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DESTAQUES

* Levantamento e aprimoramento do estado da arte do PID em mddulos
fotovoltaicos de filme fino.

* A ocorréncia do PID em um sistema fotovoltaico representa um sério risco.

+ O tematem grande potencial para ser explorado.

Resumo: Devido a expansao no aproveitamento da energia solar e a crescente demanda
energética, tem-se constatado no Brasil e em paises desenvolvidos uma continua aposta
em Sistemas Fotovoltaicos cada vez maiores, tendo suas caracteristicas elétricas do
mesmo modo elevadas. Os mddulos fotovoltaicos (FV) estdo passiveis a condigbes
ambientais, maiores potencias em relacéo a terra e outros fatores, podendo estes fatores
originar alguns tipos de degradacdo no modulo FV, que afetam o desempenho e a
confiabilidade dos mddulos e do sistema FV. Fatores como estes, associados ou néo,
podem motivar a presencga de um fenémeno denominado PID (Degradacéo Induzida pelo
Potencial). O PID pode afetar diferentes tecnologias de modulos FV, tendo consequéncias
associadas a cada uma delas. Neste trabalho sera dada énfase a tecnologia filme fino, que
na ocorréncia do PID resulta a corrosédo eletroquimica ndo reversivel da camada do
camada de Oxido Condutor Transparente (TCO). Com o intuito de explicar o estado da
arte, o estudo realizado sobre o tema apresenta a evoluc¢do dos sistemas FV no Brasil e
indica a propensdo ao PID, destacando os fatores que influenciam na ocorréncia do
fendbmeno, possiveis catalisadores e as consequéncias nos niveis do sistema. A
degradacdo acelerada ndo é desejavel nos sistemas de geracdo e por ser de suma
importancia ter conhecimento das técnicas utilizadas para a detec¢éo do PID, assim como
0s procedimentos para mitigar e evitar o fendmeno, estes serdo abordados.

Palavras-chave: Degradagéo Induzida pelo Potencial, Filme Fino, Corroséo do TCO.
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INTRODUCAO

Estatisticamente, em nivel de poténcia, a geracao centralizada representa cerca de 70%
do pais, mas ao longo dos Ultimos anos a quantidade de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a rede (SFVCR) vem aumentando exponencialmente e chamando a atencdao.
Um acelerador importante do processo foi a publicacdo da Resolugcdo Normativa n.° 482 de
17 de abril de 2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e suas atualizacdes,
pois regulamentaram as condi¢des gerais para 0 acesso de microgeracao e minigeracao ao
sistema de distribuicdo, estabelecendo no Brasil a compensacédo de energia elétrica e
outras providéncia. Outro propulsor desse crescimento foi a isencéo do ICMS, tributo que
possui aliquota de 25% ou mais em todos os estados do pais. Em julho de 2018, diante da
divulgacdo no setor, os ultimos trés estados — Santa Catarina, Parana e Amazonas —
aderiram ao Convénio Confaz n° 16/2015. Com isso, o ICMS incidente sobre a energia
elétrica compensada pela geragao distribuida passou a ser passivel de isencao em todos
0s estados brasileiros, pelo menos nos proximos quatro anos seguintes [1].

Essa expansao esta representada no Gréfico 1, podendo ser observado a evolucdo da
poténcia instalada e do niumero de usinas instaladas no Brasil. Em 2017, o Brasil ingressou
no ranking mundial do setor solar FV e apareceu como o 10° pais da lista dos paises que
mais investiram em energia solar FV no respectivo ano, com uma poténcia instalada total
de 900 MW no referido ano [2].
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Grafico 1. Poténcia Instalada (MW) de Geracao Distribuida Solar Fotovoltaica no Brasil
(Autoria prépria com dados de [3])

A poténcia instalada no Brasil aumenta a cada ano e ha a expectativa de novos
projetos de grande porte a curto prazo, principalmente aqueles relacionados com os leildes
de energia elétrica, devido a sua rapida construcdo. Segundo dados da ANEEL até primeira
guinzena de agosto de 2019, do Banco de Informag¢des de Geragdo (BIG) a poténcia
instalada solar FV chegou 2.172 MW em usinas que néo estdo no sistema de compensacao
de energia elétrica, denominadas Geracao Centralizada (GC) que somados a 1.124 MW,
referente a poténcia instalada solar FV em unidades consumidoras com Geragéo
Distribuida (GD), totaliza uma poténcia operacional de 3.296 MW [3,4].

