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Resumo. Os modulos fotovoltaicos organicos (OPV) vem apresentando um crescente desenvolvimento devido ao seu
potencial de baixo custo e a possibilidade de aplica¢des comerciais que oferecem por serem leves, semitransparentes e
flexiveis. O método de fabricacéo roll-to-roll possibilita a fabricagcdo em larga escala e com um menor consumo de
energia em relacdo as tecnologias fotovoltaicas convencionais. Porém, para que as células OPV se popularizem no
mercado fotovoltaico, é preciso melhorar a eficiéncia e o tempo de vida dos médulos OPV. Atualmente, a eficiéncia de
um modulo comercial esta em torno de 2 a 6 %. Neste trabalho, diferentes tipos de modulos comerciais OPV foram
analisados de acordo com o material que compBe a camada ativa e o tamanho da célula fotovoltaica. Os dois materiais
estudados foram o P3HT:PCBM e um outro polimero, que por motivos de sigilo industrial, é referido no texto como
molécula azul. Curvas caracteristicas foram obtidas para avaliar os médulos OPV e o comportamento de um dos médulos
funcionando continuamente por dois dias em tenséo fixa foi analisado. Foi observado que a molécula azul apresenta um
melhor desempenho que a de P3HT:PCBM, com melhores eficiéncias e melhor processamento em grandes dimensGes.
Além disso, foi constatado que o tamanho das células influencia fortemente na sua performance. O modulo de
P3HT:PCBM com a maior célula foi o que obteve o pior desempenho (eficiéncia em torno de 1,75% para 1000 W/m?2),
por possuir uma quantidade maior de erros relacionados & ndo uniformidade no processo de fabricagédo. Adicionalmente,
0 modulo de molécula azul de menor célula apresenta a maior eficiéncia (aproximadamente 4% para 100 W/m2). Nos
ensaios de tensdo fixa, observou-se que a eficiéncia do médulo analisado se manteve em um valor alto (em comparacao
com as eficiéncias nos testes de curva caracteristicas outdoor e indoor) ao longo de sua operacéo.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da energia solar fotovoltaica esta relacionado com a busca por uma matriz energética com mais
participagdo de fontes renovaveis e por um menor impacto ambiental na geracéo de energia. A tecnologia fotovoltaica de
maior destaque atualmente sdo os modulos de silicio cristalino, fabricados comercialmente em maodulos rigidos com
eficiéncia em torno de 15% (Luque e Hegedus, 2003). Contudo, as limitacdes de preco e eficiéncia ainda sdo um entrave
para aumentar a participacdo da energia fotovoltaica na matriz energética, fazendo com que muitas pesquisas para
encontrar novos materiais e processos sejam desenvolvidas. A célula solar orgéanica (OPV, Organic Photovoltaic) é uma
tecnologia emergente que vem ganhando destaque devido ao seu potencial de baixo custo e sua aplicabilidade. O método
de impresséo roll-to-roll, empregado na fabricacdo de células OPV, permite produzir médulos em grande escala e em
diferentes tamanhos sem a necessidade de condi¢cGes muito restritivas (altas temperaturas e ambiente extremamente
limpo), como as utilizadas em tecnologias fotovoltaicas convencionais (Brian e Mark, 2003). Além disso, as células
organicas podem ser compostas por materiais flexiveis, leves e semitransparentes, aumentando suas aplicagcbes em
diferentes areas comerciais. Entretanto, para a tecnologia OPV se difundir no mercado da energia fotovoltaica, alguns
obstaculos ainda precisam ser solucionados. Aumentar o tempo de vida dos modulos e alcancar valores de eficiéncia
competitivos sdo as principais dificuldades no desenvolvimento de células organicas. A eficiéncia da tecnologia OPV
vem crescendo significativamente, apresentando um dos maiores avangos dentre as tecnologias fotovoltaicas nos ltimos
anos, e atingiu o valor maximo de aproximadamente 12% em escala laboratorial (NREL, 2014). Porém, para médulos
comerciais, encontram-se eficiéncias bem menores, da ordem de 2 a 6% (Scharber e Sariciftci, 2013)

