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RESUMO

TAKEUCHI, Renan de Oliveira Alves. Degradacao Induzida pelo Potencial em Médulos
Fotovoltaicos de Filme Fino. 2022. 99 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2022.

Associado a expansao do setor fotovoltaico, estudos dos fatores de perdas apresentados em plantas
em operacao ganharam notoriedade na literatura pela busca do entendimento da causa e solucdes
dos danos. O fendmeno da Degradacao Induzida pelo Potencial (do inglé€s Potential Induced
Degradation — PID) tornou-se notdvel na ultima década em razao da sua influéncia negativa no
desempenho do médulo fotovoltaico (FV) e principalmente pela dificuldade de percep¢ao do
fendmeno, visto que pode ser confundido com o desgaste natural do gerador FV. No universo de
modulos fotovoltaicos de filme fino outros tipos de degradagdo estio associados com a ocorréncia
do PID, como a corrosio eletroquimica da camada de Oxido Transparente Condutivo (TCO) e a
delaminac¢do das camadas. Além disso, as condi¢Oes ambientais elevadas como a temperatura e
umidade contribuem como catalisadores dos danos encontrados nos mddulos. Estes elementos,
associados ou ndo, afetam o desempenho e a confiabilidade dos médulos e do sistema FV em
um curto espaco de tempo, tendo sinais expressivos de degradagdo que variam de 5 a 20% ja no
primeiro ano de operagdo. Para evitar a ocorréncia destes fatores de perda, alguns procedimentos
sdo adotados a fim de garantir o correto funcionamento do sistema FV, como a isolagdo galvanica
e o aterramento funcional. Este trabalho apresenta as abordagens de avaliagao do fendmeno PID
e dos demais fatores de perda que estio associados a ocorréncia do PID, explorando os modos
de degradacdo e analisando os impactos em moddulos FV. Diferentes topologias de sistemas FV
foram analisadas em campo, avaliando os métodos de detec¢ao do PID e a eficiéncia das solugdes
técnicas empregadas para impedir a ocorréncia do PID. A abordagem tedrica e os resultados
praticos mostraram que os sistemas analisados apresentaram niveis de degradagdo acima do
esperado para o tempo de operacdo, estando associados possivelmente a auséncia do aterramento
funcional e/ou o isolamento galvanico e as condi¢cdes ambientais como a temperatura, a umidade
e a sujidade na superficie. Os resultados dos estudos de caso apresentados indicam que as
metodologias sdo eficazes inclusive na deteccdo precoce do fendmeno em médulos FV de filme
fino.

Palavras-chave: Degradacdo Induzida pelo Potencial. Filme Fino. Sistemas Fotovoltaicos.



ABSTRACT

TAKEUCHI, Renan de Oliveira Alves. Potential Induced Degradation in Thin Film
Photovoltaic Modules. 2022. 99 p. Dissertation (Master’s Degree in Electrical Engineering —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2022.

Associated with the expansion of the photovoltaic sector, studies of the factors of losses in plants
in operation have gained notoriety in the literature for the search for understanding the cause and
solutions of the damages. The phenomenon of potential induced degradation (PID) has become
notable in the last decade due to its negative influence on the performance of the photovoltaic
module (PV) and mainly due to the difficulty of perception of the phenomenon, since it can be
confused with the natural wear of the PV generator. In the universe of thin-film photovoltaic
modules, other types of degradation are associated with the occurrence of PID, such as the
electrochemical corrosion of the conductive transparent oxide (TCO) layer and the delamination
of the layers. In addition, high environmental conditions such as temperature and humidity
contribute as catalysts for the damage found in the assemblies. These elements, associated or
not, affect the performance and reliability of the modules and the PV system in a short period of
time, with significant signs of degradation ranging from 5 to 20% in the first year of operation.
To avoid the occurrence of these loss factors, some procedures are adopted in order to guarantee
the correct functioning of the PV system, such as galvanic isolation and functional grounding.
This paper presents the PID assessment approaches and the other loss factors that are associated
with the occurrence of the PID, exploring the degradation modes and analyzing the impacts on
PV modules. Different topologies of PV systems were analyzed in the field, evaluating the PID
detection methods and the efficiency of the technical solutions employed to prevent the PID from
occurring. The theoretical approach and the practical results showed that the higher systems with
a higher level of degradation than expected for the time of operation, possibly being associated
with the absence of grounding and/or galvanic isolation and environmental conditions such as
temperature, humidity and surface soiling. The results of the presented case studies indicate that
the methodologies are effective even in the early detection of the phenomenon in thin film PV
modules.

Keywords: Potential Induced Degradation. Thin Film. Photovolvaics Systems.
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1 INTRODUCAO

A geragdo solar fotovoltaica de energia elétrica no Brasil é composta pela Geragdo
Centralizada (GC) e Geracao Distribuida (GD). Estatisticamente, em nivel de poténcia, a GC
representava 83% da geragao fotovoltaica no Brasil em 2017, mas ao longo dos anos seguintes a
GD representada pelos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR) aumentou expo-
nencialmente e alcancou o percentual de 67% da geragdo fotovoltaica brasileira em marco de
2022.

Um marco importante do processo foi a publicacdo da Resolu¢do Normativa n.° 482 de
17 de abril de 2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e suas atualizacdes, pois
regulamentaram as condicdes gerais para o acesso de microgeragdo e minigeracao ao sistema de
distribuicdo, estabelecendo no Brasil a compensagao de energia elétrica e outras providéncias.
Outro propulsor desse crescimento foi a isencdo do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servicos (ICMS), tributo que possui aliquota de 25% ou mais em todos os estados do pais. Em
julho de 2018, diante da divulgacao no setor, os tltimos 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 geragdo distribuida passou a ser passivel de isen¢do em todos
os estados brasileiros, pelo menos nos préximos quatro anos seguintes.

Em 2017, o Brasil ingressou no ranking mundial do setor solar fotovoltaico (FV), sendo
o décimo 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 (IEA, 2018b).

A poténcia instalada solar FV no Brasil aumenta a cada ano e hd a expectativa de novos
projetos de grande porte a curto prazo, principalmente aqueles relacionados com os leildes
de energia elétrica, devido a sua rdpida constru¢do. Segundo dados da ANEEL, do Sistema
de Informacdes de Geragdo da ANEEL (SIGA), até marco de 2022 a poténcia instalada solar
FV correspondia a 4.974 MW de usinas que nao estdo no sistema de compensacgao de energia
elétrica, denominadas Geracao Centralizada que somados a 10.027 MW, referente a poténcia
instalada solar FV em unidades consumidoras com Geragao Distribuida, totalizando uma poténcia
operacional de 15.001 MW (ANEEL, 2022a) (ANEEL, 2022b).

A energia solar fotovoltaica ja desempenha um papel significativo e crescente na
geracdo de eletricidade em varios paises, visto que no final de 2019 havia capacidade suficiente

em operacdo em todo o mundo para produzir cerca de 756 TWh de eletricidade por ano, ou seja,
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2,8% da geracdo global anual de eletricidade (REN21, 2020). Esta capacidade avangou até o
final de 2020, alcancando cerca de 855,7 TWh, o que representava 3,2% da geragao mundial de
eletricidade (BP, 2021).

A performance dos médulos fotovoltaicos € normalmente prevista em laboratdrio sob
condicdes de padrio de teste. Porém quando sdo instalados, os médulos fotovoltaicos ocasional-
mente experimentam essas condi¢des (MONDOC; POP, 2010). Os médulos fotovoltaicos estiao
sujeitos a variagdo das condi¢des ambientais, maiores potencias elétricos em relacio a terra e
outros fatores. Estes elementos podem, associados ou ndo, originar alguns tipos de degradacdo
no médulo FV como Brownning, Snail Trail, Hotspot, Delaminacio, Corrosao eletroquimica e a
Degradacao Induzida pelo Potencial (PID). Sendo estes responsdveis por afetar o desempenho e
a confiabilidade dos médulos e do sistema FV.

O PID pode afetar diferentes tecnologias de médulos FV, tendo consequéncias associa-
das a cada uma delas. Neste trabalho serd dada énfase a tecnologia filme fino, por esta ter sido
menos explorada na literatura, além da disponibilidade de material de amostra para a avaliacdo.
Foram analisados médulos fotovoltaicos de Telureto de Cadmio (CdTe) instalados em sistemas
fotovoltaicos localizados na cidade de Curitiba, estado do Parana.

O moédulo pode ser afetado pelo PID quando tem a tensdo elevada, porém esse nivel
de tensdo depende da tecnologia FV empregada. Segundo Figueiredo (2017) os médulos de
silicio cristalino podem ser afetados com uma operacdo em CC acima de 600 V. A topologia
adotada no sistema, assim como o incremento da temperatura e umidade podem catalisar o PID.
A perda € gradativa, pois geralmente se inicia com poucas células afetadas e com o passar do
tempo a degradacdo progride para outras células. Como ilustrou bem Rutschmann (2012), o
surgimento do PID pode ser facilmente confundido com outros problemas técnicos de sistemas
FV ou até mesmo como uma degradagdo natural. Sendo assim, o0 monitoramento dos méodulos
FV periodicamente torna-se uma ferramenta importante para a deteccao do PID, visto que
dependendo da tecnologia e topologia utilizada no sistema FV o PID pode ser revertida ou
mitigada nos demais casos. Embora estudos extensos ja tenham sido realizados, o entendimento
do fendmeno PID em mddulos de filme fino ainda estd incompleto e continua sendo um problema

no setor FV.
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1.1 OBIJETIVOS

Nesta secdo sdo apresentados os objetivos geral e especificos do trabalho, relativos ao

estudo.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a dindmica do fendmeno PID em moddulos FV de filme fino em sistemas

fotovoltaicos instalados na cidade de Curitiba.

1.1.2  Objetivos Especificos

* Revisao bibliogrifica;

* Caracterizar o comportamento e as caracteristicas do PID em mdédulos FV;

* Aplicar as técnicas de detecc@o nos sistemas fotovoltaicos em campo;

* Avaliar as técnicas de deteccao nos sistemas fotovoltaicos em campo;

* Avaliar o impacto do PID em instalacdes fotovoltaicas afetadas;

* Analisar a temperatura e umidade nos médulos e no ambiente;

* Analisar a composicao fisico-quimica da sujidade depositada sobre os médulos;
* Estudar as praticas para evitar/mitigar o surgimento do PID em campo;

* Aplicar as praticas para evitar/mitigar o surgimento do PID em campo;

* Avaliar as praticas para evitar/mitigar o surgimento do PID em campo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Um parametro para a avaliagdo do grau de desenvolvimento socioecondmico e tecnold-
gico de um pafs estd atrelado a capacidade produtiva e a diversificacdo da sua matriz energética.
Suprir a crescente demanda de consumo com a produgdo de energia através de fontes renovaveis
associado com exploracao da geracao distribuida t€ém sido um desafio enfrentado por diversos
paises pelo mundo. Nesse contexto, o uso de fontes alternativas de energia tem se fortalecido,
principalmente a edlica e a solar fotovoltaica. O que pode ser atestado pela poténcia adicionada
na capacidade mundial de 61 GW-edlica- e 110 GW-fotovoltaica- em 2019 e 93 GW-edlica-
e 139 GW-fotovoltaica- em 2020 (REN21, 2021). A tecnologia FV teve um desenvolvimento
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considerdvel durante o final do dltimo século e inicio do atual, com médulos FV sendo projetados
de diferentes tamanhos e formas para atender diferentes aplica¢des. A producdo de médulos FV
em 2019 e 2020 foi de aproximadamente 133 GWp e 150 GWp, respectivamente. Dentre os
filmes finos, a producio € liderada pelo Telureto de Cadmio desde 2007, tendo sua producao
dobrada em 2019 e um leve aumento em 2020 (FRAUNHOFER, 2020) (FRAUNHOFER, 2021).

O Telureto de Cadmio € a tecnologia mais empregada em sistemas fotovoltaicos de
filme fino no Brasil. O emprego desta tecnologia tem sido ampliado devido a suas caracteristicas
especificas, como o coeficiente de temperatura e melhor resposta espectral. Estas caracteristicas
sdo favordveis as condi¢des ambientais brasileiras como o clima quente e umidade elevada. Além
disso, os indices de degradagdo garantido pelos fabricantes sdo inferiores quando comparados as
tecnologias de silicio.

Pesquisadores buscam identificar os fatores de perda relacionados a degradagdo que
surgem em plantas FV em todo mundo. Estes fatores sdo responsdveis pela redu¢do significativa
de poténcia ao longo do tempo e consequentemente da vida ttil do médulo. Apesar de se ter con-
quistado um progresso significativo no entendimento do PID no nivel de célula e médulo, ainda
perduram lacunas de explicacdes principalmente no universo dos filmes finos que apresentam
um nimero menor de estudos na literatura. Sendo necessdrio uma evolucdo no conhecimento
da ocorréncia do PID em mddulos de CdTe, pois além disso hd um crescimento de plantas FV
compostas por médulos de CdTe, em escala de mega-watt em todo o mundo (MASUDA et al.,
2019).

Sendo assim, este estudo visa obter um conhecimento mais aprofundado sobre a ocor-
réncia do PID em méddulos fotovoltaicos de filme fino, em busca do encaminhamento de medidas

mais assertivas voltadas ao setor fotovoltaico.

1.3  METODOLOGIA

A pesquisa realizada nesta dissertacdo possui cunho aplicado, na qual serdo analisados
sistemas fotovoltaicos compostos por mddulos de CdTe instalados na cidade de Curitiba. Em
um primeiro momento foram realizadas pesquisas bibliograficas em teses, periddicos, revistas e
anais de congressos a respeito do PID para entdo caracterizd-lo. Posteriormente foram realizados
ensaios das técnicas de deteccao do PID em campo, avaliando as técnicas através da andlise das
curvas de corrente versus tensao, andlise das medidas elétricas e analise termografica. Com os

resultados destas andlises, foram avaliados os impactos causados pela ocorréncia do PID nos
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modulos fotovoltaicos. A temperatura e umidade da regido onde os sistemas estdo instalados
foram analisadas para verificar a possivel influéncia no PID. Na etapa seguinte, foi realizada a
avaliacdo de procedimentos para buscar o correto funcionamento do sistema fotovoltaico, como a
isolacdo galvanica e o aterramento funcional, com o intuito de evitar ou mitigar os efeitos do PID
nos médulos FV. Por fim os resultados foram discutidos e a pesquisa foi findada apresentando os
procedimentos mais assertivos para modulos desta tecnologia, expostos a condi¢des ambientais

similares aos sistemas analisados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo € organizada em cinco capitulos, iniciando-se pelo capitulo 1 onde foi
desenvolvido uma introducdo contendo o contexto onde o trabalho estd inserido e justificado a
razdo da pesquisa, abordando a delimita¢do do assunto e os objetivos da mesma.

No capitulo 2, faz-se uma revisdo da literatura no qual sdo apresentados os principais
conceitos fundamentais sobre a energia solar fotovoltaica, como a fundamentagdo sobre a
degradacdo induzida pelo potencial, em busca de um embasamento tedérico bem alicercado assim
como a identifica¢do de possiveis lacunas para investigacao.

O capitulo 3 descreve em detalhes os materiais e métodos, os sistemas fotovoltaicos
analisados, no qual foram avaliadas as técnicas de deteccdo do PID e a eficiéncia das topologias
de projeto para evitar ou mitigar a ocorréncia do PID.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises, para entdo caracterizar
a eficiéncia das técnicas de detecgdo e topologias dos sistemas.

O capitulo 5 apresenta as consideragdes finais do trabalho, anélise dos objetivos atingi-

dos, potenciais contribui¢Oes desta pesquisa e sugestdes de estudos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar proveniente do Sol € abundante e € fonte de diferentes energias na Terra.
Sua conversao em eletricidade pode ser realizada indiretamente, em energia mecanica através de
um sistema termodinamico, ou diretamente através de modulos fotovoltaicos. A energia solar
fotovoltaica conceitualmente é definida como a eletricidade obtida diretamente da conversdo da
radiagdo solar, esta conversdo ocorre devido ao efeito fotovoltaico. Este efeito foi observado pela
primeira vez pelo fisico francés A. E. Becquerel em 1839, onde ao incidir luz em dois eletrodos
imersos em um eletrdlito surgia uma diferenca de potencial entre os eletrodos. Os cientistas
britanicos W. G. Adams e R. E. Day perceberam esta conversao em 1876, ao iluminar uma placa
semicondutora de selénio. Em 1883, o inventor americano C. Fritts desenvolveu as primeiras
células solares a partir do selénio. Os pesquisadores D. M. Chapin, C. S. Fuller e G. L. Pearson
do Bell Laboratories anunciaram em 1954 o desenvolvimento da primeira célula solar moderna
de silicio (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017) (PINHO; GALDINO, 2014) (GALLI et al., 2003).

A partir da década de 1950, impulsionadores do desenvolvimento da tecnologia como
empresas do setor de telecomunicagdes e o programa espacial, propiciaram um grande avanco das
células fotovoltaicas. As aplicacdes terrestres da energia fotovoltaica ultrapassaram as aplicacoes
espaciais em 1975. No final da década de 1990, politicas de governo na Alemanha e Japao
impulsionaram o desenvolvimento do mercado fotovoltaico através do forte compromisso com a
reducdo de C'O,. A presencga expressiva da produgdo chinesa de médulos fotovoltaicos desde
2006 resultou no grande salto no desenvolvimento do mercado fotovoltaico. Em 2009 a China
passou a ocupar a lideranca mundial na fabricacdo de médulos fotovoltaicos, conforme pode ser
observado na Figura 1. (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017) (PINHO; GALDINO, 2014) (ASIF,
2007) (RUTHER, 2004).

