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APRESENTAÇÃO

As chamadas energias renováveis, também conhecidas como energias 
alternativas ou ainda energias limpas são três denominações possíveis para qualquer 
forma de energia obtida por meio de fontes renováveis, e que não produzem grandes 
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupação mundial em 
compensar as emissões de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de 
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde 
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas, 
as quais são abastecidas por combustível fóssil. No Brasil, o setor energético é 
responsável por grande parte das emissões de CO2, ficando atrás somente do setor 
agrícola que reapresenta a maior contribuição para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol é a alternativa renovável mais promissora para o 
futuro e, por este motivo tem recebido maior atenção e também mais investimentos. 
A radiação solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas 
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estão 
localizados em construções, como indústrias e casas, o que proporciona impactos 
ambientais mínimos. Esse tipo de energia é uma das mais fáceis de ser implantada em 
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a redução na conta de energia 
elétrica reduzem as emissões de CO2.

Com relação à energia eólica, o Brasil faz parte do grupo dos dez países mais 
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissões de CO2 requeridas 
para operar esta fonte de energia alternativa são extremamente baixas e é uma opção 
atrativa para o país não ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos 
em parques eólicos vem se tornando uma ótima opção para neutralização de carbono 
emitidos por empresas, indústrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuição no sentido 
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informações 
extremamente relevantes. Ele está dividido em dois volumes contendo artigos práticos 
e teóricos importantes para quem deseja informações sobre o estado da arte acerca 
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPÍTULO 18

PLATAFORMA PORTÁTIL E DE BAIXO CUSTO PARA 
A AQUISIÇÃO DA CURVA CARACTERÍSTICA DE 

CÉLULAS SOLARES FOTOVOLTAICAS 

Júlio César Madureira Silva
Augusto César da Silva Bezerra

Claudinei Rezende Calado
Ana Luiza F. Maia

Amanda Ribeiro Amorim
Centro Federal de Educação Tecnológica de 

Minas Gerais – Cefet MG

RESUMO: Os parâmetros de desempenho e 
vida útil de uma célula fotovoltaica são obtidos 
através da curva corrente-tensão (curva IV) 
do dispositivo. Diferentemente das células 
fotovoltaicas inorgânicas (silício), as células 
poliméricas orgânicas apresentam problemas 
de estabilidade. Procedimentos básicos, sem a 
utilização de unidades SMU (source meter unit) 
para o levantamento desta curva, foram descritos 
em 2011 (REESE et al., 2011) e os dados 
reportados ajudarão na formulação de normas 
específicas para este novo tipo de dispositivos 
fotovoltaicos. Este trabalho propõe a utilização 
de uma plataforma de aquisição de dados mais 
acessível e barata, para a aquisição dos dados 
necessários para o traçado da curva JV de 
dispositivos fotovoltaicos. A plataforma usada 
para o protótipo apresentado neste trabalho 
foi o ARDUINO UNO, que possui hardware e 
software abertos, 14 entradas/saídas digitais 
(das quais 6 podem ser usadas como saídas 

1	 Artigo para CBCiMat 06/10/2016

PWM) e 6 entradas analógicas. A velocidade 
de operação do processador é de 16 MHz e 
a comunicação com módulos externos é feita 
utilizando-se a conexão serial USB. A fim de 
comparação e validação dos dados adquiridos 
com a plataforma proposta, são apresentados 
também os dados adquiridos com uma unidade 
SMU comercial, modelo KEITHLEY 2400. Os 
resultados obtidos mostram que o protótipo 
proposto apresentou dados coesos com os 
valores esperados (faixa de erro menor que 
5%).1

PALAVRA CHAVE: células fotovoltaicas, 
polímeros semicondutores, curvas 
características, estabilidade, vida útil

ABSTRACT: The performance parameters as 
well as the lifetime of a solar cell can be inferred 
from the current-voltage curve (IV curve) of 
the device. Unlikely their inorganic counterpart 
(silicon based), the organic polymer solar cells 
face stabilities issues. Basic procedures, not 
requiring SMU (source meter unit) to perform the 
IV curve, were described in 2011 (REESE et al., 
2011) and all the data acquired are supposed 
to help in proposing specific standards for this 
new type of photovoltaic devices. This paper 
presents an accessible and not expensive 
platform for data acquisition needed in order 
to plot the IV curve for photovoltaic devices. 
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The platform used for the prototype here is ARDUINO UNO, it has both hardware and 
software open source, 14 digital input/output (of which 6 can be used as PWM outputs) 
and 6 analog inputs. The CPU speed is 16 MHz and all external communication is 
made using USB connection. In order to check and validate the data acquired with 
the proposed prototype, this paper also shows the data acquired with a professional 
SMU, KEITHLEY 2400. The results indicate that the proposed prototype presented the 
expected data correctly (error range below than 5%).
KEYWORDS: solar cells, semiconductor polymers, characteristic curves, stability, 
lifetime 

