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RESUMO

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia ¢ fundamental para a transi¢do energética, que visa uma matriz energética mais
limpa e com fontes de energia que ndo emitam CO,. Dispositivos fotovoltaicos de terceira geracdo, como dispositivos organicos
e de perovskita, apresentam como grande vantagem, o fato de serem fabricados com infraestrutura mais simples, em relacdo aos
dispositivos convencionais de silicio, além de outras vantagens como a relagdo peso/energia gerada (Kg/Wh) e o fato de serem
flexiveis. Neste trabalho, ¢ avaliado o funcionamento de dispositivos organicos em condicdes reais de uso (outdoor). A partir da
analise continua da operag@o do dispositivo, foi possivel verificar que tais dispositivos (feitos com filmes finos), apresentam
melhor eficiéncia sob condi¢des de radiagdo difusa. Os resultados da conversdo fotovoltaica foram utilizados para calcular a
diferenga no desempenho da geragdo de H2V a partir de eletrdlise.

Palavras-chave: Dispositivos Fotovoltaicos, Radia¢do Solar, Hidrogénio Verde.

ABSTRACT

The use of renewable energy sources is fundamental for the energy transition, which aims at developing a cleaner energy matrix
with sources that do not emit CO,. Third-generation photovoltaic devices, such as organic and perovskite devices, present a
major advantage in being manufactured with simpler infrastructure compared to conventional silicon devices, in addition to
other benefits such as the power-to-weight ratio (kg/Wh) and their mechanical flexibility. In this work, the performance of
organic devices under real operating conditions (outdoor) is evaluated. Continuous monitoring of device operation revealed that
such devices (based on thin films) exhibit improved efficiency under diffuse radiation conditions. The photovoltaic conversion
results were further used to assess differences in the performance of green hydrogen (H2V) generation via electrolysis.

Keywords: Photovoltaic Devices; Solar Radiation, Green Hydrogen.

1 INTRODUCAO

Desde o trabalho de Arrhenius, em 1896, ficou estabelecida a correlagdo entre os niveis de CO, na atmosfera e 0 aumento
da temperatura na superficie terrestre (ARRHENIUS, 1896). Cerca de 75% das emissdes de CO, sdo decorrentes da utilizagcdo
de energia em setores como industria, transporte e comercio (MINX et al. 2021). Nesse sentido, a utilizacdo de fontes renovaveis
de energia, como solar e eblica, tem papel fundamental no processo de reducdo das emissdes de CO,. Neste trabalho sdo
discutidos resultados da geragdo de energia a partir de médulos fotovoltaicos de tecnologias emergentes, que apresentam grande
potencial de crescimento no mercado fotovoltaico, a variagdo da geragdo em fung@o das diferentes condi¢des ambientais e a
decorrente variacdo na geracdo de hidrogénio verde, que ¢ um vetor energético importante para armazenar energias renovaveis

no contexto da transi¢cio energética. O hidrogénio verde é considerado um importante vetor energético e pode ser utilizado para
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armazenar energia por longos periodos. Tal potencial ¢ de grande importancia no contexto da transi¢do energética no Brasil e na
regido nordeste.

Tais esforgos no sentido de desenvolver formas sustentdveis de geragdo e armazenamento de energia renovavel estdo
diretamente ligadas a diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel definidos pelas Nag¢des Unidas.
Figura 1 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos pela Assembleia Geral das Nagées Unidas. Fonte: Nagdes

Unidas Brasil. Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel. https://brasil.un.org/pt-br/sdgs .
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Com o desenvolvimento de dispositivos fotovoltaicos, eletrolisadores e processos eficientes para a geragio e
armazenamento de energias renovaveis, ¢ possivel contribuir diretamente com 6 dos 17 Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel definidos pela ONU, sendo eles os objetivos 7, 8,9, 11, 12 e 13.

2 METODOLOGIA

A partir da andlise de dados experimentais continuos (durante 10 dias) do funcionamento de um moédulo fotovoltaico
orgénico, contendo seis células em série, de camada ativa P3HT:PCBM, operando em tensdo continua, escolhida a partir da
analise de curvas de tenso versus corrente (I-V) para diferentes niveis de radiacio e temperatura, foram obtidas as eficiéncias
de conversdo fotovoltaica do modulo em diferentes condi¢des de operagdo. Foi identificado, a partir da andlise dos testes
continuos, que havia uma dispersdo no grafico de eficiéncia em funcdo da irradiancia (Figura 3) e que o modulo apresentava
maior eficiéncia em condi¢des de radiacdo difusa. Os testes foram realizados em Recife (latitude 8° 04’ 03’ s e longitude 34°
5500 w).
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Figura 2 - Estrutura utilizada para ensaios outdoor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da Figura 3, pode ser observado que ha uma dispersdo para os valores de eficiéncia na conversio fotovoltaica em
fung¢io das condi¢des ambientais. Ao realizar a analise dos dados foi possivel inferir que, sistematicamente, o sistema apresentou
melhor eficiéncia de conversio fotovoltaica em condigdes de radiacdo difusa, ou seja, em horarios onde a radiagdo deveria ser
alta (em torno do meio dia solar), porém, por condi¢des de céu nublado o valor de irradidncia era mais baixo. Se o valor de
irradidncia em Recife (latitude 8° 04’ 03"’ s e longitude 34° 55’ 00°° w), em torno d meio dia solar é abaixo de 600 W/m?, isso

indica que ha nuvens entre o sol e o mddulo, o que leva & uma predominancia de radiagéo difusa.