No Brasil a geracdo de eletricidade por meio da energia solar fotovoltaica teve seu
marco regulatério em 2012, ao adotar politicas publicas, como a regulamentag¢do que permite
a conexao de micro e mini usinas a rede de distribuicdo de eletricidade, a partir da resolucao
normativa 482/2012 e suas atualizagdes. Em 2012, enquanto se iniciava o desenvolvimento do
setor fotovoltaico no Brasil, a capacidade cumulativa mundial ultrapassava os 100 GW (REN21,

2020). Entretanto, houve uma evolugdo exponencial da poténcia instalada a partir de de 2017
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Figura 1 — Producao de Mdédulos FV por Regiao 1997-2019.
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Fonte: Adaptado de Fraunhofer (2020).

no territorio brasileiro. Segundo a ANEEL (2022b), na primeira quinzena de maio de 2022,
a geracgdo centralizada de usinas fotovoltaicas representava 2,72% do abastecimento total de
energia no Brasil.

A energia solar fotovoltaica € um dos recursos de energia de crescimento mais rapido
no mundo e era a segunda tecnologia de energia renovdvel mais implantada no mundo em
capacidade instalada até 2019, depois da edlica (IRENA, 2019). O dltimo Relatério Global do
Status das Energias Renovaveis apresentou nimeros globais preliminares de 2020, indicando
que a capacidade global solar fotovoltaica ultrapassou a capacidade global de energia edlica,
com aproximadamente 760 GW e 743 GW, respectivamente (REN21, 2021). Entre os anos de
2010 e 2020 esta fonte de energia apresentou um crescimento anual médio de 35%, progredindo
de uma poténcia instalada de 39 GW em 2010 para 760 GW no final de 2020. Somente no ano
de 2020 foram instalados 139 GW em todo o mundo (REN21, 2021) (IEA, 2021).

2.2 EFEITO E TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores. A banda proibida (bandgap,
ou gap) distancia as duas bandas de energia permitidas dos semicondutores, podendo chegar
até 3 eV (elétron-volt), quando este valor € ultrapassado o material é considerado um isolante
e na auséncia da banda proibida tem-se um material condutor. A Figura 2 ilustra a disposicao
das bandas dos condutores, semicondutores e isolantes. Para que o material semicondutor seja
considerado ideal este deve possuir uma banda proibida entre 1,1 e 1,7 eV, visto que quanto

menor for a banda, a conduc¢do desse material € maior, pois é mais facil promover um elétron
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de uma banda para a outra. O silicio € o semicondutor mais usado, possui 1,12 eV (a 300K)
e € o segundo elemento mais abundante na Terra. Além do silicio, outros semicondutores sao
usados como o CdTe (1,45 eV a 300K), CIGS (1,0 - 1,7 eV), assim como outros semicondutores
compostos (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017) (CANTOR, 2017) (PINHO; GALDINO, 2014)
(RUTHER, 2004).

Figura 2 - Disposicao das bandas dos condutores, semicondutores e isolantes.
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Fonte: Adaptado de Sampaio e Gonzalez (2017).

Diversas tecnologias fotovoltaicas encontram-se em desenvolvimento nos laboratorios,
bem como diferentes tecnologias tém sido utilizadas no processo de fabricacdo de células
fotovoltaicas nas industrias, mas apenas cinco possuem representatividade no mercado mundial
no momento. Segundo Fraunhofer (2021), o percentual de producdao mundial por tecnologia
em 2020 foi de aproximadamente 79,5% de silicio monocristalino (m-Si), 15,4% de silicio
policristalino (p-Si), 4% de CdTe, 1% de CIGS e 0,1% de silicio na forma amorfa (a-Si).

Em geral, com o advento de varios métodos ndo convencionais para produzir médulos
solares funcionais, as tecnologias fotovoltaicas sdo divididas em trés categorias ou geracoes,
dependendo do grau de maturidade comercial e da matéria-prima utilizada, tal como apresentado
na Figura 3.

As células de silicio cristalino (c-Si) sao chamadas de primeira geracao, estas foram
desenvolvidas inicialmente na década de 1950 e encontram-se totalmente comerciais. Podem
ser monocristalinas ou policristalinas, dependendo do processo de fabricacdo, possuem energia
de banda proibida de 1,1 eV. Esta geracdo também é chamada de células convencionais ou
tradicionais. As células sdo produzidas com wafers de silicio de 100 a 200 um de espessura
cortados a partir de lingotes de silicio. Os processos de fabricacdo denominados Czochralkski
ou Fusdo Zonal Flutuante (Float Zone) formam um lingote de forma cilindrica composto

por um unico cristal com alto grau de pureza, que ao ser laminado dard origem aos wafers



23

Figura 3 — Diagrama das geracoes tecnologicas de células fotovoltaicas existentes.
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monocristalinos, conforme ilustrado na Figura 4. As células de silicio policristalino sdo obtidas
ao laminar o silicio fundido em forma de barra solidificada, composto por pequenos cristais com
tamanhos na ordem de centimetros. Comercialmente, a eficiéncia de conversao dos modulos
monocristalinos e policristalinos foram relatadas em 24,4% e 19,9% respectivamente (GREEN

et al.,2019) (ALAAEDDIN et al., 2019) (OGBOMO et al., 2017) (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 4 — Processo de fabricacio dos lingotes de m-Si pelas técnicas de Float Zone e Czochralkski
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Fonte: Adaptado de Photon (2008).

A segunda geracdo ¢ denominada de tecnologia de filme fino, esta teve énfase na reducdo
de custos usando camadas muito finas na ordem de 1 um de materiais semicondutores aplicados
a um material de suporte s6lido. Os principais materiais que tem sido utilizados nesta geracao

sdo: o CdTe, CIGS/CIS, o a-Si e o Arseneto de gdlio (GaAs), possuem energia de banda proibida
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de 1,45eV, 1,7 eV, 1,84 eV e 1,43 eV respectivamente. Entre as tecnologias de filme fino tem-se
que distinguir a estrutura na tecnologia de substrato tipico para a-Si ou CIGS/CIS, e a estrutura
na tecnologia de superstrato como € tipico para a-Si ou CdTe. No primeiro caso, a constru¢ao
inicia-se com o vidro traseiro, o vidro de cobertura € subsequente ao EVA laminado, enquanto
no dltimo a construcio inicia-se pelo vidro frontal, o qual tem a camada de Oxido Transparente
Condutivo (TCO) aplicada sobre o mesmo, como se pode observar na Figura 5. O processo
de fabricagdo consiste na deposi¢do de uma ou mais camadas de filme fotossensivel em um
substrato como vidro, plastico, ceramica ou metal. Assim, a célula é flexivel, leve e possui menor
custo de fabricacdo. Esta deposicdo pode ser feita por diversos processos, tais como pulverizagao
catddica, eletrodeposi¢do, CBD (deposi¢do por banho quimico), CSS (sublimacdo em espaco
reduzido) e LPCVD (deposi¢do quimica a vapor em baixas pressdes). Esse tipo de célula é usado
quando o espaco € abundante, devido a sua baixa eficiéncia. Embora alguns desses elementos
sejam perigosos, como o cddmio e arsénio, os compostos telureto de cddmio e arseneto de gilio
usados em células fotovoltaicas sdo muito mais ecolégicos. Comercialmente, a eficiéncia de
conversdo dos modulos de CdTe, CIGS, a-Si e o GaAs foram relatadas em 19%, 19,2%, 12,3% e
25,1% respectivamente (NASCIMENTO, 2019) (GREEN et al., 2019) (BUHLER et al., 2018)
(OGBOMO et al., 2017) (PARIDA et al., 2011).

Figura 5 — Estruturas construtivas de filmes finos
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Fonte: Adaptado de SMA (2012).

As tecnologias fotovoltaicas de terceira geracdo nao foram amplamente comercializadas,
estdo ainda em fase de testes, ou seja, sua producdo industrial ainda ndo se iniciou. Possui como
objetivos 0 aumento da eficiéncia de conversdo, redu¢do no custo de fabricagdao, materiais nao
téxicos, e diferenciados para uso especifico, como na integracio a construgdo (Built Integrated
Photovoltaics - BIPV). Podem ser células solares hibridas, organicas (OSC), sensibilizadas por
corante (CSSC), conhecidas também por células de Gritzel. As tecnologias hibridas correspon-
dem a unido do silicio em diferentes formas cristalinas com filmes finos, como o caso da Hetero
Unido com Camada Fina Intrinseca (Heterojunction with Intrinsic Thin layer - HIT) onde a

célula de silicio monocristalino € revestida por duas camadas ultrafinas de silicio amorfo, tendo o
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mo&dulo mais eficiente com 19,5%. Além dessa tem-se as c€lulas de silicio microcristalino/amorfo
(uc-Si/a-Si) e nanocristalino/amorfo (nc-Si/a-Si) que normalmente apresentam a eficiéncia entre
7% e 10%. Outra tecnologia hibrida promissora € a Peroviskita (CSP), devido as suas excelentes
propriedades fisicas e por ter seu processo de fabricacdo facil. A Perovisckita ja superou a
eficiéncia de 19% a nivel de célula (NASCIMENTO, 2019) (BUHLER et al., 2018) (SAMPAIO;
GONZALEZ, 2017) (TOSHNIWAL; KHERAJ, 2017).

As células organicas sdo compostas por materiais alternativos, apresentando proprie-
dades relevantes como a flexibilidade mecanica, baixo peso, baixo custo de producdo e semi-
transparéncia. Possuem espessura na ordem de 100 nm e apresentam recorde de eficiéncia de
11,2% a nivel de célula e 9,7% em mini-médulos da empresa Toshiba. Seu maior problema € a
baixa estabilidade em condi¢des externas. As células sensibilizadas por corante em geral sdo
compostas por um material semicondutor, um eletrdlito, um contra eletrodo, duas faces de vidro
condutor e o corante sensibilizador. O recorde de eficiéncia dessa tecnologia é da empresa Sharp,
sendo 11,9% para nivel de célula e 10,7% em mini-médulos (BUHLER et al., 2018) (KUMAR;
KUMAR, 2017) (FERNANDES, 2016).

2.3 CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS MODULOS FV

O gerador fotovoltaico é a unidade bésica formada por um conjunto de células foto-
voltaicas, interligadas eletricamente em série/paralelo e encapsuladas. Ao associar médulos
fotovoltaicos para atender uma tnica saida de corrente tem-se um arranjo fotovoltaico. Um painel
fotovoltaico é definido como um ou mais médulos conectados eletricamente, de modo a formar
uma unica estrutura (PINHO; GALDINO, 2014) (URBANETZ JUNIOR, 2010).

Uma célula fotovoltaica de base cristalina € construida a partir de uma area de jungdo p-n
de silicio, de modo que o modelo de diodo € naturalmente usado para representar as caracteristicas
de saida das células fotovoltaicas. Sabudin e al. (2017) observaram que varias abordagens de
modelagem representam as caracteristicas de saida de células. A abordagem mais comum ¢é

baseada no modelo de circuito equivalente de diodo unico, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Circuito equivalente do modelo de diodo tinico.
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O modelo inclui uma fonte de corrente em paralelo com um diodo, que € a corrente
de fétons da célula I4,. Os fatores ndo ideais sdo somados em um resistor paralelo ou shunt R,
(descreve as correntes parasitas e problemas pontuais na jun¢io p-n) € um resistor em série R
(descreve as perdas 6hmicas no semicondutor e nos contatos metélicos) (ZHU; XIAO, 2020)
(ZILLES et al., 2012). A corrente de saida da célula fotovoltaica /¢, €, portanto, expressa como

Equacdo (1) e corresponde a tensdo de saida, V;, (MAHMOUD et al., 2013):

Q(Vf'v+RSIf'U)

]fv = [ft — [S[GW — 1] _ [VfU;]Z”S[fv]’ (1)

onde I, € a corrente de saturacdo de polarizacdo reversa do diodo; ¢ € a carga do elétron (1,6x
10~19); k é a constante de Boltzmann (1,38x 10723 J/K); T.. é a temperatura da célula em Kelvin;
e A, € o fator de idealidade do diodo (ZHU; XIAQO, 2020). Segundo Pinho e Galdino (2014), a
partir da Equacdo (1), é possivel obter a curva caracteristica, também conhecida como curva de
corrente versus tensao (curva I-V).

A curva I-V de um médulo fotovoltaico representa a capacidade de conversao de energia
para as condi¢des operacionais de funcionamento como a temperatura e a irradiacdo solar. Para
fins de classificacdo em laboratério, os dados elétricos dos médulos fotovoltaicos sao avaliados
nas Condicdes de Teste Padrao (Standard Test Conditions-STC) padronizadas pela IEC 60904-3,
ou seja, durante o teste € garantido uma temperatura da célula de 25 °C, irradidncia solar de 1000
W/m?2 e AM = 1,5 (Air Mass-AM; essa indicacao quantifica a espessura da camada de ar, uma
vez que a sensibilidade das células fotovoltaicas se altera segundo a composicao da luz espectral).
A STC representa um padrdo de teste eficaz, no entanto, devido a irradiancia e temperatura
imprevisiveis, estas condi¢des raramente sdo alcancaveis em aplicacoes reais (ZILLES et al.,

2012) (NASCIMENTO, 2019) (GASPARIN et al., 2016).
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Os principais parametros elétricos que determinam a qualidade e desempenho do
modulo, podem ser extraidos da curva I-V, entre eles Vi, Isc, Vipp, Lmpp € Prpp, conforme

mostrado na Figura 7 (GASPARIN et al., 2016).

Figura 7 — Curva caracteristica I-V genérica.

Corrente elétrica (A)

Vel

Tensao elétrica (V)

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

A Tensao de Circuito Aberto V., € a tensdo que se forma nos terminais do diodo do
circuito equivalente Figura 6 quando ndo ha carga conectada a célula, ou seja, toda a corrente
fotogerada circula pelo diodo. A Corrente de Curto-Circuito /., é a quantidade de fluxo de
portadores de corrente quando os terminais da célula estao curto-circuitados. O Ponto de Médxima
Poténcia P,,,,, € o produto da Tensdo de Maxima Poténcia e Corrente de Maxima Poténcia
(Vinpp X Impp), 0U seja, o ponto da curva I-V onde ocorre a méaxima transferéncia de poténcia
para a carga. O Fator de Forma F'F' € uma grandeza que expressa quanto a curva caracteristica
se aproxima de um retangulo da curva I-V, quanto melhor a qualidade das células no médulo
mais proxima da forma retangular serd sua curva [-V. O F'F' pode ser calculado pela Equacio (2)

(ZHU; XIAO, 2020) (ZILLES et al., 2012) (PINHO; GALDINO, 2014).

_ Vepp*Impp 2
FF - Vocxlse ( )

Além disso € possivel detectar outros parametros caracteristicos do médulo através da
curva I-V, como o R, que tem seu valor refletido na inclina¢gdo mais acentuada na regido da
corrente de curto-circuito, € 0 R que tem seu valor traduzido na reducio da inclinacio da curva

na regido da tensao de circuito aberto (ZILLES et al., 2012).
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A forma de uma curva I-V fornece outras informagdes além das caracteristicas elétricas
ja citadas, ou seja, o modulo ou string que esta sendo analisado fornece padrdes caracteristicos de
células danificadas, sombreamento local, diodos bypass em curto-circuito, aumento da resisténcia
série ou paralela. A IEC 61446-1 classifica seis padrdes de variacdes da forma da curva I-V,
conforme mostrado na Figura 8, que diferem da curva I-V em condi¢@o operacional normal para

alguns sintomas devido a presenca de falhas (ZHU; XIAO, 2020) (BONSIGNORE et al., 2014)
(PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 8 — Padrao de variacoes da forma da curva I-V
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Fonte: Adaptado de Zhu e Xiao (2020).

a) Padrdo 1: Os degraus indicam uma incompatibilidade entre médulos ou células.
Geralmente ocorrem quando parte dos médulos € sombreada, o que faz com que a ir-
radiancia ndo seja distribuida de forma igual entre os médulos ou células (TONOLO,

2019) (BAl et al., 2016).

b) Padrdo 2: A corrente baixa indica um fator de perda uniforme no médulo, podendo

ser sujeira, sombra ou uma degradagdo uniforme (ZHU; XIAO, 2020) (TONOLO,
2019).

c) Padrdo 3: A tensdo baixa indica que os diodos de bypass estdo em curto ou degrada-

¢do induzida por potencial (PID) (ZHU; XIAO, 2020) (FIGUEIREDO, 2017).
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d) Padrao 4: Joelho arredondado indica a reducdo do ponto de mixima poténcia,
podendo ser causado pelo processo de envelhecimento (BONSIGNORE et al.,
2014).

e) Padrao 5: Uma reducdo na inclina¢ao na regido da tensdo de circuito aberto indica
falhas nos condutores, interconexdes entre células ou aumento da resisténcia da

série do médulo. (ZHU; XIAO, 2020) (URBANETZ, 2019).

f) Padrdo 6: Uma inclinacdo mais acentuada na regido da corrente de curto-circuito
indica caminhos de fuga nas células ou incompatibilidade/descasamento de modulo
ou diminuicao da resisténcia paralela do médulo (ZHU; XIAO, 2020) (URBANETZ,
2019).

O diagndstico de falhas € importante para aumentar a eficiéncia e a confiabilidade dos
sistemas fotovoltaicos. Outros estudos foram realizados com base nos métodos de diagndstico
da curva I-V, podendo ser encontrados em Haque et al. (2018). O rastreador de curva I-V
fornece um método ripido e preciso para verificar o desempenho e de resolucdo de problemas

antecipadamente.

2.4 DEGRADACAO INDUZIDA PELO POTENCIAL

Apesar das tecnologias fotovoltaicas terem sido consideradas confidveis sob condi¢des
externas em campo com baixas taxas de falha e degradacdo, ainda s@o suscetiveis a varios
mecanismos de falhas, como a corrosao e delaminagdo. Entre esses problemas de confiabilidade
estd o PID, que ganhou notoriedade na ultima década devido a diminuicdo dristica da poténcia

gerada em plantas fotovoltaicas em um periodo relativamente curto (JORDAN; KURTZ, 2011).

