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RESUMO

Figueiredo, Gilberto. Degradacdo induzida pelo potencial em mddulos e
instalagcfes fotovoltaicas de c-Si. 2017. 149 f. Tese de Doutorado. Programa de

Pos-Graduacao em Energia. Universidade de Sao Paulo. Sédo Paulo, 2017.

Este trabalho apresenta abordagens para a avaliacdo do fendbmeno da Degradacao
Induzida pelo Potencial (PID — do inglés Potential Induced Degradation) em médulos
e instalacdes fotovoltaicas de c-Si. Nos ensaios em laboratério, a IEC TS 62804-
1:2015 foi aplicada e ac¢des adicionais sdo sugeridas como forma de adaptacao da
especificacdo técnica para o acompanhamento da degradacdo durante o ensaio e
para melhor indicar a propensdo do equipamento a se recuperar das consequéncias
da aparicdo de PID. Nos ensaios em campo, avaliou-se a solucdo convencional do
mercado de reverter a degradacédo através de circuitos anti-PID, além de apresentar
a aplicacdo de técnicas de deteccdo do fenbmeno em sistemas operacionais. A
abordagem tedrica e os resultados praticos mostram que o procedimento de afericdo
de tensdes individuais de operacdo € um método util para detectar PID. Os estudos
de caso apresentados indicam que esta metodologia é eficaz inclusive na deteccéo

precoce do fendbmeno para diferentes topologias de células fotovoltaicas de c-Si.

Palavras-chave: Degradacdo induzida pelo potencial. Sistemas fotovoltaicos

conectados a rede. Método de deteccdo. Manutencgéao preditiva.






ABSTRACT

FIGUEIREDO, Gilberto. Potential induced degradation on c-Si photovoltaic
modules and installations. 2017. 149 p. Doctoral Thesis — Graduate Program on

Energy, University of S&o Paulo, Sdo Paulo, 2017.

This work presents approaches to assess the Potential Induced Degradation (PID)
on c-Si photovoltaic modules and installations. The IEC TS 62804-1:2015 was
applied to the laboratory tests and some additional actions are suggested. The
adaptation of the technical specification aims to monitor the degradation rates during
the tests and also to consider the capacity of the photovoltaic modules to recover
from the degradation. In the field detection methodologies are presented and anti-
PID circuits were also tested. The theoretical approach reveals that individual voltage
measurements are useful to detect PID even in its early stage, as can be seen on the

case studies presented.

Keywords: Potential induced degradation. Grid-connected photovoltaic systems.

Detection method. Predictive maintenance.
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25

INTRODUGCAO

Ao longo da ultima década a quantidade de instalacbes fotovoltaicas de
pequeno porte conectadas a rede elétrica de distribuicdo brasileira aumentou
consideravelmente. Um acelerador importante do processo foi a publicacdo, por
parte da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), da Resolucdo Normativa
RN 482/2013 e sua atualizacdo RN 687/2015, as quais regulamentam a micro e mini
geracdo distribuida com fontes renovaveis (até 5MW) com o sistema de
compensacdo da energia elétrica gerada e ndo consumida. O Plano Decenal de
Energia 2024 estima que a poténcia instalada de sistemas domiciliares alcancara a

marca de 1 GW, no inicio da proxima década

A poténcia instalada no Brasil aumenta a cada ano e novos projetos de grande
porte sdo esperados em um futuro proximo, principalmente aqueles relacionados
com os leildes de energia elétrica. Apos os leildes de energia de reserva e expansao
de geracdo, a expectativa era de que se instalasse, até 2017, mais de 1 GW,.
Atualmente constam no banco de informac¢des da ANEEL 72 usinas fotovoltaicas
gue totalizam 680 MW de poténcia outorgada. O Brasil termina 0 ano de 2017 com

834 MW de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Por outro lado, a portaria n°® 293, de 4 de agosto de 2017, do Ministério de
Minas e Energia (MME), estabelece as diretrizes do Leildo A-4 de Energia Nova
2017, previsto para ocorrer em dezembro de 2017. A Empresa de Pesquisa
Energética (EPE)! foi solicitado o cadastramento de 550 empreendimentos
fotovoltaicos, que totalizam mais de 18 GW,. A expectativa € de que a participagdo
de centrais fotovoltaicas na matriz de energia elétrica seja cada vez maior nas
proximas décadas e o compartilhamento de informagdes desta aplicacdo tem papel

importante no desenvolvimento de técnicas apropriadas a operacdo desses

sistemas.

A tecnologia fotovoltaica obteve consideravel desenvolvimento ao longo do final
do dltimo século e inicio do atual, com células e médulos fotovoltaicos ganhando

diferentes formas e tamanhos para atender as diversas aplicagdes. Evitar perda de

L<http://www.epe.gov.br/leiloes/Paginas/Leil%C3%A30%20de%20Energia%20A-
4%202017/EPEconcluicadastramentoparaosLeil%C3%B5esdeEnergiaNovade2017.aspx> acessado em
20/09/2017.
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desempenho € desejavel em qualquer sistema de geracdo de energia e nao seria
diferente com uma fonte intermitente. Retardar ao maximo a degradacdo natural
através da melhoria dos materiais que constituem o moddulo fotovoltaico é um

desafio constante para fabricantes de equipamentos.

Os geradores fotovoltaicos podem estar sujeitos ndo somente aos efeitos
naturais de degradacgéo, exemplo do LID (do inglés, Light Induced Degradation) e da
degradacdo temporal, mas também ao efeito da degradacéo devido a polarizacdo do
gerador. Define-se aqui polarizacdo como a tensdo em relacdo ao referencial
(estrutura aterrada) que pode ser desenvolvida pelos polos do gerador fotovoltaico
em operacao.

Esta tese aborda a questdo da Degradacao Induzida pelo Potencial (PID - do
inglés, Potential Induced Degradation) em mddulos fotovoltaicos, fendmeno que
pode afetar modulos instalados em geradores operando com tensdes em c.c. acima
de 600 V. A degradacéo influencia incisivamente a tensdo dos médulos fotovoltaicos
afetados, de modo que a PID impacta na operacdo dos sistemas, ocasionando
consequéncias drasticas no desempenho do gerador fotovoltaico. Por outro lado, a
degradacdo pode ser completamente reversivel se medidas mitigadoras forem
tomadas a tempo, ou completamente evitada dependendo da topologia do sistema
adotada no projeto executivo.

As instalacfes trifasicas atuais e as grandes centrais fotovoltaicas podem
trabalhar em niveis de tensdo c.c. proximas dos 1.500 V, condicdo que, aliada a
fatores climéaticos e construtivos do modulo fotovoltaico, pode favorecer o
aparecimento da PID. Esta se caracteriza, de modo geral, pela perda de eficiéncia
ocasionada pelo deslocamento de cargas estaticas do vidro e da camada de

passivacdo para a parte ativa da célula.

Vale ressaltar que, apesar do fenbmeno da polarizacao ja ser mencionado na
literatura especializada desde década de 70, como registraram Hoffman e Ross Jr.
(1978), somente a partir do século atual surgiram as ocorréncias em sistemas
fotovoltaicos de grande porte que poderiam ser relacionadas com a PID. Os
mecanismos de testes para avaliacdo da ocorréncia da PID em ensaios de
laboratorio ndo estdo contemplados nos testes tipicos de componentes de sistemas
fotovoltaicos listados na IEC 61215:2016. Por outro lado, h& especificacdo técnica
(IEC TS 62804-1:2015) que da as diretrizes do ensaio de suportabilidade de tensao,
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com finalidade de averiguar se um modulo de c-Si (silicio cristalino) é sensivel a PID.
Outras técnicas de ensaios de PID também sdo apresentadas na literatura e ainda
ha discussdo no meio académico sobre os métodos para simular em laboratério as

condicbes a que o médulo estara sujeito em campo.

Justificativa

Em sistemas fotovoltaicos, as correntes de fuga, quando ocorrem, tém papel
incisivo na perda de poténcia dos geradores. A fuga ocorre para a terra, pois 0s
elétrons encontram caminhos indesejaveis através de fissuras ou falhas no material
encapsulante e no vidro até atingirem a moldura aterrada. Com o aumento do porte
dos geradores fotovoltaicos, faz-se necessario que estes operem com tensdes
superiores as dos sistemas de pequeno porte, para atingir a tensdo necessaria ao
correto funcionamento da etapa de processamento da energia na entrada do
conversor c.c./c.a. Adicionam-se também as boas praticas de projeto a de nédo
trabalhar com correntes elevadas no lado c.c., 0 que acarretaria em mais perdas

O6hmicas e maior custo para adequar a instalacao elétrica aos niveis de corrente.

Quanto maior a tensdo de operacao do lado c.c. maior é o campo elétrico
proveniente da diferenca de potencial entre a célula e a moldura aterrada. No caso
da PID em modulos de c-Si, o campo elétrico formado entre o polo negativo de um
gerador fotovoltaico e a moldura polariza os ions de sédio do vidro do médulo
fotovoltaico, podendo causar transferéncia de carga. Estes ions se comportam como
armadilhas para elétrons que sairiam ao circuito externo da célula/médulo, mas
acabam alcancando a moldura e, consequentemente, a terra, caracterizando uma

corrente de fuga.

O fluxo da corrente, conforme pode ser visto na Figura 1, se d4 da moldura
aterrada para a camada ativa da célula através do material encapsulante e do vidro
localizado ao longo da superficie do moédulo, ou seja, sentido contrario da
movimentacdo de elétrons. A Figura 1 representa um corte transversal de um
modulo fotovoltaico com as células usuais de c¢-Si, uma vez que estas possuem
outra camada de material encapsulante (EVA, por exemplo) entre as células
fotovoltaicas e o vidro frontal. O modelo também pode ser estendido para células de

filme-fino, com contato frontal, disponiveis comercialmente, onde as ceélulas
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fotovoltaicas estdo depositadas diretamente no vidro (com a camada de o6xido
condutivo transparente - TCO).

Moldura (Al Vidro Encapsulamento
(1 )====-= Provememcanannnnn L Pgnnnnnnnmnnannne At )
: : ‘ :
v v v ¢ v
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Figura 0.1 — Secao transversal de um mddulo FV com os caminhos da corrente de fuga.

O principio fisico que descreve o fenbmeno da PID (em células convencionais
de c-Si base p e emissor n) é caracterizado inicialmente pela transferéncia de ions
Na* do vidro frontal para a camada antirreflexiva (AR) da célula. O acimulo desses
ions na camada AR forma um campo elétrico que pode ser capaz de atrair elétrons
do emissor da célula fotovoltaica. Catalisada pelo campo elétrico formado devido a
diferenca de potencial entre os modulos localizados na extremidade de potencial
negativo do arranjo e a terra, a difusdo idnica do sédio também pode se dar para a
parte ativa da célula, modificando a estrutura da rede cristalina, como mostra
Naumann et al. (2014b).

Muitos séo os trabalhos na literatura que propdem diferentes abordagens sobre
a PID, conforme é mostrado na revisao bibliografica. Entretanto, ainda ha duvidas e
faltam informacfes em relacédo a ocorréncia, estratégias de deteccéo e mitigacao de

PID em centrais fotovoltaicas.

Cabe entédo o estudo das causas e consequéncias do aparecimento da PID em
nivel de sistema, uma vez que a tensdao do gerador fotovoltaico possui grande
influéncia no aparecimento da degradacdo. A maior parte dos médulos atualmente
instalados em Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) possui tensdo
maxima de sistema de 1 kV; porém, ha uma tendéncia em sistemas de grande porte
de aumentar a tensao de operacao do gerador fotovoltaico, visando diminuir perdas

técnicas ao reduzir o nivel de corrente que flui no cabeamento em c.c. da instalagéo.
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Para atender a esta demanda, alguns fabricantes de médulos fotovoltaicos e de
inversores para conexdo a rede ja introduziram no mercado produtos com

suportabilidade de tensdo de até 1,5 kV?.

Hipdtese

A ocorréncia da PID é atual e lidar com o fenbmeno em campo ainda é uma
atividade pouco explorada. O desenvolvimento e estabelecimento de métodos de
deteccdo preventiva e mitigacdo do fendmeno da Degradacdo Induzida pelo
Potencial podem auxiliar na melhoria da confiabilidade dos mdédulos fotovoltaicos e

evitar perdas de desempenho nas instalacdes fotovoltaicas.

Objetivos

s

O objetivo geral desta tese é o estudo da PID desde o ponto de vista da
engenharia dos sistemas fotovoltaicos, explorando a dinamica do fenbmeno em
geradores reais e em operagdo. Adicionalmente, mostrar e avaliar os procedimentos
para mitigar, reverter e evitar definitivamente o aparecimento da PID a nivel de

sistema.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

avaliar metodologia de ensaios de laboratério para caracterizar o fenbmeno a

nivel de médulo fotovoltaico;

e estudar o comportamento e as caracteristicas da degradacédo induzida pelo
potencial em geradores fotovoltaicos e avaliar 0 seu impacto em instalacdes

fotovoltaicas;

e avaliar metodologias de deteccdo da PID em campo e aplica-las em centrais
em operagao;
e Aplicar técnicas de recuperagdo do fendbmeno e avaliar sua praticidade e

acessibilidade.