O principal componente da célula OPV é a camada ativa, responséavel pelo efeito fotovoltaico. Geralmente, ela é
formada por uma mistura de dois materiais, um com baixa e outro com alta afinidade de elétrons e a energia do gap esta
relacionada com a diferenca energética dos orbitais moleculares desses compostos (Spanggaard e Krebs, 2004). Os
polimeros mais utilizados para formar a camada ativa séo o poli(3-hexiltiofeno) (P3HT) como material doador de elétrons
(baixa afinidade) e o éster metilico do acido [6,6]-fenil-Cg:-butirico (PCBM) como o aceitador de elétrons (alta afinidade).
Além da camada ativa, a célula OPV também é formada por uma camada de transporte de elétrons (ETL, Electron
Transport Layer), uma camada de transporte de lacunas (HTL, Hole Transport Layer) e eletrodos. Todos esses materiais
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sdo depositados, através do processo de impressao, em um substrato plastico e toda a estrutura é envolvida por um filme
de barreira para proteger a integridade fisica do mddulo OPV (Rand e Richter, 2014).

O presente trabalho ira apresentar a caracterizacao elétrica através de obtencdo de curvas caracteristicas em condicbes
de laboratério (indoor) e naturais de irradiancia, temperatura e umidade (outdoor) de diferentes tipos de médulos OPV
comerciais. Ainda, a operacdo continua em condi¢des outdoor de um dos médulos serd analisada. Os testes indoor
permitem comparar o desempenho dos mddulos entre si, ja que eles estdo submetidos as mesmas condi¢6es. Enquanto
que os experimentos outdoor tém como objetivo avaliar a performance em condigdes reais de funcionamento. Por ser
uma tecnologia emergente, muitos materiais e métodos de processamento sdo estudados e novos tipos de células organicas
sdo desenvolvidas. Por isso, é importante caracteriza-las e conhecer bem o seu comportamento em operagao para buscar
solugdes em eficiéncia e tempo de vida.

2.  MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracteristicas dos mddulos organicos

Os moédulos OPV foram fabricados pelo Centro Suico de Eletrdnica e Microeletronica (CSEM-Brasil) em Belo
Horizonte, Minas Gerais. Eles foram fornecidos ao CER-UFPE para pesquisa no contexto do projeto “Estudo das
caracteristicas de geragéo de células e moédulos organicos fabricados no Brasil”, financiado pela Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE).

Foram utilizados quatro tipos de médulos, diferenciados pelos materiais que compde a camada ativa e por suas
dimensBes. Em dois deles, o P3BHT:PCBM ¢é a mistura da camada ativa. Nos outros dois, por motivos de sigilo industrial,
ndo ha informagdes sobre o polimero que constitui suas camadas ativas, sendo referido no presente texto como “molécula
azul” devido a sua coloracdo. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas que diferenciam os médulos (materiais e dimensoes).

Tabela 1 - Caracteristicas que diferenciam os médulos OPV analisados.

MODULO | CAMADA ATIVA | DIMENSOES | AREA ATIVA
Tipol P3HT:PCBM 10x10 cm 72 cm?
Tipo 2 P3HT:PCBM 10x40 cm 288 cm?
Tipo 3 Molécula Azul 4x8 cm 21,6 cm?
Tipo 4 Molécula Azul 45x180 cm 6273,2 cm?

O CSEM-Brasil, através de sua empresa spin-off, a SUNEW, utiliza o método de impressdo roll-to-roll para
confeccionar os médulos com fins comerciais. Os quatro médulos possuem estrutura invertida e séo constituidos por prata
(Ag) como anodo; uma mistura de 6xido de indio-estanho (ITO) com prata (IMI) como catodo, funcionando como o
eletrodo transparente; o polimero poli(3,4-etilenodioxitiofeno):poli(estireno sulfonado) (PEDOT:PSS) como a camada de
transporte de lacunas. Também por motivos de sigilo industrial, ndo ha informac@es sobre o material da camada de
transporte de elétrons.