2.4.1 Breve Historico do PID

Foi relatado pela primeira vez por Mon e Ross (1985), membros do Jet Propulsion
Laboratory (JPL), onde foram constatados os riscos de estresse de alta tensdao (High-Voltage
Stress—HVS) em mddulos de silicio cristalino e silicio amorfo. No inicio de 1998 o National
Research Energy Laboratory (NREL) deu inicio ao teste de estresse de alta tensdo na instalagdo
de teste ao ar livre em busca dos efeitos a longo prazo, onde um conjunto de quatro médulos
fotovoltaicos foi investigado, sendo dois de a-Si e dois c-Si. Este conjunto foi polarizado em

polaridade positiva e negativa de 600 V continuamente, exceto por um minuto ao meio dia



30

de cada dia quando era submetido a polarizacdo de 2200 V, e suas correntes de fuga foram
monitoradas continuamente. Essa exposicao foi interrompida no inicio de 2001 e teve seus
resultados apresentados por Del Cueto e McMahon (2002), onde a corrente de fuga mostrou-
se ser termicamente ativada com caracteristicas dependentes da umidade relativa (UR), e as
correntes de fuga foram mais expressivas ao longo das interfaces EVA/vidro.

Nos anos 2000 o PID em filmes finos foi investigado, pelo NREL, Florida Solar Energy
Center (FSEC) e BP solar, onde foram observados os efeitos da corrosdo eletroquimica e a
delaminac¢do, assim como os efeitos do aumento stibito da Umidade relativa (UR) causada pela
queda de temperatura repentina durante o dia que resultou em picos de corrente de fuga. No
verao, as correntes de fuga para um dia tipico de sol claro foram aproximadamente o dobro
em comparagdo aos valores correspondentes a um dia tipico no inverno (DHERE ez al., 2003)
(CARLSON et al., 2003) (OSTERWALD et al., 2003).

Uma técnica de laboratério para a avaliacdo da suscetibilidade de delamina¢do da
camada de 6xido condutor transparente de substratos de vidro foi apresentada por Jansen e
Delahoy (2003). A amostra de teste foi submetida a tensdo por meio do uso de calor, umidade
e polarizacdo para conduzir fons de s6dio para a interface do vidro com a camada de 6xido
condutivo transparente. As reagdes de delaminacdo ocorrem na interface, fazendo com que o
TCO perca a adesao. Por fim, foi atestada que a redu¢@o do fon de sédio carregado positivamente
ao elementar (/Va) foi responsédvel pelo escurecimento em filmes de camada de 6xido de estanho
(S,05) e 6xido de zinco (Z,,0), quando ndo ha a presenca de umidade no interior do médulo.

Moddulos da SunPower de contato traseiro apresentaram o PID em uma matriz de testes
ao ar livre na Alemanha e em modulos standard da Evergreen com wafers de silicio em série
(SWANSON et al., 2005) (RUTSCHMANN, 2008).

A corrente de fuga foi caracterizada em todas as condi¢des ambientais predominantes,
através do estresse de uma polarizacdo de alta tensdo em mdodulos fotovoltaicos instalados em
campo no NREL, dando sequéncia ao estudo apresentado por Del Cueto e McMahon (2002),
auxiliando também na detec¢do precoce de problemas potenciais de corrosao (DEL CUETO et
al., 2005).

Na udltima década o fendmeno teve maior notoriedade, em seu inicio Pingel et al. (2010)
conceberam o termo “PID” e apresentaram um estudo concentrando na ocorréncia do PID
em modulos de silicio tipo p padrdao baseada em wafer, onde uma configuragcdo de teste foi

apresentada para simulacdo do PID em laboratério. Revelou que a célula esta pré-condicionada
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ao PID, devido as propriedades da célula. No entanto, foi mostrado que o PID nesta tecnologia
pode ser interrompido ou minimizado (BERGHOLD et al., 2010).

Del Cueto e Rummel (2010) apresentaram a ocorréncia do PID em mddulos de quatro
tecnologias, um par de cada tecnologia, silicio amorfo de jun¢do tandem e jungdo tripla, silicio
cristalino e policristalino. Sendo monitorados continuamente por quase um periodo de 8 anos,
foi observado que as correntes de fuga dos médulos convencionais parecem ser termicamente
ativadas com uma energia de ativagdo que variou com a UR, variando de 0,86 a 1,0 eV com
UR alta, até 0,56 a 0,8 eV com UR baixa. Os mddulos de silicio amorfo apresentaram uma
resisténcia maior a corrente de fuga, visto que por nao possuirem moldura a corrente tem um
caminho maior a percorrer até chegar nos suportes de fixacao, que ainda estao isolados pelo
epoxi de silicone bastante resistivo que fixa os suportes ao médulo.

Ao realizar o teste acelerado de tempo de vida em mddulos de silicio cristalino, Hacke
et al. (2010) observaram que o estressor mais severo € o calor imido com a polarizagdo positiva
de 600 V do sistema, porém esse nivel de tensdo depende da tecnologia FV empregada. Este
estressor acelerou a corrosdo e degradou o revestimento anti-reflexivo. A curva I-V escura
indicou o aumento da resisténcia série e a corrente de satura¢ao em torno do ponto de poténcia
maxima.

Gossla et al. (2010) analisaram a perda de desempenho e as correntes de fuga em
modulos de filme fino pc-Si, a-Si e CdTe mantidos em camaras de calor imido e montados
em campo, verificando os efeitos da degradagao acelerada, bem como as condi¢des de fim de
vida de diferentes tecnologias e designs de médulo. Além disso, apresentaram o sistema de
eletroluminescéncia (EL), baseado em uma camera Single Lens Reflex (SLR) comercial. O que
tornou possivel identificar varios padrdes de defeitos nas imagens de EL, que em sua maioria
estavam relacionados a entrada de vapor de dgua por meio das bordas da interface vidro / vidro
ou vidro / folha traseira, ou por meio da caixa de juncdo. Analisando a corrente de fuga induzida
nos médulos, apresentaram que tecnologias semelhantes possuem os mesmos critérios de final de
vida em termos de carga transferida normalizada. Com base nessas informagdes, apresentaram
um modelo simples para derivar o tempo de vida util de médulos de filme fino, por meio de
corrente de fuga e informagdes meteoroldgicas.

Alguns mecanismos do PID e métodos para teste foram apresentados por Hacke et al.
(2011), com o objetivo de estimar os fatores de acelera¢do necessdrios para avaliar a durabilidade

dos mddulos fotovoltaicos m-Si expostos ao High-Voltage Stress (HVS). Foi observado na
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superficie da célula um acimulo de Na apds a inducao do PID em ambiente com calor imido
com polariza¢ao negativa aplicada a camada ativa. Constatou-se que associado ao orvalho e a
precipitacio remanescente da noite, a corrente de fuga € mais alta pela manha. A magnitude da
corrente de fuga se move de forma oposta a temperatura do médulo ao longo do dia, porque a
superficie do médulo seca, impede que a umidade complete o circuito de aterramento.

Naumann et al. (2012) verificaram a causa raiz microestrutural do PID em mini-mdédulos
com células de silicio cristalino em escala de laboratdrio e confirmaram o surgimento de correntes
de fuga através de imagens termograficas. Concluindo que um modelo de estrutura de banda
simples da célula solar explica a fuga da célula induzida pelo efeito do PID.

O Solar Energy Research Institute of Singapore (SERIS) realizou entre 2009 e 2012
estudos do PID em dez tipos diferentes de modulos fotovoltaicos comerciais, compreendendo fil-
mes finos e c-Si, e elucidaram as sensibilidades relativas ao PID de vérias tecnologias comerciais
(XIONG et al., 2011) (WALSH et al., 2012).

Hacke et al. (2012) realizaram testes e andlises para prever a vida util dos modulos
de silicio cristalino que sofrem o PID, onde foram comparados médulos instalados ao ar livre
com moédulos submetidos a testes acelerados de PID em laboratério. Foi visto que niveis mais
elevados de estresse pela tensdo, como aqueles em torno e acima de 70 °C, 70% UR, levaram a
alta atividade quimica da dgua que leva a modos de degrada¢do, como a degradacao do nitreto de
silicio e aumento da resisténcia série das células. Nao sendo constatado tais modos de degradacao
em campo.

Ao analisarem uma célula de silicio cristalino submetida a tensdes sob condicdes de
PID, Naumann et al. (2013) observaram apds a delaminagdo da drea afetada pelo PID até a
microescala que existia agregacao de Na no revestimento anti-reflexivo. Além disso, as fugas
observadas estavam espacialmente associadas a defeitos estruturais no cristal de silicio.

Voswinckel et al. (2013) analisaram as correntes de fuga de acordo com a situacao de
montagem de mddulos de a-Si sob condi¢des climéticas externas. Os resultados dos experimentos
mostram que altos potenciais negativos levam a grandes perdas de poténcia. No entanto, os danos
opticos ndo foram tdo claramente identificaveis. Como esperado, as perdas de tensdo foram
maiores do que as perdas de corrente. Consequentemente, a resisténcia em série aumenta, que €
dominada pela resisténcia da camada de TCO. Portanto, presumiu-se que o processo de corrosao
do TCO comeca, embora nenhuma corrosdo de grafico de barras visivel seja detectavel no inicio.

Fjillstrom et al. (2013) observaram que o uso de substratos de vidro sem Na ou com
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baixo teor de Na aumenta a resiliéncia ao PID, em comparagcdo com substratos de vidro com
alto teor de Na. Os resultados dos testes de estresse neste estudo sugeriram que a degradacao
causada por uma combinag¢do de calor e polarizacio através do substrato estd ligada ao aumento
da concentragdo de Na nas camadas de CdS e Cu em células baseadas em CIGS.

Moédulos convencionais ao serem submetidos a testes em polarizagcdo de alta tensdo,
demonstraram que as correntes de fuga sao significativamente afetadas pela UR, temperatura,
chuva e formacao de orvalho, conforme pode ser observado na Figura 9(a) e Figura 9(b). Podendo
levar a uma falha catastréfica de os médulos fotovoltaicos sob condi¢des externas (DHERE et

al., 2014) (BERGHOLD et al., 2015).

Figura 9 — Parametros meteoroldgicos e corrente de fuga correspondente a dias tipicos
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Fonte: Adaptado de Dhere ef al. (2014)

Pingel et al. (2014) trouxeram alguns aspectos novos na discussdao para melhorar
compreensao da ocorréncia de PID. No campo, o PID ocorre normalmente (1) lateralmente
espalhado sobre a superficie do médulo ou (2) préximo a estrutura ou uma mistura de ambos.
O caso (1) é simulado com um novo método chamado “Monitoramento PID ao vivo” que foi

desenvolvido para rastrear o PID de um médulo solar in loco com uma camera EL. Isso fornece
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informacdes valiosas sobre a degradacao local com alta resolucao temporal. O caso (2) € simulado
em laboratério com um teste de camara onde as condi¢des de alta temperatura e baixa umidade,
juntamente com o potencial aplicado, sdo suficientes para que o PID ocorra no caso de médulos
sensiveis. O novo aspecto apresentado da influéncia do processo de laminacao pode explicar
em parte por que o PID as vezes acontece tdo rdpido. As configuracdes de médulo relevantes
para a industria sdo simuladas com um modelo 1D simples. O modelo calcula a distribui¢cao
de potencial local e a corrente de fuga com a estimativa da tensdo para cada célula. Onde os
resultados de ajuste estavam de acordo com as expectativas.

Moédulos de CIGS fabricados a partir de submddulos integrados apresentaram o PID
apos o teste de 14 dias, onde foram submetidos a uma tensao de -1000 V a 85 °C. Enquanto,
um moédulo com vidro ndo alcalino ndo mostrou degradacao, o que implica que a degradacao
ocorreu devido a fons de metal alcalino, como o Na™, migrando do vidro. Os resultados da
espectrometria de massa de fons secundarios dindmicos mostraram o acimulo de Na na camada
TCO do médulo degradado (YAMAGUCHI et al., 2015).

Hacke et al. (2015) testaram o PID em dois moédulos de CdTe e dois de CIGS, com
polarizagdes positivas e negativas de 1000 V aplicadas ao circuito da célula ativa a 85 ° C, 85%
de UR camara climatica e em condi¢cdes ambientais em campo. Os resultados mostraram varios
mecanismos de degradacdo como a corrente de fuga, a corrosdao da camada TCO, a reducdo da
vida util do portador de carga e a camada ativa morta nas bordas. Ao final dos testes foi observado
que todos os médulos de CdTe e CIGS testados na camara climdtica exibiram degradagao por
estresse de tensdo, porém nos testes em campo apenas os modulos de CdTe sofreram degradacio.

Em outros testes, Hacke et al. (2016) observaram uma progressdao dos mecanismos do
PID de acordo com o nivel de estresse e a entrada de umidade no mddulo, concluindo entdo
que o PID ¢é dependente do nivel de tensdo e pela presenca de umidade. Além disso, os autores
indicaram o método da curva I-V no escuro para caracterizacdo da poténcia maxima in loco.

Koehl e Hoffmann (2016) observaram que a chuva e sujeira sao as condi¢des perigosas
para o ocorréncia do PID, sendo fatores que podem facilitar a circulagdo de grandes correntes
de fuga. O tempo de exposi¢do até a perda de energia pode ser detectado entre 2 e 6 meses nas
condicdes de sujeira nas condi¢des ambientais investigadas (Ilhas Candrias-Espanha).

Os danos induzidos pela ocorréncia do PID podem ser irreversiveis quando os médulos
forem altamente afetados. Ao testar 49 moédulos Carolus et al. (2017) submeteram estes ao

estresse para gerar o PID e em seguida tentou recupera-los, observando que a partir de 85%
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de degradacao causada pelo PID constatou-se a irreversibilidade. Sendo importante detectar e
recuperar o PID antes do ponto sem retorno. Além disso, foi relatado o impacto do PID nos
diferentes parametros de um moédulo FV e sua relevancia para detectar o PID em campo.

Weber et al. (2017) apresentaram os resultados de trés plantas investigadas nas quais
foi investigada a ocorréncia do PID em deferentes tecnologias: CIGS, CdTe e pc-Si. Foram
realizadas investigacOes e caracterizagdes em campo e em laboratério, incluindo testes PID. Os
modulos CIGS, CdTe e pc-Si durante as investigacdes de campo mostram uma degradacdo clara
em direcdo a extremidade negativa da string. Alguns médulos apresentaram corrosdao do TCO e
a presenca de "pontos brancos"em modulos pc-Si dificultaram a andlise.

Masuda e Hara (2017) investigaram o PID em moddulos de silicio (Si) de filme fino e
constataram que as caracteristicas do fendmeno PID dos médulos fotovoltaicos de Si de filme fino
foram diferentes daquelas encontradas nos médulos fotovoltaicos de Si cristalino. Ndo apenas a
perda de desempenho, mas também a delaminacdo de forma linear e pontual foi observada apds
a aplicacdo de tensdo negativa. A recuperacao do PID também foi observada apds a aplicacdo de
tensdo positiva. No entanto, a rdpida progressao do PID foi encontrada apds a segunda aplica¢io
de tensdo negativa apds a recuperacdo do PID inicial. A possivel causa raiz apontada do PID de
modulos PV de Si de filme fino foi a delaminacdo entre o filme de 6xido condutor transparente e
o substrato de vidro. Essa degradagao acompanhada de delaminacdo também foi observada em
mobdulos de filme fino de Si expostos em campo por cerca de 5 anos.

Um estudo abrangente da ocorréncia do PID em moddulos de células fotovoltaicas de
heterojuncao de silicio foi apresentado por Yamaguchi ef al. (2018), onde foi observado em
testes de PID extremamente severos que os mddulos fotovoltaicos de heterojuncdo exibiram ndo
apenas uma reducdo adicional na corrente de curto-circuito, mas também uma redu¢do moderada
na tensdo de circuito aberto. Essas reducdes foram provavelmente causadas pela introducao de
s6dio na regido de base das células.

Ao analisar o PID em mdédulos de c-Si tipo n instalados em sistemas em campo, Hara
et al. (2018) observaram uma degradacado de cerca de 14% ap6s 12 dias de exposicao com a
aplicacdo de -115 'V, diferentemente do que foi observado apds a aplicacdo de +115 V onde
nenhuma degradacdo foi constatada. Esses resultados indicam que o PID do médulo fotovoltaico
de Si tipo n € facilmente induzido pela aplicacdo de um potencial negativo inferior que ndo induz
o PID em mddulos fotovoltaicos de Si tipo p em sistemas em campo. Com os resultados foi

levantada uma nova hipétese, sugeriu que a d4gua na parte superior dos médulos durante/apds uma
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chuva, aumentou a corrente de fuga entre a moldura e as célula, sendo o fator predominante que
causa o PID de médulos fotovoltaicos de Si tipo n expostos ao ar livre, em vez de temperatura e
umidade.

Masuda et al. (2019) apresentaram algumas similaridades do PID em mdédulos de filme
fino do tipo superstrato, CdTe e a-Si/uc-Si, como a deterioragdo no desempenho fotovoltaico
quanto a delamina¢do da camada de TCO no substrato de vidro foram observadas pelo teste
PID para ambos os médulos, embora uma mudanca nos parametros FV durante o teste PID com
aplicacdo de tensao negativa tenha sido um pouco diferente entre eles. Também foi verificado
para ambos os médulos FV que a recuperacao do PID foi realizada pela aplicacdo de uma tensio
positiva e que a deterioracdo rapida e dréstica em todos os parametros FV ocorreu na segunda
aplicacdo de tensdao negativa apds a recuperagao do PID. A movimentagdo de Na do vidro de
cobertura do médulo pelo campo elétrico durante o teste do PID € uma das possiveis origens
do PID em moddulos de Si e filme fino superstrato. Além disso, a movimentacdo de Na em
superstratos reage com a camada TCO e causa a delaminagdo, podendo esta ser aumentada
pela presenca do vapor d’dgua. Nos testes de PID acelerados em laboratério, Masuda et al.
(2019) apresentaram padrdes de Isc, Voc, F'F' e Pmax para moédulos FV de CdTe em func¢ao
da duragdo do teste de PID com valores de tensao de -500, -1000 e -2000Vcc (Figura 10).

Figura 10 — Comportamento dos parametros elétricos de um médulo foto-
voltaico de CdTe em func¢iao do tempo de teste de PID
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Os fabricantes normalmente submetem seus modulos a testes elétricos nas condi¢des
sujeitas a ocorréncia do PID em laboratdrio, para testar a estabilidade dos médulos. Segundo a
IEC 62804.1:2015, os mddulos de c-Si com reducao de poténcia menor que 5% sdo considerados
resistentes ao PID. A IEC 62804.2 que trata dos métodos de teste para a detec¢cdo de degradacdo
induzida por potencial em filme fino estd sendo desenvolvimento pelo comité.

