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Abstract: Associated with the expansion of the photovoltaic sector, studies of the loss factors presented in
operating plants have gained notoriety in the literature for the search for understanding the cause and
solutions of the damage. In the universe of thin film photovoltaic modules with superstructure structure,
factors such as Potential-Induced Degradation (PID), electrochemical corrosion of the Conductive
Transparent Oxide (TCO) layer and the delamination of the layers are more recurrent in the literature and
are usually correlated through the potential of the photovoltaic generator and the leakage current. Some
procedures are adopted to prevent the occurrence of these loss factors, ensuring the correct functioning of
the system. Galvanic isolation is commonly suggested by module manufacturers, but this measure alone is
not sufficient to fully address these loss factors. The functional grounding of thin film photovoltaic systems
is indicated by module manufacturers as a resource to prevent the emergence of PID, through the uniform
polarization of the cells when grounding the negative pole of the photovoltaic generator. Thus, this study
presents a literature review regarding the loss factors that thin film modules are subject to, in addition to
the procedures adopted to prevent the appearance of these loss factors. With this, it contributes as a quick
guide for researchers and students in the photovoltaic field.

Resumo: Associado a expansdo do setor fotovoltaico, estudos dos fatores de perdas apresentados em
plantas em operacdo ganharam notoriedade na literatura pela busca do entendimento da causa e solucdes
dos danos. No universo de madulos fotovoltaicos de filme fino com estrutura de superstrato, fatores como
a Degradacéo Induzida pelo Potencial (PID), corrosio eletroquimica da camada de Oxido Transparente
Condutivo (TCO) e a delaminagdo das camadas sdo mais recorrentes na literatura e normalmente estéo
correlacionados através do potencial do gerador fotovoltaico e da corrente de fuga. Alguns procedimentos
sdo adotados para evitar a ocorréncia destes fatores de perda, garantindo o correto funcionamento do
sistema. A isolacdo galvanica comumente é sugerida por fabricantes de médulos, porém essa medida
isolada ndo é suficiente para solucionar integralmente esses fatores de perda. O aterramento funcional de
sistemas fotovoltaicos de filme fino é indicado por fabricantes de médulos como recurso para impedir o
surgimento do PID, através da polarizagdo uniforme das células ao aterrar o polo negativo do gerador
fotovoltaico. Sendo assim, este estudo apresenta uma revisdo da literatura referente aos fatores de perda
que os médulos de filmes finos estdo sujeitos, além dos procedimentos adotados para impedir o surgimento
destes fatores de perda. Com isso, contribui como um guia rapido para os pesquisadores e estudantes no
campo fotovoltaico.
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1. INTRODUCAO

Um pardmetro para a avaliacdo do grau de desenvolvimento
socioecondmico e tecnoldgico de um pais estd atrelado a
capacidade produtiva e diversificacgdo da sua matriz
energética. Suprir a crescente demanda de consumo com a
producdo de energia através de fontes renovaveis associado
com exploragdo da geragdo distribuida tém sido um desafio
enfrentado por diversos paises pelo mundo. Nesse contexto, 0
uso de fontes alternativas de energia tem se fortalecido,

principalmente a edlica e a solar fotovoltaica, 0 que pode ser
atestado pela poténcia adicionada na capacidade mundial em
2019 de 60 GW-eodlica- e 115 GW-fotovoltaica- (REN 21,
2020). A tecnologia fotovoltaica (FV) teve um
desenvolvimento consideravel durante o final do Gltimo século
e inicio do atual, com moédulos FV sendo projetados de
diferentes tamanhos e formas para atender diferentes
aplicacdes. Aproximadamente 133 GWp de mddulos FV
foram produzidos em 2019 e dentre os filmes finos, a produ¢éo
foi liderada pelo Telureto de Cadmio (CdTe), o qual teve sua
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producdo dobrada quando comparado com o ano anterior
(Fraunhofer, 2020).

Pesquisadores buscam identificar os fatores de perda
relacionados a degradacdo que surgem em plantas FV em todo
mundo. Estes fatores sdo responsaveis pela reducédo
significativa de poténcia ao longo do tempo, e
consequentemente da vida Otil do modulo. Este artigo se
limitard a analise dos fatores de perda mais recorrentes na
literatura entre os modulos de filme fino.