Os médulos Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3 sdo formados por 6 células OPV em série, enquanto que o Tipo 4 possui 420
células em um arranjo de 14 fileiras (strings) em paralelo, contendo cada uma 30 células em série. Os tamanhos das
células sdo diferentes para todos os modulos. A maior célula é a do mddulo Tipo 2 com 48 cmz, seguido pelos Tipo 4
(14,9 cm?), Tipo 1 (12 cm?) e, por fim, Tipo 3, com célula de area 3,6 cm2. As Figuras 1 e 2 mostram os médulos OPV
Tipo 1 (P3HT:PCBM) e Tipo 3 (molécula azul), respectivamente.

b) Verso ,

Figura 1 - Mddulo OPV Tipo 1 (P3HT:PCBM) a) frente; b) verso.

~ biVerso

Figura 2 - Médulo OPV Tipo 3 (molécula azul) a) frente; b) verso.
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2.2 Caracterizacao dos ensaios

Foram realizados dois tipos de experimentos: obtencdo de curvas caracteristicas (curvas 1V) e funcionamento
continuo em tensao fixa. Os ensaios de curva IV foram realizados em condic@es indoor (laboratério) e outdoor (condicdes
naturais de operacdo) para todos os médulos de modo a analisar a diferenca no desempenho deles a partir dos seus
parametros elétricos (tensdo de circuito aberto - Vo, corrente de curto circuito - lec, poténcia maxima - Prax, tensdo de
maxima poténcia — Vimp, corrente de maxima poténcia - Imp, fator de forma — FF, e eficiéncia - ). O médulo Tipo 1 foi
utilizado para o experimento de operacéo em tensdo fixa para observar seu comportamento ao longo de alguns dias.

Para os testes indoor, utilizou-se o simulador solar WACOM WXS-155S-10 com lampada de xenénio. Esse
equipamento garante uma irradiancia de 1000 W/m2 incidindo na altura onde o médulo é posicionado. A temperatura do
mddulo durante o experimento se mantém em torno de 37 °C. As curvas caracteristicas dos médulos Tipo 1 e Tipo 3
(menores dimensdes) foram tracadas por um multimetro com fonte de alimentacdo integrada SourceMeter Keithley
modelo 2401. Para os modulos Tipo 2 e Tipo 4, o tracador de curvas PROVA 200 PV module analyzer, de maior alcance
em termos de voltagem e corrente, foi utilizado.

Nas instalacBes da area de testes do Grupo de Fontes Alternativas de Energia (Grupo FAE — UFPE), foram realizados
os testes outdoor para curvas IV e de operacdo em tensdo fixa entre os meses de abril e outubro de 2017. A érea de teste
fica localizada na cidade de Recife-PE, Nordeste brasileiro, com latitude de 08° 03’ 14” sul e longitude de 34° 52° 527
oeste. Para os testes outdoor, os médulos Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3 foram colocados em molduras de material de PVC,
fixadas em uma estrutura de ferro para facilitar o manuseio. As variaveis tenséo, corrente, irradiancia e temperatura dos
médulos foram medidas através de um circuito conectado ao sistema de aquisi¢cado de dados Campbell. A fonte de tenséo
KEPCO foi utilizada para variar a voltagem do modulo para a obtencéo das curvas IV e para manter o médulo Tipo 1 em
tensdo fixa. A irradidncia foi medida no mesmo plano em que estavam os médulos com um piranémetro do tipo Li-cor.
Um sensor do tipo circuito integrado (LM-35) foi fixado no verso dos médulos para medir a temperatura ao longo dos
experimentos.

O madulo Tipo 4, devido ao seu tamanho, foi posicionado em uma estrutura de madeira para a realiza¢do dos testes.
Além disso, por alcancar tensdes elevadas (em torno de 20 V), as curvas IV para esse modulo foram obtidas com o
tracador de curvas Solmetric PV Analyzer e as varidveis ambientais (irradiancia e temperatura) foram medidas utilizando
sensores especificos acoplados no préprio tragador.

Por ndo dispor de uma carga com um seguidor de méxima poténcia (MPPT) que funcione para uma poténcia muito
baixa, como as fornecidas pelos médulos OPV desse estudo, Cardozo (2017) propds fixar a tensdo de operacéo no valor
médio das voltagens de méxima poténcia (Vmp) retiradas das curvas caracteristicas do médulo para diferentes condicGes
ambientais. Para o médulo Tipo 1, a Vimp média estd em torno de 2,5 V e esse foi o valor de tensdo fixado para a operacéo
continua. O moédulo Tipo 1 operou continuamente entre os dias 15 e 17 de maio de 2017, sendo monitorados 0s pardmetros
elétricos (poténcia, eficiéncia, corrente) e ambientais (temperatura e irradiancia) com uma frequéncia de 1 minuto.