1 | 	INTRODUÇÃO

A área de dispositivos fotovoltaicos passou por um processo evolutivo considerável 
desde o surgimento, no início dos anos 50, da primeira célula fotovoltaica, baseada em 
silício monocristalino e que, segundo Jorgensen et al. (2012), pode ser considerada 
como “a primeira célula fotovoltaica qualificadamente tecnológica”. Gevorgyan et al. 
(2016) menciona que após décadas de pesquisas e estudos, o estado da arte dos 
dispositivos fotovoltaicos encontra-se dividido em uma tecnologia inorgânica (baseada 
em silício) já consolidada comercialmente e com normas internacionais (IEC e ASTM) 
para validar a vida útil de novos módulos (em torno de 20-30 anos) e novas tecnologias 
“rapidamente emergentes”, como é o caso das células fotovoltaicas orgânicas (organic 
photovoltaic cells – OPV), células solares sensibilizadas por corantes (dye sensitized 
solar cells – DSSC), células de perovskita (perovskyte solar cells – PVSK), dentre 
outras. Krebs (2012) explica que as células baseadas em cristais inorgânicos são 
“intrinsecamente estáveis”, e os mecanismos de degradação são basicamente 
associados a questões externas como soldas, barramentos e conectores. Já com 
relação às novas tecnologias, mais especificamente tratando das células OPV, a 
questão da estabilidade e vida útil vem sendo investigada constantemente, com a 
busca de uma metodologia própria para este tipo de célula. Gevorgyan et al. (2016) 
menciona que “grande esforço está sendo aplicado no desenvolvimento de uma 
metodologia que permita tanto a condução de testes de falha quanto para a confiança 
em relação a durabilidade ou previsão da vida útil no ambiente final de uso, baseado 
em testes acelerados”. 

Reese et al. (2011) publicou os protocolos iniciais para medição e relato dos 
parâmetros de estabilidade de dispositivos OPV com o intuito diminuir a discrepâncias 
dos dados até então relatados por diferentes grupos, estabelecendo assim, critérios 
para que os dados possam ser comparados e formando-se assim um banco de dados 
confiável. Essas atitudes são muito importantes neste tipo de tecnologia que apresenta 
muitas características (internas e externas), ainda desconhecidas, associadas à 
degradação. 
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Jorgensen et al. (2012) menciona que o número de publicações sobre 
degradação de células OPV representa menos de 5% de todo trabalho publicado até 
2010. Gevorgyan (2016) menciona que entre 2286 artigos analisados no ano de 2015, 
apenas 303 continham dados de vida útil, sendo os demais referentes a discussões 
sobre a teoria por detrás da questão da estabilidade. Reese (2011) menciona que 
não é preciso equipamento sofisticado (source meter unit – SMU) para atender às 
exigências dos níveis 1 (básico) e 2 (intermediário) da ISOS (intenational summit on 
OPV stability). Trabalhos anteriores publicados por Krebs et al. (2009) e Madsen et al. 
(2014) (baseados em estudos interlaboratoriais (Round Robin – RR e Inter-laboratory 
Study – ILS) foram realizados procurando envolver o maior número de participantes e 
propondo procedimentos padrões de medição de parâmetros (sem a necessidade de 
equipamentos sofisticados) para servir como uma forma de integração entre grandes 
laboratórios de pesquisa e grupos menores de pesquisadores da área e padronizar os 
procedimentos para análise e relatório dos dados obtidos. Neste sentido este trabalho 
sugere um aparato mais acessível e portátil a ser utilizado para adquirir os parâmetros 
elétricos necessários para o levantamento da curva característica de dispositivos 
fotovoltaicos, com fins de monitoramento e análise dos mesmos.

2 | 	MEDIÇÃO E RELATÓRIO DE DADOS REFERENTES À ESTABILIDADE 

OPERACIONAL DE DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS ORGÂNICOS

 Dam e Larsen-Olsen (2016) explicam que a medição dos parâmetros de uma 
célula fotovoltaica é feito com a varredura de um valor de tensão elétrica aplicada sobre 
a célula, medindo-se a resposta da corrente elétrica na mesma. A curva característica 
desta da célula (curva IV) é o gráfico dos valores de corrente obtidos em função da 
tensão elétrica aplicada, conforme pode ser visto na Figura 1.

Figura 1: Exemplo de uma curva IV para uma célula fotovoltaica com destaque para os pontos 
de potência máxima (VPmax . IPmax) e a tensão de circuito aberto VOC e corrente de curto circuito 
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ISC.
Fonte: Adaptado DAM, Henrik Friis; LARSEN-OLSEN Thue Trofod, 2016.

