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4.4. Controle e monitoramento de sistemas fotovoltaicos

Resumo. Por serem instalados em condicOes externas, os modulos fotovoltaicos (FV) estdo passiveis a variacdo das
condi¢Bes ambientais e a maiores potencias em relacdo a terra devido a expansdo do setor. Podendo estes fatores
originar alguns tipos de degradacdo no médulo FV, que afetam o desempenho e a confiabilidade dos modulos e do
sistema FV. Elementos como estes, associados ou ndo, podem motivar a presenca de um fendmeno denominado PID
(Degradacéo Induzida pelo Potencial). O PID tornou-se notavel na ultima década em razdo da sua influéncia negativa
no desempenho dos mddulos FV em condigdes de campo. Diferentes tecnologias de médulos FV sdo suscetiveis ao PID,
tendo consequéncias associadas a cada uma, que podem levar a falhas catastroficas de mddulos FV em campo.
Embora estudos extensos ja tenham sido realizados nessa area, o entendimento do fendmeno PID ainda esta
incompleto e continua sendo um grande problema no setor FV. Para o desenvolvimento deste trabalho foram
realizadas a andlise do ponto de méxima poténcia e a andlise visual em modulos localizados nos sistemas FV
instalados na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) em Curitiba, sendo dado énfase as tecnologias
de Telureto de Cadmio (CdTe) na sede Neoville e de Silicio Policristalino (p-Si) na sede centro, no Escritério Verde
(EV). Os resultados mostraram que houve degradacao produzida pelo potencial em ambas tecnologias, mas os niveis
de degradacdo ainda estdo dentro do assegurado pelos fabricantes e no caso do EV, outros tipos de degradacao
também foram identificados.

Palavras-chave: Degradacéo Induzida pelo Potencial, Telureto de Cadmio, Silicio Policristalino.

1. INTRODUCAO

A Degradac¢do Induzida pelo Potencial (Potential Induced Degradation — PID) em modulos FV de silicio cristalino
(c-Si) e de filme fino de silicio amorfo (a-Si) foi relatado pela primeira vez pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL) em
1985 (Mon e Ross, 1985; Monet al., 1985). Os riscos do estresse de alta tensdo (High - Voltage Stress — HVS), que
posteriormente passaram a ser tratados por alta diferenca de potencial entre o sistema e a terra, também foram
investigados no inicio dos anos 2000 pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), Florida Solar Energy
Center (FSEC) e BP solar em diversas tecnologias de mddulos fotovoltaicos (Carlson et al., 2003; Osterwald et al.,
2003; Del Cueto e McMahon, 2002; Dhere et al., 2001;2003; McMahon e Jorgensen, 2001). Em 2005, em uma matriz
de testes ao ar livre na Alemanha, foi constatado o fendmeno em médulos FV da SunPower na sua tecnologia de back
contact (Swanson, 2005) e em médulos standard da Evergreen com wafers de silicio em série (Rutschmann,
2008a;2008h). Na ultima década o PID teve maior notoriedade, em seu inicio Pingel et al. (2010) concebeu o termo
“PID” e a partir deste estudo, diversos institutos de pesquisa fotovoltaica realizaram pesquisas sobre a ocorréncia do
PID em mddulos fotovoltaicos convencionais de silicio policristalino (p-Si) (Berghold et al., 2010; Hacke et al., 2010a;
2010b; 2011; 2012; 2013; 2014; Naumann et al., 2012; 2013a; 2013b). Um niimero expressivo de estudos também foi
realizado através de testes de HVS em diferentes tipos de médulos FV de filme fino (Gossla et al., 2010; Voswinckel et
al., 2013; Fjallstrom et al., 2013). O Solar Energy Research Institute of Singapore (SERIS) realizou entre 2009 e 2012
estudos sobre o PID em dez tipos diferentes de mddulos fotovoltaicos comerciais, compreendendo filmes finos e c-Si, e
elucidaram as sensibilidades relativas ao PID de varias tecnologias comerciais de absorcdo (Xiong et al., 2011; Walsh et
al., 2012).