Existem muitos estudos sobre o PID em células FV de silicio cristalino, todavia, por
outro lado o ndmero de estudos sobre a ocorréncia do PID em médulos FV de filme fino é menor.
Masuda et al. (2019) defende o estudo vigoroso do PID em mddulos de CdTe, pois uma grande
quantidade de médulos de CdTe estd sendo instalada em plantas FV de escala de mega-watt em

todo o mundo.

2.4.2 Elucidagao do PID

Diferentes tecnologias sdo suscetiveis ao PID, no entanto, o comportamento de degra-
dacdo depende fortemente do tipo de célula FV. Sendo propensas a diferentes tipos de resultados
- reversiveis, como a polarizacdo ou irreversiveis como a corrosdo eletroquimica. Porém os
resultados do PID conhecidos para as diversas tecnologias t€m uma caracteristica compartilhada:
a degradacdo depende da polaridade e da diferenca do potencial entre a célula e a terra (PINGEL
et al., 2010) (FIGUEIREDO, 2017).

Por questdes de seguranca as molduras ou grampos metalicos de fixa¢cdo dos médulos
sdo sempre aterrados, em respeito as normas ABNT NBR 5410:2004 e 16690:2019 (ABNT,
2004) (ABNT, 2019). Quando este aterramento € associado a tensdo de operacdo elevada, onde
este nivel é dependente da tecnologia FV empregada, podem surgir correntes de fuga indesejadas
entre as células e outras partes do médulo. Ou seja, em topologias de inversores que ndo permitem
o aterramento do polo positivo ou negativo do arranjo FV, existe uma diferenca de potencial entre
a célula e a moldura aterrada que resulta um campo elétrico. Portanto, este campo elétrico pode
dar origem a um deslocamento de carga devido a polariza¢do dos fons de sédio (Na™) presentes
no vidro do médulo, representando uma fuga de corrente para a terra. A Figura 11 ilustra a secio
transversal de modulo FV de filme fino de superstrato, no qual pode ser verificado os possiveis
deslocamentos da corrente de fuga, partindo da parte ativa da célula para a moldura aterrada

através do vidro e/ou do encapsulante até a terra.
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Figura 11 — Modelagem da corrente de fuga - secao transversal do modulo FV superstrato
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Conforme apresentado por Del Cueto et al. (2005), fatores ambientais como umidade e
temperatura, influenciam as correntes de fuga entre a célula e a terra, onde a umidade externa
potencializa o contato entre vidro e moldura, facilitando o caminho para a corrente de fuga e a
temperatura no interior do médulo intensifica o deslocamento i6nico (BERGHOLD et al., 2015)
(FIGUEIREDO, 2017).

Osterwald et al. (2003) realizaram diversos testes de corrosao eletroquimica em moédulos
FV de CdTe e a-Si, simulando diferentes cendrios. Os resultados apresentados mostraram que
os médulos com moldura sdo afetados, tendo o crescimento da corrente de fuga e dos danos
causados pela corrosao, diferente dos médulos sem moldura que ndo apresentaram danos visiveis.
Porém foi comprovado que mesmo em médulos com estrutura composta por vidro sobre vidro,
ha correntes de fuga na regiao dos grampos de fixacdo e da caixa de juncdo (HACKE et al.,
2015) (HACKE et al., 2016).

Outros fatores ambientais que podem potencializar a corrente de fuga sdo a chuva e
a sujeira, visto que o aciumulo de particulas na superficie do médulo tendem a retardar que a
agua escorra pelo médulo. O acumulo de dgua na superficie do médulo durante ou apds uma
chuva aumentaram a corrente de fuga entre a célula e a moldura (HARA et al., 2018) (KOEHL,;
HOFFMANN, 2016).

Devido a suas caracteristicas intrinsecas de funcionamento, todo mdédulo FV esta
sujeito a deposi¢do de materiais particulados em sua superficie, i.e., acimulo de sujidade
(ROMANHOLO et al., 2018). Jamil et al. (2017) destacaram seis fatores influenciadores do
acumulo de sujidade na superficie de médulos FV, como as caracteristicas do local de instalagao

(orienta¢do e angulo de inclinagdo da planta FV), temperatura ambiente e umidade, caracteristicas
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do ambiente (vegetacdo local, trafego de veiculos e poluicdo do ar), caracteristicas do vidro da
superficie do médulo, velocidade do vento e propriedades da sujeira.

Esta sujidade pode ser constituida por uma infinidade de substancias, como a poeira,
poluentes, dejetos de passaros ou de outros tipos de contaminantes. A poeira € definida como
qualquer agregado de particulas com menos de 500 um de didmetro, tendo sua composicao
também diversificada, podendo conter fungos, bactérias, material téxtil, pélen, vegetacao e
minerais organicos como a argila e areia (GHAZI et al., 2014). A forma que sdo depositadas
e as caracteristicas da sujidade mudam de acordo com as condi¢des geograficas, climéticas e
variagdes ambientais sazonais, impactando diretamente no tamanho, volume e tipo de particulas
encontradas sobre a superficie de médulos FV (ARAljJ Oetal., 2019). A dindmica dos ventos da
a origem da sujidade, podendo transportar particulas depositadas no solo, a polui¢do industrial e
urbana, assim como os residuos produzidos por automoéveis (SARVER et al., 2013).

Além de atenuar a capacidade de geracdo de energia elétrica, o acimulo de sujidade na
superficie do médulo FV pode comprometer a suportabilidade dielétrica da superficie isolante.
Tal situac@o pode propiciar a formacao de uma camada constituida por substancias que ao ser
umidificada completamente ou parcialmente, por névoa, chuva fina ou nevoeiro, se torne uma
solucdo condutora (MELLO et al., 2002) (MELLO, 2017).

As células nao sao afetadas uniformemente, normalmente as células localizadas nas
extremidades do médulo ou as mais proximas do polo negativo do gerador ou da string sao
afetadas. A degradacdo € gradativa e seu efeito danifica a capacidade de geracdo da célula, tendo
em um estigio avancado de degradacao o comportamento de forma similar a um curto-circuito

(OH et al., 2017).
2.4.3 PID em Filmes Finos

Moddulos FV desta tecnologia operam com uma baixa corrente € com uma maior tensiao
quando comparados aos médulos convencionais, i.e., apresentam um potencial maior em relacio
a terra ja nos primeiros médulos de uma string com potenciais mais negativos, por isso estes tem
sido afetados mais cedo pelo aparecimento do PID. O vidro sodo-célcico (Soda-Lime Glass-SLG)
¢ amplamente utilizado em mddulos FV por ser barato e bem ajustado ao comportamento térmico
da estrutura da célula solar. Composto em aproximadamente 14% de Na,O e outros 6xidos
de metais alcalinos terrosos (ver Tabela 1). Isso € interessante porque o sddio e outros metais

alcalino-terrosos sio considerados causa do PID (FJALLSTROM, 2015) (ROSTVALL, 2014).



40

Tabela 1 — Composiciao quimica (fracdo da quantidade da substiancia em %) do Soda-
Lime Glass e do Borosilicate Glass (valores tipicos).

Composiciio soda lime glass borosilicate glass
Si0, 69-74 (72)% 70-87 (81)%
Ca0 5-12 (9)% -

B,0; - 7-15 (13)%
Naz0 + K;0 12-16 (14)% 0-16 (4)%
MgO 0-6 (4,5)% -

Al;04 0-3 (0,5)% 0-8 (2)%

Fonte: Adaptado de Worner et al. (2001).

Os moédulos de filme fino de CIGS, a-Si e CdTe sdo suscetiveis ao PID quando suas
células FV estdo com potencial elétrico negativo, provocado por topologias que imponham a
polarizacao negativa do gerador, ou seja, quando € aterrado o polo positivo ou quando é operado
em flutuacdo (MASUDA et al., 2019) (YAMAGUCHI et al., 2015) (XIONG et al., 2011).

O potencial elétrico do gerador é definido durante 0 modo de alimentacdo dos polos
positivo e negativo do médulo FV. Conforme a topologia adotada, a tensdo em corrente continua
na entrada do inversor em relagao a um referencial terra (0 V) € dividida simetricamente ou nao.
A Figura 12 ilustra como a tensdo do gerador FV € vista pelo inversor de acordo com a topologia
adotada e a polarizacdo do gerador FV. As linhas em vermelho representam a tensio entre o polo

positivo e o terra, e as linhas em azul representam a tensao entre o polo negativo e o terra.

Figura 12 — Leitura das tensées em relacao ao terra dos polos de um gerador fotovol-
taico em diferentes topologias e potencial do gerador. Sendo: SB-Sunny
Boy; TL-Transformerless; SMC-Sunny Mini Central; STP-Sunny Tripower
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Fonte: Adaptado de SMA (2012).
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Podem ocorrer dois cendrios diferentes, dependendo da entrada de umidade no médulo
FV. A qualidade do encapsulamento do médulo influencia diretamente na entrada de umidade,
além das condi¢Oes ambientais como a temperatura € umidade. Na auséncia de entrada de
umidade, o Na™ é reduzido ao Na elementar. Jansen e Delahoy (2003) comprovaram que essa
reducdo promoveu o efeito de escurecimento em filmes de didxido de estanho (S,,05) e em 6xido
de zinco (Zn0O). Apesar de ser reversivel, o acimulo de Na também afeta muito o desempenho
elétrico (FJALLSTROM et al., 2013) (YAMAGUCHI et al., 2015).

Voswinckel et al. (2020) observaram que a redugdo de energia devido ao PID dos
modulos solares de filme fino CIGS pode ser correlacionada ao fluxo de corrente de fuga devido
a tensdo do sistema e a situacdo de aterramento. Ao analisarem os possiveis caminhos das
correntes de fuga, foi observado que as fugas através do vidro frontal e traseiro sdo responsaveis
pelo PID e corrente de fuga pelas bordas do médulo € desprezivel devido a menor magnitude de
ordens em relacdo as outras. Um procedimento apontado para evitar a ocorréncia do PID foi a
imposicao do potencial positivo para estender a vida ttil do médulo.

Por outro lado, quando a umidade penetra nos médulos, uma combinacio da reducdo de
Na™t com a entrada de umidade resultard em corroséo eletroquimica ndo reversivel da camada do
camada de TCO a base de S,,05 ou ZnO (OSTERWALD et al., 2003) (CARLSON et al., 2003)
(JANSEN; DELAHOQY, 2003). A reacdo quimica ocorre por trés etapas separadas, conforme
indicado nas Equacao (3), Equacdo (4) e Equacao (5) JANSEN; DELAHOY, 2003).

Conforme os fons Na™ migram em dire¢do a interface de vidro-TCO e se acumulam,
alguns dos fons Na™ na interface sofrem uma reagio de redugdo a Na conforme entram em

contato com os elétrons no catodo de acordo com a conhecida reacdo de reducao de sédio:
Na*™ +e~ — Na 3)

Quando a 4gua atinge a interface vidro-TCO enriquecida com sédio, ocorre uma série
de reacOes de delaminagdo que fazem com que as ligagdes de TCO se quebrem, resultando na
perda de adesdo ao substrato. O hidrogénio elementar formado pela reagdo, atua como agente
redutor do TCO e quebra as liga¢des metal-oxigénio que aderem o TCO a superficie do substrato.

O sddio reduzido reage com a umidade e o hidrogénio elementar é formado:

HO + Na — NaOH + H “4)
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No caso de um TCO baseado em S,,0s, este € reduzido e o hidrogénio € oxidado,
formando 4dgua que pode reagir ainda mais com mais sédio. A ligacdo estanho-oxigénio que

adere o TCO ao substrato de vidro é quebrada. Tendo a sua reagdo de oxidagdo-reducao:

Como € possivel observar na Figura 13, o acimulo de Na e a oxidagdo aumentam
o estresse mecanico, fazendo com que a camada de TCO comece a formar fissuras e pode
vir a delaminar, portanto sua capacidade condutora € reduzida. Por se tratar de danos internos
no moédulo, estes sdo irreversiveis por ndo ser possivel sua reparagdo e provocam perdas de

desempenho em um curto tempo de operagao.

Figura 13 — Exibicdo da delaminacfo e corrosio na camada de TCO em médulos de filme fino

(a) CIGS (b) CdTe

Fonte: (a), (b) (HACKE et al., 2015) e (c) Osterwald et al. (2003).

2.4.4 Deteccdo do PID

Embora o PID geralmente ndo tenha efeito visual no médulo, diferentes técnicas de
andlise de médulo fotovoltaico estdo disponiveis para deteccdo e andlise. Os mais comuns
sdo medicdo de curva I-V, inspecdo com imagens de Infravermelho (IR), medida dos parame-
tros elétricos e técnicas por imagem por luminescéncia, como a eletroluminescéncia (EL) e a

Fotoluminescéncia (FL) (MARTINEZ-MORENO et al., 2013).
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2.4.4.1 Medicdo de curva I-V

Tradicionalmente o comportamento elétrico do médulo fotovoltaicos € representado
pela curva I-V (Figura 14, linha azul), cuja a forma caracteristica € estruturada pelos parametros
da Isc, Voc, Rs e Rp. O inverso de Rp representa a inclinagdo da curva na regido de / sc, que em
condig¢des de operacdo normais os modulos trabalham préximos ao ponto de maxima poténcia
(MARTINEZ-MORENO et al., 2013) (MARTINEZ-MORENO et al., 2018).

A forma da curva I-V relata a presenca de diversas anomalias, a ocorréncia do PID pode
ser inicialmente detectada no decréscimo de R,y ([2,), 0 que provoca um decaimento da curva
I-V na regido de /., e apresenta impactos na tensao de operagdo, poténcia maxima e em menor
escala V. (Figura 14, linha vermelha) (MARTINEZ-MORENO et al., 2013) (MARTINEZ-
MORENO et al., 2018) (YAMAGUCHI et al., 2015). Outros fatores também podem afetar
esses parametros como pontos quentes, rachaduras das células, sombras, mas quando o PID
€ o responsavel existe um padrdo caracteristico. Além disso, os médulos afetados pelo PID
normalmente estdo localizados em um dos polos da string. Contudo, nem sempre as diferencas
na forma sdo tdo evidentes, sendo indicado a comparac¢do dos resultados com outros métodos de

detecgio (MARTINEZ-MORENO et al., 2013) (MARTINEZ-MORENO et al., 2018).

Figura 14 — Curva I-V de um médulo FV nao afetado (linha azul) e afetado por PID (linha vermelha)
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Fonte: Adaptado de (MARTiNEZ-MORENO et al., 2013).

Berghold et al. (2013) relataram que a eficiéncia dos médulos € mais afetada em baixas

irradiancias do que em condic¢des STC.
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Este procedimento requer que o médulo analisado seja desconectado da string e através
de um tragcador de curva I-V seja realizado o levantamento da curva. A medi¢ao deve ser feita
em periodos do dia que apresentavam alta irradiancia, ou seja, proximo ao meio dia, com céu
completamente ensolarado e, principalmente, sem a presenga de nuvens, para que assim seja
excluido o risco das medigdes sofrerem interferéncia do fendmeno de borda de nuvem. Quando
a andlise abrange varios modulos, as medi¢cdes devem ser realizadas em um curto periodo de
tempo para garantir que todas medi¢des sejam feitas nas mesmas condi¢des ambientais como a

irradiancia e temperatura das células, reduzindo a incerteza das medicdes.
2.4.4.2 Medicao dos parametros elétricos

Outra possibilidade ¢ a medida dos parametros elétricos como a tensao de operacdo e a
tensdo de circuito aberto dos médulos analisados.

Conforme pode ser observado na Figura 15, a queda da tensdo de operagéo (V,,,) € mais
representativa do que a queda da V. Isso favorece a identificacdo da ocorréncia do PID através da
medicdo de V/,,, podendo ser realizada rapidamente com um voltimetro (MARTINEZ-MORENO
et al., 2013).

Figura 15 — Comportamento da Vop na curva I-V de um médulo PV nao afetado (linha
azul) e afetado por PID (linha vermelha)

Corrente

—- Normal
- Afetado
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Fonte: Adaptado de (MARTiNEZ-MORENO et al., 2013).

Como os moédulos afetados pelo PID apresentam maiores correntes de fuga, estes
precisam operar em uma tensao menor para entregar a mesma corrente que os outros modulos da

string. Essa redugdo da V;,, € proporcional as perdas do PID.
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Para este procedimento, os médulos devem estar em funcionamento e com o multimetro
deve ser medida a V;,, entre os polos do médulo na caixa de jung¢do, ou quando ndo ha a
possibilidade de abrir a caixa de juncdo pode ser utilizado uma conexdo "T"ou "Y"nos terminais
do médulo para conexdo do multimetro.

Ao analisar 24 médulos conectados em série, Martinez-Moreno et al. (2013) representa-
ram a diferenga das V/,, em forma grafica ao normalizar os valores medidos. A V,, normalizada é
obtida ao dividir a V;,, medida pela tensdo de maxima poténcia nominal (V) da folha de dados.

A Figura 16 mostra a V,,, normalizada dos 24 médulos analisados por (MARTINEZ-MORENO
etal.,2013).

Figura 16 — Vop normalizados de 24 médulos conectados em série
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Fonte: Adaptado de (MARTINEZ-MORENO et al., 2013).

Como a reducdo de V,. € menos representativa, ela s6 pode ser observada quando o
efeito do PID ¢ alto (Figura 15). Martinez-Moreno et al. (2013) relataram que nao foi possivel
concluir a ocorréncia do PID através da medicao de V., devido a diferenca entre os modulos
analisados serem muito pequenas, conforme pode ser observado na Figura 17 onde € mostrado a
V,. normalizada dos 24 mdédulos analisados. A normalizacao de V. € obtida ao dividir o valor

medido pela V,. nominal da folha de dados.
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Figura 17 — Voc normalizados de 24 médulos conectados em série
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Fonte: Adaptado de (MARTINEZ-MORENO et al., 2013).