3. RESULTADOS
3.1 Curvas caracteristicas
3.1.1 Ensaios indoor

A Tabela 2 mostra os parametros elétricos dos quatro tipos de médulos extraidos das curvas caracteristicas dos
ensaios indoor.

Tabela 2 — Pardmetros elétricos extraidos das curvas caracteristicas dos ensaios indoor para 0s quatro tipos de modulos.

PARAMETROS TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4
Ve (V) 3,291 3,16 5,007 22,3+0,3
lec (MA) 78,70 351 36,726 1,71x10°

Prnax (MW) 1447 5,2x102 90,6 1,48x10*
Vinp (V) 2,217 1,80 3.344 13,5
lmp (MA) 65,29 287 27,09 1,10x10°
FF (%) 55,9 46 49,3 38

n (%) 2,010 1,79 4,194 2,37

A Figura 3 mostra as curvas caracteristicas e os graficos do comportamento da poténcia com a tensdo para 0s
quatro tipos de médulos nos ensaios indoor.
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Figura 3 — Curvas caracteristicas e graficos do comportamento da poténcia com a tensdo dos ensaios indoor para 0s
médulos a) Tipo 1; b) Tipo 2; ¢) Tipo 3; e d) Tipo 4.

Atraves dos resultados dos ensaios indoor, foram realizados dois tipos de comparacdo: 1) modulos com 0 mesmo
material de camada ativa, porém de diferentes tamanhos, no intuito de analisar o efeito do aumento da éarea ativa na
eficiéncia; 2) diferentes materiais de camada ativa com vistas a avaliar a performance geral dos modulos.

Comparacéo entre diferentes tamanhos

Por meio da Tabela 2, pode-se comparar o desempenho entre os diferentes tamanhos dos moédulos de mesmo
material. Observa-se uma queda significativa nos valores de eficiéncia e de fator de forma quando ha um incremento de
area. Para os mddulos de P3HT:PCBM (Tipo 1 e Tipo 2), um aumento de 3 vezes na area ocasionou uma diminuigdo em
10,4% na eficiéncia e 16,9% no fator de forma. No caso dos modulos de molécula azul (Tipo 3 e Tipo 4), as diferencas
em area sdo bem mais expressivas, da ordem de 290 vezes, com 0 médulo Tipo 3 medindo 21,6 cm2 e o Tipo 4 medindo
6249,6 cm? (Tabela 1). A eficiéncia reduziu cerca de 52%, quando se compara 0 modulo Tipo 4 com o Tipo 3, e o fator
de forma diminuiu aproximadamente 23% com o aumento da &rea. 1sso sugere que o desempenho do modulo é afetado
quando h& um acréscimo no seu tamanho.

A influéncia das dimensdes das células OPV foi analisada por Krebs et al. (2010). Nesse estudo, foi mostrado que
0 aumento do comprimento da célula OPV traz como consequéncia um maior nimero de defeitos e erros de impresséo
durante a sua fabricagdo no processo roll-to-roll. Portanto, células menores tendem a possuir um melhor desempenho.
Isso é verificado também nos resultados das curvas caracteristicas, onde 0 médulo com a maior célula (Tipo 2 com 48
cm?) possui a menor eficiéncia (1,79 %).

Comparacéo entre diferentes materiais

Apesar de possuirem tamanhos distintos, € possivel notar um desempenho superior dos médulos de molécula azul
em relacdo aos de P3HT:PCBM. Observa-se na Tabela 2 que as eficiéncias do mddulos Tipo 3 e Tipo 4 sdo
significativamente mais elevadas que as do Tipo 1 e Tipo 2. Ndo ha informacg6es suficientes sobre o material que compde
a camada ativa dos médulos de molécula azul para uma discussdao mais aprofundada sobre o assunto. Porém, a melhor
performance da molécula azul pode estar associada a sua curva de absor¢do, & menor taxa de recombinagéo de portadores
nesse material e/ou ao processo de deposicdo durante a sua fabricacéo.