Apesar de se ter obtido uma evolugdo significativa no entendimento da ocorréncia do PID em mddulos FV, ainda
existem muitas perguntas que permanecem sem resposta. Em um trabalho recente, Luo et al. (2017) afirmam que os
efeitos do PID sdo influenciados por varios aspectos, como as topologias de sistema, modos de construcao, materiais de
encapsulamento, propriedades do revestimento anti-reflexo (AR) da célula, condi¢bes ambientais, sujidade e exposicéo
a luz. A complexidade do PID, bem como o entendimento incompleto do PID, apresenta um sério desafio para os
pesquisadores aborda-lo, assim como o progresso cientifico no desenvolvimento de tecnologias fotovoltaicas
completamente livres do PID.
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Os efeitos do PID conhecidos em diferentes tecnologias tém uma caracteristica comum: a degradagdo depende da
polaridade e da diferenca do potencial entre a célula e a terra (Pingel et al., 2010). Em Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFVCR), os modulos séo tipicamente conectados em série para aumentar o nivel de tensdo e sua
moldura assim como os dispositivos de fixacdo, sdo aterrados por motivos de seguranca. Conforme a topologia
empregada na concepc¢do do inversor usado em no SFVCR, uma alta diferenca de potencial entre as células e a moldura
do mddulo resulta um campo elétrico, que causa uma transferéncia de carga devido a polarizacdo de ions de sodio
(Na+) presentes na composicdo do vidro do moduloquando a parte ativa da célulaestd com potencial elétrico negativo
em relacdo a moldura, representando uma fuga de corrente para a terra, 0 que resulta o PID. A Fig. 1 ilustra a se¢do
transversal de modulo FV de filme fino superstrato, no qual pode ser verificado os possiveis deslocamentos da corrente
de fuga, dando-se da parte ativa da célula para a moldura aterrada através do vidro e/ou do encapsulante.

Esse problema tende a se agravar, uma vez que com o aumento dos sistemas FV a tensdo de operagdo
concomitante é maior. Existem diferentes padrdes em relagcdo a configuragdo de um sistema FV, por exemplo, na
Europa sdo permitidas tensGes de sistema de até 1000V e, nos EUA, apenas 600V para sistemas residenciais. Variando
assim conforme a regido e regulamentagdo, assim como alguns paises determinam ou recomendam configuracdes de
aterramento do sistema fotovoltaico, outros ndo (Pingel et al., 2010). A indlstria fotovoltaica atualmente ja
comercializa equipamentos que trabalham com tensGes maxima de 1000V e 1500V. Recentemente a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2019) publicou a NBR 16690, que estabelece os requisitos de projeto das
instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos, sendo aplicada aos arranjos FV até 1500V.
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Figura 1 — Secdo transversal de um médulo FV de filme fino e modelagem da corrente de fuga.

Segundo a literatura, os modulos de filme fino de Seleneto de Cobre indio Gélio (CIGS), a-Si e CdTe sdo
suscetiveis ao PID quando suas células FV estdo com potencial elétrico negativo, provocado por topologias que
imponham a polarizacdo negativa do gerador (aterramento do polo positivo ou operar em flutuagdo) (Mon e Ross, 1985;
Del Cueto e McMahon, 2002; Xiong et al., 2011; Walsh et al., 2012; Lechner et al.,2013; Voswinckel et al., 2014;
2015; Yamaguchi et al., 2015). Podem ocorrer dois cenarios diferentes, dependendo da entrada de umidade. A
qualidade da selagem do médulo influencia diretamente na entrada de umidade, além das condigBes ambientais (por
exemplo, temperatura e umidade). Na auséncia de entrada de umidade, o Na + é reduzido ao Na elementar. Jansen e
Delahoy (2013) comprovaram essa redugdo como efeito de escurecimento em filmes de diéxido de estanho (Sn0,) e
em oxido de zinco (ZnO). Apesar de ser reversivel, o acimulo de Na também afeta muito o desempenho elétrico
(Fjallstrom et al., 2013; Yamaguchi et al., 2015). Por outro lado, quando a umidade penetra nos médulos, uma
combinacao de reducdo de Na + com a entrada de umidade resultard em corrosdo eletroquimica ndo reversivel da
camada do camada de Oxido Condutor Transparente (TCO) & base de Sn0,(Carlson et al., 2003; Osterwald et al., 2003;
Jansen e Delahoy, 2013). A reacdo quimica ocorre por trés etapas separadas, conforme indicado nas Eq. (1), Eq. (2) e