A tecnologia FV obteve consideravel desenvolvimento ao longo das ultimas décadas,
além dos médulos fotovoltaicos convencionais chegam constantemente ao mercado novas
tecnologias de células e modulos FV ganhando diferentes formas e tamanhos para atender
as diversas aplicacdes. Nesse sentido, as técnicas inovadoras, como os médulos de filme
fino e as células de contacto posterior (back-contact cell), oferecem vantagens avancadas,
por exemplo, baixos custos de fabricacéo, tempos curtos de retorno da energia ou graus de
rendimento especialmente elevados. Deve-se ter sobretudo, em atencdo que algumas
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tecnologias devem ser operadas sob determinadas condi¢cfes, que se diferenciam de
condicbes aplicadas convencionalmente. Por essa razao, a utilizacdo de alguns modulos
FV deve respeitar obrigatoriamente as recomendacdes de instalagcéo do fabricante.

Evitar perda de desempenho é desejavel em qualquer sistema de geracéo de energia e
ndo seria diferente com uma fonte intermitente. Retardar ao maximo a degradacao natural
através da melhoria dos materiais que constituem o médulo FV é um desafio constante para
fabricantes de equipamentos. Os geradores fotovoltaicos podem estar sujeitos nao
somente aos efeitos naturais de degradacdo, exemplo do LID (do inglés, Light Induced
Degradation) e da degradacao temporal, mas também ao efeito da degradacéo devido a
polarizacdo do gerador. Define-se aqui polarizacdo como a tensdo em relagdo ao
referencial (estrutura aterrada) que pode ser desenvolvida pelos polos do gerador FV em
operacao.

A ocorréncia do PID é atual e lidar com o fenbmeno em campo ainda é uma atividade
pouco explorada. Este trabalho tem por objetivo explicar o estado da arte do PID em
maddulos FV de filme fino, pois o fendmeno pode afetar médulos instalados em sistemas FV
gue operam com tensdes acima de 600 VCC, aliado a fatores climéticos e construtivos do
moédulo FV. A degradagéo influencia incisivamente o ponto de maxima poténcia dos
modulos FV afetados, ocasionando consequéncias drasticas no desempenho do gerador
FV.

METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi feito o levantamento e a analise o contetdo
bibliografico, estudos e pesquisas recentes a respeito do fenédmeno PID, a fim de identificar
os fatores que influenciam na ocorréncia do fenbmeno, suas consequéncias e fatores que
podem acelerar o dano, as formas de deteccdo do PID, assim como procedimentos para
mitigar e evitar o problema. Com base nestas informac@es sao apresentados resultados de
pesquisas e dados compilados, expondo o cenario atual do estudo do PID, de maneira a
entender como ocorre o controle desta degradacéo.

RESULTADOS

Caracterizacao fisica do fendmeno PID

O PID foi relatado pela primeira vez em médulos FV de silicio cristalino (c-Si) e de filme
fino de silicio amorfo (a-Si) pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL) em 1985 [5]. Os riscos do
estresse de alta tenséo (High-Voltage Stress — HVS) também foram investigados no inicio
dos anos 2000 pelo National Research Energy Laboratory (NREL), Florida Solar Energy
Center (FSEC) e BP solar em varios tipos de modulos fotovoltaicos [6-8]. Em 2005, em uma
matriz de testes ao ar livre na Alemanha, foi constatado em médulos FV da SunPower na
sua tecnologia de contato traseiro [9] e em modulos standard da Evergreen com wafers de
silicone em série [10]. Na ultima década o PID teve maior notoriedade, em seu inicio [11]
concebeu o termo “PID”, e a partir deste estudo institutos de pesquisa fotovoltaica
realizaram uma grande quantidade de pesquisas sobre PID dos mddulos fotovoltaicos
convencionais de silicio policristalino (p-Si) [12-19]. Também foram realizados testes de
HVS em diferentes tipos de médulos FV de filme fino em um ndmero expressivo de estudos
[20-22].