2 <http://investor.firstsolar.com/releasedetail.cfm?Releasel D=833952> acessado em 05/12/2016.
<http://am.suntech-power.com/news/news118.html> acessado em 05/12/2016.


http://investor.firstsolar.com/releasedetail.cfm?ReleaseID=833952
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Contextualizacéo

Desenvolvida durante o marco de atividades conjuntas entre o Instituto de
Energia e Ambiente da Universidade de S&o Paulo (IEE/USP), que mantém no Brasil
um ambito de acdes técnicas que permitem tratar dos problemas relacionados a
operacdo de centrais fotovoltaicas, e o Instituto de Energia Solar da Universidad
Politécnica de Madrid (IES-UPM), o qual desenvolve, na Espanha, atividades
correlacionadas ao tema, esta tese contou com o apoio do programa Ciéncia Sem
Fronteiras. O periodo de intercambio em Madri coincidiu com avaliacao, pelo Grupo
de Sistemas Fotovoltaicos do IES, de um caso real de andlise da PID em uma

central fotovoltaica de 30 MW em operagéo na Australia.

Os trabalhos realizados nesta tese também incluem experimentos em
laboratério e em sistemas instalados em ambos o0s institutos onde as atividades
foram desenvolvidas. O documento se estrutura em introducéo e mais trés capitulos.

Sao eles:

e Degradacdo Induzida pelo Potencial: Definicdo do fenbmeno do ponto de

vista da engenharia dos sistemas fotovoltaicos, embasada na fisica da célula
e na revisdo bibliogréfica realizada. Apresenta também os métodos de teste,
deteccao e recuperacao do fenébmeno.

e Suportabilidade de Tensdo de Modbdulos Fotovoltaicos em Laboratoério:

Apresenta os resultados dos ensaios realizados em laboratério e, de acordo
com a experiéncia adquirida, propde metodologia de ensaio de propensao a

PID para fins de qualificacdo de equipamento.

e Avaliacdo da Ocorréncia da PID em Campo: Apresenta analises realizadas

em instalacfes em operacdo. Mostra a aplicacdo e os resultados das técnicas

de prevencao, deteccédo e recuperacédo da PID.
Na parte final da tese s&o apresentadas as conclusdes dos trabalhos
desenvolvidos no periodo de pesquisa, além de consideracdes e sugestdes para

trabalhos futuros em pesquisas correlatas.
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1. DEGRADACAO INDUZIDA PELO POTENCIAL (PID)

A PID é um tipo de degradacdo que pode afetar geradores fotovoltaicos
operando em tens@es elevadas (para os niveis de tensdo em SFCR) e que depende,
além de condicbes restritas de temperatura e umidade, da composicao dos materiais
com os quais séo fabricados tanto a célula fotovoltaica, como seu encapsulamento e

vidro.

1.1.PID explicada

A PID é um fendmeno de degradacao que ocorre devido ao deslocamento de
cargas estaticas, principalmente do vidro frontal, para a parte ativa das células
fotovoltaicas como resultado do campo elétrico que ha entre a célula e a moldura
aterrada. A degradacdo pode afetar diferentes tecnologias de médulos fotovoltaicos,
tendo consequéncias associadas a cada uma. Nesta tese € dada énfase a
tecnologia c-Si, por esta ser a mais utilizada em instalacdes, além da disponibilidade
de material de amostra para os ensaios. Foram utilizados médulos fotovoltaicos
mono e policristalinos disponiveis no mercado e utilizados em instalacbes

fotovoltaicas de diferentes regides.

A literatura separa o fenbmeno da degradacdo devido a polarizacdo em trés

tipos:

e Corrosdo da TCO em filmes finos: fenbmeno de degradacao
irreversivel e se caracteriza pela corrosédo eletroquimica e delaminacéo
da camada TCO associada a migracao, para a parte ativa da célula, do
sodio do vidro frontal e entrada de umidade a partir das extremidades do
modulo fotovoltaico. A polarizacdo negativa do gerador é o principal fator
gue acelera a corrosdo, devendo-se evitar topologias de projeto que
imponham esta polarizacdo, como é o caso do aterramento do polo
positivo ou operar o gerador em flutuacdo. Também catalisa a corrosao
o incremento da umidade e da temperatura dentro do encapsulamento

do modulo fotovoltaico que, associado a reducdo da resistividade
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elétrica da superficie do médulo (umidade externa, contato entre vidro e
moldura), facilita o caminho para a corrente de fuga. A tecnologia de

filmes finos ndo é considerada nesta tese.

e Células tipo n com contato posterior: a polarizacéo positiva da célula
fotovoltaica faz com que haja acumulo de carga negativa na camada AR.
Isto causa a atracdo de portadores positivos de carga (majoritarios) do
emissor, aumentando a zona de deplecdo e a recombinagdo superficial
da célula. Swanson et al. (2005) registraram pela primeira vez a
ocorréncia da PID em modulos comerciais. Posteriormente, Halm et al.
(2015) e Naumann et al. (2014b) observaram o mesmo mecanismo de
degradacdo em células de contato posterior com topologias distintas de
emissor. Em todos os casos foi detectada degradacdo tanto em Vi

como em lgc.

e PID: ocorréncia em células e modulos fotovoltaicos convencionais de c-
Si com polarizacdo negativa. Para células com base tipo p, o acumulo
de sodio na camada AR e difusdo na rede cristalina da juncéo pn devido
ao campo elétrico existente entre a moldura aterrada e as células
localizadas em potenciais negativos do gerador fazem com que a jungao
perca suas propriedades gradativamente, afetando principalmente a
resisténcia paralela (Rp) das células afetadas. Para células com base
tipo n, a polarizagdo negativa da célula faz com que a camada de
passivacdo se torne majoritariamente positiva, atraindo portadores
minoritarios do emissor p o que resulta em aumento da recombinacéo
superficial, com consequente perda de sensibilidade espectral em

comprimentos de onda curtos.

Quando se trata dos modulos fotovoltaicos convencionais de c-Si com base
tipo “p” e emissor tipo “n” (0s quais representam a maior parcela do mercado, com
cerca de 96 % das instalacdes), os ions deslocados sdo majoritariamente Na®
resultantes dos processos quimicos de fabricacdo do vidro da cobertura e do

encapsulamento do modulo fotovoltaico.
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Em sistemas fotovoltaicos que trabalham em tensé&o c.c. em flutuacao, ou seja,
0s polos positivo e negativo sdo simétricos em relacdo a referéncia (terra), as
consequéncias da PID sao perceptiveis nos modulos fotovoltaicos localizados
préximo ao extremo negativo do gerador fotovoltaico. O potencial elétrico entre a
moldura/estrutura aterrada e a extremidade negativa do gerador fotovoltaico atua
como catalisador da mobilidade idnica, sendo que o efeito mais forte é sentido pelo

modulo localizado no polo negativo do gerador.

Para mddulos com base p, os ions Na* deslocados desde o vidro frontal se
acumulam inicialmente na camada AR, normalmente formada por compostos do tipo
SiN, podendo difundir para a rede cristalina. A difusdo do sédio modifica de maneira
danosa a caracteristica corrente versus tensdo (IxV) da célula afetada, tendo
impacto mais acentuado em R, e, dependendo do nivel de degradagdo, na sua
poténcia maxima (Pmp). A Figura 1.1 ilustra o corte transversal de uma célula
fotovoltaica convencional de base p, indicando a polaridade que pode causar o
aparecimento da PID, a movimentacdo dos ions de sédio até se acumularem na

camada AR da célula, e o efeito da degradacdo na curva IxV.
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Figura 1.1 — Mecanismo da PID em células tipo p e consequéncia na sua curva IxV.

O acumulo de ions na camada AR leva a formacdo de um campo elétrico
nessa regiao, que causa um efeito de antipassivacdo, aumentando a recombinacao
proximo a superficie da célula fotovoltaica, além de atuar como um caminho

indesejavel para correntes de fuga, como comenta Colli (2013).
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O sodio pode difundir por um tipo de deslocamento chamado falha de
empilhamento, como mostram Naumann et al. (2014a) e Ziebarth et al. (2014),
desde a camada AR até 2 um do interior da juncéo. Esta falha na rede cristalina faz
com que os ions difundidos atuem como aceitadores, neutralizando a dopagem
negativa do emissor, afetando a largura da zona de deplec¢éo (reduzindo seu campo
elétrico) e a capacidade de contribuir para o efeito fotovoltaico. Isto explica, por
exemplo, o fato da diminui¢do de Vo € R, em modulos afetados por PID, uma vez
que a falha na rede cristalina faz com que decresca a capacidade da juncdo em
separar elétrons e lacunas. A Figura 1.2 mostra ilustracbes que representam a
difusdo ibnica do sddio (superior) e o resultado de uma varredura microscopica

eletrbnica de uma célula fotovoltaica (inferior) antes e apds a recuperacédo da PID.
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Figura 1.2 - (a) Falha na rede cristalina da célula devido ao aparecimento da PID (falha de
empilhamento) e (b) regeneracao devido a difusdo térmica do sddio para o vidro (Adaptado de
Lausch et al., 2014).

N&o somente as caracteristicas construtivas das células fotovoltaicas
influenciam na possibilidade de aparecimento da PID, como também as operacionais
do sistema fotovoltaicos e das condi¢Bes climaticas do local. O aparecimento das
correntes de fuga entre a parte ativa da célula e a terra devido ao aumento da
mobilidade i6nica depende da magnitude da tensdo gerada e do quéo resistivo é 0

caminho entre a célula e a moldura. A resisténcia varia de acordo com o clima: se
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esta frio e umido, ha mais condensacdo de 4gua na superficie do vidro, reduzindo a
resisténcia. Por outro lado, se o clima esta seco e quente, a resisténcia aumenta

devido a evaporacdo da camada de agua.

Portanto, a intensidade da PID ndo somente é dependente das caracteristicas
construtivas do médulo (vidro, materiais encapsulantes e estrutura da célula) e do
sistema (tensdo operacional com respeito a terra, topologia de inversao,
aterramento), como também das condi¢Bes climaticas (temperatura e umidade) e do
periodo do dia. A PID tende a ocorrer nas primeiras horas da manhd em dias
relativamente Umidos, quando o gerador fotovoltaico ja esta desenvolvendo tensao,
seja de circuito aberto ou de operacao, e ha presenca de umidade na superficie dos
modulos. As células localizadas no centro do médulo sdo menos suscetiveis a PID
devido a sua maior distancia entre a parte ativa e a moldura, quando comparadas

com células localizadas nas extremidades do médulo.

A PID pode ser revertida, uma vez que ha a prépria tendéncia natural dos ions
Na® em retornar & sua posicdo de origem quando cessa a corrente de fuga e a
mobilidade ibnica é acelerada com o aumento de temperatura. Nos modulos
fotovoltaicos mais polarizados, ou seja, naqueles localizados mais perto dos polos
do gerador, existe uma acéao ciclica ao longo do dia entre a formacédo da PID e a
recuperacido do fendbmeno. E como se no inicio da manhd a formacéo da PID,
dependendo das condi¢cBes climaticas do momento, tivesse ambiente mais propicio
e, a medida que aumenta a temperatura, reduzindo a umidade da superficie do

mabdulo ao passar do dia, perdesse forca, dando lugar a regeneracao.

Se as perdas do médulo afetado por PID alcancarem niveis elevados e a
degradacédo néo for diagnosticada precocemente, permanecendo por um longo
periodo, a PID pode nao ser reversivel. Esta situacdo somente ocorrera se houver
ambiente propicio para formacdo da PID, principalmente durante os primeiros anos
de operacdo do SFCR, e ndo havendo tempo habil para recuperacdo natural. Os
sintomas da aparicdo da PID podem ser avaliados ao longo da operacéao do sistema
através de imagens (termograficas e eletroluminescéncias) ou medidas elétricas
(tensdo operacional, caracteristica IxV), procedimentos que sdo descritos

posteriormente nesta tese.
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1.2.Reviséo bibliogréafica

A influéncia da polarizacdo de células fotovoltaicas em altas tensdes ja havia
sido analisada na década de 70 por Hoffman e Ross Jr. (1978) que, apesar de ndo
especificar, comentam a questdo da transferéncia ibnica (percebida através da
mudanca de coloracdo da amostra). Os trabalhos do inicio do século XXI ja
direcionavam a questdo da degradacdo devido ao potencial, porém sem avaliar a
fundo a influéncia na Ry, como mostram Del Cueto e Mcmahon (2002). Swanson et
al. (2005) descrevem o efeito de polarizagdo em células fotovoltaicas de contato
posterior (com base n), mencionando a caracteristica reversivel do fenbmeno e

sendo o primeiro registro de PID em mddulos comerciais.

Del Cueto e Rummel (2010), assim como Berghold et al. (2010), definiram a
nomenclatura PID que, a este ponto, ja chamava a atencdo do mercado devido a
ocorréncias de problemas operacionais de dificil identificacdo em centrais
fotovoltaicas com médulos de c-Si com base p. A imprensa especializada passou a
divulgar o fendmeno de forma a auxiliar instaladores e operadores das centrais a
evitar e corrigir a PID com o minimo de perdas de desempenho, como mostra
Rutschmann (2012).

Bauer et al. (2012) comentam que a estrutura microscopica da PID é granular e
propéem um modelo de inversdo do emissor n nas zonas de acumulacdo de Na*
para explicar o fendbmeno. Saint-Cast et al. (2013) afirmam que o modelo de
inversdo do emissor € insuficiente para explicar a dinAmica da PID, uma vez que s6
ocorre tal inversdo na zona superficial (aumento de recombinacdo superficial).
Posteriormente, Naumann et al. (2014b) explicam as falhas na rede cristalina devido

a difusdo de sodio também na juncéo pn e as consequéncias disto.