Um outro parametro que permite comparar os diferentes materiais € a taxa de diminuicdo da eficiéncia com o
aumento da area ativa (An/AA). Considerando os valores das Tabelas 1 e 2, o material P3HT:PCBM apresenta um valor
de An/AA de -3,5%, enquanto que, para a molécula azul, obteve-se um valor bem menor, -0,2%. Isso mostra que a
molécula azul, além de possuir melhor desempenho, apresentou um comportamento superior no processo de fabricagao
em grandes dimensdes, com menos uniformidades.

Vale ressaltar que o valor de eficiéncia de 2,37%, alcangado por um moédulo OPV de grandes dimens@es, como é o
caso do Tipo 4 (45x180 cm) é bastante significativo, mostrando uma evolugdo para producdo de médulos OPV em grandes
dimensGes e em escala (velocidade de producéo de 2m/min).



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

3.1.2  Ensaios outdoor

Os 4 tipos de médulos foram expostos em condicdes naturais de iluminacdo para a obtencdo de curvas caracteristicas
e, por isso, varios valores de irradiancia e temperatura foram atingidos. Os ensaios outdoor permitiram analisar o
comportamento dos modulos OPV para uma faixa de irradiancia de 200 W/m2 a 1000 W/m2, Os valores de eficiéncia para
0 modulo Tipo 1, encontram-se entre 2,3% e 2,7%; para 0 médulo Tipo 2 os valores de eficiéncia variam entre 1,5% e
2,2%, apresentando grande dispersdo na regido de baixa irradidncia; para 0 médulo Tipo 3 os valores de eficiéncia
apresentam-se entre 3,8% e 4,5%, com uma grande concentragdo de pontos na faixa de 4%. As eficiéncias do modulo
Tipo 4 variaram entre 2,2% e 2,7%, com maior dispersdo que os demais médulos. Portanto, verifica-se também nos
ensaios outdoor que o médulo Tipo 2 (célula com maior area) apresenta o pior desempenho. As maiores eficiéncias
obtidas nos ensaios outdoor foram para o médulo Tipo 3 (de molécula azul), de menores dimensdes de células e de area
ativa (21,6 cm?). O modulo Tipo 4, de maior dimenséo (6249,6 cm?), apresentou eficiéncias semelhantes ao médulo Tipo
1 (P3HT:PCBM), de dimensbes bem menores (area ativa de 72 cm?), confirmando que a molécula azul possui um
desempenho melhor que a de P3HT:PCBM.

Com o objetivo de fazer um paralelo com os ensaios indoor, sdo apresentadas aqui somente as curvas caracteristicas
dos ensaios outdoor para irradiancia préximas de 1000 W/mz,

A Tabela 3 mostra os parametros elétricos dos quatro tipos de mddulos extraidos das curvas caracteristicas dos
ensaios outdoor a uma irradidncia de aproximadamente 1000 W/m2,

Tabela 3 — Pardmetros elétricos extraidos das curvas caracteristicas dos ensaios outdoor para 0s quatro tipos de

modulos.

PARAMETROS TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4
Vo (V) 3,396 3,16 5,015 24,2
lec (MA) 81,0 293 32,00 1,30x10°

Pmax (MW) 172,05 508 86,16 14,23x10°
Vi (V) 2,446 2,13 3,745 17,3
Imp (MA) 70,34 237 23,01 8,2x102
FF (%) 62,55 52 53,7 45