Com sistemas FV cada vez maiores, suas caracteristicas elétricas do mesmo modo
elevadas, de acordo com o tamanho do arranjo para que esteja adequada a entrada do
inversor, para o correto funcionamento do processamento da energia. A diferenca de
potencial entre a célula e a moldura aterrada, resulta um campo elétrico, que pode causar
uma transferéncia de carga devido a polarizagéo de ions de sédio presentes na composi¢ao
do vidro do modulo, representando um fuga de corrente para a terra. Quando acontecem
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em sistemas FV, as correntes de fuga tém papel incisivo na perda de poténcia dos modulos.
Esta fuga normalmente da-se para a terra, devido aos elétrons encontrarem caminhos
indesejaveis por meio de fissuras ou falhas no material encapsulante assim como no vidro,
até alcancarem a moldura que é aterrada por motivos de seguranca.

A Figura 1 representa um corte transversal em um médulo FV filme-fino, onde pode ser
verificado os possiveis deslocamentos da corrente de fuga, dando-se da camada ativa da
célula para a moldura aterrada através do material do vidro e/ou do material encapsulante.
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Figura 1. Corte transversal de um médulo FV indicando os caminhos da corrente de fuga.
(Adaptado de [23])

Isolamento do cabo -
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Os inversores utilizados em SFVCR apresentam diferentes circuitos de conversao de
energia e opcdes de transformadores, sendo que comercialmente existem inversores com
transformador de alta ou baixa frequéncia e inversores sem transformador. Cada topologia
possui caracteristicas proprias, implicando em vantagens e desvantagens umas em relagéo
as outras [24]. Por medida de seguranca, os primeiros sistemas FV conectados a rede eram
projetados para trabalharem em baixas tensdes e, portanto transformadores na saida de
inversores eram necessarios. No entanto, os transformadores além de pesados e caros,
sempre foram um obstéculo para os fabricantes conseguirem aumentar a eficiéncia de seus
equipamentos. Atualmente as plantas fotovoltaicas trabalham com tensGes maiores e 0s
inversores sem transformadores conquistaram espago no mercado, apresentando
eficiéncias maiores que os inversores com transformador [25].

A Figura 2 apresenta a interligagdo padrdo de um inversor de SFVCR utilizado na
Europa, onde o lado CA ¢ aterrado e o lado CC é mantido flutuando em relagao ao terra. Ao
medir a diferenca de potencial existente entre o polo positivo do lado CC e o terra, e entre o
polo negativo do lado CC e o terra, obtém-se diferentes resultados, dependendo da
topologia empregada na concepgéo do inversor.
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Figura 2. Inversor de SFVCR com o lado CC flutuando em relacéo a terra. [26]
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Sabendo que um sistema FV de grande porte € composto por strings com um ndmero
maior de mddulos conectados em série para atingir a faixa ideal de tenséo requerida pelo
inversor, percebe-se que maior seré tensdo operacional do gerador. Conforme a topologia
de chaveamento do inversor, a tensdo CC na entrada do equipamento em relagdo a um
referencial terra (0 V) é dividida simetricamente ou ndo, fazendo o arranjo ter tensdes
relativas ao referencial externo. A Figura 3 ilustra como a tensdo do gerador FV é
enxergada pelo inversor, de acordo com a topologia de chaveamento. A linha superior
(vermelha) representa a tensdo entre o polo positivo e o terra, e a linha inferior (azul)
representa a tensdo entre o polo negativo e o terra.