A Degradacdo Induzida pelo Potencial (Potential Induced
Degradation — PID) é o fendmeno que afeta algumas
tecnologias que possuem a tensdo de operacdo acima de
600Vcc. Suas consequéncias afetam de forma mais incisiva a
corrente, e estd diretamente relacionada com a poténcia. Este
fendmeno teve seu primeiro relato na literatura em 1985 pelo
Jet Propulsion Laboratoty (JPL) (Mon e Ross, 1985a; Mon et
al., 1985), mas os registros de ocorréncias em grandes sistemas
FV comecgaram somente a partir do novo século. Momento que
foram iniciados estudos em busca do entendimento e solugdo
para o fendmeno (Del Cueto e McMahon, 2002; Carlson et al.,
2003; Swanson, 2005; Rutschmann, 2008a; 2008b). A partir
de 2010 o PID teve maior notoriedade, marcado pela
publicacdo do estudo de Pingel et al. (2010) ao criar o termo
“PID” que até entdo era tratado como Risco do Estresse de Alta
Tensdo (High Voltage Stress — HVS), direcionando um
namero significativo de estudos. Como resultado de estudos
do fendmeno teve-se a sua caracterizacdo, a exploragdo de
técnicas de deteccdo, procedimentos de projeto para evitar o
surgimento do PID e até mesmo métodos para a mitigacdo dos
efeitos causados em plantas em operacdo (Takeuchi et al.,
2019).

Apesar de se ter conquistado um progresso significativo no
entendimento do PID no nivel de célula e mddulo, ainda
perduram lacunas de explicagdes principalmente no universo
dos filmes finos que apresentam um nimero menor de estudos
na literatura. Se faz necessario uma evolugdo no conhecimento
da ocorréncia do PID em modulos de CdTe, pois hd um
crescimento de plantas FV compostas por médulos de CdTe,
em escala de mega-watt em todo o mundo (Masuda, 2019).

A camada de Oxido Transparente Condutivo (Conductive
Transparent Oxide - TCO) forma o contato superior da célula,
normalmente é uma camada de 6xido de estanho (Sn0,) ou
6xido de zinco (ZnO0). A corrosdo do TCO é outro fendmeno
de degradacdo recorrente em filmes fino e estd associado a
ocorrénciado PID, especialmente para aqueles que apresentam
a estrutura superstrato como método construtivo do médulo.
Este fendmeno foi mencionado na literatura pela primeira vez
1987 também pela JPL (Mon e Ross, 1987). No ano seguinte
Mon et al. (1988) relataram a corrosdo em formato “grafico de
barras” observada em modulos de campo, onde a corrosdo
comecou nas extremidades das células individuais e progrediu
para dentro, porém nao ocorreu na totalidade das células.

Geralmente, a corrosdo se inicia na borda inferior do médulo
FV e ela esté associada a uma incurséo de umidade no modulo
(Carlson et al.,2003). O acumulo de 4gua na borda inferior tem
como causa a necessidade do modulo FV possuir um angulo
de inclinacdo correspondente ao &ngulo de latitude. Tendo essa
inclinacdlo, o mddulo consegue atingir uma melhor

performance, mas também pode acumular 4&gua em sua borda,
0 que pode prejudicar o seu desempenho ao longo do tempo.
As regides danificadas mostram que 0 Sn0, tem sua aderéncia
reduzida ao vidro, dando origem a delaminagdo (Osterwald et
al., 2003).

Para a preservacdo dos modulos FV, estes devem ser
herméticos, impedindo a entrada de umidade no mddulo,
mesmo em condicBes de ambientes Gmidos. No entanto,
havendo uma falha na vedacdo, a presenca da umidade
resultara na corrosdo eletroquimica da camada TCO
(Osterwald et al., 2003; Jansen e Delahoy, 2003). Vale
ressaltar que esta corrosdo é irreversivel por se tratar de um
dano interno do médulo, ndo sendo possivel sua reparacéo.

