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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema e método de caracterizacdo de célula solar de Perovskita
PSC (Perovskite Solar Cell) em dispositivos de pequena area, com aproximadamente 3,18mm?
para avaliacdo do desempenho da composicdo dos diferentes materiais do substrato. A
medicdo da curva corrente-tensdo (I-V) é um método amplamente utilizado para estimar a
eficiéncia de conversdo de energia de uma célula solar, assim como o rastreamento da sua
maxima poténcia. Substratos combinados com Perovskita apresentam algumas peculiaridades
qguanto a sua caracterizagdo como o efeito capacitivo na jungdo induzida pela velocidade de
varredura da tenséo e efeito de histerese, diferentemente das células de silicio convencionais
onde este efeito é reduzido. Efeitos capacitivos mais altos e tempos menores de aplicagéo de
tensdo durante o teste reduzem o acumulo de carga e levam a maior corrente (eficiéncia) e
menor indice de histerese. Um modelo equivalente para a PSC é apresentado e um método de
medida de baixo custo é discutido a seguir.

Palavras-chave: Célula solar de Perovskita, Rastreamento do ponto de méxima poténcia,
Energia solar.

1. Introducéo

Curvas de corrente por tensdes (I-V) sdo o principal método de caracterizacdo para avaliar o
desempenho das células solares e suas caracteristicas elétricas. Enquanto pesquisas avancadas
em materiais estdo focadas na identificar as melhores solugfes e composi¢oes de materiais com
preocupacdes como estabilidade, longevidade e compensacdo de temperatura para uma célula
individual, engenheiros de aplicacdo estdo interessado em validar a operagdo de uma grande
sistema ou planta fotovoltaica para avaliar seu desempenho. Tragadores de curva |-V
comerciais atendem na sua maioria as aplicacoes de grande escala do mercado, no entanto, para
pesquisadores que trabalham com células pequenas em laboratorio, os testadores a nivel de
célula de pequenas areas, podem néo ter tensdo e faixa de corrente adequadas, ou podem néo
acomodar fisicamente mais do que uma Unica célula. Com tudo, empregasse neste projeto um
tracador especializado da fabricante Ossila, que fornece maior flexibilidade e atende aplicagédo
cientifica para células de baixa poténcia do tipo PSC e apresenta custo relativamente baixo
quando comparado a um instrumento da Keithley, por exemplo.

Como muitas células experimentais sdo frequentemente fabricadas em grandes quantidades e
em dispositivos de pequenas areas, por exemplo, como multiplos “pixels” em cada substrato, o
sistema pode ser usado para tracar as curvas |-V e P-V (poténcia por tensdo) de até 8 células
individuais, 0 que € uma vantagem para realizar testes comparativos. Também pode ser usado
para validar a maxima eficiéncia da célula e o ponto maximo de poténcia, assim como a vida
atil das células. A SMU (Source Meter Unit) é responsavel por gerar a varredura de tenséo e
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medir a corrente resultante. Além disso, a SMU pode ser calibrada para garantir dados precisos
e confidveis em tentes de vida dtil e ciclos térmicos.

2. Conceito e sistema de medida

O sistema de medida utilizado neste projeto é um kit de baixo custo do fabricante Ossila, a
SMU X200 com a Board Smart PV, mostrada na Fig. 1, para medir a curva I-V [1]. Ao contrério
de outros métodos que variam uma resisténcia ou alteram o ponto de operacdo de um conversor
CC/CC, o medidor funciona varrendo uma tensdo (ou corrente) e medindo a corrente (ou
tensdo) resultante. A Fig. 1 ilustra o simulador solar utilizado, baseado em uma lampada de
xenon com feixes de luz direcional (tipo Sky Walker) por espelhos com a Board, a SMU e o
computador com software de medida e analise.

Figura 1 — Configuragdo do sistema de testes de PSC de pequena area.

Ao lado da SMU, a Board Smart PV é usada para configurar quais das 8 células individuais de
perovskita serdo testadas, todas com area de 0,0318 cm?. Elas sdo montadas sobre uma placa
de substrato com &rea total de 2 cm? e encaixada ao suporte de teste da Board. E possivel testar
mais de uma célula por vez, criando curvas sobrepostas e teste de longa duragdo como vida util.
O kit é movel, flexivel e acessivel quando comparado a outros produtos com as mesmas
especificacbes no mercado.

Um software dedicado da Ossila é utilizado para controlar e configurar a SMU, que comanda a
Board Smart PV e gera a tensdo para a varredura de corrente, lendo os dados, tragando as curvas
I-V, P-V e grava os dados em um banco de dados para anélise futura.

O circuito é adequado para células com Isc até 0~200 mA e Voc até -10 V ~ 10 V, incluindo
rastreamento MPPT, varreduras J-V (densidade de corrente por tenséo) e operagcdo em tenséo
ou corrente constantes. O simulador solar produz uma irradiagdo constante de 1000 W/m? com
filtro AM 1,5G. Normas IEC 61215 e IEC 61646 estabelecem varios requisitos para a medicdo
precisa de temperatura, tensdo, corrente e irradiancia em células solares e permite realizar testes
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em uma faixa de temperaturas da célula de 25° C a 50° C e niveis de irradiancia de 700 W/m? a
1.100 W/m?, no entanto a condicdo padrdo ¢ 1000 W/m? em 25° C com massa de ar AM1.5.