Eqg. (3):

Reacdo de reducdo de Na:

Na* + e~ & Na Q)
Formacédo do hidrogénio elementar:
H,0 + Na — NaOH + H (2)
Reacdo de oxidacao-reducéo:
4H + $n0, - Sn + 2H,0 3

Como é possivel observar na Fig. 2, o acimulo de Na e a oxidagdo aumentam o estresse mecanico, fazendo com
gue a camada de TCO comece a formar fissuras e pode vir a delaminar, portanto sua capacidade condutora é reduzida.
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Além da umidade no interior do mddulo, fatores como a temperatura do médulo e a reducdo da resistividade elétrica da
superficie do mddulo (umidade externa, contato entre vidro e moldura), catalisam a corrosao e facilitam o caminho para
a corrente de fuga. Por se tratar de danos internos no modulo, estes sdo irreversiveis por ndo ser possivel sua reparacéo e
provocam perdas consideraveis de desempenho. Umas das medidas tomadas pela industria para reduzir o PID foi a
remogao da moldura, porém foi comprovado que mesmo o médulo sendo vidro sobre vidro, na regido do grampo de
fixacdo ha corrente de fuga (Hacke et al., 2016).

(@) (b)

Figura 2 — Exibigdo da delaminacdo e corrosdo na camada de TCO em mdédulos de filme fino sendo
(a) CIGS, (b) CdTe e (c) a-Si.

A literatura relata a ocorréncia do fendmeno da degradacdo devido a polarizagdo em células e mddulos
fotovoltaicos convencionais de c-Si com polarizacdo negativa. Para células com base tipo p, 0 acimulo de sédio na
camada AR e a difusdo na rede cristalina da jungdo pn devido ao campo elétrico existente entre a moldura aterrada e as
células localizadas em potenciais negativos do gerador fazem com que a juncdo perca suas propriedades
gradativamente, afetando principalmente a resisténcia paralela (Rp) das células afetadas. Para células com base tipo n, a
polarizacdo negativa da célula faz com que a camada de passivacdo se torne majoritariamente positiva, atraindo
portadores minoritarios do emissor p, o que resulta em aumento da recombinacdo superficial, com consequente perda de
sensibilidade espectral em comprimentos de onda curtos.

Sendo assim, devido a importancia deste fator nas perdas em mddulos fotovoltaicos, este artigo abrange o estudo
da influéncia deste pardmetro em dois sistemas de tecnologias distintas, com tempo de operacéo diferente.

2. METODOS

Para o desenvolvimento do estudo do PID nos modulos FV instalados na cidade de Curitiba-PR, algumas etapas
foram realizadas: através de visita ao sistema FV, visando a medicdo de pardmetros elétricos do sistema FV e as
variaveis ambientais do local, e através destes valores obtidos, foram comparados o impacto do PID nos médulos FV
com dados do fabricante. A comparacdo dos resultados obtidos com o que é informado pela literatura, teve como
objetivo confirmar o perfil da degradagdo. Por conta do fato de que em casos de ocorréncia do PID pode surgir fissuras
ou delaminacéo das camadas do modulo FV de filme fino, para analisar este cenario foi realizada inspecéo visual.

Os materiais utilizados para cada etapa deste estudo, assim como a explanacdo detalhada de cada procedimento
efetuado para cada etapa do método implementado séo descritos nas subsecGes a seguir.

2.1 Obtencéo e avaliagdo de curvas I x V

O método definido para avaliar a perda de desempenho provocada pelo PID neste trabalho foi a obtengdo de
valores de Ponto de maxima poténcia (Pypp), Obtidos através da aquisicdo de curvas IxV de cada modulo FV pelo
equipamento especifico denominado tracador de curva IxV. Diversos sdo 0s autores que utilizaram deste método
(Pingel et al. 2010; Leite, 2012; Hacke et al., 2015a; 2015b; 2016; Figueiredo, 2017).