Potencial do gerador
[ sBTL/ SMCTL

|sem transformadeor)

I sTP TL

|sem transformador)

[ 5B com transformador

@ ] 5B com transformader e kit

de ligacdo & terra negativo

Tensdo contra a terra [V]
8

Figura 3. Distribuicdo da tensdo em arranjos FV para diferentes topologias de inversores. [27]

A literatura separa o fendbmeno da degradacao devido a polarizagdo em trés tipos [28]:

e Corrosao do TCO em filmes finos: fendbmeno de degradacdo irreversivel e
se caracteriza pela corroséo eletroquimica e delaminacéo da camada de TCO
associada a migracao, para a parte ativa da célula, do sodio do vidro frontal e
entrada de umidade a partir das extremidades do médulo FV.

e Células tipo n com contato posterior: a polarizagdo positiva da célula
fotovoltaica faz com que haja acumulo de carga negativa na camada
anti-reflexo (AR). Isto causa a atracdo de portadores positivos de carga
(majoritarios) do emissor, aumentando a zona de deplegéo e a recombinacao
superficial da célula. A degradacdo em células de contato posterior com
topologias distintas de emissor é detectada tanto em Voc como em Isc.

e PID em médulos convencionais: Para células com base tipo p, 0 acimulo
de sddio na camada AR e difus@o na rede cristalina da juncdo 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 polarizacédo
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 recombinacgéo superficial, com consequente perda de
sensibilidade espectral em comprimentos de onda curtos.

Entéo se pode definir como PID a degradacao sofrida pelo médulo em consequéncia a
sua exposicdo a um potencial externo em relacédo a terra. O grau de degradacdo depende
de diversos fatores como a magnitude do sinal de tenséo, as caracteristicas construtivas do
moddulo e das condi¢Bes externas. Os fatores que influenciam no PID em diferentes niveis
do sistema podendo ser: nivel de célula (camada antirreflexiva, profundidade do emissor e
tipo de dopagem), nivel de mddulo (vidro, moldura, isolacdo e encapsulante) e nivel de
sistema (tenséo de operacéo, umidade relativa, temperatura e aterramento).
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Degradacao em Filme fino

O caso do filme fino a corrente € muito mais baixa sendo que a tensdo de
funcionamento € maior, por isso tem sido afetada mais cedo pelo aparecimento do PID.
Nestes modulos, ap6s um tempo de funcionamento relativamente curto, € possivel detectar
danos na chamada camada de TCO [27]. Esta Camada Condutora Transparente, colocada
na parte frontal do médulo, é usada para conduzir a corrente gerada pelo sol, e por isso é
indispensavel ao bom funcionamento do sistema. Conforme ilustrado pela Figura 4, os
danos nesta camada elétrica condutora ocorrem no lado interno da cobertura de vidro e néo
podem ser reparados e provocam perdas consideraveis de desempenho.

(@) (b)

Figura 4. Exibicdo da corrosdo na camada de TCO em maodulos de filme fino sendo (a)
CIGS [29], (b) CdTe [29] e (c) a-Si [30].

Entre as tecnologias de filme fino tem-se que distinguir a estrutura na tecnologia de
substrato tipico para a-Si ou CIS, e a estrutura na tecnologia de superstrato como é tipico
para a-Si ou CdTe. No primeiro caso, a construcao inicia-se com o vidro traseiro, o vidro de
cobertura é subsequente ao EVA laminado, enquanto no Ultimo a construcao inicia-se pelo
vidro frontal, o qual tem a camada de TCO ¢é aplicada sobre 0 mesmo, como se pode
observar na Figura 5.