O ponto indicado como VOC (open circuit voltage) refere-se à tensão de circuito 
aberta, ou seja, à máxima tensão fornecida pela célula (quando esta está sem carga 
conectada). Já o ponto indicado na Figura 1 como ISC (short circuit current) refere-se 
ao valor máximo de corrente que a célula pode fornecer, ou seja, quando a carga 
conectada aos seus terminais for igual a zero. Reese (2011) explica que com a 
utilização de um simples voltímetro é possível a medição dos parâmetros VOC e ISC. 
Entretanto, o ponto de operação de uma célula fotovoltaica está relacionado com o 
ponto de potência máxima MPP (maximum power point), indicado na Figura 1 como o 
produto do valor da tensão VPmax . IPmax.  Dam e Larsen-Olsen (2016) explicam ainda, 
que mais importante que o valor máximo de potência de uma célula fotovoltaica é 
a relação entre esta (potência máxima) e o produto entre os valores de VOC e ISC, 
parâmetro este definido como Fator de preenchimento (fill factor – FF):

					     OCSC

PP

VI
VIFF
×
×

= maxmax

					        
(1)

Outro parâmetro extraído da curva JV é a eficiência da célula (power conversion 
efficiency – PCE), que é a razão entre a eletricidade gerada e a energia luminosa de 
entrada:

					     osalu

OCSC

P
FFVIPCE

min

××
=

					        
(2)

Reese (2011) explica que o traçado da curva com os valores de PCE obtidos ao 
longo do tempo revela a instabilidade dos parâmetros das células OPV cuja explicação 
está relacionada com a diversidade de materiais e às diferentes arquiteturas utilizadas 
na construção do dispositivo, sendo as razões intrínsecas para falhas destes 
dispositivos pouco conhecidas ainda e minimizadas, na prática, com o uso de um 
encapsulamento apropriado.
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Figura 2: Exemplos da evolução de 3 curvas de eficiência (PCE) ao longo do tempo de 
operação de células fotovoltaicas orgânicas. Os tempos T80 e T50 foram obtidos supondo um 

dispositivo com decaimento linear e referem-se a 80% e 50% do valor inicial da eficiência dos 
dispositivos.

Fonte: Adaptado Reese et al., 2011.

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

Reese (2011) sugere que, para o traçado da curva IV, a faixa de valores de tensão 
contenha no mínimo de 100-200 pontos para possibilitar uma determinação precisa das 
características do dispositivo (VOC, ISC, MPP e FF) com intervalo de medição entre os 
dados de 10-100 ms, despendendo assim alguns segundos para a aquisição de todos 
os dados necessários para a curva . Para essa finalidade, utilizou-se a plataforma 
de hardware e software abertos ARDUINO UNO, que possui 14 entradas/saídas 
digitais (com 6 saídas configuráveis como moduladas por largura de pulso (pulse width 
modulation – PWM) e 6 entradas analógicas. A Figura 3 mostra o esquema utilizado 
para implementação do circuito.
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Figura 3: Esquema do sistema de aquisição de dados para levantamento da curva JV de 
células OPV.

Fonte: Próprio autor.

Conforme pode ser visto na Figura 3, utilizou-se também o ambiente de 
desenvolvimento de software LabView (National Instruments) com o intuito de facilitar 
a construção da interface gráfica para visualização dos dados adquiridos.  A Figura 4 
mostra o painel frontal e o diagrama de blocos criados com o LabView.

			   (a)						      (b)

Figura 4: (a) Painel frontal e (b) Diagrama de blocos construídos usando LabView
Fonte: Próprio autor

A Figura XX mostra o projeto do circuito eletrônico utilizado para a implementação 
do protótipo apresentado.
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Foi utilizado para este trabalho, uma célula de silício com as seguintes 
especificações: VOC = 3,43 V e ISC = 16 mA. Para a geração do espectro de referência 
AM 1.5 (1000 W/m2, conforme IEXXXX), foi utilizado o simulador solar SUN 2000 
(ABET TECHNOLOGIES), previamente calibrado utilizando-se a célula de calibração 
de silício, modelo RR_196_O. Já para a comparação dos resultados, foi utilizado o 
equipamento comercial SMU (source meter unit), KEITHLEY 2400.  O aparato utilizado 
para a aquisição de dados é mostrado na Figura 5.

Figura 5: Aparato montado para a aquisição dos dados para levantamento da curva IV.
Fonte: Próprio autor.

A Figura 6 mostra .....uma visão geral do “set” montado para a realização 
do”ensaio”.

Para validação das medidas, foram realizadas medições com diferentes valores 
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de irradiações (a partir do valor padrão AM 1.5 que é dito de 1 SUN). A tabela xx 
mostra os valores usados:

Corrente (A)
1 sol 6,65

0,9 sol 6,00
0,83 sol 5,50
0,75 sol 5,00

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

5 | 	CONCLUSÃO

O desenvolvimento de uma metodologia de testes de falhas e previsão de 
durabilidade de vida útil de células fotovoltaicas orgânicas passa pela análise de testes 
acelerados de vida útil de dispositivos sob diferentes condições (outdoor e indoor) 
obedecendo-se a protocolos predefinidos. Assim, o aumento do banco de dados 
obtidos com experimentações é crucial para o estabelecimento de normas próprias 
para este tipo de tecnologia.

O uso de ferramentas mais acessíveis e baratas para a aquisição de dados 
de desempenho de células OPV pode diminuir o tempo necessário para um melhor 
entendimento dos fenômenos referentes à degradação e melhoria da vida útil destes 
dispositivos.

O aparato apresentado neste trabalho mostrou resultados satisfatórios quando 
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comparado com os resultados obtidos com um equipamento comercial.
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