Este método consiste nos seguintes passos: Limpeza dos modulos FV dos sistemas analisados; Aquisicdo de curva
IXV; Célculo do indice de perda de desempenho do sistema FV originado pelo PID, através da relagdo entre os valores
de Pypp Obtidos no sistemas analisados.
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As aquisicOes das curvas IxV foram realizadas no periodo do dia com alta irradiancia, ou seja, proximo ao meio
dia, com céu completamente ensolarado e, principalmente, sem cobertura de nuvens, assim ndo havendo risco das
medicOes sofrerem interferéncia do fendmeno de borda de nuvem.

Tais aquisicdes foram realizadas no mesmo instante do levantamento dos valores de temperatura dos mddulos e do
ambiente, irradidncia e umidade relativa do ar, visando controlar as variaveis ambientais. Sendo os valores de
irradiancia e temperatura do médulo FV adquiridos por meio da célula de referéncia do tracador de curva IXV e as
medicBes da umidade relativa do ar foram efetuadas por instrumento apropriado para a aquisicio desta grandeza.

Uma vez adquirida a curva IxV, o valor de P,,, de cada curva foi obtido, como previamente apresentado, e
através do célculo do indice de perda, foi possivel obter o valor de perda de desempenho devido ao PID no gerador FV.

O procedimento de limpeza dos médulos FV, o equipamento para aquisicdo de curva IxV e a figura de mérito
utilizada para a anélise sdo detalhadas nas subse¢des a seguir.

Limpeza dos médulos fotovoltaicos. Alguns fabricantes apresentam diferentes métodos para o procedimento de
limpeza dos médulos (First Solar, 2013), sobretudo sendo dividida em dois subgrupos, limpeza a seco e limpeza com
agua.

Os dois métodos foram testados e a limpeza com &gua teve melhor resultado, sendo este o0 método utilizado no
sistema localizado em uma regido mais afastada do centro, com menos trafego, a sujeira era mais caracterizada por
poeira e alguns dejetos de aves. A limpeza foi realizada sem a utilizagdo de substancias abrasivas e com utensilios com
materiais de borracha leve e de algod&o, para facilitar a remocdo da camada de sujeira e visando preservar a integridade
dos mddulos FV. O método de limpeza utilizado nesta analise, consiste nos seguintes passos: Aplicacdo de agua no
modulo FV; Utilizacdo de um rodo de borracha leve, para a remogao da camada grossa de sujeira; Utilizagdo de um
pano de algoddo macio molhado, para a remocéo da camada impregnada de sujeira; Utilizacdo de um pano de algoddo
macio seco, para o acabamento.

J& no sistema localizado na regido do centro foi necessario um processo de limpeza minucioso, sendo esfregado
com agua e sabdo (Tonolo, 2019).

Equipamento de aquisi¢do de curvas | x V. As aquisi¢des de curva IxV foram realizadas utilizando um tragador
de curva modelo HT I-V500W, que também dispde de uma célula de referéncia, responsavel por adquirir os valores
instantaneos de irradiancia e temperatura no instante da aquisi¢do da curva, conforme ilustrado por meio da Fig. 3. Este
equipamento realiza medigGes de corrente e tensdo independentemente, através do método de quatro cabos, que através
da variacdo de uma carga capacitiva, diversos valores instantaneos de tensao e corrente sdo adquiridos.

Figura 3 - Tragador de Curva IxV utilizado - modelo HT I-V500W

Segundo seu fabricante (HT Instruments, 2017) inicialmente o instrumento realiza a aquisicdo da curva IXV nas
condicBes reais de funcionamento OPC (Operating Conditions), fornecendo resultados da medicdo tanto na forma
numérica como grafica. Estes resultados sdo automaticamente “traduzidos” para as condi¢gdes Standard STC (Standard
Test Condition) através do método 2 da normativa de referéncia IEC/EN60891. Este método € baseado no modelo
simplificado de um diodo de dispositivos fotovoltaicos. As equagdes de tradugdo semiempirica contém 5 pardmetros de
correcdo I-V que podem ser determinados pela medi¢do de curvas 1-V em diferentes condi¢cGes de temperatura e
irradidncia. O procedimento de corre¢do de corrente e tensdo é definido pelas Eq. (4) e Eq. (5):