3. Célula solar PSC

Por muitas décadas, pesquisas e fabricantes de células fotovoltaicas se concentraram
predominantemente em dispositivos feitos de semicondutores cristalinos ou policristalinos de
estado solido altamente estaveis, como o Si e GaAs de juncdo simples [2]. Na segunda metade
da década, surgem as células tandem de multiplas juncdes e com elas o material perovskita
(6xido de célcio e titanio, CaTiO3), que recebeu grande relevancia e atencdo da comunidade
cientifica devido as suas vantagens sobre outros materiais semicondutores, como alto
coeficiente de absorcdo Optica, baixo custo de fabricacdo, baixa recombinacdo cinética e alta
mobilidade de elétrons [3]. Diferentes combinac¢es de materiais e camadas, aliado a sua alta
eficiéncia de conversdo de energia, torna este material um candidato com grande poténcia para
a composicdo de células solares tandem do século XXI. Muitos tipos de materiais de perovskita
estdo disponiveis no mercado e compdem diferentes tipos de camadas e montagem de células
solares [4]. A Fig. 2 mostra uma secdo transversal geral de uma célula solar perovskita tipica.

Figura 2 — Principio de funcionamento da célula solar de perovskita PSC [4].

Estudos em dispositivos e células solares vem mostrando que a eficiéncia maxima de materiais
do tipo PSC ja superam os 29 % em laboratério. Células PSC de boa eficiéncia apresentam uma
densidade de corrente na ordem de 22~35 mA/cm? e apresentam uma capacitancia interna
comum estimado em 100 mF/cm?, muito superior & do silicio (~pF/cm?). Além disso, o
deslocamento de ions dentro da célula induz uma corrente capacitiva dependente do tempo, que
é consequéncia de uma resposta atrasada dos portadores de carga idnica. Contudo, 0 modelo
matematico desta célula e os procedimentos de medida apresentam algumas peculiaridades
abordada abaixo.

4. Modelo e circuito equivalente da PSC
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Células solares de perovskita (PSC) apresentam um desafio ainda mais complexo quanto a sua
caracterizacdo uma vez que exibem um comportamento |-V histerético dependente da taxa de
varredura da tensédo, tornando dificil determinar a eficiéncia do dispositivo apenas a partir de
dados da curva I-V. Vem sendo cada vez mais utilizado o método do rastreamento continuo do
ponto de maxima poténcia (MPPT) da célula, em vez de s a varredura 1-V. Utilizando o
método MPPT, é possivel medir a eficiéncia estabilizada das células solares de perovskita ao
longo do tempo.

A Fig. 3 apresenta a curva caracteristica de uma célula solar de silicio monocristalino com o
rastreamento da maxima poténcia. Observa-se que o MPPT ocorre sempre na inclinacdo da
curva I-V, quando a maxima corrente é atingida para uma maxima tenséo.

Figura 3 — Curva caracteristica |-V e P—V de uma célula fotovoltaica.

O comportamento da PSC pode ser descrito por um circuito equivalente simples, ilustrado na
Fig. 4, no qual um diodo, uma resisténcia e uma fonte de corrente s&o conectados em paralelo
com um resistor em série na saida. O diodo é derivado da juncdo p-n das camadas da célula,
Rsh modela uma perda interna na célula e Rs sua resisténcia a mobilidade de elétrons entre seus
terminais.

Figura 4 — Circuito equivalente de uma célula solar de perovskita.

A estrutura perovskita € modelada como uma célula solar padrdo como mostrado na Fig.
4. No entanto, os parametros da célula PSC apresentam algumas diferencas e séo dindmicos por
natureza. As equacdes (1)-(7) denotam o modelo comportamental para a célula fotovoltaica [5].

A fotocorrente da célula é representada na equacio (2). G representa a incidéncia solar (W/m?)
para espectro AM 1,5G, Isc a corrente de curto circuito da célula (A), Ki é o coeficiente de
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temperatura da corrente (0,0001~0,01 A/K), T é a temperatura de operacdo (K), Tref é a
temperatura de referéncia (298,15 K) e, Gref é a incidéncia solar de referéncia (1000 W/m?).

Corrente no diodo intrinseco Id € estimada na equacéo (3). lo é corrente de saturagdo reversa,
g é a carga do elétron, V a tensdo de circuito aberto da célula, Rs a resisténcia série da célula, n
é o fator de idealidade e, k é a constante de Boltzmann (1,380649x10% J K).

A corrente de curto-circuito Ish € estimada na equacéo (4). Eg é o band gap do material (eV) e,
Rsh é a resisténcia paralela ou shunt da célula.