Muitos trabalhos que abordam ensaios e avaliacdo da ocorréncia da PID em
laboratério para células e modulos fotovoltaicos foram publicados. O deslocamento
de carga do vidro, caminhos da corrente de fuga, acimulo de ions na camada AR e
avaliacdo de materiais envolvendo o vidro, camadas TCO e AR também estiveram
em destaque nos trabalhos que abordam PID, como pode ser visto em Naumann et
al. (2012), Fjallstrom et al. (2013), Reid et al. (2013), Schulze et al. (2013), Mishina et
al. (2014) e Nagel et al. (2014).
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O vidro utilizado na cobertura dos modulos fotovoltaicos possui concentragao
de sodio entre 13 % - 15 % e, considerando que o vidro ndo € um material estatico,
o movimento de fons Na' se da por diferentes fatores como: tensdo mecanica,
condicbes climaticas e campo elétrico. Masuda et al. (2016) testaram células com
diferentes materiais encapsulantes, sendo que um deles se mostrou resistente ao
aparecimento da PID. Mesmo assim, as medidas experimentais por microscopia
eletrbnica de varredura mostraram que a difusédo ibnica do sédio ndo cessa, mesmo
no caso de nao ocorrer degradacdo. Este fato pode indicar que o sodio € condicao
necessaria, mas nao suficiente para o aparecimento da degradacdo e que o
fendmeno esta relacionado com o estado de carga de Na®, pois atomos de sddio
nao ionizaveis ndo contribuem para o deslocamento dos niveis energéticos do

material semicondutor.

“" [{g L)

As tecnologias mais recentes de base “n” e emissor “p” também tém sido tema
de pesquisa, principalmente em nivel de célula. Hara, Jonai e Masuda (2015)
mostram que a concentracdo de Na' cresce em amostras de células tipo n apés o
ensaio da PID e medidas de eficiéncia quantica atestaram que as amostras perdem

sensibilidade espectral para regides com comprimentos de onda abaixo de 500 nm.

Yamaguchi; Masuda; Ohdaira (2016) corroboraram as medidas de espectro;
entretanto, afirmam que a PID em células tipo n ndo é causada por sodio. Isto
devido a rapidez do fenémeno neste tipo de células, pois a difusdo do Na* pela
camada AR (80 nm) é da ordem de dezenas de minutos, significativamente mais
lenta que a degradacdo registrada pelos autores. A explicacdo apresentada é que os
ions acumulados na camada AR sdo majoritariamente centros K positivos: atomos
de Silicio ndo emparelhados, triplamente ligados com Nitrogénio, da forma: *SiNg,

resultantes da deposicao plasmatica da camada AR.

A densidade de centros K (neutros, positivos e negativos) pode ser manipulada
através de aplicagdo de tensé@o externa (pratica usada pelos fabricantes de células
fotovoltaicas para controlar recombinacgéo), sendo que, apés a deposicéo plasmatica
do filme SiN,, a densidade de centros K é da ordem de 10%?/cm?. A polarizacdo
negativa da célula em um gerador em operagéo pode extrair elétrons dos centros K
negativos e neutros, fazendo com que a carga liquida nas camadas de passivagéo

seja majoritariamente positiva. Isto atrai portadores minoritarios do emissor p,
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fazendo com que cresca a recombinagédo superficial. A influéncia da deposicao de

SiNx no aparecimento da PID em células tipo “n” é explorada por Hara et al. (2017).

A ocorréncia de PID em células fotovoltaicas com base “p” e com base “n”
possui caracteristicas em comum, uma vez que ambas ocorrem por polarizagdo
negativa das células e seus mecanismos de degradacio, seja difusdo de Na* ou o
acumulo de centros K*, podem ser reversiveis através de aplicacdo de tensio
reversa. Outra alternativa cabivel em ambos os casos €& o aterramento do polo
negativo do gerador fotovoltaico, o que impde a todas as células polarizacédo
positiva. Uma revisdo extensa dos mecanismos da PID é mostrada por Luo et al.
(2017).

As condicdes climaticas que influenciam na ocorréncia da PID também tém
sido investigadas em nivel de modulo fotovoltaico com intuito de definir e descrever
condicbes de contorno para o aparecimento da PID, como mostram Hoffmann e
Koehl (2014) e Sakurai et al. (2015). Constatou-se que situacdes de umidade e

temperatura elevadas sdo mais propensas ao aparecimento da degradacao.

Os mecanismos de regeneracdo também tém sido explorados a medida que
pesquisadores tentam propor solucdes para minimizar custos e melhorar o
desempenho das células, como explicam Pingel, Janke e Frank (2012), Lausch et
al.( 2014) e Lechner, Hummel e Schnepf (2015).

A PID foi detectada em grandes centrais fotovoltaicas somente recentemente,
tipicamente associada a instalagdes com elevadas tensfes de operacdo em c.c., nas
quais certos modulos estdo sujeitos a tensbes de -500V em relacdo a terra.
Martinez-Moreno et al. (2013) apresentam uma metodologia de medidas pontuais de
tensdes de operacdo para avaliar o nivel de degradacdo dos mddulos em uma

central fotovoltaica em operacéao.

Tratando das tecnologias de filmes finos, Hacke et al. (2015a) testaram
modulos de CIGS e CdTe, pelo método da camara climatica, observando
degradacéo irreversivel sob polarizagdo negativa. A dinamica do ensaio dos
modulos de CdTe apontou que os modulos degradam em poténcia em menos de
100 h, entretanto recuperam-na apO0s 500 h para, posteriormente, degradarem
irreversivelmente. Ja para os moédulos de CIGS, parte das amostras degradaram
quase a totalidade da poténcia, enquanto outras tiveram a degradacao saturada em

10 %. N&o houve registro de recuperacdo em nenhum dos casos. Olsson et al.
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(2014) apresentam registros da ocorréncia de PID em modulos de CdTe instalados
em uma central de 3 MW e polarizados negativamente, apés um ano de operacao.

Masuda e Hara (2017) mostram que modulos multijuncdo de silicio amorfo
também estdo sujeitos aos efeitos da polarizacdo negativa. Percebeu-se que a
degradacdo pode ser reversivel, entretanto, os autores relataram delaminacdo das
células e irreversibilidade do fenébmeno apdOs aplicar ciclos sucessivos de

degradacé&o/recuperacao.

Ja o mercado vem reagindo ao aparecimento da PID em diferentes niveis.
Muitos fabricantes de médulos fotovoltaicos estdo oferecendo modulos ditos “livres
de PID” baseados em materiais encapsulantes de alta resisténcia, camadas AR
modificadas e modulos com células de heterojuncédo com base tipo n (KAPUR et al.,
2013; LOPEZ-ESCALANTE et al., 2016; STODOLNY et al., 2016). Yamaguchi et al.
(2017) mencionam que os moédulos fotovoltaicos de heterojuncdo possuem maior
resisténcia a PID, principalmente os que contém encapsulantes ionébmeros, mas
destacam que tais médulos também podem sofrer PID, a qual afeta somente sua

corrente de curto-circuito, com degradacdo menos severa.

Fabricantes de equipamentos eletrénicos também estdo oferecendo produtos
anti-PID, os quais, durante a noite, aplicam ao gerador fotovoltaico uma tenséo
reversa para acelerar o processo de regeneracao, caso tenha ocorrido formacao de
PID ao longo do dia. Vale ressaltar que a polarizacdo positiva pode causar danos
irreversiveis a tecnologia de base “p” de células fotovoltaicas, como, por exemplo,
corrosdo da célula e barramento, delaminacéo, etc. (BRECL; BOKALIC; TOPIC,

2017).

1.3.Especificacao técnica internacional (IEC TS 62804-1:2015) e metodologias

de avaliacdo da PID

Vérios artigos propdem metodologias de ensaio em laboratério para testar a
suportabilidade de tensao de células e mddulos fotovoltaicos e sua propenséao a PID,
por exemplo: Del Cueto e Rummel (2010), Hacke et al. (2011), Hacke et al. (2015),
Hoffmann e Koehl (2012) e Koch (2012). A especificagdo técnica IEC (IEC TS
62804-1: 2015: Test Methods for the Detection of PID — Part 1: Crystalline Silicon) foi
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langada em 2015 baseada nos resultados dos artigos mencionados anteriormente,

entre outros.

Qualquer que seja o procedimento de ensaio (camara climatica ou folha
condutiva), o teste forga a formacao da PID ao reduzir a resisténcia nos caminhos da
corrente de fuga pela superficie do modulo e ao aplicar entre moldura e terminais do
modulo a tensdo maxima admitida pelo equipamento. No caso de se utilizar uma
camara climatica, deve-se induzir tensdo nas amostras por um periodo de 96 h. As
condi¢gbes de ensaio para esta metodologia sdo: umidade relativa de 85 % =3 % e

temperatura ambiente de 60 °C +2 °C.

A outra possibilidade de ensaio é cobrir a superficie do médulo com uma folha
condutiva e realizar o teste em um ambiente com temperatura de 25 °C e umidade
relativa ndo superior a 60 %. Aplica-se entdo a tensdo maxima de sistema suportada
pela amostra do ensaio entre a moldura e a parte ativa do modulo fotovoltaico por
um periodo de 168 h. O médulo é considerado livre de PID se a reducdo na poténcia
maxima nas condicbes-padrdo de medida apos o ensaio for inferior a 5% em

relacdo a poténcia medida antes do ensaio.

E importante salientar que os procedimentos previstos na IEC TS 62804-
1:2015 né&o sao referentes a um teste de qualificacdo, e sim métodos para ensaio.
Discussfes sobre o real significado dos resultados encontrados estdo em aberto e
ainda nao foi estabelecido um roteiro geral para a inddstria ou uma norma de
qualificagéo internacional. Por exemplo, Braisaz e Radouane (2014) propdem incluir
nos critérios de avaliacdo da PID ensaios a baixas irradiancias, pois consideram que
analisar somente a poténcia nas condi¢ces padrao ndo é suficiente para caracterizar

PID por completo nas amostras.

Os procedimentos ndo sdo completamente comparaveis, pois a severidade de
inducdo da degradacéo ndo € a mesma. O método da camara climéatica degrada o
modulo quatro vezes mais rapido que o da folha condutiva, como mostra Hacke
(2014). Mathiak e Schweiger (2012) compararam os métodos de ensaio com e sem
a folha de aluminio e concluiram que no primeiro - com a folha — chega-se a
melhores indices de repetitividade, pois as condi¢des que o ensaio simula sdo mais
proximas das condi¢cOes reais. Isto ocorre devido a formacdo de PID quando ha

aumento da umidade no microclima do modulo fotovoltaico. Nestas situagfes (ao
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amanhecer ou durante chuva) a temperatura é baixa, divergindo das condi¢cdes do

ensaio na camara climéatica.

Da mesma forma, Oh, Bowden e Tamizhmani (2015) também demonstram que
os defeitos forcados nos médulos em condi¢des de 65 °C podem néo representar o
gue ocorre quando o moédulo esta sujeito a PID. Hacke et al. (2015) desenvolveram
estudo interlaboratorial dos procedimentos de ensaio e chegaram a uma
variabilidade aceitavel dos resultados, revelada a partir de bateria de ensaios
realizada por cinco laboratdrios diferentes.

Alguns autores também estudaram a possibilidade da ocorréncia da PID em
maddulos pré-degradados e comprovaram que ha maior tendéncia ao fenbmeno nas
amostras que foram submetidas anteriormente ao ensaio de Damp Heat (DH —
Ensaio de calor amido) em relacdo aquelas submetidas ao ensaio de condicdes
extremas (TATAPUDI, 2012; MOHAMED, 2014), porém sem avaliar a reversibilidade

do fendbmeno.

Raykov (2015) considera o efeito reversivel e propde modelo climatico de
estimativa do tempo de falha devido a PID em funcdo de variaveis climaticas, da
tensdo do gerador fotovoltaico e da corrente de fuga que circula no material. O
modelo € empirico, baseado em dados dos ensaios na camara climatica para
maddulos pré-degradados em DH, sendo que os ensaios foram realizados por tempos
maiores do que esta previsto na IEC, submetendo as amostras a condi¢cdes muito

mais severas do que as encontradas em campo.

Adicionalmente, destaca-se que a atual metodologia IEC para testar a
propensdo a PID despreza completamente a possibilidade de recuperacdo do
fenbmeno, que pode ocorrer naturalmente em campo devido, principalmente, ao

incremento de temperatura da célula ao longo do dia.

Médulos que falham nas metodologias dos ensaios mencionados nhao
necessariamente desenvolverao PID em campo. Na verdade, a falta de correlagao
entre 0s ensaios de laboratorio e a ocorréncia da PID em campo € a principal causa
das criticas ao método de teste da IEC. Necessitam-se ainda novas sugestdes de
metodologias de ensaio que considerem ndo somente a tendéncia da amostra a
degradacdo (intrinsecamente associada a questbes construtivas do mddulo
fotovoltaico), mas sua tendéncia a se recuperar (associada a questdes operacionais

e climaticas).
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A ideia basica consiste em inicialmente induzir PID na amostra através de uma
das metodologias da IEC TS 62804-1:2015 e, em seguida, aplicar uma das
metodologias de recuperacédo, como por exemplo: induzir tensao inversa a do ensaio
de formacdo da PID, armazenar o modulo fotovoltaico a temperatura ambiente,
expd-lo a radiacdo solar ou instald-lo em um gerador em operacdo. Quando ha
evolucao positiva da poténcia, significa dizer que a recuperacao da PID € mais forte
que a inducédo, de tal forma que a ocorréncia na amostra pode ser praticamente
excluida (LECHNER; HUMMEL e SCHNEPF, 2015; TAUBITZ et al., 2013, 2014 e
2015;JAECKEL; COSIC e ARP, 2014). Ainda neste capitulo, a secdo 1.5 introduz os
métodos de recuperacdo da PID. No Capitulo 2 sdo mostrados os resultados dos
ensaios de recuperacdo da PID em laboratdrio e no Capitulo 3 séo apresentados 0s
resultados dos ensaios de diagnostico/recuperacdo da PID em médulos instalados

em geradores em operacao.