Osterwald et al. (2003) realizaram diversos testes de corroséo
eletroquimica em moédulos FV de CdTe e Silicio Amorfo (a-
Si), simulando diferentes cenérios. Os resultados apresentados
mostraram que 0s médulos com moldura séo afetados, tendo o
crescimento da corrente de fuga e dos danos causados pela
corrosdo, diferente dos mddulos sem moldura que nédo
apresentaram danos visiveis. Porém foi comprovado que
mesmo em mdédulos com estrutura composta por vidro sobre
vidro, ha correntes de fuga na regido dos grampos de fixagéo
(Hacke et al., 2016).

Deste modo, o presente trabalho visa contribuir como um guia
rapido para os pesquisadores e estudantes no campo. Séo
descritos os fatores de perda e os procedimentos adotados para
garantir o correto funcionamento do sistema FV de filme fino.

2. FATORES DE PERDA
2.1 Corrosao da TCO

Quando se tratam de filmes finos com estrutura superstrato,
como o0 a-Si e 0 CdTe, a camada de TCO ¢ depositada sobre 0
vidro frontal como ilustrado na Fig. 1. Esta camada esté sujeita
a corrosdo eletroquimica quando se tém a polarizagdo negativa
do gerador FV provocada pela topologia de projeto que impde
esta polarizacdo. Esta situacdo ocorre no caso do aterramento
do polo positivo ou quando o sistema estd operado em
flutuacdo. Fatores como a umidade e temperatura no interior
do modulo atuam como catalisadores da corroséo.
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Fig. 1. Estrutura superstrato de mddulos fotovoltaico de filme
fino. (SMA, 2012)

Dois cenarios diferentes podem ocorrer dependendo da
presenca ou ndo da umidade no interior do modulo. Na
auséncia de umidade, o ion de sodio carregado positivamente
(Na™) presente no vidro frontal é reduzido ao Na elementar.
Jansen e Delahoy (2003) atestaram essa reducdo como
responsavel pelo escurecimento em filmes de Sn0, e em ZnO.
O acimulo de Na também afeta de forma significativa o
desempenho elétrico, apesar de ser reversivel (Fjallstrom etal.,



2013; Yamaguchi et al., 2015). Em contrapartida, quando
existe a presenga de umidade no interior do médulo, uma
combinacéo de reducdo de Nat com a umidade resultara em
uma corrosdo eletroquimica ndo reversivel da camada do
camada TCO a base de Sn0, (Carlson et al., 2003; Osterwald
etal., 2003; Jansen e Delahoy, 2003). A reagdo quimica ocorre
por trés etapas separadas, conforme indicado em (1), (2) e (3):

Reacdo de reducdo de Na:
Na®+e ——>Na ()
Formacéo do hidrogénio elementar:
H,O0+Na——>NaOH + H )
Reacdo de oxidacao-reducéo:
4H +SnO, ——Sn+2H,0 3)

O acumulo de Na e a corroséo aumentam o estresse mecanico,
formando fissuras, e pode vir a delaminar as camadas, como
mostra a Fig. 2, logo sua capacidade condutora é reduzida,
assim como o desempenho do médulo.

Fig. 2. Corrosdo na camada de TCO e delaminacdo em
modulos de filme fino superstato sendo (a) CdTe (Hacke et al.,
2015) e (b) pc-Si (Weber et al., 2017).

Aterrar 0 polo negativo do gerador FV, conforme ilustrado na
Fig. 3, é a acdo sugerida por fabricantes de maodulos e
inversores (Calyxo, 2017; Solibro, 2017; SMA, 2012). O
fundamento para esta recomendacéo é a polarizagdo positiva
uniforme das células, a qual provoca um campo elétrico no
qual os fons de sddio carregados positivamente sdo repelidos,
afastando-se da camada TCO. Associado a isolagdo galvanica,
realizar o aterramento do polo negativo evita seguramente a
COrrosao.

2.2 Degradacdo induzida pelo Potencial

O PID (Potential Induced Degradation) é um efeito indesejado
de degradacdo do moédulo FV que pode causar perdas
significativas de poténcia ao longo do tempo.