Tens&o terminal na célula V é estimada na equacéo (5).

A tensdo de circuito aberto Voc da célula fotovoltaica é estimada na equacéo (6).

A eficiéncia de conversao da célula é calculada como a razdo entre a poténcia maxima gerada
e a incidente solar irradiada, conforme equacéo (7).

onde a maxima poténcia é Pmax (W), densidade de corrente na maxima poténcia é Jmp (A/m?)
a tensdo da maxima poténcia é Vmp, a densidade de corrente de curto-circuito é Jsc e o fator de
forma ou preenchimento é FF. Quanto maior for FF, melhor € a qualidade da célula.

Perdas de energia causadas pela presenga de uma resisténcia shunt Rsh, sdo normalmente
funcdo de defeitos de fabricagdo. Uma baixa resisténcia shunt causa perdas de energia nas
células solares, fornecendo um caminho de corrente alternativo para a corrente gerada pela luz
do sol. O efeito de uma resisténcia shunt é elevado em niveis de baixa iluminagdo, uma vez que
havera menos corrente gerada pela luz solar [6].

Os valores de Iph, lo, Rs e Rsh dependem do tamanho fisico da célula solar construida. Ao
comparar células idénticas, uma célula com duas vezes a &rea de jungdo de outra terd, em
principio, o dobro de Iph e lo porque tem o dobro da area onde a fotocorrente é gerada e através
da qual a corrente do diodo pode fluir. Pelo mesmo motivo, também terd metade da resisténcia
série Rs relacionada ao fluxo de corrente. No entanto, para células solares de silicio de grande
area, a escala da resisténcia em série encontrada pelo fluxo de corrente ndo é facilmente
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previsivel, uma vez que dependeré crucialmente do caminho percorrido por eles e dos eletrodos
de captacdo, assim como resisténcias de contato.

Um aumento da corrente de saturacdo reversa lo produz uma reducdo da tensdo Voc, e isso
produz aumentos de temperatura na célula. Fisicamente, a corrente de saturacdo reversa € uma
medida do “vazamento” de portadores através da jungdo p-n em polarizagdo reversa. Este
vazamento é resultado da recombinacéo do portador nas regides neutras em ambos os lados da
juncéo da célula.

Um exemplo para uma Unica célula de silicio cristalino é mostrado na Fig. 5 (esquerda),
acompanhada da curva de poténcia por tensdo (P-V). Esta curva foi feita no laboratério e
calibrada para condi¢es de teste padrdo (STC). Os pontos criticos de operagdo como a corrente
de curto-circuito (Isc), tensdo de circuito aberto (Voc) e a tensdo e corrente do ponto de méxima
poténcia (Vmp, Imp) sdo prontamente obtidas da curva -V, bem como o fator de preenchimento
(FF) e a eficiéncia da célula.

Figura 5 — Curvas I-V e P-V de uma célula se silicio de pequena area com 100 mW/cm?, AM 1,5G e 25° C
(esquerda) e comportamento da histerese de uma PSC (direita).

O efeito da histerese é claramente observado na Fig. 5 (direita), onde a curva da densidade de
corrente-tensdo (J-V) pontilhada (Forward) mostra uma reducdo notdvel na tensdo Voc e
consequentemente do MPPT quando comparado a curva Reverse. Este efeito capacitivo é muito
comum em células PSC e a taxa de variacdo da tensdo aplicada pelo tempo (Vs) deve ser
adequadamente ajustada, uma vez que a maxima eficiéncia e MPPT da célula podem ser
drasticamente diferentes quando a media € realizada pela varredura Reverse ou Forward.

4. Discuss0es e consideracdes finais

Por meio das curvas |-V ou J-V sdo extraidos os parametros mais importantes das células
fotovoltaicas e dos médulos, além de ser o método mais comumente usadas para avaliar o
desempenho e a sua degradacdo. Células do tipo PSC, além do método de medida J-V é
necessario obter a sua maxima poténcia e consequentemente sua eficiéncia para uma melhor
avaliacdo e caracterizagdo com maior precisdo. Cuidados na caracterizacdo de PSCs como o
efeito capacitivo, estabilidade e degradagéo ao longo do tempo, em funcdo de ser um dispositivo
de pequena area, devem ser observados e bem compreendidos.
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Células tandem do tipo PSC vem evoluindo muito nos dltimos anos, atingindo eficiéncias
expressivas e demonstrando grande potencial para a sua introducdo do mercado de forma
massiva. Problemas como a estabilidade a longo prazo, na faixa de 30 anos, devem ser
comprovadas e melhor entendidas, uma vez que perovskitas apresentam baixa estabilidade,
decorrente de instabilidades na sua composi¢cdo, em funcdo da temperatura (por exemplo
>80°C), umidade e luz.

Um método de caracterizagdo a nivel laboratérias foi exposto e discutido. O kit adotado
apresenta bom custo-beneficio e foi desenvolvido para testes em células do tipo PSC, ja
incorporando suas caracteristicas de histerese e melhorando a analise dos dados.
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