Estrutura substrato

Cobertura de vidro
TCO / Metalizactic
Pelicula laminada Ve / '

_aSi/Cls
[Substrato ~

™~ Metalizacéo

Estrutura superstrate

Cobertura de vidro | ~TCO
: a-Si / CdTe

Pelicula laminada S~ Metalizaciio
| Cobertura posterior

aSi Silicio amorfo
CIS Cobre-Indio-Diselenido
CdTe Telurio de cadmic

Figura 5. Estrutura de um maodulo filme fino. [27]

Brazilian Archives of Biology and Technology. Vol.xx: €00000000, 2019www.scielo.br/babt



Degradacao Induzida pelo Potencial em Mdédulos Fotovoltaicos de Filme Fino 7

As causas da corrosao do TCO sao pesquisadas desde 2000 pela Florida Solar Energy
Center (FSEC). Nessas pesquisas concluiu-se que os médulos de células de silicio amorfo
(a-Si) e telureto de cadmio (CdTe) fabricados com tecnologia de superstrato sdo os mais
afetados [27]. Uma das grandes desvantagens em relacdo aos modulos cristalinos
prende-se no fato das células estarem em contato direto com o vidro, logo ndo existe um
polimero entre eles (encapsulante) estando assim mais vulneravel a fuga de ions para a
terra, pois ndo existe nenhuma camada que o impeca.

A corrosdo do TCO ocorre da reacdo de sédio, que na camada da cobertura de vidro
possui um teor de concentragdo entre 13 a 15 %, com a umidade. Devido a corroséo, o TCO
torna-se leitoso e perde as suas propriedades condutoras, a capacidade do médulo FV vai
diminuindo constantemente. Na borda do moédulo formam-se fissuras que podem
estender-se por toda a estrutura da célula danificando o médulo permanentemente [25].

Existem fatores que podem acelerar o dano causado pela corrosdo do TCO como
polarizacdo negativa do gerador que € o principal fator que acelera a corroséo, provocado
pelas topologias de projeto que imponham esta polarizacdo, como € o caso do aterramento
do polo positivo ou operar o gerador em flutuagdo. Também catalisa a corrosdo o
incremento da umidade e da temperatura dentro do encapsulamento do médulo FV que,
associado a reducdo da resistividade elétrica da superficie do médulo (umidade externa,
contato entre vidro e moldura), facilita o caminho para a corrente de fuga [28].

Tratando das tecnologias de filmes finos, [28] testaram mddulos de CIGS e CdTe, pelo
método da caAmara climatica, observando degradacao irreversivel sob polariza¢éo negativa.
A dindmica do ensaio dos mddulos de CdTe apontou que os moédulos degradam em
poténcia em menos de 100 h, entretanto recuperam-na apés 500 h para, posteriormente,
degradarem irreversivelmente. Ja para os moédulos de CIGS, parte das amostras
degradaram quase a totalidade da poténcia, enquanto outras tiveram a degradagéo
saturada em 10 %. N&o houve registro de recuperacdo em nenhum dos casos.
Pesquisadores [31] apresentam registros da ocorréncia de PID em moddulos de CdTe
instalados em uma central de 3 MW e polarizados negativamente, ap6s um ano de
operacao.

Os pesquisadores [32] mostram que modulos multijungéo de silicio amorfo também
estdo sujeitos aos efeitos da polarizacdo negativa. Percebeu-se que a degradagéo pode ser
reversivel, entretanto, os autores relataram delaminacdo das células e irreversibilidade do
fendmeno apos aplicar ciclos sucessivos de degradacao/recuperacao.

Consequéncias da degradacdo em Filme fino

Como abordado anteriormente, o grau de degradacgéo depende de diversos fatores que
influenciam no PID em diferentes niveis do sistema, sendo abordada na seguinte divisdo
para estes: célula, médulo e sistema.

Iniciando pelo nivel de célula, a polarizacdo pode levar o surgimento de correntes de
fuga, cujos principios fisicos ja foram apresentados. No que dizem respeito a medidas
elétricas da célula, as consequéncias do PID podem ser observadas na curva I-V da mesma,
conforme ilustrado na Figura 6. Ha& uma diminui¢do drastica na capacidade de geragéo do
dispositivo em razdo da continuidade do fenébmeno. Se o PID ocorrer por longos periodos,
tem-se reacoes eletroquimicas dentro da célula, causando degradacdes irreversiveis como
a corroséo da camada de TCO.