1.4. Materiais construtivos de células e mdédulos fotovoltaicos

Os elementos que compdem 0s materiais que protegem e melhoram a
eficiéncia de transmissdo da luz em células e modulos fotovoltaicos podem
influenciar na formacdo da PID. Tais matérias podem conter em sua composicao
final os ions que se deslocam até formarem as falhas de empilhamento além de
atuarem como facilitadores da difusdo i6nica. Destacam-se 0s mais importantes na

dindmica da ocorréncia da PID: o vidro e o encapsulamento.

1.4.1. Vidros

As matérias primas empregadas na fabricacdo dos vidros convencionais
podem ser classificadas seguindo um critério baseado na fungdo que desempenha

tal matéria-prima no processo de fuséo:

> Vitrificantes
> Fundentes

> Estabilizantes
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» Componentes secundarios

Do ponto de vista estrutural, os vitrificantes correspondem aos o6xidos
formadores da rede cristalina, ou seja, sdo oxidos que, em condi¢cGes de fuséo e
condensacdo, podem ser transformados em estruturas estaveis (vidro) com
producédo industrial em larga escala e aplicagBes gerais. A silica (SiO,) € a matéria

prima vitrificante mais utilizada.

Os fundentes sé&o adicionados ao processo com a finalidade de favorecer a
formacdo do vidro, rebaixando a sua temperatura de fusdo e facilitando sua
elaboracdo. Elementos utilizados como fundentes sdo 6xidos puros ou mesmo
compostos quimicos que contém Oxidos que, ao serem introduzidos na rede vitrea, a
modificam e permitem a obtengcdo de menores intervalos de fuséo para o vidro. Os
oxidos que melhor cumprem esse papel sdo os alcalinos (Na.0O, K0, Li,O, etc.). O
oxido de sodio estd em maior propor¢cdo na producdo dos vidros comuns e é
normalmente inserido na formacao do vidro pelo processo de Solvay, que utiliza
como matéria-prima o sal marinho, carbonato de célcio, ambnia e coque para

produzir carbonato de sédio (Na,CO3).

Os estabilizantes sdo Oxidos de carater intermediario que, inseridos ao
processo de producédo, modificam as propriedades do vidro de diferentes formas,
seja como elemento acido (vitrificantes) ou basico (estabilizantes). Destaque para o
oxido de calcio (CaO), um dos elementos mais usados na fabricacdo de vidros
comuns, ao lado da silica e do 6xido de sddio. Sua presenca aumenta a estabilidade
quimica e mecanica do vidro (atuacdo estabilizante), ainda que do ponto de vista

funcional atue como modificador da rede cristalina.

Entre os componentes secundarios incluem-se as matérias-primas que se
incorporam em propor¢des geralmente minoritarias, com fins especificos, mas cuja
utilizacdo néo é essencial para a formacgéo do vidro. Tais componentes podem ser
afinantes, colorantes, descolorantes, opacificantes, fluidizantes, dentre outros. A
grande variedade de componentes e as diferentes formas de emprego no processo
vitreo torna impossivel a classificacdo em um grupo estrutural. A Tabela 1.1

apresenta a composic¢ao béasica do vidro para algumas aplicacdes.
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Tabela 1.1 — Composicéo do vidro para algumas aplicacdes. Adaptado de Navarro (2003).

Composicéo (%)
Tipo de Vidro

Si02 A|203 B,O3 Na,O K>,O MgO CaO BaO PbO Fe,0O3

Aplicagbes Gerais | 70-73 | 0,5-2 - 12,5-15 0-1 1-4 4-10 - - <0,3

Bebidas 65-73 1-5 - 12-16 0-2 8-12 0-0,5 0-0,5 - 0,1-2
0,5-

Lampadas 70-72 15 - 15-17 0-1 2,5-4 5-6 0-2 - <0,05
Material de 1,5-

) 71-73 5-7 6-8 0-1 2-4,5 2-4 0-3 - <0,1
Laborat6rio 4,5

Cristal 55-62 - 0-1 0-3 8-14 - 0-3 0-3 24-35 <0,01

Em um vidro composto majoritariamente por SiO,, cada fon O esta ligado a
dois fons Si**, como mostra a Figura 1.3 (a). Ao se inserir o 6xido fundente, como o

Na,O, a ponte Si-O-Si se quebra, formando o composto ilustrado na Figura 1.3b (b).

(b) Reacdo quimica

Figura 1.3— Representacao do efeito da insercdo de 6xido fundente na fabricacdo do vidro. (LOPEZ;
CRESPO; PEREZ, 2008)

Os vidros utilizados como substrato na fabricacdo de modulos fotovoltaicos de
filmes finos (familia CIGS, por exemplo) e como camada de prote¢do externa nos
modulos fotovoltaicos convencionais de c¢-Si, sdo fabricados pelo processo de
flutuacéo: despeja-se sobre uma camada de estanho derretido o vidro fundido que,
devido a imiscibilidade, flutua e se espalha sobre o estanho buscando seu nivel
natural, formando uma lamina lisa e continua em sua composic¢do. Ao final, o vidro
poSsui espessura menor que 3,2 mm e sua composi¢cao tem baixa concentracao de
ferro, SiO, entre 70 %-73 %, Na,O entre 13 %-15 %, CaO de 9 %, entre outros

componentes minoritarios.
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Dentre todos os componentes, 0 sodio € o que possui maior taxa de mobilidade
ibnica em temperaturas moderadas, podendo essa mobilidade ser catalisada por
agentes externos como: estresse mecanico, exposicao a radiacao solar direta (aqui
relacionada com a excitacdo dos ions causada pela incidéncia de fétons) e campo
elétrico. Conforme mostraram Weber e Goldstein (1964) e Usher (1981), a
mobilidade do so6dio no vidro pode ocorrer por diversos fatores e tal facilidade
permite que o sodio seja transferido para outra localizacdo da célula fotovoltaica
causando danos, reversiveis ou ndo, ao semicondutor. Ensaios de qualificacéo para
avaliar os efeitos da mobilidade ibnica das células fotovoltaicas por meio da
aplicacdo de potencial ja haviam sido propostos por Hoffman e Ross Jr. (1978).

1.4.2. Encapsulamento

Materiais poliméricos encapsulantes sdo utilizados nos modulos fotovoltaicos
para prover isolacdo elétrica e proteger o mddulo contra danos mecanicos e
corrosdo no ambiente externo. A capacidade do polimero em proteger a superficie
ativa da célula € extremamente dependente de sua capacidade adesiva a superficie,
limitando o acesso de agentes corrosivos. Em razdo de seu baixo custo, o EVA (do
inglés, ethylene-vinyl acetate) tem sido utilizado largamente no encapsulamento das
células fotovoltaicas de silicio, apesar de existirem materiais com melhor

desempenho que podem substitui-lo, como o silicone.

Pesquisas recentes mostram que héa indicios que a PID pode ser causada nao
somente pela transferéncia de sodio do vidro, uma vez que este ion também esta
presente na superficie da célula (contaminacdo da camada de SiNy) como um
contaminante do processo produtivo (NAUMANN; LAUSCH; HAGENDOREF, 2015).
Em relacdo a difusdo do sédio, o encapsulamento tem papel importante, pois esta
na interface de protecdo da parte ativa da célula. Portanto, se o nivel de
condutividade do material que compde o encapsulamento for baixo o suficiente, o
sodio difunde mais ainda, alcancando a camada antirreflexiva (onde se acumula) e,

até mesmo, a rede cristalina da juncdo pn, aumentando a recombinacéo.
As desvantagens da utilizacdo de EVA como encapsulante incluem: alta

difusividade de agua, propriedades elétricas e mecanicas nao ideais, necessidade

de um processo semi-continuo de laminacdo a vacuo e formacdo de acido acético
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como subproduto da reagdo quimica (KEMPE et al., 2007). E, apesar do EVA ser
adequado para a maioria das aplicacbes fotovoltaicas que utilizam as bolachas de
silicio, as tecnologias de filme fino, que cada vez mais aumentam sua parcela no
mercado fotovoltaico, podem ser muito sensiveis as desvantagens do EVA. A cada
dia as células fotovoltaicas se tornam mais finas, fato que torna as propriedades

mecanicas do EVA insuficientes para tais aplicagdes.

1.5.Deteccédo da PID

O comportamento elétrico de um dispositivo fotovoltaico é tradicionalmente
representado por sua curva IxV, cujo tracado particular depende de cinco
parametros: a corrente de curto-circuito (Isc), a tensdo de circuito aberto (Voc), o fator
de idealidade da jungdo (n) e as resisténcias série/paralelo (Rs e Rp). Por
aproximacao, esta Ultima é numericamente igual ao inverso do coeficiente angular
da reta da regido do curto-circuito, como mostra a Figura 1.4. A formacao da PID
pode ser detectada inicialmente pela reducdo de R, variavel mais afetada pelo
fenémeno, ocasionando decréscimo da tensdo de operacéo (Vop), poténcia maxima

(Pmp) €, €m menor escala, Voc.

A -1/Rp

Corrente

>

Tensio Vec

Figura 1.4 - Curva IxV de um médulo FV. R, € numericamente igual ao inverso do coeficiente angular
da reta da regido do curto circuito.

Avaliando um modulo fotovoltaico isolado, as consequéncias da PID podem ser
observadas por medidas IxV, seja no escuro ou em iluminacdo. Estas medidas
servem como referéncia para avaliagdo quantitativa das perdas em termos das

variaveis afetadas. Outra forma de detectar o aparecimento do fendmeno em
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modulos é a andlise de imagens em eletroluminescéncia, conforme mostra a Figura
1.5.

(@) (b) (©

Figura 1.5— Imagens eletroluminescentes de um ensaio de PID de um médulo FV: (a) inicialmente, (b)
apos 168 h a-1000 V e (c) apds 168 h a +1000 V.

As células fotovoltaicas sdo uma das varias aplicacbes das juncbes pn no
campo da optoeletronica: elas transformam energia de radiagdo em eletricidade.
Quando utilizadas ao reveés, ou seja, com corrente elétrica sendo injetada no circuito
ativo da célula, elas emitem radiacdo. Este &€ o fenbmeno chamado de
eletroluminescéncia (EL), base dos diodos emissores de luz (LED) e dos lasers

semicondutores.

A radiacdo emitida pelas células ndo pode ser vista a olho nu, uma vez que é
dada na faixa do infravermelho do espectro eletromagnético, com comprimentos de
onda entre 900 nm a 1300 nm. A intensidade da emisséo EL esta relacionada com a
guantidade de portadores minoritarios da base e é utilizada pelos fabricantes de
células fotovoltaicas para obter informacdes de parametros intrinsecos e extrinsecos
qgue influenciam na quantidade de portadores, como: tempo de vida dos portadores
minoritarios e distancia de difusdo. Também é possivel avaliar defeitos como
microfissuras, contatos seccionados, regides de alta resisténcia série, além da
prépria perda da capacidade eletroluminescente devido a difusédo i6nica indesejada

para a camada AR e estrutura cristalina da célula.

A Figura 1.6 mostra uma imagem EL ampliada de parte de um modulo
fotovoltaico apds o ensaio de inducdo da PID. E possivel perceber células que n&o
emitem mais radiacdo em EL, pois quanto maior o nivel de degradacdo em uma

célula fotovoltaica - isto €, maior falha na rede cristalina - menor a capacidade da
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juncdo em separar elétrons de lacunas, além da célula degradada por PID perder
gradativamente suas propriedades eletroluminescentes. As falhas na rede cristalina
podem ser observadas a partir de imagens micro e nanoscopicas, como mostram
Lausch et al. (2014) e Naumann et al. (2014c). Na Figura 1.5 também é possivel
perceber manchas negras (destacadas com um circulo vermelho) nas células que
ainda emitem radiacdo. Esse padrao de defeito pode ser identificado como ilhas de

sodio (ions Na* acumulados na camada AR).

Figura 1.6— llhas de sodio detectaveis com imagem de EL.

Quando se avalia um modulo fotovoltaico afetado por PID conectado em série
com um ou mais modulos fotovoltaicos ndo afetados, como ocorre em um gerador
fotovoltaico, a diferenga em termos da Ry, a qual afeta o tragado da curva, se traduz
em diferentes tensdes individuais de operacdo. Em razao da corrente em uma série
fotovoltaica ser a mesma em todos os modulos, aqueles afetados por PID
desenvolvem V,, menor que os outros médulos da série, como pode ser visto na
Figura 1.7.