G2
L=1 (1 + ap* (T, =Tp)) * (a) (4)
G ! !
Vo= Vi+ Voci * (Brer* (T, = Ty) + a* In( G_i)) —Rgx (=) =k «L* (T,-Ty) )

Em que, I; e V; sdo os pontos medidos em OPC a serem corrigidos, I, e V, sdo 0s pontos corrigidos para
temperatura e irradiancia desejada, G, e T; é a irradiancia e temperatura no momento da medicdo, G, e T, € a irradiancia
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e temperatura em STC ou outras condi¢des desejadas, Vo, € a tensdo de circuito aberto medida em G; € Ty, & 11 € Brel
sdo os coeficientes de temperatura normalizados de corrente e tensdo, respectivamente, medido a 1000 W/m2. A
normalizagdo é feita dividindo os coeficientes térmicos o pela corrente de curto-circuito e B pela tensdo circuito aberto
em STC. a é um fator de correcdo de curva interpretado como a tensdo térmica do diodo. R'g é a resisténcia série
interna, e k' é um fator de correcdo da curva, interpretado como o coeficiente de temperatura da resisténcia série interna
R,S.

As medigdes foram realizadas cumprindo os procedimentos descritos no manual do equipamento, como valores
minimos de irradiancia, calibragéo e posicionamento dos sensores, sendo estes procedimentos referenciados pela norma
internacional IEC/EN 60891 (2009).

Apesar da existéncia de fungdo tedrica com capacidade de atuacdo em irradiancias superiores a 300 W/mz, as
medicdes foram realizadas somente quando os valores de irradiancia foram superiores 700 W/m2, em decorréncia do
fato de que na atuacdo pratica do dispositivo ndo realiza medi¢des com valores inferiores a este. Os valores de preciséo
do tragador de curvas sdo representados por meio da Tab. 1.

Tabela 1 - Precisdo do Tragador de Curvas utilizado - modelo HT 1-VV500W(dados do fabricante)

CARACTERISTICAS PRECISAQ!
Poténcia Medida 1rgd % + 6dgt
Tensdo Medida 0,5rgd % + 2dgt
Corrente Medida 1rgd % + 1dgt

Poténcia STC 5rgd % + 1dgt
Tensdo STC 4rdg % + 2dgt
Corrente STC 4rgd % + 2dgt

Irradiancia 1rdg %+5dgt

Figura de mérito utilizada. Para este estudo foi utilizada uma figura de mérito para quantificar a perda de
desempenho do sistema provocada pela ocorréncia do PID. Através do calculo pela Eqg. (6) utilizando os valores
medidos de Py,pp,, pelos fatores previamente discutidos.

GP(%) = si-Ps2 (6)

Ps1

Onde GP representa o ganho de poténcia percentual, Ps; € o valor do P, do modulo FV em estudo segundo
dados do fabricante, e Ps, representa o valor do Py,,, do mddulo FV na data do levantamento da curva IXV.

2.2 Sistemas FV avaliados

As andlises de perda de desempenho pelo PID foram realizadas em dois sistemas FV diferentes, ambos localizados
nas cidades de Curitiba, no estado do Parana. A Fig. 4 ilustra a localizacdo de cada sistema no mapa. A descrigdo
detalhada de cada regido, assim como o detalhe dos sistemas FV avaliados estdo apresentadas nas subse¢es a seguir.
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Figura 4 - Localizaco dos sistemas fotovoltaicos da UTFPR campus Curitiba