2443 Imagem IR

A termografia infravermelha (IRT) € uma técnica que consiste na captura de imagens da
radiagdo infravermelha emitida por objetos (OSORNIO et al., 2019).

Por meio da imagem obtida pela IRT, o comportamento térmico das células em um
modulo e uma série de defeitos podem ser determinados (curtos-circuitos em células solares,
shunts, partes de células inativas, umidade e diodos bypass defeituosos) (EBNER et al., 2015).

A especificacdo técnica IEC / TS 62446-3:2017 fornece orientagdes para manutengao
preventiva e diagnodstico de falhas de usinas fotovoltaicas por meio de técnicas de imagem
infravermelha, enquanto a usina estd operando sob luz solar natural. Enquanto a IEC / TS 60904-
12 “Termografia infravermelha de modulos fotovoltaicos”, descreve métodos gerais de imagem
termografica para fins de laboratério ou linha de producao, que ainda estd em desenvolvimento
(IEA, 2018a).

As medicdes de IR podem ser feitas usando uma corrente externa (medi¢dao no escuro)
ou aplicando luz como fonte de fétons. Durante as medi¢des no escuro, nenhuma luz € aplicada
ao médulo, mas uma corrente externa (menor ou igual a corrente de curto-circuito) é fornecida
no sentido convencional, que vai do polo positivo para o negativo (EBNER et al., 2015). Ebner
(2011) mostrou que a termografia escura em comparagdo com a termografia iluminada é uma
ferramenta melhor para médulos de filme fino. Imagens de termografia escura de médulos de
filme fino ofereceram mais detalhes e uma melhor resolucao de defeito em comparacdo com

imagens de termografia iluminadas. A termografia iluminada € realizada enquanto o médulo esté
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em operacdo, possibilita uma comparag¢do dos médulos operados em diferentes condigdes, como
curto-circuito, circuito aberto e ponto de poténcia maxima (EBNER et al., 2015).

O PID pode gerar temperaturas maiores nas células afetadas, visto que parte da energia
absorvida ao ndo ser convertida em energia elétrica produz calor, contrastando das células
vizinhas que nao foram afetadas. Em contrapartida, um médulo que nao foi afetado pelo PID
apresenta uma temperatura uniforme em todas as células. Normalmente as células afetadas pelo
PID encontram-se préximas ao polo positivo ou negativo, dependendo da polarizacdo do sistema,
conforme pode ser observado imagem IR da Figura 18 de mdédulos de contato posterior que
apresentaram o PID préximo ao polo positivo. Mas nem sempre a imagem IR revela o PID, sendo
interessante comparar os resultados com as medi¢des EL, para um diagndstico mais assertivo

(MARTINEZ-MORENO et al., 2013) (EBNER et al., 2015).

Figura 18 — Imagem térmica de um rastreador com moédulos afetados pelo PID: as células mais proximas do
polo positivo tém temperaturas mais altas (amarelo) do que as células restantes (laranja).

Fonte: (MARTINEZ-MORENO et al., 2013)

O método de medi¢do de IR em mddulos fotovoltaicos € um método rapido e confidvel
para analisar diversas falhas em mddulos, mas possui limitagdes como problemas referente
a emissividade, a influéncia das condi¢des ambientais e a presenca do vidro sobre as células
(BOTSARIS; TSANAKAS, 2010). Outros problemas como reflexos de objetos proximos do
moédulo analisado e estimativas equivocadas da temperatura do céu, podem dificultar a obtencao
das imagens termogréficas, estando esses problemas associados a refletancia especular do vidro

na regido do IR (KRENZINGER; ANDRADE, 2007).
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24.44 ImagemEL

A imagem obtida pelo método de EL é amplamente utilizada em ambientes internos e
externos. Até 0 momento, ndo existem normas internacionais para sua interpretacdo quantita-
tiva dentro da Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC), apenas versdes preliminares estao
atualmente em desenvolvimento. Isto €, a imagem da eletroluminescéncia revela claramente se
o modulo é afetado pelo PID, mas ndo informa sobre como essa degradacao estd afetando a
eficiéncia do médulo (IEA, 2018a).

A especificacdo técnica IEC/TS 60904-13:2017 aborda métodos para capturar imagens
de eletroluminescéncia de mdédulos fotovoltaicos, processar imagens para obter descritores
quantitativos e fornece orientacao para interpretar qualitativamente as imagens obtidas (IEA,
2018a) (MARTINEZ-MORENO et al., 2013).

A imagem EL € um método ndo invasivo, obtida através de uma camera especifica,
normalmente com sensores de dispositivos de carga acoplada (CCD), semicondutor de 6xido de
metal complementar (CMOS) ou com detectores a base de Arseneto de Indio Gélio (InGaAs),
Si ou Germanio (Ge) (IEA, 2018a) (FIGUEIREDO, 2017). A Figura 19 mostra uma gama de
espectros de emissdo para diferentes tecnologias de células FV e eficiéncia quantica de cameras

EL.

Figura 19 — Espectros de emissdao de uma variedade de tecnologias de células solares e
a eficiéncia quantica de cimeras CCD de silicio, CMOS e InGaAs CMOS.
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Enquanto o médulo é polarizado com uma fonte de alimentacdo externa e sem luz
solar, fétons s@o emitidos pela recombinagao radiativa de portadores de carga excitados, fazendo
com que as células emitam radiacdo eletroluminescente, semelhante a principal emissdao de
luz de um LED. Esta radiacdo ndo se encontra na faixa visivel, mas sim na regido conhecida
como Near Infrared (NIR), ndo sendo possivel visualiza-14 a olho nu. A camera capta nessa
frequéncia imagens onde as células afetadas aparecerao sem brilho (escuras) enquanto as células
nao afetadas terdao brilho (FRAZAO et al., 2017).

O mercado disponibiliza avancadas solucdes comerciais para obten¢do de tais imagens,
mas as cameras de EL sdo dispositivos de alto custo. Contudo, aplicacdes de baixo custo podem
ser utilizadas para o mesmo fim, onde cameras digitais convencionais utilizam sensores de CCD
para a deteccdo do espectro da luz visivel, para diminuir o ruido de IR um filtro comumente é
instalado a frente do sensor CCD. A adaptacdo de cadmeras convencionais € realizada através da
remocao do filtro IR, permitindo a captura de imagens no espectro de EL (FIGUEIREDO et al.,
2018) (MANGOLD et al., 2013). A Figura 20 mostra a comparagdo de duas imagens EL de um

modulo de a-Si, antes e depois da degradacao.

Figura 20 — Imagens EL de um médulo CdTe.

v

(a) antes do PID. (b) apés o PID.
Fonte: Hacke et al. (2015)
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2.4.5 Mitigacao e recuperacao do PID

Em sistemas que estdo em operagcdo algumas estratégias podem contribuir para a
mitigacao do PID, dependendo do nivel do dano. Os médulos de filme fino afetados pelo PID
podem ter alguns danos gerados diretamente pela ocorréncia do PID como o acumulo de Na na
camada TCO. Além disso, danos gerados por outras tipos de degradacao podem ser observados
como a corrosiao da camada TCO ou a delaminagao da camada TCO, estes danos estdo associados
a ocorréncia do PID.

O acumulo de Na na camada TCO pode ser revertido desde que esta ag@o seja tomada
quando o médulo ndo estd altamente afetada. Basta inverter a polarizagdo do mddulo, ou
seja, o campo elétrico entre a célula e a moldura aterrada que antes fazia com que o Na se
aproximasse da camada TCO passa a se afastar (MASUDA et al., 2019) (YAMAGUCHI et al.,
2015) (FJALLSTROM et al., 2013) (JANSEN; DELAHOY, 2003).

Os danos gerados na camada TCO, corrosao eletroquimica e delaminagao, sdo fisicos
e irreversiveis pois encontram-se no interior do moédulo ndo sendo possivel qualquer reparo
ou medida de recuperagdo (CARLSON et al., 2003) (OSTERWALD et al., 2003) (JANSEN;
DELAHOY, 2003).

Procedimentos de projeto do sistema FV podem evitar o surgimento do PID, tendo como
objetivo garantir correto funcionamento do sistema, eliminando a possibilidade da ocorréncia dos
fatores de perda apresentados. Estes procedimentos estdo associados e ilustrados na Figura 21,
sendo o isolamento galvanico e o aterramento funcional.

Os inversores utilizados em sistemas FV apresentam diferentes tipos de construcao
(topologia), variando os 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 JUNIOR, 2010) (OLIVEIRA, 2012).

Conforme a topologia adotada a tensdo na entrada do inversor em relagdo a um referen-
cial terra (0 V) € dividida simetricamente ou ndo, conforme € ilustrado na Figura 12. As duas
leituras da direita representam inversores com a topologia que contemplam o uso do transfor-
mador para obter a isolagdo galvanica entre os circuitos de poténcia em corrente continua do
arranjo FV, e o circuito de poténcia em corrente alternada de saida do inversor. O isolamento

galvanico também pode ser fornecido externamente, através um transformador externo.
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Figura 21 — Aterramento funcional do polo e isolamento galvanico
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Fonte: Adaptado de (SOLIBRO, 2017).

Neste caso é recomendado que ndo haja qualquer outro equipamento conectado ao cir-
cuito formado entre o inversor e o transformador. Os requisitos para inversores sdo estabelecidos
na [EC 62109-2.

Fabricantes de médulos FV de filme fino indicam que, dependendo da regulamentacdo
do pais de instalagdo, 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 relacdo ao terra for
menor que 600 Vcec (CALYXO, 2017). Porém esse nivel de tensdo depende da tecnologia FV
empregada, podendo ter valores diferentes, como os médulos fotovoltaicos de CdTe Series 6 da
First Solar que indicam o uso de inversor sem transformador para potenciais menores que 200
Vee.

Outro procedimento de projeto que pode ser adotado € o aterramento funcional do
sistema FV. Dado as recorrentes falhas em sistemas elétricos, e as consequéncias negativas que
elas causam aos sistemas elétricos, ha necessidade de utilizacio de aterramento para a protecdao
dos sistemas. As normas que se relacionam com o aterramento em sistemas FV s3o: a norma
ABNT NBR 5410:2004, que regulamenta o aterramento de instala¢des elétricas de baixa tensao,
e a recente norma ABNT NBR 16690:2019, baseada na IEC/TS 62548:2013, que trata dos

requisitos de projeto de instalagdes elétricas de arranjos FV.

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

Existem dois principais tipos de aterramento em Sistemas Elétricos, sendo eles: Aterra-
mento para Protecdo e Aterramento Funcional. A protecdo trata-se da ligacdo a terra de um ponto
do equipamento ou sistema por razdes relacionadas a seguranca. J4 no funcional tem-se um
condutor intencionalmente conectado a terra com o objetivo de garantir o correto funcionamento
do sistema, ou seja, por propdsitos ndo relacionados a seguranca, por meios que ndo estejam em
conformidade com os requisitos para equipotencializacdo de protecdo (ABNT, 2019).

Em arranjos FV os dois tipos de aterramento sao normatizados, sendo o aterramento
para prote¢do um tema ja amplamente discutido e aplicado, este trabalho explorard o aterramento
funcional.

A determinacao do tipo de esquema de aterramento mais apropriado no circuito de
corrente continua estd relacionada a tecnologia de médulo e do inversor utilizado. Por isso devem
ser consideradas as especificagdes dos fabricantes de médulos FV e de inversores previamente
(PINHO; GALDINO, 2014). Dentre as tecnologias consolidadas no mercado, as de silicio
cristalino geralmente sdo instaladas em flutuacdo, enquanto as de filme fino devem ter um dos
seus polos aterrados. Para que isso seja possivel, os sistemas necessitam da isolagdo galvanica
entre os lados corrente continua e em corrente alternada, 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 execugdo do aterramento funcional a norma ABNT NBR 16690:2019

relaciona algumas condi¢des que devem ser seguidas:

» Existéncia de no minimo isolacdo galvanica entre os circuitos em corrente continua € em

corrente alternada (ABNT, 2019);

* Aterrar um dos polos do gerador FV em um tnico ponto do arranjo FV, entre o dispositivo
interruptor-seccionador do arranjo FV e a entrada do inversor, de preferéncia o mais

proximo ao dispositivo interruptor-seccionador (ABNT, 2019);

* Quando aterrado diretamente por razdes funcionais é requerida a prote¢ao por desconexao
automdtica do aterramento ou quando aterrado via resisténcia por razdes funcionais €

requerida prote¢do por um dispositivo supervisor de isolamento (ABNT, 2019);
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A razao funcional analisada durante a determinagdo do polo a ser conectado a terra
estd relacionada com o potencial elétrico durante o funcionamento do médulo FV. Os aponta-
mentos de fabricantes indicam a distincao de dois casos (CARLSON et al., 2003) (SMA, 2012)
(WOHLGEMUTH et al., 2000):

* Modulos com células tipo n polarizam com o potencial positivo, situacdo em que a solugao

recomendada € a ligacdo a terra do polo positivo do gerador;

* Mddulos com células tipo p sdo incitados pelo potencial negativo, situacao que pode ser

evitada pela ligacdo a terra do polo negativo do gerador.

Aterrar o polo negativo do gerador FV de filme fino € uma medida tomada para a
polarizacdo uniforme das células, o que desloca o potencial negativo para o potencial zero em
relacdo a terra (VOSWINCKEL et al., 2020). Para que isso seja possivel € necessario implementar
conjuntamente o isolamento galvanico, € a acdo sugerida por fabricantes de médulos e inversores
(CALYXO, 2017) (SOLIBRO, 2017) (SMA, 2012). O fundamento para esta recomendacao ¢ a
polarizagdo positiva uniforme das células, a qual provoca um campo elétrico no qual os ions de
sddio carregados positivamente sao repelidos, afastando-se da camada TCO. Esta associagao

evita seguramente a corrosao e a delaminacao da camada TCO.
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3 MATERIAL E METODOS

Esta se¢do realiza a descricdo dos materiais e métodos utilizados para a conducao desta
pesquisa a respeito da andlise da degradacao induzida pelo potencial em médulos fotovoltaicos de
CdTe instalados em diferentes sistemas fotovoltaicos na cidade de Curitiba. A pesquisa realizada
€ de cunho aplicado, visando a analise qualitativa e quantitativa da degradacao dos médulos e

sistemas investigados.
3.1 ESTADO DA ARTE DO PID

Através de uma extensa pesquisa bibliogrificas em teses, dissertacdoes, manuais, pe-
riédicos, revistas e anais de congressos, foi levantado o estado da arte do PID em mddulos
convencionais de St e em filmes finos. Através dessa etapa pretendeu-se alcancar informacdes
suficientes para um embasamento tedrico bem alicer¢ado e para identificagdo de possiveis lacunas
para investigagao.

Em suma, por meio dos principais conceitos, mecanismos e danos oriundos da ocorrén-
cia do PID encontrado na literatura foi desenvolvida uma caracteriza¢ao do PID em médulos de

filmes finos.

3.2 AVALIACAO DAS TECNICAS DE DETECCAO

Foram realizados estudos de caso em sistemas fotovoltaicos compostos pelas tecnologias
de CdTe instalados na cidade de Curitiba-PR. Os sistemas foram submetidos a diferentes técnicas
de deteccao do PID: medicao de curva I-V, medida de parametros elétricos e imagem IR. Em
seguida essas andlises foram comparadas e discutidos os prés e contras.

Os procedimentos foram desenvolvidos seguindo as condi¢des adequadas indicadas pe-
las normas ABNT NBR 16274:2014 e IEC 62446-3:2017, em dias criteriosamente selecionados,
em periodos do dia que apresentavam alta irradiincia, com céu completamente ensolarado e,
principalmente, sem a presenga de nuvens, para que assim se excluisse o risco das medi¢des
sofrerem interferéncia do fendmeno de borda de nuvem. Pois a variacao de irradiancia causada
pelo efeito de borda de nuvem por ser pontual, pode atingir o médulo analisado e ndo o sensor

de irradiancia, ou vice-versa, o que tornaria as medi¢des imprecisas.
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3.2.1 Medic¢do de curva I-V

Inicialmente foi realizada uma inspe¢do visual a fim de verificar a existéncia de fissuras
ou delaminag¢des provocadas pelo estresse mecanico oriundo da oxidacdo da Camada TCO. Para
que essa etapa fosse executada, foi necessario efetuar a limpeza da superficie do médulo. A
limpeza também elimina o fator de perda causado pela sujidade.

Para o levantamento das curvas I-V dos sistemas analisados foi utilizado o tracador
de curva modelo HT I-V500W. A Figura 22 ilustra o esquema que foi utilizado para obtencao
das curvas. Este equipamento realiza medi¢des de corrente e tensdo independentemente, através
do método de quatro cabos, que através da variacdo de uma carga capacitiva, diversos valores
instantaneos de tensdo e corrente sdo adquiridos.

Figura 22 — Esquema para obtencdo da curva I-V
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Segundo o fabricante HT Instruments (2017) inicialmente o instrumento realiza a
aquisicdo da curva IxV nas condicoes reais de funcionamento OPC (Operating Conditions),
fornecendo resultados da medic¢ao tanto na forma numérica como gréfica. Estes resultados
sdo automaticamente extrapolados para as condi¢cdes STC através do método 2 da normativa
de referéncia IEC/EN60891. Este método é baseado no modelo simplificado de um diodo de

dispositivos fotovoltaicos. As equacdes de extrapolacdo semiempirica contém 5 parametros de
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correcdo I-V que podem ser determinados pela medicdo de curvas I-V em diferentes condigdes
de temperatura e irradiancia. Os procedimentos de corre¢io de corrente e tensao sao definidos

pela Equacdo 6 e Equacao 7.

