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Resumo. Este trabalho descreve a construcdo de um sistema de baixo custo para caracterizagao
de células solares sensibilizadas por corantes organicos (DSSC’s). Apresentaremos as curvas
geradas e pardmetros de eficiéncia e performance obtidos através da integragcdo do sistema
utilizando um mddulo de aquisicdo de dados.
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1 Introducéo

Uma vez que a demanda por energia é crescente no planeta, buscam-se alternativas
para o desenvolvimento de fontes energéticas sustentaveis, eficientes e de baixo custo,
como a conversdo de energia solar em energia elétrica através de células fotovoltaicas. A
energia solar fotovoltaica aparece entdo como uma maneira viavel de uso de energia
renovavel, apesar dos custos serem maiores comparados a outras fontes. Estes custos de
producdo tém diminuido ao longo dos anos e tem-se buscado o desenvolvimento de
células solares mais baratas e eficientes, como as células solares sensibilizadas por
corantes organicos (DSSC’s — Dye Sensitized Solar Cells) [1]. As DSSC’s sdo compostas
por estruturas semicondutoras nanoestruturadas, sobre as quais € feita a aplicacdo de um
corante organico, que tera a funcao de absorver os fotons de luz e, uma vez que os mesmos
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sejam excitados, transferirdo elétrons até a superficie condutora, obtendo assim o efeito
fotovoltaico [2].

Apos a constru¢do e montagem das DSSC’s (o processo experimental de construgao
das DSSC’s ndo serd detalhado neste trabalho), deve ser feita a caracterizacdo das
mesmas, a fim de se realizar a modelagem das células construidas e verificar os valores
de tensdo, corrente e poténcia obtidos, determinando-se assim os principais parametros
das células construidas, tais como eficiéncia e pontos de operagdo com maxima
transferéncia de poténcia.

Este trabalho estd sendo desenvolvido no Laboratério de Fisica Experimental e
Aplicada (LaFEA) no CEFET/RJ, onde um sistema para a caracterizagdo das DSSC’s esté
sendo construido. Para tal é necessario ter um ambiente controlado, em relagdo a
irradidncia da luz solar incidente, temperatura das amostras e que ndo houvesse contato
direto com as células durante a realizacdo dos ensaios. Os parametros de eficiéncia e
performance das DSSC’s foram adquiridos em tempo real, uma vez que o sistema foi
integrado a um maodulo de aquisi¢do de dados (DAQ), que oferece medicdes de corrente
e tensdo, além de integracdo com o software Labview®, de maneira a obter em tempo real
0s parametros necessarios e gerar as curvas de performance das DSSC’s.

Através deste sistema podemos simular a incidéncia de radiacdo solar sobre uma
DSSC, mantendo a amostra resfriada a temperatura ambiente, evitando que variacdes de
temperatura influam nos valores obtidos de corrente e tensdo. O sistema possui bornes
onde podemos ligar a fonte de tensao e os instrumentos de medidas, sem entrar em contato
direto com as células. Também foi necessario a construcdo de um sistema de resfriamento
para controlar a temperatura das amostras.

A radiacdo incidente sobre a célula pode ser controlada através de uma fonte de tenséo
regulavel aplicada a uma ldampada de corrente continua. Diversas situagdes de irradiancia
e temperatura podem ser simuladas, garantindo medidas mais confiaveis e ampliando o
estudo das DSSC'’s.

2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a construcdao de um sistema de caracterizacao de células
solares de baixo custo, e particularmente, obter-se os pardmetros de performance e
poténcia relativos as DSSC’s fabricadas em nosso laboratorio.

As células solares sensibilizadas por corantes organicos (DSSC’s) surgem como uma
opcao viavel de células solares de baixo custo e de boa eficiéncia, que podem ser
desenvolvidas utilizando os filmes finos feitos através de diversos 6xidos metalicos, tais
como o0 Nb2Os (Pentoxido de Niobio) e TiO, (Didxido de Titanio).