A tensdo elevada caracteristica em sistemas compostos por
modulos FV de filme fino pode dar origem a correntes de fuga
indesejadas entre as células e outras partes dos médulos. A
moldura ou grampo metélico de fixacdo dos médulos é sempre

aterrada por questdes de seguran¢ca como ja abordado. Portanto
em topologias de inversores que ndo permitem o aterramento
do pélo positivo ou negativo do arranjo FV existe uma
diferenca de potencial entre as células e a moldura ou entre as
células e o vidro. Os efeitos do PID conhecidos em diferentes
tecnologias tém uma caracteristica comum: a degradacao
depende da polaridade e da diferenca do potencial entre a
célula e a terra (Pingel et al., 2010).
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Fig. 3. Aterramento funcional do polo (Solibro, 2017).

Através de testes de PID acelerados em laboratério, Masuda et
al. (2019) apresenta a Fig. 4, na qual séo ilustrados os padrbes
de corrente de curto circuito (Isc), tensdo de circuito aberto
(Voc), fator de forma (FF) e poténcia maxima (Pmax) para
modulos FV de CdTe em funcdo da duracdo do teste de PID
com valores de tensdo de -500, -1000 e -2000Vcc.
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Fig. 4. Comportamento dos parametros elétricos de um
modulo fotovoltaico de CdTe em fungéo do tempo de teste de
PID (Masuda, 2019).

Observa-se que Isc possui a maior redugdo em relacéo ao FF e
Voc, independente da tensdo. Quando aplicado a tensdo de



-2000V tem-se uma reducéo significativa. Com a aplicacdo de
tensdo de -500V, a degradagdo progride lentamente, situacdo
em que o Voc e FF possuem baixos valores de diminuig&o.
Portanto, a ocorréncia do PID em moédulos de CdTe tém
relacdo direta com a tensdo aplicada no teste, ou seja, a
potencial do gerador FV.

Os modulos afetados pela ocorréncia do PID em campo
apresentam uma reducdo significativa do desempenho em um
tempo de operagdo relativamente curto. Olsson et al. (2014)
analisou a manifestacdo do PID em um sistema FV de
aproximadamente 3 MW. Este era composto por médulos de
CdTe, com strings de 1000V cc e conectados a inversores sem
transformador e sem aterramento funcional. Foi constatado
nos resultados que a maioria dos modulos tiveram uma
degradagdo na faixa de 5% a 20%, apds aproximadamente um
ano ap6s o comissionamento da instalacéo.

3. PROCEDIMENTOS ADOTADOS

Com base nos fundamentos encontrados na literatura, conclui-
se que ha necessidade de adotar pardmetros no projeto do
sistema FV. O cunho disto é garantir correto funcionamento
do sistema, eliminando a possibilidade da ocorréncia dos
fatores de perda apresentados. Estes parametros serdo
detalhados nas subseces a seguir.

3.1 Isolagdo Galvanica

Os inversores utilizados em sistemas FV apresentam
diferentes tipos de construgdo (topologia), variando 0s
circuitos de conversdo de energia e opgdes de transformadores,
a exemplo de inversores com transformador de alta ou baixa
frequéncia ou sem transformador. Cada topologia possui
caracteristicas préprias, implicando em vantagens e
desvantagens umas em relacdo as outras (Urbanetz Jr, 2010;
Oliveira, 2012).

O potencial do gerador é definido durante o modo de
alimentacdo dos pdlos positivo e negativo do médulo FV.
Conforme a topologia adotada, a tensdo em corrente continua
na entrada do inversor em relacdo a um referencial terra (0 V)
é dividida simetricamente ou ndo. A Fig. 5 ilustra como a
tensdo do gerador FV é vista pelo inversor de acordo com a
topologia adotada e a polarizagdo do gerador FV. As linhas em
vermelho representam a tenséo entre o polo positivo e o terra,
e as linhas em azul representam a tensdo entre o polo negativo
e o terra.