I, = Il*(1+arel*(Tg—T1)*(@), (6)

1

Vo = Vit Voer % [Brar* (To = Th) + ax n(E2)] — Ry % (I — ) — K I % (Ty — Th),

(N

Em que, I; e V; sdo os pontos medidos em OPC a serem corrigidos, I e V5 sdo os

pontos corrigidos para temperatura e irradiancia desejada, Gy e T} € a irradidncia e temperatura
no momento da medicao, G e 75 € a irradidncia e temperatura em STC ou outras condi¢des
desejadas, V,.; € a tensdo de circuito aberto medida em Gy e 11, a,.¢; € ,¢; $30 0s coeficientes
de temperatura normalizados de corrente e tensdo, respectivamente, medido a 1000 W/m2. A
normalizagdo € feita dividindo os coeficientes térmicos « pela corrente de curto-circuito e (3
pela tensdo circuito aberto em STC. O fator de correcdo de curva € representado por a, que é
interpretado como a tensdo térmica do diodo. A resisténcia série (R,) interna, e £ € um fator de
corre¢do da curva, interpretado como o coeficiente de temperatura da resisténcia série interna ;.
As medi¢oes foram realizadas cumprindo os procedimentos descritos no manual do
equipamento, como valores minimos de irradiancia, calibracdo e posicionamento dos sensores,
sendo estes procedimentos referenciados pela norma internacional IEC/EN 60891 (2009). Os
dados extrapolados para a condi¢ao STC, o equipamento apresenta erro de 5%, portanto esse

valor pode ser um pouco maior ou menor.
3.2.2 Medida de parametros elétricos

Para a medic¢do da tensdo de operacdo e tensdo de circuito aberto dos médulos analisados
foi utilizado o multimetro digital modelo Icel MD 6450 e conexdes "Y "do padrao MC4. A
Figura 23 ilustra o esquema que foi utilizado para obten¢ao das tensdes. O procedimento consiste
no desligamento do sistema para conexdo das derivacdes "Y "nos terminais do médulo, a fim de
ter um ponto seguro de conexao do multimetro e manter a conexao do arranjo. Sendo medido a
tensdo de circuito aberto com o sistema desligado, em seguida o sistema € religado para realizar

a medi¢do da tensdo de operagdo.
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Figura 23 — Esquema para obtencio da tensao de operacio e tensao de circuito aberto
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Os valores de V,, e V,. sdo normalizados para aprimorar a andlise dos dados na forma
gréfica. A normalizagdo de V;,, € realizada através da divisdo do valor medido pelo valor nominal
da tensdo de maxima poténcia encontrada na folha de dados do médulo. A normalizagdo de V.

¢ obtida ao dividir o valor medido pela V. nominal da folha de dados.

3.2.3 Imagem de IR

Para a obtencao das imagens IR dos médulos analisados foi utilizado a camera termogra-
fica modelo FLIR E75. Foi efetuada a limpeza da superficie do médulo, para eliminar a sujidade
na superficie do médulo afim de obter a temperatura real do médulo. Foram realizadas apenas
as andlises da termografia iluminada. A Figura 24 ilustra o esquema que sera utilizado para
obtencao de imagens de IR durante a termografia iluminada. O procedimento ¢é realizado com o
sistema em funcionamento, onde a cdmera termografica € posicionada na frente do médulo, de

forma que nio gere sombreamento e evite problemas como reflexos.
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Figura 24 — Esquema para obtencio de imagens de IR
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

3.3 AVALIACAO DOS DANOS E POSSIVEIS CAUSADORES

A andlise foi comparativa com mddulos novos, onde os resultados dos métodos de
detec¢ao foram confrontados. Através da inspecao visual foi verificado a presenga ou nao da
corrosdo ou delaminacdo da camada TCO. Além disso, foram observados alguns fatores que
podem ter contribuido para a ocorréncia do PID, como a temperatura e umidade, sujidade,
a estrutura de fixacdo empregada, assim como a falta de aterramento funcional e isolamento

galvanico.

3.4 PRATICAS PARA EVITAR/MITIGAR O PID

Foram estudados dispositivos e praticas comercialmente disponiveis para evitar/mitigar

o surgimento do PID, em busca do melhor entendimento do funcionamento e eficiéncia destes.
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3.5 SISTEMAS INVESTIGADOS
3.5.1 EPESOL-CT

Este sistema faz parte do projeto P&D da ANEEL "Metodologia Para Anélise, Monito-
ramento e Gerenciamento da GD por Fontes Incentivadas"por meio do qual foram instalados
painéis fotovoltaicos de diferentes tecnologias e estagdes solarimétricas padrao SONDA e EPE
em seis cidades distintas do estado do Parand. Denominado EPESOL-CT (Estacao de Pesquisa
em Energia Solar - Curitiba), estd instalado no terreno da sede Neoville da UTFPR situado em
uma regido afastada do centro, no bairro Cidade Industrial de Curitiba.

Instalado nas condig¢des ideais, com inclinacdo igual a latitude, 25° e com orientagcdo
voltada ao norte geografico, ou seja, com desvio azimutal de 0° e sem sombreamento. Conforme
pode ser observado na Figura 25, 14 s@o encontrados quatro subsistemas, compostos por quatro
tecnologias fotovoltaicas: filmes finos de Telureto de Caddmio e Disseleneto de Cobre Gélio e
Indio, Silicio Policristalino e Silicio Monocristalino PERC. O subsistema estudado neste estudo
€ formado por 18 médulos de Telureto de Cadmio e possui isolamento galvanico através de um

transformador externo conectado na saida C.A. do inversor.

Figura 25 — Planta analisada EPESOL - CT

Fonte: Acervo LABENS, 2020.
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3.5.2 Carpot Solar A

Este sistema € um carpot solar de uma empresa privada localizada em Curitiba-PR. Foi
projetado para avaliacdo das tecnologias, além disso tem a fun¢ao de um mostrudrio dos produtos
e servicos oferecidos pela empresa. Conforme pode ser observado na Figura 26, o sistema
€ composto por trés tecnologias fotovoltaicas: Silicio Policristalino, Silicio Monocristalino e
Telureto de Cadmio.

O subsistema analisado neste estudo é formado por 40 médulos de Telureto de Cadmio,
ndo possui isolamento galvinico nem aterramento funcional. Os médulos foram fixados na
estrutura do carpot através de um perfil metélico, com uma protec@o de borracha. O angulo de

inclinacao adotado tem aproximadamente 10°, com o intuito de satisfazer a autolimpeza.

b

Fonte: Autoria propria, 2020.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo aborda os resultados e discussdes das investigacdes que foram executadas
durante a realizacdo desta pesquisa. Diferentes topologias de sistemas FV foram analisadas em
campo, avaliando os métodos de detec¢do do PID, a degradacdo causada pelo PID, os impactos
provocados pelas condi¢des ambientais e a eficiéncia das solugdes técnicas empregadas para
impedir a ocorréncia do PID.

As metodologias de avalia¢do foram executadas de forma progressiva, de acordo com
a evolugdo da pesquisa, ou seja, o conhecimento adquirido durante a execugdo desta pesquisa,
assim como a aquisi¢cdo de novos equipamentos pela universidade. Portanto, as metodologias de
avaliacdo foram executadas em datas oportunas com condi¢des ambientais favordveis em 2020 e

2021, com o intuito de acompanhar a evolucao da degradagao.
4.1 ESTUDO DE CASO: EPESOL UTFPR CURITIBA

O subsistema estudado € formado por 18 médulos Calyxo de CdTe sem moldura de
modelo CX3 85 pro (ligados em 3 strings de 6 médulos conforme ilustrado na Figura 27), cuja a
poténcia nominal é de 1,53 kWp. Os médulos foram fixados na estrutura através de grampos de
fixacdo metdlicos, com uma borracha que melhora o contato com o médulo e o isola da estrutura.

Sua operacao foi iniciada em 29 de abril de 2019.

Figura 27 — Painel FV avaliado na EPESOL - CT indicando o arranjo FV
através das strings azul, laranja e verde.
/ / I I 1 ) \

u LY ! .

10 } 11 %12 \ 13 \14 15 10 NAtEE

Fonte: Autoria prépria, 2021.
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4.1.1 Medicao de curva I-V

Conforme metodologia apresentada na subsecao 3.2.1, apds a limpeza da superficie
dos moédulos FV, foi realizada a andlise visual de todos os médulos do subsistema. Na inspecao
realizada em 19 de junho de 2020, foi observado que a vedagao dos médulos permaneceu integra,
presumindo-se que ndo houve a presenga de umidade no interior do médulo. Isto justifica o fato
de nao ter sido observado alteracdo visual nas células, que ndo apresentaram entdo sinais de
descoloracdo, delaminacao e fissuras.

Sabendo que os mddulos FV dos extremos da string sdo mais afetados pelo PID, foram
selecionados dois mddulos, sendo um médulo de cada extremidade da string para a coleta de
dados. Na Figura 27 pode ser observado a localizacdo dos médulos FV selecionados, identificados
como 1 e 2 do painel FV, sendo o médulo 1 o extremo negativo e o mddulo 2 o extremo positivo
da string azul. As curvas caracteristicas foram levantadas individualmente, em periodos do dia
que apresentavam alta irradiancia (superiores a 700 W/m?2), ou seja, proximo as onze horas, com
céu completamente ensolarado e, principalmente, sem a presenca de nuvens, para que assim se
excluissem os riscos das medi¢des sofrerem interferéncia do fendmeno de borda de nuvem. A
Figura 28 mostra a curva de irradiancia do dia em que a inspecao foi realizada.

Figura 28 — Curva de irradiancia solar no plano inclinado do dia 19 junho 2020.

1000

800 |

600 r

400

Irradiancia no plano inclinado (W/m?)

200 r

0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora do dia

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Na Tabela 2 sdo apresentados os dados obtidos através do levantamento das curvas [-V
dos médulos 1 e 2 do painel FV. A anélise do percentual de degradacao teve como referéncia o
valor garantido pelo fabricante, que € representado pela perda de poténcia de 1% ao ano durante
os primeiros 10 anos e 0,67% ao ano até 25 anos. Sendo assim, como o sistema possuia 14
meses de operacdo na data da inspecdo, o valor esperado de degradacgdo era de 1,17% conforme
garantido pelo fabricante. E possivel notar que as taxas de degradacdo para os médulos 1 e 2

foram de -1,88 e -1,39 %/ano, respectivamente. Tendo o maior impacto sobre a /. € na Pmaz.

Tabela 2 — Resultados das curvas IxV dos médulos investigados da EPESOL CT em junho de 2020

Médulo Cond. Pmax[W] Voc Vmppt Imppt Isc lrrad. Temp. FF Degrad. Degrad. garantida
[+10% /5% [V] m [A]  [A] [W/m'] médulo[*C] [%]  [%] pelo fabricante [%]

1 OPC 71,12 56,10 447 159 183 919 52,3 69 218
8§TC 83,14 60,02 484 1,72 197 1000 25,0 70 '

2 OoPC 7099 5557 4429 160 184 924 56.6 70 162
STC 83,62 5996 4857 172 197 1000 25,0 7 '

1,17

Fonte: Autoria propria, 2020.

Durante a inspecio realizada em 22 de novembro de 2021 foi observado que a vedacdo
dos modulos manteve-se integra, ndo houve sinais de fissuras ou descoloragao. Porém foram

identificados pontos de delaminag@o no moédulo 2 do painel FV, conforme mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Inspecao visual do médulo 2 na EPESOL - CT em novembro de 2021

1

Fonte: Autoria propria, 2021.
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A delaminacgdo € a perda de adesdo de um médulo FV entre a célula e o vidro. Segundo
Jansen e Delahoy (2003) este tipo de degradacdo normalmente estd associado com o nivel
de tensdo aplicada, temperatura e da umidade. Uma delaminacdo semelhante a observada na
Figura 29 foi mostrada por Masuda e Hara (2017), em que um mddulo de a-Si apds 5 anos de
operagdo apresentou delaminagdes perto da moldura inferior e na regido da caixa de juncao.
Segundo os autores, a delaminacdo de forma linear foi agravada pelo aumento da umidade
durante o teste de PID e a causa de tal delaminacgdo foi relacionada a possivel entrada de vapor
de dgua através da falha da vedacao inferior e da fenda das fitas de conexdo do médulo com a
caixa de junc@o. Em outro estudo, Masuda et al. (2019) apresentaram algumas similaridades do
PID em mddulos de filme fino do tipo superstrato de CdTe e a-Si/uc-Si, como a deteriora¢do no
desempenho fotovoltaico quanto a delaminacao. Hacke et al. (2015) observaram a delaminagdo
na borda de um médulo FV de CdTe ap6s a ocorréncia do PID durante o teste sob uma tensao de
-1000V a 85°C e 85% UR.

Além disso, a delaminacdo pode contribuir para a reflexdo da luz solar pois hd um
aumento da perda de transmitdncia, o que impacta conversao fotovoltaica do médulo. A Fi-
gura 30 mostra a curva de irradiancia do dia em que a inspecao foi realizada, onde as curvas
caracteristicas foram levantadas individualmente, em periodos do dia que apresentavam alta
irradiancia (superiores a 700 W/m?), ou seja, proximo ao meio dia.

Figura 30 — Curva de irradincia solar no plano inclinado do dia 22 novembro 2021.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os dados obtidos através do levantamento das curvas [-V
dos médulos 1 e 2 do painel FV. Seguindo o mesmo percentual de degradacdo de referéncia do
fabricante de 1% ao ano nos 10 primeiros anos e o tempo de operagdo de 31 meses na data da

inspecdo, o valor esperado de degradacgdo era de 2,58%.

Tabela 3 — Resultados das curvas IxV dos médulos investigados da EPESOL CT em novembro de 2021

- A L dT-F-Thd
1 OPC 74,54 53,14 4130 180 210 1070 60,0 67 9.57

STC 76,86 57,43 4591 167 195 1000 25,0 69

OPC 72,52 53,26 4130 183 212 1083 60,0 67 e
. STC 76,90 57,52 4593 1,67 194 1000 25,0 69 e

Fonte: Autoria prépria, 2021.

E possivel notar que as taxas de degradacio para os médulos 1 e 2 aumentaram para
-3,70 %/ano e -3,69 %/ano, respectivamente. Passando a ter maior impacto sobre a Pmax,
seguida pela reducdo /. e V,.. Observa-se que uma parcela dos resultados converge com o
estudo apresentado por Masuda et al. (2019), onde os valores de corrente diminuem mais
rapidamente que os valores de tensdo e o Fator de Forma apds a ocorréncia do PID. As taxas de
degradacdo foram maiores do que as identificadas por Osterwald et al. (2006) que variaram entre
-1,3 %/ano e -1,84 %/ano e menores que as identificadas por Cassini et al. (2020) que variaram

entre -7,2 %/ano a -7,5 %/ano.
4.1.2 Medida de parametros elétricos

Conforme apresentado na revisao da literatura, a V,. e a V,, sdo afetadas quando se
tem a ocorréncia do PID. O procedimento de medi¢do da V. e a V,,, foi realizado em todos os
modulos individualmente no dia 22 de novembro de 2021, conforme metodologia apresentada
na subsecdo 3.2.2.

O gréfico apresentado na Figura 31 ilustra as V,. normalizadas dos médulos FV sepa-
rados por string, visto que a variancia das V,. deve ser analisada por string. As strings azul,
laranja e verde apresentaram um A de 0,12%, 0,67% e 0,17%, respectivamente entre seus polos
positivo e negativo. Era desejdvel obter uma V,,. normalizada pr6xima de 1, um fator que pode
ter contribuido para esse distanciamento foi a temperatura do médulo FV superior a 25°C, a qual
provoca um decréscimo na tensao do médulo. O mdédulo analisado possui um coeficiente de

temperatura V,. de -0,24 %/K.
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AV, apresentou baixa varia¢do, ndo sendo capaz de revelar se um moédulo € afetado
pelo PID porque nenhuma V,,. € drasticamente afetada. Segundo Martinez-Moreno et al. (2013),
essa reducao s6 € percebida quando o efeito do PID € alto. Porém, € possivel identificar uma

tendéncia onde os mdédulos mais positivos apresentam maiores niveis que os polos negativos.
Figura 31 — Voc normalizado das strings na EPESOL - CT
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® String 1 ® String 2 ® String 3
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Médulo

Fonte: Autoria propria, 2021.

A tensdo de cada mddulo enquanto eles estdo operando também pode ser rapidamente
medida com um voltimetro. O grifico apresentado na Figura 32 ilustra as V;,, normalizadas dos
moédulos FV separados por string. As strings azul, laranja e verde apresentaram um AV de
0,86%, 2,16% e 1,95%, respectivamente entre seus polos positivo e negativo. Segundo Martinez-
Moreno et al. (2013), esta diminui¢do da tensdo de operagdo é proporcional as perdas provocadas

pela ocorréncia do PID.
Figura 32 - Vop normalizado das strings na EPESOL - CT
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Fonte: Autoria prépria, 2021.
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Como no teste anterior, a medigdo do V;,, deve ser feita em um dia ensolarado e em um
curto periodo de tempo para garantir que todas as medi¢des sejam feitas nas mesmas condi¢des
de irradidncia e temperatura da célula para comparar os valores dos diferentes modulos com a
menor incerteza.

A maior variagdo da V,, torna mais fécil o diagnéstico antecipado do PID. A V,, apre-
sentou maior varia¢do que a V., o que possibilitou a identificacdo um padrao de comportamento
mais evidente entre os polos positivo e negativo das strings € uma tendéncia onde os modulos
mais negativos apresentam menores niveis que os polos positivos.

Portanto, a medi¢ao dos parametros elétricos é uma técnica rapida, acessivel devido ao
uso de apenas um multimetro e de facil execu¢do. Ao focar nos polos das string, foi identificado
um forte indicio da ocorréncia do PID, pois os médulos mais negativos das strings apresentaram

menores niveis de tensdo, em conformidade com oque € relatado na literatura.

4.1.3 Imagem de IR

A termografia iluminada foi realizada no dia 22 de novembro de 2021 seguindo as
recomendacgodes de capturar as imagens IR em irradiancia solar superior a 600 W/m?2, em condi¢oes
ambientais constantes (sem nuvens, velocidade do vento baixa, temperatura ambiente estavel). A
camera térmica foi utilizada empregando o conceito de geracao de calor localizado devido ao
efeito de aquecimento Joule. Houve uma dificuldade na aquisi¢cdo das imagens devido a reflexao
do sol na superficie dos médulos, mas ao processar as imagens no software FLIR Tools 6.4® foi
possivel ajustar o range de temperatura, escolher a melhor paleta de cores e selecionar pontos de
medicdo. Dentre os mdédulos analisados, foi observado um médulo com comportamento térmico
destoante dos demais. Os resultados da termografia do médulo 2 do painel FV sdo mostrados na
Figura 33.