L A precisdo é especificada no formato (+xx% rdg +xx dgt). A primeira parte (rdg — reading) identifica um erro de
porcentagem em relagdo a leitura, o que significa que é proporcional a entrada. A segunda parte (dgt - digits) é um erro,
em digitos, que é constante, independentemente da entrada.
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Sistema FV UTFPR sede Neoville. O sistema faz parte do P&D ANEEL/COPEL Distribuicdo, visto na Fig. 5,
estd instalado no terreno da sede Neoville da UTFPR situado em uma regido afastada do centro, no bairro Cidade
Industrial de Curitiba. Instalado nas condi¢Ges ideais, com inclinagdo igual a latitude, 25° e com orientacéo voltada ao
norte, ou seja, com desvio azimutal de 0° L4 sdo encontrados cinco subsistemas, compostos por quatro tecnologias
fotovoltaicas: filmes finos de Telureto de Cadmio e Disseleneto de Cobre Galio e indio, Silicio Policristalino e Silicio
Monacristalino PERC. O subsistema estudado é formado por 18 médulos Calyxo de CdTe sem moldura de aluminio de
modelo CX3 85 (ligados em 3 strings de 6 mddulos), cuja a poténcia nominal é de 1,53 kW, tendo o inicio de sua
operacdo em 29 de abril de 2019.

Figura 5 - Sistema fotovoltaico da UTFPR campus Curitiba sede Neoville

Sistema FV UTFPR sede centro — Escritério Verde (EV). O sistema faz parte de uma edificacdo sustentavel
modelo de 150 m2. O SFVCR estd instalado no telhado do EV da UTFPR, representado na Fig. 6, possui inclinagéo de
15° e desvio azimutal de 22° para o oeste. E formado por 10 médulos Kyocera de silicio policristalino, modelo
KD210GX-LP (ligados em série), totalizando a poténcia nominal de 2,1kWp, tendo o inicio de sua operagdo em 14 de
dezembro de 2011 (URBANETZ JUNIOR et al., 2016).

Figura 6 - Sistema fotovoltaico da UTFPR campus Curitiba sede Centro - EV

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as analises foram conduzidas através dos métodos descritos na se¢éo 2, utilizando os mesmos instrumentos
de medigdo.

3.1 Andlise de perda de desempenho provocada pelo PID através de curvas | x V

Sistema FV UTFPR sede Neoville. A metodologia de avaliacdo foi executada no dia 11 de outubro de 2019, onde
foi levantada a curva caracteristica dos modulos FV deste sistema individualmente. Sendo selecionado um médulo que
apresentou degradacdo, conforme pode ser observado na Fig. 7. Onde a curva nominal esta tracada em verde escuro, a
curva calculada para as condigBes STC esta representada em verde claro, ja na cor azul estdo representadas as curvas de
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poténcia sendo em azul claro a nominal e azul escuro a curva calculada para as condigdes STC. As especificacdes
elétricas nominais do modulo, retiradas do catalogo do fabricante, sdo apresentadas na Tab. 2.

Segundo dados do datasheet, a poténcia de pico nominal dos médulos é equivalente a 85 Wp. O fabricante garante
a de perda de poténcia de 1% ao ano durante os primeiros 10 anos e 0,67% até 25 anos, ou seja, 0,85 Wp por ano, entéo
para estas condicbes os mddulos apds 6 meses de operagdo, teoricamente devera ter poténcia de pico de 84,57 Wp.
Analisando os resultados apresentados pelo equipamento, é possivel visualizar que o mddulo FV apresenta poténcia
maxima de 84,84 W, nas condigdes STC. Isso significa que o médulo FV apresenta baixo indice de degradagdo. Para os
casos em que a analise é feita a partir dos dados extrapolados para a condi¢do STC, segundo 0 manual, o equipamento
apresenta erro de 5%, portanto esse valor pode ser um pouco maior ou menor.

Fazendo o uso da figura de mérito podemos calcular a perda provocada pela degradacéo, representando para este
sistema analisado um percentual de 0,18% durante os primeiros meses de operacéo, estando este do especificado pelo
fabricante.