Apb6s a montagem das células, as eficiéncias das mesmas, bem como as suas
caracteristicas elétricas, devem ser determinadas. Esses dados podem ser obtidos através
das curvas de tensdo/corrente e de poténcia das células individuais ou conjunto de células,
em arranjos série ou paralelo.

As curvas geradas através do sistema integrado de caracterizacdo e aquisicdo de
dados implementado podem ser comparadas com curvas obtidas nos instrumentos
tradicionais de medicdo, tais como multimetros e osciloscépios e também através de
sistemas mais complexos, como simuladores solares.
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3 Procedimento Experimental

Este trabalho envolve a construgcdo e montagem das células solares sensibilizadas
por corantes organicos (DSSC’s), além do desenvolvimento de um sistema de
caracterizacdo de baixo custo, de maneira a realizar a modelagem do dispositivo e
determinar suas caracteristicas.

Uma célula fotovoltaica, ao ser sensibilizada pela acdo dos fétons sobre a mesma, produz
entre seus terminais uma diferenca de potencial. Ao conectarmos uma carga a esta célula, serd
gerada uma fotocorrente, e assim teremos um circuito equivalente semelhante ao de uma fonte
de corrente em paralelo com um diodo, associado as resisténcias parasitas série (Rs) e paralelo
ou shunt (Rsn) [3].

Para medirmos os valores de corrente e tensdo foi utilizado o Sistema de Aquisi¢éo de
Dados cDAQ-9188, da National Instruments. Acoplado a este chassi estdo os modulos NI-
9201 e NI-9203, de 8 canais para entradas analdgicas, utilizados para medicdes de tensédo e
corrente. O circuito equivalente resumido do sistema pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1: Circuito equivalente do sistema.

Um dos principais parametros a ser observado na caracterizacdo de uma célula
fotovoltaica é a sua curva de tensdo X corrente (Curva | X V — Figura 2a), que pode ser
obtida experimentalmente variando-se a carga aplicada sobre a célula ou podendo também
ser estimada matematicamente.
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Figura 2: Curvas tipicas de tensao versus corrente (verde) e poténcia versus tensao
(vermelha).

Uma vez tragada a curva | X V, podemos caracterizar a célula solar e determinar os
seus principais parametros, tais como: tensao de circuito aberto, corrente de curto-circuito,
fator de preenchimento e rendimento. A tensdo de circuito aberto Vo € a maxima tensao
gerada pelo dispositivo fotovoltaico, e pode ser obtida experimentalmente medindo-se a
tensd@o nos terminais de uma célula sem carga, sob determinadas condi¢Ges de temperatura
e radiacdo incidentes. A corrente de curto-circuito (lsc) € a maxima corrente que a célula
solar pode fornecer, e pode ser obtida curto-circuitando os terminais da célula e medindo
a corrente que flui através do dispositivo.

Ao acoplarmos uma carga a um dispositivo fotovoltaico, a partir do momento que a
resisténcia da carga for aumentando, a poténcia de saida também aumentara, de maneira
que, comparando-se com a curva | x V, teremos um ponto de interse¢ao entre ambas. Este
ponto é conhecido como Ponto de Maxima Poténcia (Pmax), que pode ser definido como
sendo o ponto de maior eficiéncia energética de uma célula solar e deve ser buscado por
sistemas de controle de poténcia associados aos dispositivos de geracdo de energia
fotovoltaica. Os valores de tensdo e corrente no ponto de maxima poténcia sdo denotados
por Vmp € lmp, respectivamente, conforme pode ser visto na Figura 2b.

O sistema de caracterizagdo foi desenvolvido com a finalidade de possibilitar o
levantamento das curvas de performance de uma DSSC. Para simular a irradiancia solar,
foi utilizado uma lampada de corrente continua de 55W, cuja tensdo aplicada sobre a
mesma foi controlada utilizando-se a fonte de tensdo regulavel PS5100, da Icel.