Normal

lop

Degradado

Corrente

Tensao AVop

Figura 1.7 — A reducéo de R, devido & PID causa diferentes tensdes de operac¢éo entre médulos de
uma mesma série FV.
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Moreton; Lorenzo e Narvarte (2015) mostram que diferencas de tensdo de
operacdo em uma mesma série fotovoltaica podem ocasionar pontos quentes, 0s
quais afetam negativamente a vida Gtil do médulo, uma vez que outros processos de
degradacédo (corrosdo, delaminacdo, etc.) sdo catalisados por temperaturas de
operacdo mais altas. Assim, a inspecao termografica pode auxiliar na deteccdo da
PID, pois os pontos quentes de um moédulo degradado se localizam nas células
afetadas e no seu entorno. A Figura 1.8 apresenta a imagem termografica de um
gerador fotovoltaico com modulos de contato posterior afetado por PID. Neste caso,
os pontos quentes foram observados na regido do polo positivo das séries
fotovoltaicas.

Figura 1.8 — Imagem termogréfica de um gerador FV afetado por PID (MORETON; LORENZO e
NARVARTE, 2015).

A Figura 1.9 mostra uma imagem termografica e uma EL de um mesmo mdédulo
afetado por PID e operando em um SFCR. Percebe-se uma correlagédo entre as

regides com temperaturas mais altas e aquelas com perda da propriedade EL.

Figura 1.9 — Comparacao de imagem termografica e EL de um mesmo modulo afetado por PID.
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Como o aparecimento da PID afeta a curva IxV do modulo fotovoltaico
reduzindo a sua resisténcia paralela e a sua capacidade de desenvolver tenséo, a
tensdo no ponto de maxima poténcia ndo sera a mesma quando comparada com a
tensdo desenvolvida por um médulo ndo afetado. Quando se considera um gerador
fotovoltaico conectado a um inversor que injeta poténcia na rede elétrica, situacdo
na qual a tensdo de operacdo dos modulos fotovoltaicos oscila continuamente
devido a estratégia de Seguimento do Ponto de Poténcia Maxima (SPPM) do
inversor, mostrado na Figura 1.10, a amplitude de oscilacdo € maior nos modulos

mais afetados.

Corrente

—-Normal
— Degradado

| AVyp g |
| |

>
Tensio AVyp

Figura 1.10 — Curvas IxV para um mdédulo normal (azul tracejado) e degradado (vermelho)
conectados na mesma série FV com representacédo das consequéncias da oscilagao do ponto de
operacdo devido a atuagéo do SPMP.

As diferencas entre medidas pontuais de tensdo em modulos distintos de uma
mesma série também oscilam continuamente, ou seja, a diferenca entre as tensfes
de operacdo de dois médulos fotovoltaicos é afetada por uma componente de alta
frequéncia que atua com ruido. Tal fato limita a significancia de medidas pontuais,
mas, por outro lado, ndo restringe a significancia de medidas continuas em longo

prazo, pois a integracdo no tempo reduz a influéncia do ruido.

Analisando a Figura 1.10, que mostra as curvas IxV de um modulo normal e de
um modulo degradado, considera-se que este Ultimo estd conectado em série com
um numero consideravel de moédulos normais. O conjunto esta conectado a um
inversor que impde o ponto de operagdo na curva IxV resultante (idealmente,

estabiliza no ponto de maxima poténcia - Py, - do conjunto). Devido a pequena
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quantidade de modulos degradados a corrente em c.c. do sistema é
aproximadamente a corrente do Py, dos modulos normais. O sinal em verde (Alvp)
representa o tracado das oscilacdes da corrente devido a estratégia de SPPM. Os
sinais em azul e em vermelho representam, respectivamente, o tracado das
oscilacoes de tensdo para um médulo normal (AVwp,n) € um degradado (AVwp.q),
onde se vé claramente que as variagfes de tensdo sdo maiores para 0 moédulo

degradado.

Como a tensado de operacao do modulo fotovoltaico € o parametro afetado pela
PID cuja relacdo custo/beneficio/facilidade de afericdo é bastante atrativa, avaliar
continuamente esta variavel é uma ferramenta importante até mesmo para estimar
qual o grau de degradacdo/recuperacdo em que o modulo fotovoltaico se encontra.
A Figura 1.11 mostra medidas de tensdo de operacdo para trés mddulos
fotovoltaicos durante um dia de céu claro. Os Modulos 2 e 3 haviam sido
previamente degradados em laboratério e foram instalados em uma série
fotovoltaica de 5,9 kW, com 20 moédulos fotovoltaicos conectados em série. O
Mdédulo 1 estava localizado no extremo positivo da série fotovoltaica e ndo havia

apresentado degradacao.

40
35 WA Y™ A
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Figura 1.11 — Medidas de tenséo de operacao de modulos de uma mesma série FV.

Analisando a Figura 1.11 & notavel que no inicio da manha e final da tarde,
periodos de baixas irradiancias, a dispersdo de tensdo de operagdo entre modulos

degradados e ndo degradados é claramente maior. Isto é coerente com a dispersao
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de Rp, uma vez que o efeito dessa variavel em condi¢cdes de baixas irradiancias é

mais acentuado.

E possivel também diagnosticar um médulo fotovoltaico degradado por PID em
campo sem necessidade da insercdo de um circuito externo ou modificacdo na
topologia do sistema fotovoltaico. Pode-se modificar a posi¢cao elétrica do modulo
afetado, posicionando-o mais proximo possivel do polo positivo do gerador
fotovoltaico (exemplo para o caso de PID por polarizacdo negativa). Assim, este
modulo ndo estara mais sujeito ao campo elétrico que catalisa o aparecimento de
PID, pois agora tera uma tensdo positiva em relacdo a moldura que, aliada a

elevacdo natural de temperatura, acelerara sua recuperacao ao longo do dia.

1.6.Mitigagao e recuperacgao da PID

Algumas intervencdes possiveis em sistemas ja instalados e que podem atuar

em favor da recuperacao do PID sao:

e Aterramento da parte ativa do gerador fotovoltaico: ao conectar a terra
um dos polos do gerador (dependendo da tecnologia da célula), a série
fotovoltaica inteira estard sob a mesma polaridade em relacdo a moldura
aterrada, evitando a mobilidade i6nica do elemento causador da PID. A
possibilidade de aterrar o gerador depende da topologia do inversor, sendo
necessario isolamento galvanico entre as partes em c.c. e c.a. Para centrais
fotovoltaicas, o inversor ndo necessariamente precisa ser com transformador,
pois comumente se utiliza um (ou mais) transformador(es) elevador(es) na
saida em c.a. da central. A ressalva que se faz para o caso de centrais € que
tal transformador ndo tenha a sua parte de baixa aterrada (como no caso da

configuracéo estrela aterrada, por exemplo).

e Aplicar tensdo reversa entre os terminais do gerador e a terra: dessa
forma, os ions que se movimentaram catalisados pelo campo elétrico
retornam a seu local de origem devido a inversdo do campo elétrico. Em
geradores fotovoltaicos operando em flutuacdo, isto s6 pode ser realizado
durante a noite e € o principio de funcionamento dos circuitos de estabilizacao

anti-PID difundido pelos fabricantes de inversores. A ressalva que se faz
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bY

nesse caso diz respeito as condicdes mais favoraveis a corrosédo, que se

formam devido & aplicagcdo de potencial entre célula e moldura aterrada.
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2. SUPORTABILIDADE DE TENSAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EM
LABORATORIO

A avaliacdo da propensédo de moédulos fotovoltaicos em desenvolver PID pode
ser feita em laboratorio através das metodologias definidas pela IEC TS 62804-
1:2015. Neste capitulo € mostrada a aplicacdo de um dos procedimentos de ensaio
da PID em modulos de c-Si, conforme a especificacdo técnica internacional.
Ademais, sugerem-se pequenas modificacdes na metodologia e na avaliacdo da
propensdo da amostra para considerar a caracteristica ciclica do fenémeno.
Propbem-se, também, medi¢cdes periddicas do comportamento IXV durante o ensaio

do equipamento testado.

2.1.Procedimento dos ensaios de laboratério

Os métodos de ensaio para deteccao da PID em laboratério buscam submeter
0 equipamento a ser testado as condices mais suscetiveis ao aparecimento da
degradacdo em campo. Conforme mostrado no Capitulo 1, sdo dois os métodos

listados na especificacdo técnica internacional:

e Camara climética: em condi¢cGes de 85 % (+3 %) de umidade relativa e
60 °C (x2 °C) de temperatura, aplica-se, por 96 h, entre a moldura e os
terminais curto-circuitados, a tensdo maxima de sistema admitida pelo

modulo fotovoltaico.

e Folha condutiva: em condi¢cdes de 25 °C de temperatura ambiente e
umidade relativa menor que 60 %, cobre-se toda a parte frontal do
modulo fotovoltaico com uma superficie condutora (folha de aluminio,
por exemplo) e se aplica, por 168 h, entre a moldura e os terminais

curto-circuitados, a tensédo maxima de sistema admitida pelo médulo.
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Em ambos os métodos, a suscetibilidade a PID é avaliada a partir da medida
da caracteristica IxXV em iluminagéo antes e depois do ensaio: se Pn,, ao final do
ensaio, reduzir em 5% ou mais, a amostra é reprovada. Desta maneira, €
considerada somente a capacidade da amostra em desenvolver a degradacdo sem
avaliar a capacidade de recuperacao do fendbmeno. Este fato afasta a realidade do
ensaio de laboratorio das condi¢cdes encontradas em campo, pois, uma vez que 0
fenbmeno é ciclico, os modulos que compdem o gerador fotovoltaico estardo

submetidos a ciclos de degradacao/recuperacao diariamente.

A Figura 2.1 mostra o diagrama esquematico da metodologia IEC TS 62804
para ensaios de PID. Devem ser disponibilizadas quatro amostras dos modelos a
serem testados, sendo que um par é ensaiado com tensao negativa € o outro com
tensdo positiva. Isto objetiva garantir que, se houver degradacdo, ela ocorrera

somente com um tipo de polarizacao.
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CONDICIONAMENTO
IEC 61215:2005
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Figura 2.1 — Fluxograma do ensaio de PID segundo a IEC TS 62804-1:2015.
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No fluxograma apresentado na Figura 2.1 ndo é prevista nenhuma rotina de
acompanhamento do desempenho da amostra. A dindmica do fendmeno é
depreciada e isto pode levar a conclusdes precipitadas sobre a propensédo a PID.
Como os mais variados modelos de modulos fotovoltaicos utilizam diferentes
estruturas na composi¢do dos seus componentes (vidro frontal, encapsulamento,
cobertura posterior, selante, topologia da célula fotovoltaica e existéncia ou ndo de
moldura metalica), € de se esperar que a maneira como variam 0S parametros
caracteristicos das amostras também seja distinta, dependendo do modelo de

modulo fotovoltaico testado.

2.2.Metodologia proposta

Avaliar de maneira mais completa a dinamica do fendmeno de degradacéo
permite maior familiarizacdo com o problema e os efeitos que podem ser
perceptiveis ao longo do tempo em que se desenvolve a PID. Busca-se, desta
maneira, metodologias que, de certa forma, permitam prever a suscetibilidade e o

risco de ocorréncia da degradacéo.

Os ensaios realizados no ambito desta tese tiveram por objetivo analisar a
propensdo a PID em um modelo de médulo fotovoltaico referente ao gerador
instalado em uma central em operacdo. O estudo requerido pela proprietaria da
instalacdo demandou analise mais ampla da dindmica do fendmeno e sua
consequente implicacdo em condi¢cfes reais. Optou-se entdo por abranger o leque
de informacdes obtidas durante os ensaios ao adicionar a metodologia da IEC a
afericdo do comportamento IxV ao longo do ensaio e capacidade de recuperacéo

das amostras.

A Figura 2.2 mostra uma proposta de procedimento de ensaio ciclico que
engloba medidas IxV periodicas durante a fase de indugéo e recuperacédo da PID.
Baseada na metodologia IEC apresentada na Figura 2.1, a proposta abrange todos
0s ensaios da TS 62804-1:2015, exceto o de isolamento Umido e continuidade, que
sdo itens constantes e obrigatérios nas rotinas de controle de qualidade e
etiquetagem, além de ja terem sido previamente realizados nas amostras do estudo
de caso apresentado nesta tese. Além disso, incluiram-se medidas IxV no escuro

antes e ap0s o ensaio, técnica que permite extrair R, € Rs com menor incerteza. As
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medidas intermediarias IxV também foram feitas no escuro devido a facilidade de

realizar a afericdo sem impacto consideravel no tempo de ensaio.

MEDIDAS MEDIDAS
4 AMOSTRAS INTERMEDIARIAS INTERMEDIARIAS
(IxVv) (IxV)

h 4 y \ 4
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INSPECAO VISUAL R -
e e ELETROLUMINESCENCIA ELETROLUMINESCENCIA
\ 4 A 4 A 4
CURVA IxV CURVA IxV
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IEC 61215:2005 IEC 61215:2005
h 4 v v
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Figura 2.2 — Fluxograma do procedimento modificado do ensaio de PID.

Como explicado anteriormente, a degradacdo € ciclica, porém sua constante
de tempo pode variar, dependendo das condicdes do microclima do local da
instalacdo. Buscou-se avaliar a propensdo de PID dos moddulos fotovoltaicos
testados em laborat6rio, além da sua capacidade de recuperacédo do fenbmeno, que
pode auxiliar na tomada de decisdo de uma rotina de manutengdo preventiva
(circuitos anti-PID) da instalag&o fotovoltaica.