Tabela 2 - Especificagdes elétricas do médulo Calyxo CX3 85 para as condigdes STC (dados do fabricante)

CARACTERISTICAS VALOR
Maxima Poténcia 85 W (+10% / -5%)

Tensdo de Maxima Poténcia 478V

Corrente de Maxima Poténcia 1,78 A

Tensdo de Circuito Aberto 63,6 V

Corrente de Curto-Circuito 2,06 A

Tensdo maxima do sistema 1000V
Coeficiente de temperatura ISC +0,02 (%/K)
Coeficiente de temperatura VOC -0,24 (%/K)

o] 5 10 S 20 25 frgme._‘e [:\’\-’? 40 45 50 55 €0 65
R v A T
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Meas. 21-CxX385CDTE  11/10/2019 14:28
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Figura 7 - Curvas caracteristicas I1-V e P-1 do mddulo FV do SFVCR Neoville

Sistema FV UTFPR sede centro - EV. A metodologia de avaliagdo foi executada no dia 04 de junho de 2019,
onde foi levantada a curva caracteristica do painel FV como um todo, para determinar o quanto o painel foi degradado
em relacdo ao valor inicial informado na folha de dados. Quando os testes sdo realizados num painel, no equipamento é
inserida a quantidade de modulos e o software apresenta a op¢do de ver o resultado do painel como um todo, ou como
uma média, onde o valor total de poténcia e tensdo séo divididos pelo nimero de mddulos contidos na string (Tonolo,
2019). Na Fig.8 esta representado o resultado do teste obtido no painel do EV, onde a curva nominal esta tracada em
preto, a curva calculada para as condi¢Bes STC esta representada em vermelho ea curva operacional instantanea méedia
esta tracada em verde. As especificagdes elétricas nominais do modulo, retiradas do catdlogo do fabricante, sdo
apresentadas na Tab. 2.

Segundo a folha de dados, para as condi¢des STC os mddulos possuem poténcia de pico de 210 Wp. O fabricante
garante a perda de poténcia de 1% ao ano, ou seja, 2,1 Wp por ano, entdo para estas condigdes os modulos apds 7,5
anos de operacdo, teoricamente deverdo ter poténcia de pico de 194,25 Wp. Analisando os resultados apresentados pelo
equipamento, é possivel visualizar que o painel fotovoltaico apresenta poténcia instantanea de 1.508,9 W e média por
mddulo, nas condi¢des STC, de 201,87 W. lIsso significa que o painel fotovoltaico apresenta baixo indice de
degradacdo. Para os casos em que a analise é feita a partir dos dados extrapolados para a condicdo STC, segundo o
manual, o equipamento apresenta erro de 5%, portanto esse valor pode ser um pouco maior ou menor (Tonolo, 2019).
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Fazendo o uso da figura de mérito é possivel calcular a perda provocada pela degradagdo, representando para este
sistema analisado um percentual de 3,87%, estando este valor dentro do especificado pelo fabricante.

Tabela 3 - Especificacdes elétricas do modulo Kyocera KD210GX-LP para as condi¢des STC (dados do fabricante)

CARACTERISTICAS VALOR
Maxima Poténcia 210 W(+5% / -5%)
Tensdo de Maxima Poténcia 26,6 V
Corrente de Méaxima Poténcia 7,90 A
Tensdo de Circuito Aberto 33,2V
Corrente de Curto-Circuito 8,58 A
Tensdo maxima do sistema 600V
Coeficiente de temperatura ISC -0,12 V/°C
Coeficiente de temperatura VOC 5,15x10-% A/°C

Pmax| Voc| Vmpp| Impp| Isc Module Temp. FF Alpha Beta| Tol-| Tol-| Degrad
™| ™ v DI ge] %/°C] - >
Meas. 49 - KD210GX-LP EV 04/06/2019 12:36
49 Measures: @OPC 10 150890 303,13 241,00 626 680 824 477 73 Auto 0,06 -0361 5
49 Meas Avg@OPC 1 15089 3031 2410 626 680 824 477 Auto 006 -0361 5
49 STC 1 20187 3312 2693 750 815 1000 250 75 Auto 006 -0361 5
49 Nominal 1 21000 3320 26,60 790 858 1000 250 74 Auto 006 -0361

10 75

10 75
10 75

Figura 8 - Curvas caracteristicas I-V do painel do EV
3.1 Anélise da degradacéo provocada pelo PID atraveés da inspecao visual.

Sistema FV UTFPR sede Neoville. Apés a limpeza foi verificado que os mddulos deste sistema ndo apresentaram
alteragdo visual nos componentes do equipamento.