O resfriamento das amostras é realizado utilizando tubos de cobre, que circulam agua
fria, situados abaixo da base ceramica onde as células sdo colocadas para a caracterizacao.
Para as medicGes de corrente e tensdo e levantamento das curvas foi utilizado o sistema
de aquisicdo de dados cDAQ-9188, com os mddulos NI-9201 e NI-9203 acoplados ao
mesmo. A interface entre software e hardware foi implementada via rede ETHERNET.
Um modulo especifico da National Instruments foi utilizado para a caracterizacdo de
células solares (detalhes na ref.[4]). Um esquema geral do sistema utilizado é apresentado
na Figura 3.
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Figura 3: Esquema do sistema de caracterizagdo montado no LaFEA.

4 Resultados

Utilizando-se o sistema de caracterizagdo foram geradas curvas para diferentes
situacdes, de maneira a compararmos a eficiéncia das células para diferentes casos. Para
0s testes apresentados neste trabalho, foi utilizada uma célula solar com corante o suco de
jabuticaba, que apresentou melhores valores de tensdo maxima (660 mV). A carga foi
simulada utilizando-se um potencidometro de 100kQ. Os dados foram coletados em tempo
real através do aplicativo Signal Express, no Labview®, que foram gravados e carregados
no Toolkit utilizado para a caracterizagdo de células fotovoltaicas.

A frequéncia e o nimero de amostras coletadas foram variados, de maneira a verificar-
se qual condigdo seria mais satisfatoria para a geracdo das curvas. Pode-se observar que
para um grande niamero de amostras medidas, as curvas geradas diferiram muito do que
era esperado. Um dos motivos para essa discrepancia de valores é a sensibilidade do
modulo de medicéao, pois uma vez que os valores de tensdo e corrente coletados sao muito
baixos, estes podem ser confundidos com ruidos de comunicagdo, e uma vez carregados
e plotados, geram resultados insatisfatorios.

A Figura 4 ilustra uma caracterizacéo feita para a célula utilizando-se a frequéncia de
10 Hz no aplicativo Labview®, onde pode-se obter diretamente os valores dos parametros
de performance e poténcia, através de calculos que sdo executados baseados nas curvas
geradas e nos valores obtidos. Estas curvas foram geradas para a célula sem e com
iluminacdo. Os valores obtidos sdo apresentados nos graficos da Figura 5 para maior
clareza. Variando-se a intensidade de radiagdo incidente sobre a célula e a medida da area
da mesma, podemos determinar também a eficiéncia das células testadas.

Como podemos observar, estas curvas se aproximam a uma curva | X V real (Figura
2), de maneira que é possivel verificar a viabilidade do sistema de caracterizagdo que
estamos desenvolvendo.
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Figura 5: Gréaficos | X V e P X V extraidos
do software de caracterizacédo.

5 Conclusoes

Atraves da realizacdo dos ensaios e a montagem do sistema desenvolvido, pudemos
verificar que o sistema pode ser utilizado para a caracterizacdo das células solares, de
maneira que todo o processo, da construcdo das células até a caracterizacdo nas mesmas
pode ser feito em laboratério, em um sistema de baixo custo e de complexidade
relativamente baixa, tornando-se uma ferramenta bastante didatica e também de facil
implementacéo.

O objetivo principal do trabalho era compor um sistema de baixo custo e que pudesse
efetivamente nos fornecer os pardmetros necessarios para a caracterizacdo das novas
células solares, em especial as células sensibilizadas por corantes organicos (DSSCs), que
estdo sendo desenvolvidas no nosso laboratorio. Foi possivel entdo realizar-se tal estudo,
auxiliando-se assim as pesquisas e desenvolvimento de células solares de baixo custo e
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que podem ser construidas de forma relativamente simples.

Espera-se, portanto, com esse projeto, desenvolver e caracterizar células solares
acessiveis e economicamente viaveis, de maneira que seja possivel realizar futuramente a
montagem de paineis ou pequenos médulos solares.

Como projetos futuros, estaremos realizando a comparacdo dos ensaios realizados
com o sistema de caracterizacdo desenvolvido e os resultados obtidos através de um
simulador solar, de maneira a verificar se h4 grandes variagcGes entre os resultados obtidos
no experimento.
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