Ja em nivel do mddulo, quando afetado por PID, geralmente ndo se tem todas as
células afetadas. Utilizando a técnica de imagem de eletroluminescéncia pode se verificar
isto, como sera abordado posteriormente. Porém, como o médulo € um conjunto de células
associadas em série, a performace deste fatalmente € prejudicada. Se o PID ocorrer por
longos periodos, resultados irreversiveis podem condenar o médulo. Cabe destacar que a
ma qualidade dos materiais que compdem o modulo como encapsulante, de isolacao,
moldura, pode também influenciar, a exemplo da presenca indesejavel de umidade dentro
da célula, atuando como solucao eletrolitica para a reagdo que provoca a corrosao [33].
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Figura 6. Efeito da ocorréncia de PID na curva caracteristica de uma célula fotovoltaica. [33]

Por fim em nivel de sistema, a ocorréncia de PID pode reduzir de maneira consideravel
0 desempenho da planta. Algumas centrais relataram diminuicdo de aproximadamente 5%
na produtividade dos sistemas devido a ocorréncia de PID. Todavia, pesquisadores em [34]
relataram que o surgimento de PID pode ser facilmente confundido com outros problemas
técnicos de sistemas FV ou até mesmo como uma degradacdo natural. Sendo assim, o
monitoramento individual das medidas elétricas dos arranjos de um sistema FV pode ser
significativo para a deteccéo de PID.

Técnicas para deteccéo de PID

Partindo-se do principio que a analise inicial deve ser realizada em campo, verificar a
eficiéncia de conversdo do mddulo afetado ndo é procedimento apropriado para o
diagnostico de PID, visto que deve se observar as incertezas nas medidas das variaveis
elétricas e climaticas, além de ser um processo trabalhoso.

Sabendo que a ocorréncia do PID afeta diretamente o desempenho do médulo e que a
degradacdo faz com que outros parametros do modulo sejam afetados, como o ponto
maximo de poténcia e a tensao do circuito aberto, a analise destes parametros pode auxiliar
na caracterizacdo do PID. Logo, com a utilizagdo em de um tracador de curva |-V, por
exemplo, torna-se possivel a caracterizacdo da curva |-V do modulo. Permitindo entéo
a comparacdao entre os dados detectados e os nominais, como ilustrado na Figura 6.

Outra técnica utlizada para a deteccdo do PID é a andlise de imagem de
eletroluminescéncia (EL), esta possibilita a visualizacdo das células afetadas em um
moédulo em teste. Trata-se de um método ndo invasivo para a deteccdo de defeitos de
células e mddulos. Imagens EL podem ser obtidas a partir de fétons emitidos pela
recombinacao radiativa de portadores de carga excitados sob viés direto. Uma fonte de
alimentacdo externa € usada para estimular eletricamente o modulo para emitir radiacdo
eletroluminescente com um comprimento de onda na faixa de entre 0,9 € 1,3 um, as células
afetadas aparecerdo sem brilho na imagem captada por uma camera especifica para
aplicacdo na frequéncia eletroluminescente. A Figura 7 ilustra uma imagem EL de um
moédulo FV p-Si afetado pelo PID [33].
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Figura 7. Eletroluminescéncia de um médulo FV afetado pelo PID. [35]

Em [36], mostra-se que diferencas de tensdo de operacdo em uma mesma Ssérie
fotovoltaica podem ocasionar pontos quentes, 0s quais afetam negativamente a vida util do
modulo, uma vez que outros processos de degradacgéo (corrosdo, delaminagéo, etc.) sdo
catalisados por temperaturas de operagcdo mais altas. Assim, a inspecao termogréafica pode
auxiliar na deteccao do PID, pois os pontos quentes de um médulo degradado se localizam
nas células afetadas e no seu entorno. A Figura 8 apresenta a imagem termografica de um
gerador FV com mdédulos de contato posterior afetado por PID.