Constatou-se uma temperatura média de aproximadamente 34 °C e trés hotspots (repre-
sentados pelos pontos de medicao-Sp). O ponto de medi¢ao Spl ja era esperado, pois a caixa
de juncdo normalmente apresenta uma temperatura maior, neste caso com 38,5 °C. O ponto
de medi¢do Sp3 representa a maior temperatura observada no médulo com 40,7 °C, provocada
pelo reflexo solar mencionado anteriormente. O ponto de medi¢ao Sp2 foi o que chamou mais
a atencdo com 39,6 °C e ao aproximar a camera térmica do médulo foi possivel visualizar em
detalhes essa regido com sobretemperaturas que variaram entre 40 a 41,2 °C. Além disso, pode

ser observado na imagem RGB que os sinais detectados na termografia sdo visuais. Trata-se de
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Figura 33 — IR do médulo 2 do painel CdTe na EPESOL - CT, destaques do
hotspot em IR e RGB

Fonte: Autoria propria, 2021.

pontos de delaminagdo entre a célula e o vidro, destaca-se que os dois sinais inferiores estao
presentes na mesma célula, caracterizando uma delaminacdo de forma linear, semelhantemente
ao que foi apresentado por Masuda et al. (2019).

O hotspot ocorre quando uma parcela da célula tem um desempenho inferior do que
as demais células da série, tornando-se inversamente polarizada e passa a dissipar a energia e

aquecer (IEA, 2018a) (KUMAR; KUMAR, 2012) (MORCHID; CONLON, 2015).

4.1.4 Condi¢des Ambientais

No mesmo local de instalacdo do subsistema FV analisado, foram instaladas duas
estacdes solarimétricas, uma similar ao padrao Empresa de Pesquisa Energética (EPE), mas
com um pirandmetro inclinado na latitude e outra no padrao da rede Sistema de Organizagao
Nacional de Dados Ambientais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (SONDA). A estacio
solarimétrica padrao EPE possui um anemometro, dois pirandmetros e um termohigrometro. A
estacdo SONDA possui pirandmetros de padrao secundario para medicao de irradiacdo global
horizontal, no plano inclinado e difusa, pirgedmetro, pirelidmetro, anemdmetro ultrassdnico,
sensor PAR, termo-higrometro, bardmetro, pluvidmetro e rastreador solar. A aquisicdo de dados
mencionados a seguir € feita em intervalos de um segundo e o armazenamento no datalogger de
valores médios € realizado a cada um minuto. Os dados de precipitacdo e UR sdo mostrado na
Figura 34.

Os dados das estagdes solarimétricas indicaram que durante o periodo de janeiro de
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Figura 34 — Analise da Umidade Relativa e Precipitacio acumulada mensal
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Fonte: Autoria propria, 2021.

2020 e dezembro de 2021 a umidade relativa do ar apresentou uma média de 85,67 %, com valor
minimo mensal de 78,63 % em abril de 2020 e maximo de 93,51 % em outubro de 2021. A
maior parte do periodo estudado foi referente a um momento de estiagem, tendo como valor de
pluviosidade minima mensal de 7 mm em abril de 2021, e maximo de 231,4 mm em dezembro
de 2020.

Segundo estudos apresentados por Hoffmann e Koehl (2012), a corrente de fuga entre a
célula e a moldura aterrada € dependente da umidade relativa ambiente, pois esta umidade forma
uma pelicula sobre o vidro, que se torna eletricamente condutiva apés um limiar de escoamento
em torno de 60% de umidade, além disso ndo houve corrente de fuga para a condicdo de umidade
relativa inferior a 50%. Hacke et al. (2011) constataram que a corrente de fuga € mais alta pela
manha devido ao orvalho e a precipitagdo remanescente da noite, conforme pode ser observado
na Figura 35. Além disso, a corrente de fuga pode ser catalisada pela temperatura, inclusive na
ocorréncia de chuva (VOSWINCKEL et al., 2020) (BERGHOLD et al., 2015).

Os dados de temperatura registrados pelas estagdes solarimétricas sao mostrados na
Figura 36. Foi observado uma temperatura ambiente média de 18,04 °C, com valor minimo
mensal de 12,22 °C em julho de 2021 e méaximo de 21,38 °C em janeiro de 2021. Além disso,
o subsistema FV analisado também tem a temperatura do médulo registrada no datalogger da

estacdo solarimétrica com a mesma periodicidade. Essa aquisicao € realizada através de sensores
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Figura 35 — Médulo de CdTe com gotas d’agua formada pela elevada umidade relativa

Fonte: Costa et al. (2018)

de temperatura tipo termopar Negative Temperature Coefficient (NTC). Na Figura 36 foram
apresentados os limites superiores e inferiores experimentados pelos médulos FV durante os
meses analisados.

Partindo do principio que durante o periodo noturno nao hé geracao de energia e que
as temperatura normalmente sao inferiores ao periodo diurno, foi realizado uma aquisi¢ao dos
dados no intervalo de seis horas as dezenove horas do horario local. Desta forma, esperava-se
obter as temperaturas apenas durante o periodo de funcionamento do sistema, momento este que
os mddulos estdo sujeitos a degradagao potencializada pela temperatura. A média mensal da
temperatura ambiente registrada nesse intervalo foi de 26,53 °C, com valor minimo mensal de
20,78 °C em junho de 2021 e maximo de 33,39 °C em mar¢o de 2020. Sabendo que altos niveis
de temperaturas sdo prejudiciais para os médulos, também foram observadas as temperaturas
maximas mensais medidas nos médulos no periodo analisado. Portanto, nos periodos de inverno
onde a temperatura dos médulos € mais amena a temperatura teve registros maximos que variaram
entre 50,96 °C e 62,78 °C, enquanto nos periodos de verdo onde a temperatura dos médulos é

mais intensa tendo registros maximos que variaram entre 63,26 °C e 68,79 °C.
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Figura 36 — Analise das temperaturas do ambiente e dos médulos
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

4.1.5 Sujidade

Segundo Micheli et al. (2019), a irradiacdo solar, a temperatura e a sujidade sdo os
parametros ambientais que mais afetam o desempenho do médulo fotovoltaico, nesta ordem
de relevancia. A combinac¢do de umidade com a sujidade forma uma condi¢@o perigosa para
a ocorréncia do PID, pois sdo fatores que podem facilitar a circulacdo de correntes de fuga
(KOEHL; HOFFMANN, 2016).

Neste contexto, o conhecimento a respeito das caracteristicas fisico-quimica das par-
ticulas € util para a avaliacdo da forca de adesdo das particulas e pode ajudar a selecionar o
método de limpeza apropriado, assim como no desenvolvimento de revestimentos autolimpantes
(HACHICHA et al., 2019) (FERRADA et al., 2019), previsao de redu¢do no desempenho (CON-
CEICAO et al., 2018) e para determinar o movimento das particulas em um campo elétrico, que
pode estar associado a degradagdo do médulo (JOHN et al., 2016) MAZUMDER et al., 2015).

Para a avaliacao da morfologia e composicdo quimica da sujidade depositada natural-
mente sobre os modulos fotovoltaicos foi realizada uma andlise qualitativa do material particulado
coletado. O procedimento foi iniciado pela coleta da amostra, com o intuito de evitar a con-
taminacdo das amostras, como acontece ao utilizar bastonetes de algoddo, foram utilizados

stubs. Os porta amostras do microscopio eletronico de varredura (stubs) sdo pecas de aluminio,
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que recebem na sua superficie uma fita dupla-face de carbono condutora de eletricidade a qual
fixa o material particulado a sua superficie através do contato com a superficie dos médulos
fotovoltaicos. A fim de evitar a contaminacao, ap0ds a coleta as amostras foram isoladas em
embalagens plésticas lacradas e encaminhadas para a central para microscopia (RPT07C) da
Fiocruz — Parand, para a metalizacdo de amostra.

Quando a amostra ndo é condutiva € necessario fazer um recobrimento metalico com
ouro ou carbono para tornar a superficie condutiva, pois o acimulo de cargas elétricas na su-
perficie da amostra dificulta ou inviabiliza a aquisi¢ao de imagens de elétrons secundérios no
microscépio eletronico de varredura (FREIRE e al., 2015). Na Figura 37 € possivel observar os
stubs com uma coloracio dourada apds a metalizagdo com ouro, realizada em um metalizador da
marca Leica modelo EM ACE200. Posteriormente, as amostras foram levadas ao Centro Multiu-
sudrio de Caracterizacdo de Materiais da UTFPR campus Curitiba para realizar as observagdes
fisicas por meio da técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), e da composi¢ao

quimica das amostras por meio da técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS).

Figura 37 — Stubs apés metalizacio com ouro

Fonte: Autoria prépria, 2021.

A microscopia e espetroscopia foram realizadas em um microscépio eletrénico de
varredura da marca Zeiss, modelo EVO MA 15, ilustrado na Figura 38. Este equipamento opera
com feixe de elétrons focalizado, que varre a superficie da amostra, interagindo com a amostra
e gerando diferentes tipos de sinais que podem oferecer informac¢des sobre a morfologia e
a composi¢ao quimica das amostras. Em seu interior sdo encontrados detectores de elétrons
secunddrios em alto vicuo e em pressao varidvel, e de elétrons retroespalhados, o que possibilita

a formacdo da imagem ampliada, também conhecido como micrografico. Além disso, o equipa-
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mento também possui o detector EDS X-Max de 20 mm?, para a microandlise quimica. Por meio
desta composic@o o equipamento possibilita a medi¢@o nos trés eixos (X, Y e Z), de amostras de

até 250 mm de didmetro e massa de até 500 g (UTFPR, 2020).

Figura 38 — Microscépio eletronico de varredura da Zeiss, modelo EVO MA 15

Fonte: Autoria prépria, 2021.

O resultado da andlise morfoldgica via microscopia é mostrado no microgréfico na
Figura 39, onde a interacdo entre os elétrons e as amostras resulta em regides mais claras do
microgréfico, que indicam a presenca de particulas eletricamente carregadas, enquanto as regides
escuras indicam a presenca da fita de carbono, ou seja, a auséncia de particulas. Em primeira
andlise, foi constatado um volume alto de material particulado na amostra. Tal fato era esperado,
pois a planta estd localizada em uma regido urbanizada e proximo ao distrito industrial de
Curitiba.

Observa-se que a morfologia das particulas foi diversificada, apresentando alta variabi-
lidade no tamanho e forma, a maioria ndo € esférica nem lisa, o que influencia diretamente na
adesdo da superficie do médulo FV. Foram identificadas particulas com didmetros entre 1 e S8um.
A maioria das particulas menores tendem a estar proximas, formando aglomerados de dificil
remogao. Nestes aglomerados particulas maiores (com o tamanho de 10 a 32 um) s@o cobertas e
rodeadas por particulas menores (<6 pm). De acordo com o grau de cobertura da superficie do
modulo FV pelas particulas, poderd haver uma influéncia no efeito de sombreamento do médulo

FV, impactando na poténcia de saida.
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Figura 39 — Micrografico dos materiais particulado coletados do médulo FV
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Outro impacto causado pela morfologia das particulas € visto nos mecanismos de
limpeza natural como o vento e a chuva, que apresentam comportamentos diferentes de acordo
com a morfologia das particulas. Geralmente, hd um desprendimento de particulas maiores na
ocorréncia de vento ou chuva, enquanto as particulas menores tendem a ter maior aderéncia
a superficie quando ha baixa intensidade de vento ou chuva. Além disso, foram encontradas
particulas maiores e individuais (com o tamanho de 15 a 49 um). Estas apresentam formas
irregulares e bordas mais dsperas, presumindo-se que estas sao particulas com deposi¢do recente,
pois de acordo com Hachicha er al. (2019) as particulas maiores tendem a ser facilmente
removidas pela chuva ou vento.

Javed et al. (2017) provaram que as particulas de poeira mudam com o aumento do
tempo de exposi¢do ao comparar micrograficos de amostras de poeira acumulada de 24 horas,
um més e seis meses. Sendo observado que as particulas de poeira assumiram formas irregulares
e maiores em amostras de menor tempo de exposi¢do, j4 nas amostras de maior tempo de
exposicao, as particulas tendem a ser aglomeradas e as amostras de poeira expostas por muito

tempo tinham mais particulas de tamanho menor e aglomeradas.
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Segundo Yilbas et al. (2015), a mudanca na forma e no tamanho das particulas pode
resultar em uma modificacdo da composicao quimica das particulas. Essa mudanca na morfologia
das particulas com o tempo de exposi¢ao pode ser vista nas aglomeragdes presentes na Figura 39.
A explicacdo para essa mudanca € a interacdo das particulas com a dgua, que promovera
diferentes processos que aumentam permanentemente a adesao das particulas a superficie, como
a cimentacgdo, aglomeracdo de particulas e envelhecimento capilar, conforme modelo mostrado

na Figura 40.

Figura 40 — Modelo para mecanismos de sujidade que aumentam a adesdo das particu-
las: cimentacio, aglomeracao e envelhecimento capilar
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Fonte: Adaptado de Ilse ef al. (2018)

As particulas sdo compostas por materiais inorganicos e organicos que contém alguns
sais soluveis e insoldveis em dgua proveniente de chuvas leves, alta umidade ou pelo orvalho
matinal. Segundo Ilse ef al. (2018) e Sarver et al. (2013), as particulas soluveis na presencga de
alta umidade formam goticulas de sal que também ret€ém quaisquer particulas insoldveis, que
evaporam completamente ao longo do dia enquanto a temperatura da superficie dos médulos
aumenta, atuando como cimento para ancorar as particulas insoldveis a superficie. O processo
de aglomeracgdo de particulas aumenta a adesdo das particulas durante os eventos de alta umi-
dade, aglomerando e compactando as particulas presentes na superficie (ILSE et al., 2018). O
processo de envelhecimento capilar ocorre quando as gotas de dgua secam, fazendo com que as
forcas capilares (pressdo superficial) pressionem as particulas contra a superficie, causando uma

deformacdo, de modo a aumentar a drea de contato e adesao a superficie (ILSE et al., 2018).
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Alguns desses mecanismos de sujidade que ampliam a adesdo a superficie foram
observados na amostra, como a cimentacao e a aglomeracao de particulas devido a interacdo com
agua. As fontes destas adesdes podem ser similares ao que foi apresentado por Ilse ef al. (2018),
em que uma particula de calcita (C'aC'O3) que foi cimentada principalmente por 6xidos de Si, Al,
M g e C' na superficie do vidro. Assim como Kazmerski et al. (2016) e Klugmann-Radziemska
(2015), em que foi relatado que o material solivel nas superficies das particulas (como Na, CI,
K, S, C) reagiu com a umidade/orvalho para ser dissolvido, o que resultou a aglomeragdo de
particulas, pois estes elementos também foram observados na andlise elementar.

Para estudar a composi¢ao quimica da sujidade depositada sobre os mddulo fotovoltai-
cos, foi realizada a EDS na amostra coletada, cujo os resultados sdo apresentados na Figura 41.

Figura 41 — Analise elementar da amostra obtida do espectro EDS
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Primeiramente, é importante relatar que o ouro empregado no recobrimento metalico
nao foi incluido no cédlculo da porcentagem de participagdo da composi¢do das amostras, pois
este ndo faz parte da amostra original. Logo, os resultados mostram que o carbono (C') constituiu
o maior conteido da composi¢do da amostra, com percentual de 34,3%, porém a presenga de C'
pode ser menor do que foi indicado nos resultados, devido presenca da fita de carbono nos espagos
vazios das amostras. Sendo mais adequado afirmar que o oxigénio (O) € o elemento dominante
da composicdo das amostras, seguido pelo silicio (S%), ferro (F'e), bario (Ba), aluminio (Al),
enxofre (S), potassio (K), célcio (Ca), titAnio (177), magnésio (M g), cobre (Cu), sédio (Na),

cloro (C'l) e manganés (Mn).
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Elementos como o O, C, Ca, Fe, Al, Si, S, e K sdo predominantemente encontrados
em andlises da composi¢do quimica da sujidade depositada sobre médulos fotovoltaicos em
outros estados no Brasil, em Minas Gerais (COSTA et al., 2018), em Goias (ROMANHOLO
et al., 2018) e no Ceard (ARAUIJO et al., 2018). Do mesmo modo, estudos em outros paises
apontam a presenca destes elementos, como no Chile (FERRADA et al., 2019), Emirados Arabes
Unidos (HACHICHA et al., 2019) e Ardbia Saudita (MEHMOOD et al., 2017).

Alguns destes elementos encontrados na amostra sdo tipicos da ressuspensao do solo,
como o Si, T, Al, Fe, Ca e Mn (FILHO et al., 2020) (SANTIAGO et al., 2015). A pre-
senca de Si, Al, Fe, também pode estar associada a atividade industrial e/ou associado aos
transportes rodoferroviario, especificadamente pelo F'e e Al oriundos do desgaste do motor
(MORAWSKA; ZHANG, 2002). A presenca do C'a também pode estar relacionada ao p6 de
cimento da construcao civil e industria de cimento (FAVEZ et al., 2008).

O K e Cl geralmente sao provenientes da queima de biomassa, combustao de carvao
e queima de lixo (SANTIAGO et al., 2015). Além disso, o C1 estd associado a salinidade e os
baixos indices de Na e C'l estdo condizentes com a localizagdo do subsistema, que estd distante
do litoral.

O Ba tem como principal fonte a emissao industrial, particularmente da combustao de
carvao, 6leo diesel e incineragdo de residuos (CETESB, 2017), o que justifica a presenca do Ba
na amostra influenciada pelas atividades industriais ao seu redor. A presencga de .S na amostra
indica que a regido possui alta circulac@o de veiculos automotores, pois € caracteristico da queima
de combustiveis fosseis (CETESB, 2020). Além disso, segundo Schauer et al. (2006) a presenca
de C'u pode ter a origem de poeira de estrada, combustio de combustivel, 6leo lubrificante e

poeira de freios.