Figura 3 - Eficiéncia da operagdo de modulos solares orgdnicos em diferentes niveis de radiagdo incidente e condi¢oes

climdticas (céu nublado e céu claro).
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A partir da analise dos resultados de eficiéncia de conversio fotovoltaica foi possivel perceber que o mddulo apresentou
até 25% de aumento em sua eficiéncia para condi¢des de radiagdo difusa. Essas condi¢cdes podem ser predominantes, sobretudo
em aplicacdes onde o dispositivo ndo estd posicionado diretamente no sol, como em fachadas de prédios, por exemplo.

Atualmente, os dispositivos fotovoltaicos de terceira geragdo baseados em filmes finos apresentam conversao fotovoltaica
da energia solar com eficiéncias em torno de 20% (MA et al. 2025). A partir da concluséo extraida do resultado da Figura 3,

pode-se estimar que haveria uma varia¢do na eficiéncia de conversdo fotovoltaica de 25%, ou seja, a eficiéncia poderia ser de
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20% em condi¢des de radiacdo direta, ou até de 25% em condic¢des de radiagdo difusa. Considerando-se os sistemas de eletrdlise
com eletrolisadores alcalinos, apresentam eficiéncia energética entre 60 ¢ 70% na produgdo de hidrogénio (HU et al. 2022), ¢
possivel estimar que haveria uma variago na eficiéncia energética entre 12% e 15% na conversio de energia solar em energia
quimica, na forma de hidrogénio verde (H2V). Estes valores demonstram a viabilidade do processo e tornam esses sistemas
atraentes para implementacdo em larga escala.

Uma alternativa promissora, para o armazenamento e transporte de hidrogénio ¢é a produgdo de combustiveis sintéticos,
como o e-metanol, a partir de H2V e CO, oriundo de sistemas de captura de carbono (Carbon Capture and Utilization - CCU)
(THIEDEMANN; WARK, 2025). A pesquisa na dire¢do de obter dispositivos fotovoltaicos eficientes € essencial no contexto
da transi¢do energética, pois ao longo da cadeia de processamento, armazenamento e utilizagdo da energia, o sistema perde
eficiéncia em cada etapa, de forma que a primeira etapa de conversdo, que ¢ a conversdo da energia solar em energia elétrica,
funciona como um limitador. Com o desenvolvimento de dispositivos fotovoltaicos eficientes, eletrolisadores eficientes e formas
sustentaveis de armazenar o hidrogénio, como a fotossintese artificial a partir de H2V e CO, obtido a partir de sistemas CCU,
para a produgdo de combustiveis liquidos e sustentaveis como e-metanol, o Brasil e o nordeste podem se consolidar como um

importante centro de desenvolvimento econdmico e tecnoldgico.

Figura 4 - Ciclo de Carbono Neutro, envolvendo a remogdo, captura e utilizacdo de dioxido de carbono (CO,) para geragdo
de energia limpa, na forma de etanol (CH;0H) através de fontes renovaveis. (Adaptado de Olah, G. A., Goeppert, A., &
Prakash, G. S. (2011). Beyond oil and gas: the methanol economy. John Wiley & Sons).
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4 CONCLUSOES

A partir deste estudo, foi possivel demonstrar que dispositivos fotovoltaicos de terceira geracdo baseados em filmes finos
(modulos fotovoltaicos organicos, nesse caso) apresentaram melhor rendimento em condi¢des de radiacdo difusa, sendo
caracterizadas a partir de operacdo continua e em condicdes reais de radiacdo e temperatura. Tal constatacdo ¢ importante, pois
mostra um ganho na eficiéncia para um padrio de radiacdo difusa. Tal condigio de radiagio difusa pode ser predominante em
aplicagdes como fachadas e outras onde o dispositivo nfo estd voltado diretamente ao sol, ou ainda em condigdes de muita
nuvem. A eficiéncia dos moédulos fotovoltaicos € essencial, visto que € a primeira etapa de conversdo energética, que serd seguida
pela eletrolise da dgua para a geragdo de H2V e, posteriormente, pelo processo de fotossintese artificial para a produgdo de outros
combustiveis a partir do H2V gerado ¢ de CO,, oriundo de sistemas de captura de carbono (CCU) (. A partir do desenvolvimento
de dispositivos fotovoltaicos, eletrolisadores e catalisadores eficientes o processo de conversdo de energia solar, primeiramente
em H2V e posteriormente em outros combustiveis como metanol, por exemplo, tem potencial para gerar desenvolvimento

econdmico e social de forma sustentavel no Brasil e na regido nordeste.
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