Figura 8. Imagem termografica de um gerador FV afetado por PID. [36]

Mitigacéo e evitamento do PID

A corroséo do TCO depende diretamente de correntes de fuga e estas do potencial do
gerador FV contra a terra. Ao contrario do que acontece com a tensao entre o positivo e o
negativo, a tensdo contra a terra quase nao € considerada no planejamento de sistemas FV.
Ela pode ser muito diferente conforme a topologia do inversor, como ja abordado. No
entanto, a selecdo de uma determinada topologia de inversor ndo basta para solucionar o
problema.

Em algumas situacdes a configuracdo em flutuacdo € tecnicamente desfavoravel,
devido a possibilidade de fendmenos que afetam a operacgéo, algumas vezes de maneira
irreversivel. A alternativa de aterrar um dos polos garante polarizagéo uniforme das células,
evita o deslocamento de cargas positivas devido ao campo elétrico e anula a corrente de
fuga em condicbes normais de operagdo. Os sistemas com a parte ativa do gerador
aterrada necessitam isolacdo galvanica entre os lados c.c. e c.a, podendo ser interna ao
inversor ou em sua saida [28]. Os transformadores séo responsaveis pela adaptacao do
nivel de tenséo e pela isolacdo galvanica entre o arranjo FV e a rede elétrica, permitindo o
aterramento do painel FV [24].

A utilizacdo de inversores sem transformador depende da regulamentacéo vigente no
pais onde se projeta instalar a planta fotovoltaica. Esta regulamentacdo pode exigir que
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haja separacdo galvanica entre o lado de corrente continua e alternada. Em mddulos de
filmes finos em muitos casos, principalmente a-Si e CdTe, sd0 hecessarios inversores com
transformador, uma vez que, sem separacdo galvanica surge um potencial capaz de
provocar nestes médulos a corrosdo da camada de TCO [25].

A combinacédo de inversores isolados galvanicamente e a ligacdo negativa a terra do
gerador FV provoca um campo elétrico, no qual os ions de sddio carregados positivamente
séo repelidos, afastando-se da camada de TCO. Desta forma, evita-se seguramente uma
corrosdo. Deve entdo dar preferéncia a esta medida [27].

Além disso, os fabricantes de médulos tém tomado medidas para impedir efeitos como
esse. Por exemplo, buscando uma selagem melhorada dos cantos dos médulos evita a
entrada de umidade, retirando assim a corroséo a sua base de desenvolvimento.

CONCLUSAO

Este trabalho buscou o levantamento e aprimoramento do estado da arte da
Degradacéo Induzida pelo Potencial em modulos FV de filme fino. Através do levantamento
bibliografico, constatou-se que o PID é um tipo de degradacao explorada ha mais de uma
década na literatura cientifica a nivel de célula/médulo FV, uma vez que se busca evitar o
fendbmeno utilizando materiais encapsulantes resistentes a movimentacao ibnica causada
pela polarizagéo. Por outro lado, a ocorréncia e os métodos para lidar com o PID em campo
ainda sdo pouco explorados e ainda persistem caracteristicas da degradagdo pouco
exploradas, principalmente relacionas aos SFVCR.

Quanto a caracterizacgéo fisica do fenébmeno, foi apurado que a degradacao pode afetar
diferentes tecnologias de modulos FV, tendo consequéncias associadas a cada uma,
predominando a corrosdo do TCO em médulos com a tecnologia de filme fino. Cabe
ressaltar os fatores que influenciam na ocorréncia do fenbmeno e suas consequéncias em
diferentes niveis do sistema. As formas de deteccdo do PID explanadas apresentaram-se
eficientes, assim como procedimentos para mitigar e evitar o problema.

A ocorréncia de PID em um sistema FV de maior porte representa um sério risco. Os
danos causados podem ser irreversiveis, expondo-se a uma drastica diminuicdo na
capacidade geradora do dispositivo que pode vir a inviabilizar seu funcionamento.

O conhecimento mais aprofundado sobre o tema e das suas componentes, aliada a
analise do desempenho de sistemas FV de filme fino reais, implantados em datas diferentes,
onde foram aplicados ou néo os procedimentos para mitigar e evitar o PID permitira o
encaminhamento de medidas mais assertivas voltadas a este tipo de tecnologia.
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