Sistema FV UTFPR sede centro - EV. Tonolo (2019) observou que outros sinais de degradacdo que ndo estdo
necessariamente ligados a ocorréncia de PID, mas possuem coparticipacdo na perda de desempenho do sistema em
questdo. O fendmeno denominado brownning foi identificado pela diferenca de coloragdo entra algumas células e
segundo Galdino e Silva (2014), esse fenbmeno pode ser responsavel pela reducdo de até 50% da eficiéncia do médulo
fotovoltaico. Outro fendmeno identificado por Tonolo (2019) nos 10 modulos do sistema foi o snailtrail, também
conhecido por “caminho da lesma”, porém este tipo de degradacdo nao é uniforme nos médulos, e as perdas de geracao
a curto prazo para esse fendmeno ainda sdo indeterminadas.

4, CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o fendmeno da Degradacdo Induzida pelo Potencial em mddulos fotovoltaicos, com
énfase nas tecnologias CdTe e p-Si, ilustrando a caracterizagdo fisica do fendmeno, que pode ocorrer em algumas
tecnologias de mddulos fotovoltaicos, sendo dado énfase ao CdTe e p-Si. Foram apresentados 0os parametros que
influenciam na ocorréncia do fendmeno e fatores catalisadores. Na revisdo bibliografica foram levantados os pontos
mais importantes para direcionar a pesquisa para o foco principal. Foi entendido que seria relevante apresentar a
caracterizacdo do PID e suas consequéncias para as tecnologias estudadas. Foram explanadas as formas de detectar PID
abordadas na literatura e a que se apresentou mais exequivel foi utilizada para o levantamento dos dados.

Com relagdo a realizacdo das medicGes realizadas por meio das curvas IxV para analise da degradacdo foi possivel
observar que os percentuais de perda por degradacdo atenderam aos valores fornecidos pelos fabricantes. A degradacéo
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no sistema de CdTe foi inferior a que ocorreu com o sistema p-Si por conta do fato de que o tempo de operacdo dos dois
sistemas foi distinto, todavia conforme o esperado a degradacéo do sistema com maior tempo de operagdo foi superior.
A partir da anélise visual foi possivel constatar a existéncia de diferentes tipos de degradacdo no sistema do EV,
no caso browing e snailtrail, que ndo foram encontradas no sistema da sede Neoville, situacdo que pode ser relacionada
as diferencas de tempo de operacdo e de condicdo de operacdo destes sistemas. A presenca de outros tipos de
degradacéo dificultou neste estudo a identificacdo do nivel de perda provocado exclusivamente pela ocorréncia do PID.
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ANALYSIS OF POTENTIAL INDUCED DEGRADATION IN PHOTOVOLTAIC MODULES AT UTFPR
CAMPUS CURITIBA

Abstract. As they are installed under outdoor conditions, the photovoltaic modules (PV) are subject to variations in
environmental conditions and greater powers in relation to the ground due to the expansion of the sector. These
elements may lead to some types of degradation in the PV module, which affect the performance and reliability of
modules and the PV system. Elements such as these, associated or not, can motivate the presence of a phenomenon
called PID (Potential Induced Degradation). PID has become remarkable in the last decade because of its negative
influence on PV module performance in field conditions. Different technologies of PV modules are susceptible to PID,
having consequences associated with each, which can lead to catastrophic failures of PV modules in field conditions.
Although extensive studies have already been conducted in this area, the understanding of the PID phenomenon is still
incomplete and remains a major problem in the PV sector. For the development of this paper, were performed
maximum power point analyses and visual analyses in modules located in PV systems installed at the Federal
Technological University of Parana (UTFPR), emphasis is placed on Cadmium Telurete technology (CdTe) at Neoville
head office and polycrystalline silicon (p-Si) at the head office downtow Green Office (GO). The results showed that
there was degradation produced by potential in both technologies, but degradation levels are still within the guaranteed
by manufacturers and in the case of GO, other types of degradation have also been identified.

Key words: Potential Induced Degradation, Cadmium Telurete, Polycrystalline Silicon.