n (%) 2,390 1,75 3,97 2,28
T (°C) 48,7 49 43,6 60

A Figura 4 mostra as curvas caracteristicas dos ensaios outdoor para os quatro tipos de médulos com uma irradiancia
incidente de aproximadamente 1000 W/m? e diferentes temperaturas.
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Figura 4 — Curvas caracteristicas dos ensaios outdoor a aproximadamente 1000 W/m2 para os médulos a) Tipo 1 a
48,7°C; b) Tipo 2249 °C;c) Tipo 3a 43,6 °C; e d) Tipo 4 a 60 °C.
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Ao comparar as Tabelas 2 e 3, pode-se observar uma diferenga nos desempenhos de todos 0os médulos nas condi¢des
outdoor e indoor. H& muitos fatores que podem ser atribuidos a esse efeito, alguns com impacto positivo e outros
negativos. Um deles é a temperatura, que foi distinta para as duas condicdes, e 0 seu aumento tende a reduzir o
desempenho dos médulos (Katz et al., 2001; Chirvase et al., 2003; Coutinho et al., 2015). Outro fator que contribui para
a reducdo na eficiéncia é o processo de degradacdo dos médulos, em que a exposicdo a umidade, ao oxigénio e a luz
ultravioleta (UV) provoca a oxidagdo dos componentes metalicos e reacdes indesejadas entre as camadas das células OPV
(Jergensen et al., 2008; Nikiforov et al., 2013). Além disso, o espectro do simulador solar, apesar de representar bem o
espectro solar AM 1.5, apresenta diferencas em relacéo a radiagéo solar natural ao qual os médulos foram submetidos nos
ensaios outdoor. Portanto, mesmo comparando os resultados com irradiancia (espectro integrado) proximas, pode haver
diferengas nas intensidades de energia na regido de comprimento de onda de melhor absor¢do do médulo. Outro efeito
que afeta o desempenho de mddulos OPV ¢ o fato de eles precisarem de um tempo de exposicdo a radiacdo solar,
principalmente na faixa de ultravioleta, para atingir estabilidade sempre que permanecer um periodo sem iluminagéo.
Esse fendmeno é conhecido como light soaking e é atribuido a camada de transporte de elétrons (geralmente formada por
um 6xido metalico) e ao ITO. Alguns pesquisadores alegam que a condutividade da camada de transporte de elétrons
aumenta com a exposi¢do a luz UV (Chen et al., 2014). Outros afirmam que o light soaking esta relacionado com a
diminuicdo da barreira energética da interface ETL/ITO quando ha iluminacdo (Xu et al., 2016). Pode-se notar que, para
o modulo Tipo 1, os efeitos positivos prevaleceram e ele obteve um melhor desempenho outdoor (n = 2,390%) do que
indoor (n = 2,010%).

3.2 Operacédo continua em tenséo fixa
Os resultados dos ensaios continuos em tensdo fixa do médulo Tipo 1 sdo apresentados por meio das curvas de

corrente e poténcia geradas em funcdo da irradiancia incidente e comparados com os valores nos pontos de maxima
poténcia (Pmp) obtidos nos ensaios outdoor de curvas caracteristicas, mostrados na Figura 5.
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Figura 5 - Poténcia (a) e corrente (b) geradas com tensdo fixa em ensaios continuos. Comparagdo com valores no ponto
de méxima poténcia dos ensaios outdoor de curva caracteristica.

Observa-se, na Figura 5, que a tensdo fixa de 2,5 V corresponde praticamente a regido de maxima poténcia para
irradiancias de até 700 W/m2. Acima desse valor, hd um deslocamento com relagdo aos pontos de maxima poténcia e 0s
valores dos parametros estdo abaixo do que poderiam ser alcancados com o uso de um MPPT. Isso implica que, para
irradiancias acima de 700 W/mz2, o valor de Vi, para 0 modulo Tipo 1 € inferior a 2,5 V. A corrente apresenta um
deslocamento mais acentuado (Figura 5-b) devido a forte inclinagdo da curva caracteristica na regido de tensdes proximas
a Voc, em que uma pequena diferenca de tensdo provoca uma grande variacdo na corrente. Quando se opera huma tensao
fixa abaixo de Vmp, esse deslocamento é mais suave pois, nesse caso, 0s valores de corrente estdo prdximos ao valor de
lec.

A Figura 6 mostra os comportamentos da irradiancia, da poténcia gerada e da eficiéncia ao longo de 2 dias de
medi¢do com caracteristicas diferentes no que se refere & irradiancia incidente (16/05/2017 e 17/05/2017).