4.1.6 Préticas para evitar/mitigar o PID

Seria implantado um sistema o aterramento funcional no sistema da EPESOL-CT, desta
forma este sistema contemplaria as duas préticas indicadas pelos fabricantes de médulos FV para
evitar a ocorréncia do PID. Os resultados desse sistema seriam comparados com o sistema do
Carpot Solar A, o qual ndo foi empregada tais praticas. Porém este estudo ndo conseguiu testar
esse procedimento devido a indisponibilidade de um kit de aterramento funcional no mercado

nacional e a dificuldade de importa¢do do produto no mercado europeu.
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4.2 ESTUDO DE CASO: CARPOT SOLAR A

O sistema estudado € apresentado Figura 42, formado por 40 médulos Calyxo de CdTe
sem moldura de modelo CX3 85 pro (ligados em 5 strings de 8 mdédulos) cuja a poténcia
nominal € de 3,4 kWp, e um inversor monofasico em 220V de SkW de poténcia nominal sem
transformador, marca ABB modelo PVI 5000, tendo o inicio de sua operacao em 01 de dezembro

de 2018.

Figura 42 — Painel FV avaliado no Carpot Solar A indicando o arranjo FV
através das strings azul, laranja, verde, vermelha e amarela.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

4.2.1 Medicao de curva I-V

Durante a anélise visual dos médulos inspecionados foi observado que a vedagao dos
modulos permaneceu integra, presumindo-se que ndo houve a presenga de umidade no interior
do médulo. Isto justifica o fato de ndo ter sido observado alteracdo visual nas células, que ndo
apresentaram entdo sinais de descoloragdo, delaminacdo e fissuras.

A metodologia de avaliacdo foi executada no dia 19 de junho de 2020, em periodos do
dia que apresentavam alta irradiancia, ou seja, proximo as dez horas, com céu completamente
ensolarado e, principalmente, sem a presenga de nuvens, para que assim se excluissem os riscos
das medi¢des sofrerem interferéncia do fendmeno de borda de nuvem. A Figura 43 mostra

a curva de irradiancia do dia em que a inspecdo foi realizada. Para a coleta de dados foram
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selecionados dois mddulos FV, sendo os médulos da extremidade negativa das string. Conforme
pode ser observado na Figura 42, identificados como médulos 17 e 25, sendo o médulo 17 o

extremo negativo da string verde e o médulo 25 o extremo negativo da string vermelha.

Figura 43 — Curva de irradiancia solar no plano inclinado do dia 19 junho 2020.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Foram levantadas as curvas caracteristicas dos médulos FV individualmente. Na Ta-
bela 4 sdo apresentados os dados obtidos através do levantamento das curvas I-V dos mddulos
FV 17 e 25 do painel FV. Na data da medi¢do o sistema possuia 18 meses de operacdo. A andlise
do percentual de degradagdo se parte do valor garantido pelo fabricante, que € representado pela
perda de poténcia de 1% ao ano durante os primeiros 10 anos e 0,67% ao ano até 25 anos, sendo

assim o valor esperado de degradacdo € de 1,5% conforme garantido pelo fabricante.

Tabela 4 — Resultados das curvas IxV dos méduloes investigados do Carpot Solar A em junho de 2020

Moduo Cond. P Voo Vool inpel e wad | Tom | Fr Dl Dewd swnide
2 OPC 48,57 5542 4352 1,12 135 719 53 64 14.74

STC 7247 5999 4695 154 186 1000 25 66 1.50
17 OPC 48,38 5515 4259 114 137 713 55 65 13.8

STC 73,27 60,02 4628 158 1,90 1000 25 65

Fonte: Autoria prépria, 2020.

E possivel notar que as taxas de degradacio para os médulos 17 e 25 foram de -9,83

%/ano e -9,2 %/ano, respectivamente. Tendo o maior impacto sobre a Pmax e na I..
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Durante a inspe¢ao realizada em 09 de dezembro de 2021 foi observado que a vedacdo

dos médulos manteve-se integra, ndo houve sinais de fissuras ou descoloracdo. A Figura 44

mostra a curva de irradiancia do dia em que a inspec¢ao foi realizada.

Figura 44 — Curva de irradiancia solar no plano inclinado do dia 09 dezembro 2021.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

17 18 19

Na Tabela 5 s@o apresentados os dados obtidos através do levantamento das curvas I-V

dos médulos 17 e 25 do painel FV. Seguindo o mesmo percentual de degradacdo de referéncia

do fabricante de 1% ao ano nos 10 primeiros anos e o tempo de operacdao de 36 meses na data da

inspecdo, o valor esperado de degradacao era de 3,0 %.

Tabela 5 — Resultados das curvas IxV dos médulos investigados do Carpot Solar A em dezembro de 2021

Médulo

25

17

Cond.

OPC
STC
OoPC
STC

Pmax [W]
[+10% 1 -5%]

83,98
72,12
85,20
73,41

Voc
v
54,48
58,99
54,43
59,04

Vmppt
v
40,65
45,33
40,77
45,57

Imppt
[A]

2,07
1,59
2,09
1,61

Isc
[A]
245
1,84
2,51
1,88

Irrad.
[W/m?]
1316
1000
1314
1000

Temp.
modulo [°C]

65,0
25,0
65,4
25,0

Fonte: Autoria prépria, 2021.

FF Degrad. Degrad. garantida
[%] [%] pelo fabricante [%]
63

15,15
- 3,00
i 13,64 ‘
66 '

E possivel notar que a taxa de degradacio do médulo 25 foi de 5,05 %/ano, enquanto

a taxa de degradacdo do mddulo 17 foi de 4,55 %/ano. Mantendo o maior impacto sobre a

Pmax, seguida pela redugao I,. e V.. Cabe relatar que na data deste ensaio, apesar da previsao

meteoroldgica estar favordvel para a realizacio do ensaio, houve a presenca de nuvens, conforme

pode ser observado na Figura 44, e possivelmente provocou a interferéncia nas medi¢des pelo
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fendmeno de borda de nuvem, o que leva a crer que os resultados possuem incerteza. Devido a

pandemia e as condi¢cdes ambientais ndo favoraveis, houve dificuldade para refazer os ensaios.

4.2.2 Medida de parametros elétricos

Conforme apresentado na revisao da literatura, a V,. e a V,, sdo afetadas quando se
tem a ocorréncia do PID. Foram feitas diversas tentativas de realizacdo do procedimento de
medicdo da V,. e a V,, no dia 09 de dezembro de 2021, conforme metodologia apresentada
na subsec¢do 3.2.2. Porém foi constatado na data da inspecio que o médulo 23 da string verde
estava danificado (entrou em curto e abriu o circuito), o que inviabilizou a realizagao do ensaio
da medida de parametros elétricos de V,, pois ndo era possivel energizar a string. Além disso,
na data da inspecdo houve alta variacdo da irradiancia, inviabilizando a execu¢do do ensaio
da medida de parametros elétricos de V,.. Devido a pandemia e as condi¢cdes ambientais nao

favordveis, houve dificuldade para refazer os ensaios.

4.2.3 Imagem de IR

A termografia iluminada foi realizada no dia 09 de dezembro de 2021 seguindo as
recomendacdes de capturar as imagens IR em irradiancia solar superior a 600 W/m?, em condicoes
ambientais constantes (sem nuvens, velocidade do vento baixa, temperatura ambiente estdvel).
Porém houve uma dificuldade na aquisi¢cao das imagens devido a reflexdo de um edificio e de
nuvens na superficie dos médulos, mesmo apds processar as imagens no software FLIR Tools
6.4®, ajustar o range de temperatura, escolher a melhor paleta de cores. Os mddulos analisados
apresentaram um comportamento térmico desuniforme devido as reflexdes supracitadas, com
uma temperatura que variou entre 37 °C e 58 °C. Resultando em uma incerteza nos resultados.
Devido a pandemia e as condi¢des ambientais ndo favoraveis, houve dificuldade para refazer os

ensaios.

4.2.4 Condi¢des Ambientais e Sujidade

O Carpot Solar A esté localizado na mesma regidao da EPESOL-CT, a uma distancia
linear de 4,5 quilometros. Diante disso, € possivel considerar que este sistema esteve sujeito a

condi¢Oes ambientais e sujidade semelhantes ao relatado no estudo de caso da EPESOL-CT.



82

5 CONCLUSOES

Esta dissertacdo possui cunho aplicado, a qual avaliou a ocorréncia da degradagdo
induzida pelo potencial em mddulos fotovoltaicos de filme fino instalados na cidade de Curitiba-
PR. Na revisao bibliografica foi levantado o estado da arte da degradacao induzida pelo potencial
em moddulos fotovoltaicos convencionais de silicio e em filmes finos. Foi entendido que apesar
de se ter conquistado um progresso significativo no entendimento da degradagdo induzida pelo
potencial no nivel de célula e médulo, ainda perduram lacunas de explicacdes principalmente no
universo dos filmes finos que apresentam um nimero menor de estudos na literatura.

A degradacdo induzida pelo potencial depende da polaridade e da diferenca de potencial
entre a célula e a terra. Em topologia de inversores que ndao permitam o aterramento do polo
negativo ou que operem em flutuacdo, existird uma diferenga de potencial entre a célula e a
moldura ou grampos aterrados que resulta em um campo elétrico. Este campo elétrico pode
dar origem a uma corrente de fuga, que pode se deslocar entre a célula e a terra por diversos
caminhos. A corrente de fuga é termicamente ativada e possui caracteristicas dependentes da
umidade relativa e da sujidade depositada sobre o0 médulo, pois podem facilitar a circulagdo
da corrente e ter maiores niveis pela manha devido ao orvalho e a precipitagdo remanescente
da noite. Os danos provocados pela degradacdo induzida pelo potencial normalmente estao
associados a presenca de delaminacdo e sdo irreversiveis nos filmes finos. Um procedimento
apontado para evitar a ocorréncia do PID foi a imposi¢do do potencial positivo para estender a
vida util do médulo, ou seja um aterramento funcional associado ao isolamento galvanico.

Para a avaliacdo da eficiéncia das técnicas de deteccao do PID, foram realizados
diferentes ensaios em sistemas fotovoltaicos compostos por médulos fotovoltaicos de filme fino
de telureto de cddmio, como a medicao da curva de corrente versus tensido, medida de parametros
elétricos e imagem de infravermelho nos médulos mais negativos das strings analisadas, visto
que estes sdo os moédulos mais suscetiveis a degradacao pelo PID. Os procedimentos foram
desenvolvidos em dias criteriosamente selecionados, em periodos do dia que apresentavam alta
irradiancia, com céu completamente ensolarado e, principalmente, sem a presenga de nuvens,

para que assim se excluir o risco das medigdes sofrerem interferéncia e invalidasse os ensaios.
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Os resultados obtidos pela curva de corrente versus tensdo foram os mais expressivos,
pois foi possivel observar as alteracdes nos pardmetros de tensdo de circuito aberto, corrente de
curto-circuito, tensdo e corrente de maxima poténcia, ponto de maxima poténcia e fator de forma.
Apesar de requerer conhecimento técnico para operar o tracador de curva de corrente versus
tensao, este método fornece um resultado rapido e preciso para verificacdo do desempenho e de
resolucdo de problemas antecipadamente.

A medic¢do dos parametros elétricos como a tensao de operagdo e a tensdo de circuito
aberto € o segundo método recomendado por este estudo. Foi um método funcional, mesmo sendo
pouco representativo devido ao nivel de degradacao, sendo possivel identificar uma tendéncia
onde os médulos mais negativos apresentam menores niveis de tensdo que os polos positivos.
Sendo este um forte indicio da ocorréncia do PID. Os resultado podem ser mais expressivos
quando o efeito da degradacao induzida pelo potencial for alto.

A termografia infravermelha € o terceiro recomendado por este estudo, por se tratar de
um técnica de medicdo de temperatura de superficie sem contato e ndo destrutiva, € realizada
enquanto o médulo estd em operacdo e possibilita uma comparacdo dos médulos operando em
diferentes condi¢des. Sendo um método eficiente para detectar, localizar defeitos e identificar
falhas prematuras. Destaca-se que nenhuma técnica de deteccdo foi capaz de isolar a perda
provocada pelo PID, mas a combinagdo das técnicas € necessdria para tornar a andlise mais
abrangente de forma a consolidar o diagndstico, i.e., a avaliacao deste trabalho.

Na avaliacao do danos provocados pela ocorréncia do PID nos estudos de caso, foi
constatado que os niveis de degradacdo estdo acima do que € garantido pelo fabricante. Na
EPESOL UTFPR Curitiba os médulos analisados apresentaram uma degradacao média de
3,7%/ano em 31 meses de operacdo. O fato do sistema possuir um isolamento galvanico,
pode ter contribuido para a mitigacdo dos danos causados pelo PID. Apesar da vedacao dos
modulos se manterem integras, foram identificados pontos de delamina¢do no médulo 2 do
painel fotovoltaico, estando possivelmente associada ao nivel de tensdo aplicada, temperatura e
umidade.

No Carpot Solar A os mddulos analisados apresentaram uma degradagdo média de 4,8
9o/ano em 36 meses de operacdo. Foram observados diversos fatores que pode ter contribuido
para este nivel de degradacdo, como a falta do isolamento galvanico e do aterramento funcional.
O sistema operando com essa topologia podem ter permitido a ocorréncia do PID, pois o

sistema opera em flutuacdo, impondo uma polariza¢do negativa ao médulo fotovoltaico. Foram
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observados outros agravantes para a ocorréncia do PID, como a fixacdo dos médulos com perfil
metélico que acaba cumprindo o papel de uma moldura aterrada. Foi verificado que o angulo
de inclinacdo adotado pode ter retardado o escoamento da dgua e contribuido para o acimulo
de sujidade. Estes fatores podem ter potencializado as correntes de fuga e por consequéncia os
danos do PID.

O periodo analisado € considerado curto para a determinagao da taxa de degradacao
dos mddulos, devido as variagcdes sazonais e estabiliza¢do inicial do desempenho do mddulo.
A literatura indica que a taxa de degradacdo dos médulos devem ser feitas a partir de dados de
desempenho por periodos de pelo menos trés anos.

A andlise da influéncia das condi¢des ambientais foi realizada através de dados coletados
pela estacdo solarimétrica instalada no mesmo local da EPESOL CT. Sendo pressuposto que o
sistema do Carpot Solar A esteve exposto as essas mesmas condi¢des ambientais, visto que este
estd a uma distancia linear de 4,5 quilometros da estacdo solarimétrica. Os niveis de umidade
relativa do ar apresentaram uma média de 85,67%, que € considerada alta e pode ter contribuido
para a ocorréncia de correntes de fuga. A temperatura ambiente média mensal ndo foi alta,
apresentando o valor de 18,04 °C. Porém ao analisar as temperaturas maximas do médulo foram
constatados niveis altos, seja nos periodos de inverno (50,96 °C a 62,78 °C) assim como nos
periodos de verdo (63,26 °C a 68,79 °C). Tais niveis de temperatura podem ter contribuido para a
degradagdo dos médulos fotovoltaicos.

Tendo em vista que no periodo estudado ocorreu uma longa estiagem, hd uma grande
possibilidade do acimulo de particulas na superficie dos médulos ter catalisado a degradacio do
modulo, devido a relagd@o entre a ocorréncia da corrente de fuga provocada pela combinacdo da
umidade e impurezas na superficie do médulo.

Com base na morfologia da amostra, as particulas de sujidade observadas foram diversi-
ficadas. Apresentando alta variabilidade no tamanho (1 a 58 um) e forma, a maioria ndo € esférica
nem lisa, o que influencia diretamente na adesao da superficie do médulo FV. As particulas
maiores tendem a se desprenderem da superficie na ocorréncia de vento ou chuva, enquanto as
particulas menores tendem a se aproximarem formando aglomerados de dificil remocao natural.
Além disso, algumas caracteristicas construtivas do sistema como as caracteristicas da superficie
FV e angulo de inclinacdo dos médulos podem influenciar na deposicao de sujidade na superficie

dos médulos.
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A combinacdo da umidade através do orvalho matinal ou de chuvas leves com a sujidade
estabelece mecanismos que ampliam a adesdo a superficie como a cimentagdo e a aglomeragao
de particulas, conforme observado na amostra. A tendéncia é que o desempenho do mddulo
fotovoltaico diminua progressivamente com o acimulo da sujidade, exigindo uma ac¢do de
limpeza vigorosa, mas cuidadosa, para retomar o desempenho inicial.

Os resultados da anélise elementar demonstram que as particulas de sujidade consistem
em uma distribui¢cdo ndo uniforme de elementos que compdem a amostra. O oxigénio € o
elemento dominante da composi¢do das amostras, seguido pelo silicio, ferro, bario, aluminio,
enxofre, potdssio, cdlcio, titanio, magnésio, cobre, sddio, cloro e manganés.

Esta composicdo de sujidade é provavelmente influenciada por o local de instalacio,
pelas condicdes climaticas e as atividades humanas ao seu redor. Cabe ressaltar que alguns desses
elementos sdo magnéticos, e que ao serem colocadas na presenga de um campo magnético, torna
o campo magnético resultante mais intenso. Portanto, o movimento dessas particulas em um
campo elétrico, que pode estar associado a degradagdao do mddulo

Na avaliagdo das préticas para evitar/mitigar o PID, fica constatado que de acordo com
os resultados obtidos, os procedimentos de projeto do sistema fotovoltaico como o isolamento
galvanico, topologias de inversor que imponham a polarizagdo positiva do gerador, elimina¢do
da moldura metalica no médulo fotovoltaico, podem mitigar a ocorréncia do PID, mas nao
evitar os danos provocados pelo PID. O aterramento funcional associado aos procedimentos de
projeto supracitados, aparenta ser eficiente para evitar a ocorréncia do PID, porém este estudo
ndo conseguiu testar esse procedimento devido a indisponibilidade de um kit de aterramento
funcional no mercado nacional e a dificuldade de importacdo do produto no mercado europeu.

A partir dos resultados e observagdes desta pesquisa, sugerem-se os seguintes trabalhos
futuros para pesquisas correlatas: Avaliacio da técnica de eletroluminescéncia para detec¢ao do
PID nos sistemas fotovoltaicos em campo; Avaliacdo da eficiéncia do aterramento funcional para

evitar o surgimento do PID.
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