As duas leituras da direita na Fig. 5 representam inversores
com a topologia que contempla o uso do transformador para
obter a isolacdo galvanica entre os circuitos de poténcia em
corrente continua do arranjo FV, e o circuito de poténcia em
de corrente alternada de saida do inversor. O isolamento
galvanico também pode ser fornecido externamente, como,
por exemplo, por um transformador externo. Neste caso é
recomendado que ndo haja qualquer outro equipamento
conectado ao circuito formado entre o inversor e o
transformador. Os requisitos para inversores sao estabelecidos
na IEC 62109-2.

Potencial do gerador
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Fig. 5. Leitura das tensdes em relacéo ao terra dos polos de um
gerador fotovoltaico em diferentes topologias e potencial do
gerador. Sendo: SB-Sunny Boy; TL-Transformerless; SMC-
Sunny Mini Central; STP-Sunny Tripower (SMA,2012).

Fabricantes de modulos FV de filme fino indicam que,
dependendo da regulamentagdo do local de instalacdo, o
projeto do sistema FV pode adotar uso do inversor com
topologia sem transformador se o potencial do circuito de
poténcia de corrente continua em relagdo ao terra for menor
que 600 Vcc (Calyxo, 2017).

3.2 Aterramento de Sistemas Fotovoltaicos

Dado as recorrentes falhas em sistemas elétricos, e as
consequéncias negativas que elas causam a eles, ha
necessidade de utilizacdo de aterramento para a protecdo dos
sistemas. As normas que se relacionam com o aterramento em
sistemas FV sdo: a norma ABNT NBR 5410:2004, que
regulamenta o aterramento de instalagGes elétricas de baixa
tensdo, e a recente norma ABNT NBR 16690:2019, baseada
na IEC/TS 62548:2013, que trata dos requisitos de projeto de
instalacdes elétricas de arranjos FV.

O aterramento visa garantir sobretudo um caminho prioritario
as correntes elétricas indesejaveis de surto, falta ou fuga,
visando evitar riscos para as pessoas € 0s equipamentos, assim
como garantir o correto funcionamento das instalacdes.

Existem dois principais tipos de aterramento em Sistemas
Elétricos, sendo eles: Aterramento para Protegdo e
Aterramento Funcional. A protecéo trata-se da ligacéo a terra
de um ponto do equipamento ou sistema por razdes
relacionadas a seguranca. Ja no funcional tem-se um condutor
intencionalmente conectado a terra com o objetivo de garantir
o correto funcionamento do sistema, ou seja, por propdésitos
ndo relacionados a seguranga, por meios que nao estejam em
conformidade com os requisitos para equipotencializacdo de
protecdo (ABNT, 2019).

Em arranjos FV os dois tipos de aterramento sdo normatizados,
sendo o aterramento para protecdo um ponto pacifico.
Portanto, este artigo explorara o aterramento funcional.



A determinacdo do tipo de esquema de aterramento mais
apropriado no circuito de corrente continua esta relacionada a
tecnologia de modulo e do inversor utilizado. Por isso devem
ser consideradas as especificacdes dos fabricantes de médulos
FV e de inversores previamente (Pinho e Galdino, 2014).
Dentre as tecnologias consolidadas no mercado, as de silicio
cristalino geralmente so instaladas em flutuagdo, enquanto as
de filme fino devem ter um dos seus pélos aterrados. Para que
isso seja possivel, os sistemas necessitam da isolacdo
galvanica entre os lados corrente continua e em corrente alter-
nada, podendo ser interna ao inversor ou em sua saida. Sendo
esta a topologia ideal para a implementacdo do aterramento
funcional (Figueiredo, 2017).

Para a correta execucdo do aterramento funcional a norma
ABNT NBR 16690:2019 relaciona algumas condicbes que
devem ser seguidas:

e Existéncia de no minimo isolacdo galvanica entre os
circuitos em corrente continua e em corrente alter-
nada (ABNT, 2019);

e Aterrar um dos pdélos do gerador FV em um Unico
ponto do arranjo FV, entre o dispositivo interruptor-
seccionador do arranjo FV e a entrada do inversor, de
preferéncia o mais préximo ao dispositivo
interruptor-seccionador (ABNT, 2019);

e Quando aterrado diretamente por razdes funcionais é
requerida a prote¢do por desconexdo automatica do
aterramento ou quando aterrado via resisténcia por
razbes funcionais é requerida protegdo por um
dispositivo supervisor de isolamento (ABNT, 2019).