O procedimento de ensaio que € mostrado na Figura 2.2 considera o ciclo
completo da IEC, tanto para a fase de degradacdo quanto para a de recuperacao.
Adicionou-se a monitoragdo continua das caracteristicas IxXV para maior controle da
dindmica do fendbmeno e para evitar que o nivel de degradacdo chegue a patamares

irreversiveis, a fim de avaliar a capacidade real de degradacao/recuperacao.
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Adicionalmente, pode-se adequar a infraestrutura de ensaio a instrumentacao
para aferir as correntes de fuga e avaliar como se d& a transferéncia de carga
elétrica durante os periodos de inducédo e recuperacédo da PID. A Figura 2.3 mostra
um diagrama de conexdes, onde é possivel ensaiar um grupo de amostras

simultaneamente, o que garante a uniformidade das condi¢des de ensaio.
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Figura 2.3 — Diagrama de conex8es do ensaio de PID com monitoracdo das correntes de fuga.

Ressalta-se ainda que todos os ensaios foram realizados através do método da
folha condutiva, no qual utilizaram-se folhas de aluminio para cobrir a superficie
frontal dos mdédulos fotovoltaicos. Como mencionado no Capitulo 1, esta
metodologia pode ser considerada a que mais se aproxima das condi¢des reais nos

momentos de maior propenséo ao aparecimento de PID.

2.3.Modelos utilizados

A partir da afericdo dos perfis de corrente e tensdo das amostras durante o
ensaio de PID é possivel, com modelos matematicos, extrair informacdes através do
ajuste dos valores medidos a um modelo teorico representativo do dispositivo
fotovoltaico. Determinar os parametros do modelo matematico € uma ferramenta Uutil
no projeto e na caracterizacao do produto, muito utilizada por fabricantes no controle
de producéo das células fotovoltaicas, permitindo investigar as causas de defeitos e

identificar indicios de degradacé&o.



60

A investigagcdo do impacto da PID nos parametros caracteristicos dos modulos
durante os trabalhos desenvolvidos deu-se tanto em condicbes de iluminacdo
qgquanto no escuro. Para tal, buscou-se abranger ambas as situacbes com o0s

modelos matematicos apresentados nos itens a seguir.
2.3.1. Caracterizagdo IxV: curva caracteristica em iluminacéo

Aferir a curva IxV em iluminacdo é a maneira mais representativa de obter as
informagdes da capacidade real de conversdo da energia solar em eletricidade. O
circuito no qual usualmente se representa uma célula, médulo ou gerador
fotovoltaico € mostrado na Figura 2.4. Idealmente, o dispositivo fotovoltaico pode ser
modelado como uma fonte de corrente em antiparalelo com um diodo, o qual,
desprezando as perdas (resisténcias), é representativo da corrente gerada em
funcdo da irradiancia em conjunto com as caracteristicas de semicondutor da célula

fotovoltaica.
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Figura 2.4 — Circuito equivalente do dispositivo FV em iluminagéo.

A corrente fotogerada (I.) varia linearmente com a radiagéo solar incidente e &
representada por uma fonte de corrente. A modelagem ainda inclui os efeitos da
corrente de saturacao reversa (dependente da difusdo de elétrons e lacunas), das
nao linearidades caracteristicas da tecnologia e das perdas por recombinacéo,

incluidas na abordagem da corrente que passa pelo diodo.

As perdas referentes as interconexdes entre células e com a caixa de conexao
do modulo fotovoltaico s@o representadas pela resisténcia série, enquanto que as

perdas referentes as imperfeicdes da estrutura cristalina da célula fotovoltaica séo
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representadas pela resisténcia paralela. Aplicando-se as leis de Kirchoff no circuito
da figura 2.4, tem-se que:

I=1,—Ip—1Ip (2.1)

[=] 1[ <V+IRS> ] V + IR, 22
onde:
kT
Vt = TI,NS7 (23)

O modelo é aplicavel a células, mdédulos ou geradores fotovoltaicos de
qualquer porte ou material semicondutor. S&o cinco parametros a serem extraidos:
corrente fotogerada (1), corrente de saturacao reversa (I,) , tenséo térmica do diodo
(V) —consequentemente o fator de idealidade da juncéo (n)- e resisténcias série (R;)
e paralela (R,). O modelo depende também da temperatura da celula (T) e do
numero de células que compdem o mbédulo fotovoltaico (Ns). A constante de

“ ”

Boltzman é representada por “k” e a carga fundamental do elétron por “q”.

A estratégia de adequacdo das medidas experimentais baseia-se no método de
ajuste por minimos quadrados. O procedimento de definicdo do erro padrdo de
ajuste consiste em um critério de minimizacdo, baseado na regressao de distancias
ortogonais (ODR - do inglés Orthogonal Distance Regression): a distancia ortogonal
entre cada ponto aferido e seu respectivo ponto na curva ajustada é calculada
analiticamente para minimizar o erro do ajuste. Isso resulta em equacgbes né&o
lineares que devem ser resolvidas por métodos iterativos, visando atingir o minimo
erro médio quadratico. O processo iterativo apresentado em Haouari-Merbah (2011),
baseado em matrizes de sistemas de equacdes lineares que se modificam a cada

iteracao, foi utilizado para ajustar os dados medidos em laboratério.
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2.3.2. Caracterizagdo IxV: curva caracteristica no escuro

A caracteristica IxV dos dispositivos fotovoltaicos também pode ser avaliada
em situacdes no escuro. Na pratica, deve-se utilizar uma fonte de corrente em c.c.
com capacidade de controle em ambos os modos, de corrente e tensao, para que
seja possivel aferir todas as zonas da curva, desde o circuito aberto até o curto-
circuito (ou vice-versa). Como em uma medida em iluminacéo, sugere-se que seja
realizada a afericdo com quatro fios, para que as perdas 6hmicas no cabeamento
nao influenciem na medida da tensdo. Deve-se, entdo, cobrir completamente a
superficie do dispositivo (ou realizar a medicdo com a amostra em local sem
nenhuma iluminacado) e polariza-lo diretamente, de modo que a corrente flua pelo

circuito através das resisténcias e do diodo, como mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Circuito equivalente do dispositivo FV polarizado no escuro.

O modelo matematico para descrever o comportamento IxXV no escuro é
bastante semelhante ao caso em iluminacdo, devendo-se atentar para o fato de que,
neste caso, ndo ha corrente fotogerada. A corrente total do circuito, ou seja, a
corrente fornecida pela fonte em c.c. conectada ao dispositivo, flui no sentido oposto
do caso em iluminagéo. Assim, aplicando-se as leis de Kirchoff ao circuito da Figura

2.5, tem-se que:

V—IRS) 1]+V—IRS 25)

I=1 M
ol (2 7
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Os procedimentos de ajuste e extracdo de parametros das curvas IxV aferidas
no escuro foram implementados em ambiente computacional MATLAB e também se
basearam na metodologia apresentada em Haouari-Merbah, 2011. Neste caso, sao
0s parametros a serem extraidos do modelo: corrente de saturacdo reversa (1),

tensdo térmica do diodo (V;) e resisténcias serie (R;) e paralela (Ry).

As curvas IXV no escuro sao bastante utilizadas como procedimento de
controle de qualidade das células fotovoltaicas, normalmente inserido no circuito do
processo de fabricagdo, ou entdo utilizado nos laboratérios de pesquisa para
caracterizar as amostras. As medidas no escuro sdo associadas também as
imagens em eletroluminescéncia, para se ter um panorama geral do estado do
semicondutor (WEBER; KUTZER, 2009).

E usual utilizar a escala logaritmica no eixo vertical (corrente) para melhor
visualizar as zonas de interesse da curva no escuro. De todas as formas, deve-se
atentar que, na prética, a curva no escuro é medida no 4° quadrante do plano
cartesiano, uma vez que, neste caso, a corrente esta sendo fornecida ao dispositivo
fotovoltaico, como mostra a Figura 2.6 para moédulos fotovoltaicos durante um ensaio

de PID.

0 Tensao (V)
0 0 0
-1
-2
<
2 3 INICIAL ~ ——Medida 1
2.4 Medida 2 Medida 3
S ——Medida4 ——Medida 5
S ——Medida6 ——Medida 7
6 Medida 8 Medida 9
—Medida 10 Medida 11
- ——Medida 12 ——Medida 13
-8

(@)
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Figura 2.6 — Curvas IxV no escuro de dois madulos FV durante ensaio de PID: (a) degradacéo final
de 20 % e (b) degradacéo final de 5 % em Py,

As medidas no escuro foram utilizadas como forma de monitorar a variacéo,
principalmente de Ry, durante o ensaio de PID. A Figura 2.6 indica, e posteriormente
€ mostrado nesta tese, que a resisténcia paralela é severamente afetada quando a
degradacéo se instala. Entretanto, este parametro possui um grande intervalo em
que sua variacdo nao afeta significativamente a poténcia do mdédulo fotovoltaico.
Assim, a extracdo de R, durante o ensaio pode servir como método de predigdo da

ocorréncia de degradacéo.

2.3.3. Estimativa da poténcia em condi¢des de escuro

Medidas no escuro sdo usuais e bastante Uteis na extracdo dos parametros
intrinsecos ao dispositivo fotovoltaico. Entretanto, ndo € possivel extrair a poténcia
de pico diretamente devido a inexisténcia da corrente fotogerada nestas condicdes.
Pode-se estimar de forma indireta a poténcia do dispositivo ensaiado ajustando os
pares IxXV medidos no escuro com a poténcia de pico previamente medida em
iluminacdo. Primeiramente, translada-se a curva medida no 4° quadrante (escuro)

para o 1° (iluminacéo) atraves da definicdo de uma corrente tedrica (I ), como

Cteérica

pode ser visto na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Translacdo da curva IxV medida no escuro.

deve ser ajustada de maneira tal que a poténcia estimada no primeiro

SCteérica

guadrante, devidamente corrigida com a temperatura (B,,,....), S€ja igual a poténcia

D25°C
de pico medida em iluminacdo. Com a equacéao 2.6 € possivel realizar a translacao
da curva e a correcdo da poténcia com a temperatura, utilizando o coeficiente de

perda de poténcia com a temperatura (y), para cada par IxV medido no escuro.

P _ (Imed + ISCte(’)Tica) X Vmed
MPasic [1 + V(Tmed —25 OC)]

(2.6)

No caso dos ensaios de PID realizados nesta tese, a I definida na

Ctedrica
primeira curva, ou seja, aferida antes de comecar a inducao de tensdo, é mantida
durante todo o ensaio, pois a corrente de curto-circuito ndo é afetada com a
ocorréncia de degradacdo para a tecnologia testada. Mantida esta referéncia, a
variagao na resisténcia paralela, como mostrada na Figura 2.6, modificara o tragado

da curva IxV fazendo com que a B, também varie. Assim, é possivel, através

DP25°C
desta metodologia, estimar como se comporta a poténcia durante a realizacdo do
ensaio. Nos resultados do estudo de caso sao mostradas as comparacdes entre 0s

valores extrapolados em iluminag&o e no escuro ao final da bateria de ensaios.
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2.3.4. Relagéo entre Pnp e Ry

Ao analisar a Figura 2.6, percebe-se que a resisténcia paralela do modulo
fotovoltaico é o parametro mais afetado quando ha PID. O aumento da declividade
da reta na regido do curto-circuito € nitida, portanto, monitorar esta variavel durante
0 ensaio mostra como se d& a dindmica da degradacdo. Também é possivel utilizar

a variagcéo de Ry, para estimar a perda de poténcia do modulo ensaiado.

O modelo de cinco parametros, mostrado na secao 2.3.1, é uma alternativa
para estimar a poténcia nas condi¢bes-padréo de referéncia para ensaio (STC - do
inglés “Standard Test Conditions”) do moédulo fotovoltaico quando se tem os valores
das resisténcias série e paralela, extraidas no escuro, por exemplo. Deve-se buscar
também investigar uma alternativa para a estimativa da perda de poténcia que tenha

uma boa relacao entre precisao e facilidade de execucéo.

Green (1982) apresenta um modelo matemético semi-empirico para células
fotovoltaicas, que pode ser facilmente expandido para modulos fotovoltaicos. A
equacao 2.7 também é mostrada em Lorenzo (2006) e relaciona o Fator de Forma
(FF) e Voc. O modelo é valido para células fotovoltaicas de qualquer tecnologia e
possui precisdo de duas casas decimais para condicdes nas quais Vo> 10 e
r, >2,5. Uma das aplicacdes pode ser vista em De la Parra et al. (2017), que o
menciona como uma alternativa para realizar a avaliacdo de qualidade de centrais

fotovoltaicas.

FF = FFy(1 - 1) {1 - l(v"c; 0’7)l IFF"(l — TS)]} (2.7)

Tp

FFo € uma grandeza adimensional representativa do fator de forma para uma
célula fotovoltaica ideal. voc € uma grandeza adimensional obtida ao normalizar a
tensdo de circuito aberto pela tensdo térmica do diodo. rs e r, sdo grandezas
adimensionais obtidas a partir da normalizagédo das resisténcias série e paralela pela
resisténcia caracteristica, definida com a razéo entre tensdo de circuito aberto e

corrente de curto-circuito. Desse modo, tem-se:



67

Voe — In(v, + 0,72N5)

FF, = 2.8
0 Voo + 1 (2:8)

V.
Voo = % (2.9)

t

Ry
T, = (2.10)

Voc/

Sc

Ry 2.11
T = Voc/ (2.11)

Assim, através de um algebrismo simples e resolvendo para Py, tem-se:

A X FF,
Pup = FFo, Voc Isc [1— | ———= (2.12)
p
onde:
v,. +0,7
A= (e +0.7) (2.13)
vOC
FFy,, = FFy(1—15) (2.14)

A Figura 2.8 ilustra a relagdo entre a poténcia maxima e a resisténcia paralela

de um dispositivo fotovoltaico, de acordo com a equacao 2.12.
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Pmp (W)

R, (Q)
Figura 2.8 — Relagéo entre Py, € R, segundo o modelo de Green (1982).