Pode-se notar na Figura 6 que o dia 16/05/2017 apresenta menores flutuagdes na irradiancia solar quando comparado
ao dia 17/05/2017. No dia 16/05, a radiacdo diaria incidente no médulo foi da ordem de 6098 Wh/mz; a energia diaria
gerada foi de 0,98 Wh, o que resulta em uma eficiéncia média diaria de 2,24 %. Para o dia 17/05, a radiagdo solar diaria
foi bem menor, da ordem de 4788 Wh/m2, com energia diaria gerada de 0,77 Wh e eficiéncia média diaria de 2,26%. Para
ambos os dias, a eficiéncia média diaria apresenta um valor préximo ao obtido por curvas caracteristicas e se mantém
acima de 2% ao longo de toda a operagéo. E interessante notar que uma diferenca acima de 20% na energia solar diaria
produz apenas uma diferenga da ordem de 1% na eficiéncia, mesmo estando o modulo operando em tensdo fixa, sem
seguidor de méxima poténcia.
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Figura 6 - Comportamento da poténcia e da eficiéncia ao longo de dois dias com diferentes caracteristicas. (a) e (c) dia
16/05/2017; (b) e (d) dia 17/05/2017.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste relatério, foram apresentados os resultados dos experimentos realizados com 4 tipos de mddulos OPV de
diferentes tecnologias (P3HT:PCBM e molécula azul) e tamanhos para ensaios indoor e outdoor. A molécula azul
apresentou eficiéncias mais altas com o valores em torno de 4% para 0 modulo de menor tamanho (21,6 cm?). O mddulo
com o pior desempenho foi o do Tipo 2 (P3HT:PCBM), com eficiéncias préximas de 1,7%. Comparando os tamanhos
dos modulos, notou-se que, para 0 mesmo material da camada ativa, 0 aumento da area ativa provoca uma diminuicéo na
eficiéncia e fator de forma devido a erros de néo uniformidade de impresséo na fabricagéo pelo método roll-to-roll.

O valor de eficiéncia 2,3% obtido para um modulo de comprimento 180x45 cm (Tipo 4 — molécula azul) €
bastante significativo para a producdo em grande escala de médulos OPV comerciais. A taxa de -0,2% de diminuicdo de
eficiéncia com o aumento de area para o modulo de molécula azul indica que foi possivel obter uma boa escalabilidade
na sua produgéo.

Além da obtengdo de curvas caracteristicas, foram realizados testes com 0 mddulo Tipo 1 operando em tensdo
fixa durante dois dias. Os resultados desse experimento mostraram que o médulo Tipo 1 operou com eficiéncia acima de
2% ao longo dos dias, mostrando um bom funcionamento em diferentes niveis de irradiancia, caracteristica importante
para médulos fotovoltaicos, apesar do valor de tensdo de 2,5 V fixado para a sua operagao ser menor do que 0 Vi real
para irradiancia acima de 700 W/m2,
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CHARACTERIZATION OF COMMERCIAL ORGANIC PHOTOVOLTAIC MODULES

Abstract. Organic photovoltaic (OPV) modules are showing a growing development due to their low cost potential and
their properties of low weight, transparency and flexibility, which offers new possibilities for commercial applications.
The roll-to-roll manufacturing method enables large-scale manufacturing with lower energy consumption in comparison
with conventional photovoltaic technologies. However, in order to expand into the photovoltaic market, it is necessary to
improve the efficiency and the lifetime of the OPV modules. Currently, the efficiency of a commercial module is around
2 to 6%. In this work, different types of OPV commercial modules were analyzed according to the material that composes
the active layer and the size of the photovoltaic cell. The two materials studied were P3HT: PCBM and a polymer, which
is referred as blue molecule in the text, for reasons of industrial secrecy. Solar characteristics curves were obtained to
evaluate the OPV modules and the behavior of one of the modules in continuous operation at fixed voltage was analyzed.
The blue molecule presented a better performance than the modules of P3HT: PCBM, showing better efficiencies and a
better large-dimension processing. Furthermore, it was found that the cell size has a strong influence in its performance.
The P3HT: PCBM module with the largest cell was the one that obtained the worst performance (efficiency around 1.75%
for 1000 W / m2), due to a bigger number of errors related to non-uniformity in the manufacturing process. In addition,
the blue molecule module with the smaller cell exhibits the highest efficiency (approximately 4% for 100 W / m?).In the
fixed-voltage tests, it was observed that the efficiency of the module remained at a high value (compared to efficiencies
in outdoor and indoor characteristic curve tests) throughout its operation.

Key words: Organic Photovoltaic Modules, Solar Characteristic Curves, Outdoor Operation.



