico de efeitos de absorcao de luz relatados em varias tecnologias de PV de filme fino.

No segundo estagio, observa-se uma fotodegradacao linear lenta em Pmax de 30 a cerca de 60 dias, com parametros
elétricos retornando aos seus valores iniciais. A analise FTIR indica algumas mudancas nas ligagdes C-H e O-H. A
composicdo elementar do filme néo sofre alteraces em relacéo as medicGes de referéncia iniciais.

No terceiro estagio (de 90 a 120 dias), a degradacdo na poténcia maxima é significativamente pronunciada, tanto
Pmax quanto eficiéncia degradando acima de 25% apds 120 dias. Esses modulos neste estagio inferior de desempenho
continuam a funcionar com eficiéncias reduzidas na faixa de 2% a 3%. O aumento e 0s deslocamentos para nimeros de
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onda mais curtos dos picos FTIR entre 750 nm e 1500 nm estéo associados a quebra de ligagdes C-H, O-H alterando a
natureza eletronica do material organico. A analise da composicao elementar também detectou baixos niveis de Cu e Zn
associados a particulas de tamanho micrométrico na camada. Suas origens ndo sdo certas. A operagdo em temperaturas
mais altas podem ser responsaveis pela difuséo de particulas através da camada ativa, claramente identificado com a
fotodegradacéo.

Este estudo focou exclusivamente na camada fotoativa organica, que é particularmente suscetivel a mudancas sob
essas condicdes operacionais tropicais. O grau de exposicdo a radiacdo solar UV e a integridade das interfaces sob as
condicBes operacionais também requerem investigacdes adicionais. No entanto, a fotodegradacdo observada ndo é
catastréfica, e os mddulos continuam a operar, embora com poténcia reduzida, o que seria necessario para algumas
aplicacoes.
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STUDY OF PHOTODEGRADATION OF ORGANIC SOLAR CELLS
UNDER BRAZILIAN CLIMATE CONDITIONS

Abstract. At present, photovoltaic solar energy technologies are technically and economically viable for generating
electrical energy. Among the emerging technologies, modules with the organic solar cells (OPV) have been showing an
increase in efficiency, exceeding 19% in laboratories so far. The advantages of the process include low cost, flexibility,
fast roll-to-roll manufacturing, and the use of eco-friendly materials. Nevertheless, energy loss during operation due to
the photodegradation is an extremely complex problem and is not yet fully understood. The objective of this research is
to investigate the photodegradation and the associated loss mechanisms in OPV devices under tropical conditions in
Brazil, correlating the electrical parameters of the OPV modules with alterations in chemical and structural properties
under solar radiation exposure during their operation. The electrical parameters of the devices were monitored over the
exposure time on an external test bench, and measured in the solar simulator. The physical, chemical, and compositional
properties of the materials were analyzed using standard tests with scanning electron microscopy (SEM), energy-
dispersive spectroscopy (EDS), and Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). The analysis identified the breaking
of bonds within the active layer, indicating a change in the organic structure of the layer that consequently affected the
output power of the module associated with the combination of high temperatures and solar irradiance during operation
over a long exposure time.

Keywords: Solar Energy, Organic Photovoltaics (OPV), Photodegradation
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