A Figura 2.8 mostra que valores baixos da resisténcia paralela fazem com que
a poténcia nominal decresca drasticamente. Entretanto, tal zona é de pouco
interesse neste caso, ja que o objetivo € tentar prever e prevenir que 0 modulo
fotovoltaico atinja patamares tdo baixos de poténcia, que sejam irreversiveis. O ideal
€ que se monitore a degradacdo de acordo com o0 decaimento da resisténcia
paralela.

E possivel criar um tragcado, como o mostrado na figura 2.8, inicialmente com
os dados de catalogo do modulo fotovoltaico, para estimar as zonas de risco de
valores de R,,. Posteriormente, de posse dos resultados de medidas IxV da amostra
a ser ensaiada, deve-se atualizar os valores atualizados para tragar a curva Pmp X Ry

com maior precisao.

Apesar de haver um intervalo consideravel de variacdo de R, no qual a
poténcia aparentemente se mantém constante, no platd da curva mostrada na
Figura 2.8, é desejavel prever, devido a mudang¢a da R, como se encontra a
degradacdo da amostra. Pode-se estimar, através da diferencia¢éo de Pmp em Ry na

equacao 2.12, o quéo inclinado esta cada ponto da curva em relacao a horizontal:

FFy, > Vo> A
tg(Opp) = S—zoc
RP

(2.15)
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A declividade da reta tangente ao ponto de interesse também pode ser um
indicativo da degradagéo e quanto maior for o seu valor, maior o risco do dispositivo
fotovoltaico estar trabalhando em uma zona onde a degradacédo pode ser irreversivel
se 0 equipamento operar continuamente nessas condi¢cdes. A Figura 2.9 mostra a
relacdo entre o angulo 6, e a perda de poténcia em relacdo a poténcia nominal

para dois médulos fotovoltaicos comercialmente disponiveis.
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Figura 2.9 — Relag&o entre 6, e a perda em relagao a P, para dois moédulos comerciais (dados de
catalogo).

Na Figura 2.9 percebe-se que para angulos entre 5° e 10° ha possibilidade dos
modulos fotovoltaicos estarem em uma zona onde a perda de poténcia é maior do
que os 5 % previstos na IEC. Vale ressaltar que os tragcados mostrados na Figura
2.9 foram obtidos com os dados contidos nos catalogos dos fabricantes, sendo que
€ desejavel, para cada caso, atualizar os valores com as medidas feitas a sol-real ou

em um simulador solar para a amostra em questao.
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2.3.5. Instrumentacgao

A instrumentacao utilizada nos experimentos em laboratorio € descrita a seguir.

Metrix MTX 3282: Amperimetro digital para afericdo da corrente injetada
no modulo fotovoltaico. Precisdo entre 0,15 % e 0,5 %, dependendo da

faixa de corrente medida;

Fluke 177 true RMS: Voltimetro digital para afericdo da tensao
polarizada no modulo fotovoltaico. Precisdo entre 0,1 % e 0,15 %,

dependendo da faixa de tensdo medida;

Aim TTi CPX 400S: Fonte de c.c. (60 Vmax/20 Anax) capaz de fornecer
até 420 W. Utilizada para injetar corrente no modulo fotovoltaico durante
as medid¢cbes de curva IxXV no escuro e tomada de imagens de

eletroluminescéncia;

HP 6574A: Fonte c.c. (60 Vmax /35 Amax) capaz de fornecer até 2 kW.
Utilizada para injetar corrente no modulo fotovoltaico durante as
medicbes de curva IXV no escuro e tomada de imagens de

eletroluminescéncia;

Camera: Camera digital de 10 Mpixels utilizada para tomar imagens na

frequéncia de eletroluminescéncia;

Termohigrometro: Termohigrometro digital calibrado utilizado para
medicdo da temperatura e umidade relativa do ambiente. Precisédo de
+1 °C e £5 % na umidade relativa;

Carga Dupla: carga capacitiva dupla utilizada nas medicfes da curva IxV
em iluminacdo e capaz de ensaiar dois modulos ao mesmo tempo: a
amostra a ser ensaiada e o médulo de referéncia. A tensédo € medida
diretamente e a corrente indiretamente através de uma resisténcia shunt

calibrada;

Osciloscopio digital picoscope: instrumento utilizado para armazenar os
dados de corrente e tenséo, obtidos com o circuito da carga dupla, dos

modulos fotovoltaicos.
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A incerteza expandida para o procedimento de caracterizacdo da poténcia
maxima, em iluminacao, nas STC é de 2,3 % em um intervalo de confianca de 95 %
(CARRILLO et al., 2017). O processo inclui a medida com a carga dupla a sol-real e

a extrapolacdo dos dados.

2.4.Estudo de Caso: avaliagdo em laboratorio

Uma central fotovoltaica de 30 MW, localizada na Australia, entrou em
operacdo em meados de 2015. Nela estdo instalados modulos fotovoltaicos cujo
modelo foi reprovado em um ensaio de PID realizado em laboratério apos o inicio da
operacdo comercial do empreendimento. Mesmo a instalacdo ndo apresentando
perdas de desempenho, o proprietario da usina, como forma de precaucao,
encomendou um estudo para avaliar a possibilidade do aparecimento do fendmeno

nos maédulos instalados e saber como proceder para evitar a degradacao.

O grupo de pesquisadores envolvidos na questdo prop6s investigar a
propensdo da ocorréncia de PID nas amostras dos modulos fotovoltaicos tanto em
campo quanto em laboratério, além de avaliar as caracteristicas da recuperacéo do
fenbmeno e a utlizagdo de circuitos anti-PID para evitar definitivamente a

degradacdo. Os resultados da pesquisa em campo sdo mostrados no Capitulo 3.

Para o laboratério do grupo de sistemas (IES/UPM) foram enviados 20 médulos
das instalagbes da central fotovoltaica, do mesmo modelo, porém com diferentes
lotes de fabricacdo. Na Tabela 2.1 podem ser vistas as informac6es do mddulo
fotovoltaico obtidas em sua folha de dados. O modelo do equipamento ndo pode ser

divulgado devido ao acordo de confidencialidade estabelecido para o estudo.

by

Para adequar os ensaios a infraestrutura disponivel, as amostras foram
divididas em dois lotes de dez unidades cada. Os modulos fotovoltaicos de cada lote
foram testados simultaneamente, conforme pode ser visto na Figura 2.10 para o
primeiro lote ensaiado. Os ensaios realizados seguiram a metodologia modificada,

mostrada na Figura 2.2.
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Tabela 2.1 — Parametros do modelo de médulo FV utilizado nos ensaios (STC).

lse 8,95 A
Voc 452V
Imp 8,02 A
Vinp 36,8V
Prp 295 W

0,05 %/°C

B -0,27 %/°C

y -0,45 %/°C

Figura 2.10 — Amostras ensaiadas simultaneamente.

Para tentar uniformizar as condigdes de teste, realizou-se inicialmente somente
o ciclo de degradacgéo para cada lote. O objetivo foi aglutinar em um mesmo grupo
todos os modulos que apresentaram degradacdo. Portanto, ap6s o ensaio de
degradacéo realizado conforme a IEC TS 62804-1:2015, agruparam-se os modulos
dos lotes | e Il que foram reprovados no ensaio IEC, além de outras amostras que
ndo apresentaram degradacao, para servir como referéncia. Efetuou-se um ensaio
de recuperacao da PID para, ap6s isso, dar inicio a segunda bateria de ensaios com

mais ciclos.

2.4.1. Resultados da primeira bateria de ensaios

A primeira bateria consistiu em realizar, inicialmente, um ciclo de degradacéo

para cada lote separadamente. Todos os modulos foram pré-expostos, tiveram as
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curvas IxV aferidas (iluminacdo e escuro), assim como foram tomadas imagens de
eletroluminescéncia. As Tabelas 2.2 e 2.3 contém as diferencas percentuais entre
valores de poténcia aferidos e extrapolados nas STC, no inicio e no final do ensaio.
Os valores em iluminacdo foram medidos a sol-real (carga dupla) e extrapolados
com método previsto na IEC 60891:2009. O valores referentes as medidas no

escuro foram manipulados de acordo com o procedimento descrito na segéo 2.3.3.

Tabela 2.2 — Diferenca (%) entre medidas de poténcia para o lote | apds degradacao de 168 h.

Amostra | 0668 0004 0013 1823 0010 0869 1376 1896 0384 0708

Claro(%) | 3,7 60 18 -01 51 57 50 -29 -191 0,3

Escuro(%) | 1,2 -2,0 0,7 0,4 08 09 453 -07 -21,1 0,9

Tabela 2.3 - Diferencga (%) entre medidas de poténcia para o lote Il apds degradacéo de 168 h.

Amostra | 0659 0664 1805 1866 2241 2463 1207 0159 0358 0313

Claro(%) | 36 -06 -48 19 08 05 04 16 -225 -05

Escuro(%) | 2,9 03 48 12 06 05 05 -02 -188 -01

Foram tomadas as médias de trés medidas para calcular as diferencas
percentuais. As Tabelas 2.2 e 2.3 mostram que estimar a poténcia com medidas no
escuro serve de estimativa do nivel de degradagdo. A maior diferenca percentual
entre iluminacao e escuro foi de 4,74 % para a amostra 0869, que nao degradou.

Cabe comentar o caso da amostra 0004: inicialmente, a partir da diferenca
apresentada na Tabela 2.2, achou-se que a mesma tinha apresentado PID.
Posteriormente, percebeu-se que havia um erro na medida em iluminacdo do
modulo de referéncia no momento da afericdo desta amostra, afetando o processo

de extrapolacéo da curva.

As Figuras 2.11 e 2.12 mostram como se deram as perdas relativas aos
valores aferidos antes do ensaio, em termos de poténcia e da resisténcia paralela,
durante o ciclo de degradacéo da primeira bateria de ensaios dos dois lotes. Todas
as medidas foram realizadas no escuro durante o ensaio e os valores de poténcia

foram corrigidos a 25 °C.
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Figura 2.11 — Dinamica de P, € Rp para Lote I.

7 1805
. —2241
- —1207
4 —0358

—0664
—1866
2463
—0159
—0313

Tempo de ensaio(h)

Figura 2.12 - Dinamica de Py, e Rp para Lote II.
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A andlise dos tracados das Figuras 2.11 e 2.12 corrobora o fato, anteriormente
exposto, de que grandes variagcbes da resisténcia paralela ndo afetam a poténcia do
modulo fotovoltaico. Apds as primeiras 24 h do ensaio, para as amostras que
apresentaram maior degradacao, R, ja havia reduzido entre 20 % e 50 %, do valor

inicial, enquanto que a poténcia das amostras permanecia em patamares aceitaveis.

Especificamente sobre a resisténcia paralela, houve diferenca na dinadmica de
degradacédo. Os modulos fotovoltaicos do lote Il comecaram a apresentar sinais de
degradacédo desde a primeira medida apds o inicio dos ensaios, enquanto que 0S

maodulos do lote | tardaram ao menos 20 h para comecar a degradar em Ry,

Na tabela 2.4 sdo mostradas as diferencas percentuais dos valores de Rs
extraidos das curvas IxV. Somente para os modulos bastante degradados ha
diferenca consideravel que impacta na perda de poténcia (aumento de Ry).
Entretanto, sdo valores menos severos quando se compara com a degradacao de
Rp. Para médulos com menor degradacéo e para os que ndo tiveram perda de
poténcia, Rs diminui em até 10 %. Como forma de comparacdo ao se analisar o
tracado da curva IXV no escuro, nota-se na Figura 2.6 que a variacdo em Rs é

visualmente imperceptivel para um médulo com 5 % de degradacao.

Tabela 2.4 — Diferenca (%) de R apds o ensaio de degradacéo.

Amostra | 0668 0004 0013 1823 0010 0869 1376 1896 0384 0708

AR;(%) | 3,3 -2,5 -1,7 16 -105 -80 -28 -31 113 -79

Amostra | 0659 0664 1805 1866 2241 2463 1207 0159 0358 0313

ARs(%) | -1,3 -30 -2,8 0,1 -92 42 -73 -28 4,1 -5,9

A Tabela 2.5 contém os valores do angulo 6,;,, calculados com a equacao
2.15, para cada uma das 20 amostras ensaiadas, sendo que os valores de entrada
foram atualizados com as afericfes realizadas ao final do ensaio. Os modulos que
sofreram degradagdo, e que reprovariam no ensaio da IEC, apresentaram
declinacdo maior que 5°, enquanto que os moédulos que n&do sofreram degradacao
consideravel ndo passaram de 1°. A amostra 1805 estabilizou, ao final do ensaio, em
uma zona proxima a reprovacéo, com perda de 4,8 % em poténcia, 70 % em R, e

6p;p = 3°, sendo colocada sob suspeita.
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Tabela 2.5 — Angulo 655 apds o ensaio de degradacéo.