A razdo funcional analisada durante a determinacéo do polo a
ser conectado a terra esta relacionada com o potencial elétrico
durante o funcionamento do médulo FV. Os apontamentos de
fabricantes indicam a distincdo de dois casos (Carlson et al.,
2003, Wohlgemuth et al., 2000 e SMA, 2012):

e Mddulos com células tipo n polarizam com o
potencial positivo, situagdo em que a solucdo
recomendada é a ligacdo a terra do polo positivo do
gerador;

e Mddulos com células tipo p sdo incitados pelo
potencial negativo, situacdo que pode ser evitada pela
ligacdo a terra do polo negativo do gerador.

A ligacdo a terra de um dos polos do gerador FV de filme fino
é uma medida tomada para a polarizacdo uniforme das células.

4. CONCLUSOES

Este artigo realizou revisao bibliografica a respeito dos fatores
de reducdo do rendimento de sistemas FV em funcdo da
degradacdo, por meio de PID e corrosdo do TCO. Além disto,
foram apresentados também conceitos relativos a medidas de
protecdo dos sistemas, sendo elas a isolacdo galvanica e o
aterramento.

A polarizagdo das células pode levar o surgimento de correntes
de fuga e estas dependem diretamente do potencial do gerador
FV contra o terra. Tratando de mddulos FV de filmes finos
com estrutura de superstrato a polarizacdo negativa

potencializa os niveis da corrente de fuga, que estd associada
a ocorréncia do PID. Quando o modulo ndo possui moldura
tém-se um fator positivo, pois ha redugdo da corrente de fuga
e consequentemente os danos também sdo menores, mas estes
ainda estdo presentes devido a corrente de fuga em direcdo aos
grampos de fixacao.

O actimulo de Na na camada TCO depende da dire¢do dos
campos elétricos internos, apesar de reversivel através da
polarizacdo, apresenta-se como causador do escurecimento em
filmes de Sn0, e em ZnO, além disto estd associado com a
corrosdo eletroquimica. Estes mddulos podem exibir
degradacdo de desempenho em campo quando submetidos a
altas tensGes, temperatura elevadas em clima Umido. A
corrosdo eletroquimica da camada TCO ocorre devido a
combinacao do acimulo de Na, e da presenga de umidade no
interior do modulo, gerando rachaduras iniciadas das
extremidades que se expandem para o interior do mddulo,
porém nem sempre todas as células sdo afetadas, por isso
visualmente se assemelham a um “grafico de barras”. Cabe
reforcar que os danos causados pela ocorréncia do PID em
filme fino, como a corroséo e a delaminacdo, séo irreversiveis.
Diferentemente dos modulos de silicio convencionais, que
possuem a reversibilidade do fenémeno PID. Tornar a camada
TCO em um material com uma alta tolerancia a presenca de
umidade é um desafio, sendo um fator chave na obtencéo de
um médulo filme fino do tipo superstrato altamente confiavel
contra o PID.

Pode ndo ser necessario o uso da isolacdo galvanica em
sistemas FV quando a tensdo de operacdo nao ultrapassar os
600 Vcc. Porém, com o crescimento dos sistemas a indUstria
FV atualmente j& comercializa equipamentos que trabalham
com tensdes maximas de 1000V e 1500V. Nestes casos, é
necessaria a implementacéo da isolagéo galvanica, mas ela por
si sO ndo basta para solucionar o problema.

O aterramento funcional feito corretamente se apresenta como
solucdo de projeto para evitar a ocorréncia do PID, pois este
propicia a polarizagdo uniforme das células. A polarizagao
positiva imposta pelo aterramento do polo negativo do gerador
gera um campo elétrico no qual os ions de sédio carregados
positivamente sdo repelidos, afastando-se da camada TCO,
findando o acimulo de Na. Salvaguardando entdo a
integridade da camada TCO. A garantia que o médulo FV seja
hermeticamente fechado é um desafio para os fabricantes, que
podem portanto retirar a corrosdo na sua base de
desenvolvimento.
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