Amostra | 0668 0004 0013 1823 0010 0869 1376 1896 0384 0708

0pp | 0,15° 0,67° 0,24° 0,17° 0,15° 0,14° 597° 2,2° 62° 0,14°

Amostra | 0659 0664 1805 1866 2241 2463 1207 0159 0358 0313

Opp | 0,31° 0,29° 3,01° 0,4° 0,39° 0,44° 047° 0,30° 69° 0,33°

Apbés o ensaio de degradacdo foram selecionadas dez amostras para a
realizacdo do ensaio de recuperacdo. Aplicou-se +1000V entre as molduras
metalicas e a parte ativa das células fotovoltaicas por 168 h. A Tabela 2.6 contém as
diferencas percentuais entre os valores de poténcia iniciais (antes do ensaio de
degradacgéo) e os valores medidos ao final da recuperacdo, tanto em iluminacéo

COmMoO NO escuro.

Tabela 2.6 — Diferenca (%) entre medidas de poténcia apds o ensaio de recuperacao.

Amostra | 0668 0004 1823 0010 1376 1896 0384 1805 2241 0358

Claro (%) | 2,8 69 -16 01 14 02 -18 -08 -14 0,2

Escuro(%) | 0,7+ -04 -08 005 004 13 -29 -03 13 -03

As diferencas percentuais mostram que a totalidade dos modulos que haviam
sofrido degradacdo na primeira parte do ensaio conseguiu reverté-la. Além disso,
percebe-se que as medidas no escuro, extrapoladas a 25 °C e transladadas ao

guadrante em iluminacéo, estiveram bastante proximas das medidas em iluminacao.

Os resultados apresentados da Tabela 2.6 sdo interessantes do ponto de vista
da operacdo dos sistemas fotovoltaicos, pois mostram que € possivel reverter a
degradacéo se a deteccéo de PID for precoce e medidas mitigadoras forem tomadas
a tempo. No capitulo 3 é apresentada a aplicacdo de uma metodologia de
manutencdo preditiva que objetiva detectar a iminéncia da PID em instalacfes

fotovoltaicas sem a necessidade de parar a operacdo do sistema.

A Figura 2.13 mostra a dindmica da recuperacdo em termos das diferencas
percentuais de Pmp € R, durante o ensaio. A dinamica segue a mesma tendéncia da
degradagédo; entretanto, pelos tracados apresentados na Figura 2.13, percebe-se

que os modulos se recuperam mais rapidamente. Na metade do ensaio de
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recuperagdo, todos os moédulos afetados ja& haviam revertido sua poténcia aos

valores aferidos antes do ensaios de degradagcdo, como pode ser visto na Tabela

2.6.

B
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-28
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—
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Tempo de Ensaio (h)

100 120 140 160 180

Figura 2.13 — Dinamica de P, € Rp durante o ensaio de recuperagao.

Vale ressaltar que os valores iniciais de perdas percentuais apresentados na

Figura 2.13, para alguns modulos, diferem dos valores finais mostrados nas Figuras

2.11 e 2.12. Isto porque houve um intervalo de tempo entre o ciclo de degradacéo e

o de recuperacdo, com algumas amostras apresentando recuperacao de até 7 % ao

serem armazenadas no escuro por 15 dias. Decidiu-se entdo que as amostras

ficariam em inducao de -1000 V por mais 24 h antes de comecar o ciclo a +1000 V.

Analisando a resisténcia paralela, percebe-se que ndo ha recuperacao

completa dos valores iniciais aferidos antes do comec¢o da bateria de ensaios. Esta

constatacdo esta alinhada com informacdes de trabalhos ja publicados para células
e minimodulos (LAUSCH et al., 2014; OH; BOWDEN; TAMIZHMANI, 2015). Valores
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baixos de R, podem ser um problema na operacdo do gerador fotovoltaico, pois
causam diminuicdo na producdo de energia e aumento nas perdas por dispersao

entre modulos, principalmente em situacdes de sombreamento.

Apbs a recuperacdo, os fons Na* ja difundiram para fora da falha na rede
cristalina, deixando essa porcdo do cristal eletricamente ndo condutiva e sem
contribuir para a difusdo de contaminantes (inclusive do emissor da célula
fotovoltaica). Porém, a estrutura atdbmica da porcdo do cristal afetada pela falha
ainda néo foi plenamente observada nos microscopios de varredura para devida
caracterizacdo, o que seria uma informacéo importante para explicar a recuperacao

incompleta de Ry.

A recuperacdo incompleta de R, também pode ser visualizada através do
angulo 6p;p. A Tabela 2.7 mostra os valores calculados, onde € possivel perceber
que os médulos que sofreram degradacdo mais severa possuem valores de 6p;p
maiores que 1°. Esta informacdo pode ser importante, pois se um médulo sofrer
ciclos de degradacao e recuperacdo, mesmo que ao final isso ndo seja perceptivel
na poténcia, a extracao dos parametros pode auxiliar para tracar um estado geral do

nivel de degradacéo do modulo fotovoltaico em termos de Ry.

Tabela 2.7 — Angulo 6sp apds o ensaio de recuperacao.

0668 0004 1823 0010 1376 1896 0384 1805 2241 0358

Opp | 0,28° 0,38° 0,35° 0,30° 0,23° 0,23° 3° 0,39 0,32 1,2°

A Tabela 2.8 contém os dados de Rs apés o ensaio de recuperacao.
Diferentemente do caso da dinamica de Rp a resisténcia série dos modulos

degradados apresentou recuperacao completa.

Tabela 2.8 - Diferenga (%) em R ap0s o0 ensaio de recuperacao.

Amostra | 0668 0004 1823 0010 1376 1896 0384 1805 2241 0358

AR;(%) | 2,0 1,0 -1,2 -0,02 001 14 -2,/ -43 -99 -88
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2.4.1.1. Imagens de eletroluminescéncia

Os dispositivos semicondutores quando excitados - ao se injetar corrente
elétrica - emitem uma radiacdo com frequéncia especifica. Conforme mostrado no
Capitulo 1, a luz emitida ndo se encontra na faixa visivel, uma vez que seu
comprimento de onda esta no intervalo entre 900 nm e 1300 nm. Esta técnica é
usada amplamente por fabricantes de células no processo de producéo para avaliar

a qualidade do produto.

Imagens de eletroluminescéncia podem ser utilizadas para extrair parametros
intrinsecos dos dispositivos fotovoltaicos, como, por exemplo, comprimento de
difusdo dos portadores minoritarios e a resisténcia série das células que compéem o
moédulo. Tal método é baseado na deteccdo dos sinais da emissao
eletroluminescente, a diferentes niveis de corrente, para correlaciona-los com os
parametros a serem calculados através de modelos deterministicos (KONTGES;
SIEBERT; HINKEN, 2009). A mesma técnica também pode ser aplicada para avaliar
o nivel de degradacédo temporal do médulo fotovoltaico, como mostram Guo et al.
(2016).

Os sensores CCD (Dispositivo de Carga Acoplado) de cameras fotogréaficas
convencionais s&do capazes de sensibilizar no comprimento de onda de
eletroluminescéncia. Isto torna a tomada de imagens uma ferramenta eficaz e de
facil acesso para avaliar se o0 modulo apresenta perda das propriedades
eletroluminescentes, seja em campo ou em laboratério. Também é possivel acoplar
filtros NIR (do inglés Near Infrared) para registrar as imagens sem a necessidade de

um ambiente completamente escuro.

A perda total da propriedade eletroluminescente indica que aquela porgao
afetada ndo esta contribuindo para o efeito fotovoltaico. Certos padrées de imagem
caracterizam outros tipos de defeito, tais como microfissuras, gradientes de
temperatura, contatos rompidos, falhas na metalizagdo, curto-circuito entre base e

emissor, corrosdo devido a umidade, atuacéo do diodo de bypass, etc.
A Agéncia Internacional de Energia (IEA — International Energy Agency)
divulgou, em 2014, um estudo - disponivel em sua pagina®, sobre os defeitos em

modulos fotovoltaicos, no qual um dos capitulos trata de imagens de

% http://iea-pvps.org/index.php?id=9&elD=dam_frontend push&docID=2064 acessado em 15/01/2017



http://iea-pvps.org/index.php?id=9&eID=dam_frontend_push&docID=2064
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eletroluminescéncia. A especificacao técnica IEC TS 60904-13 (Photovoltaic Devices
Part 13: electroluminescence of photovoltaic modules) esta em fase de elaboracao.
Buscando normatizar a técnica amplamente usada pelos fabricantes de células
fotovoltaicas, a IEC TS 60904-13 prevé ensaios injetando determinados valores de

corrente (multiplos da Is;) para avaliar diferentes caracteristicas e defeitos da juncao.

A seguir sdo apresentadas as imagens de eletroluminescéncia de alguns dos
maodulos fotovoltaicos testados na primeira bateria de ensaios. Durante as medidas
das caracteristicas IxXV no escuro, foram tomadas as imagens iniciais e apos 0s
ensaios de degradacdo e recuperacao. Isso serviu para avaliar o padrao de emissao

de luz da juncéo ao longo dos testes.

A Figura 2.14 apresenta as imagens de eletroluminescéncia de uma amostra
cujas medidas em iluminacdo e no escuro ndo apresentaram degradacdo tanto em
poténcia como em R,. Nas imagens néo € possivel identificar células apagadas ou
mudancas significativas no seu padrdo, exceto pelo fato de haver diferenca na
intensidade do brilho das células que compdem o mddulo. Isto € comum, desde que
nao haja células sem emissdo EL, uma vez que os componentes do maodulo
fotovoltaico podem néo ter sido fabricados no mesmo lote de producdo. Médulos
com controle de qualidade mais apurado e sem avarias apresentam melhor

uniformidade na emissao eletroluminescente.

Figura 2.14 — Imagens de eletroluminescéncia da amostra 0668: inicial, apds degradagéo e apds
recuperacao.
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A Figura 2.15 mostra as imagens de eletroluminescéncia da amostra 0004.
Mais uma vez ndo € possivel detectar mudancas significativas no padrdo das
imagens e nem células completamente apagadas, apesar de um leve escurecimento
em uma das células da borda do modulo desde sua imagem inicial. A Tabela 2.2
indica que essa amostra apresentou degradacao em iluminagéo, apesar de néo ter
sido notada nas medidas no escuro. Posteriormente constatou-se uma falha na
medida do modulo de referéncia, que afetou o processo de extrapolacdo da sua
curva IXV. Neste caso, as imagens de eletroluminescéncia serviram como
ferramenta auxiliar para avaliar se houve mudanca significativa na capacidade da
jungcdo em emitir luz, diretamente relacionada com a capacidade da juncdo pn em

contribuir para o efeito fotovoltaico.

Figura 2.15 - Imagens de eletroluminescéncia da amostra 0004: inicial, apds degradacéo e apés
recuperacao.

As Figuras 2.16 e 2.17 mostram imagens de modulos que ndo sofreram
degradacéo durante a primeira bateria de ensaios. Ambas apresentaram um padrao
de escurecimento nas bordas de algumas células desde a imagem tomada
inicialmente, possivelmente devido ao processo de fabricagcdo das células, e que néo
é considerado defeito. Percebe-se que o padrdo se mantém sem que haja diferenca

significativa da imagem apdés o ensaio de degradacao.
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Figura 2.16 - Imagens de eletroluminescéncia da amostra 1823: inicial, apés degradacéo e apés
recuperacao.

Figura 2.17 Imagens de eletroluminescéncia da amostra 2241.: inicial, apds degradacéo e apos
recuperacao.

A Figura 2.18 mostra um modulo que também néo sofreu alteragbes em suas
propriedades eletroluminescentes apds o ensaio de degradacdo. Percebem-se as
imperfeicbes do cristal devido aos substratos de silicio nas células (silicio
policristalino) e ndo ha indicios de microfissuras. Diferentes intensidades de brilho
entre células também sdo esperadas, sem que necessariamente sejam

consideradas defeito.
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Figura 2.18 - Imagens de eletroluminescéncia da amostra 0010: inicial, apds degradacéo e apds
recuperacao.

A Figura 2.19 sdo imagens de um moédulo que seria reprovado no ensaio sem
apresentar degradagéo severa. A mudanca de padréo € nitida e o escurecimento,
principalmente de células proximas a borda, é significativo mesmo que nenhuma
tenha apagado completamente. Observa-se que a amostra apresentava uma célula
escurecida em sua imagem inicial, o0 que a reprovaria em um controle de qualidade.
Seria prematuro afirmar que isto seria um indicio da PID, pois outros defeitos podem
ocasionar a perda da propriedade eletroluminescente da célula, como um curto-
circuito entre base e emissor ou uma falha na estrutura cristalina devido a

contaminacgao por ions deletérios durante o processo de fabricagéo.

Figura 2.19 - Imagens de eletroluminescéncia da amostra 1376: inicial, apés degradacédo e apés
recuperacao.
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A poténcia méaxima da amostra da Figura 2.20, ao final do ensaio de
degradacdo, estabilizou muito préximo da reprovacdo pelo critério da IEC. A
mudanca no padrdo da imagem € evidente, pois além de duas células terem
apagado completamente, pelo menos uma dezena apresentou nitido escurecimento.
Se comparado com a Figura 2.19, aparentemente a amostra da Figura 2.20 teria
apresentado maior degradacdo devido ao fato de mais células terem sido afetadas.

Porém, as medidas IxV mostraram o contrario.

Figura 2.20 - Imagens de eletroluminescéncia da amostra 1805: inicial, apés degradacdo e apés
recuperacao.

As imagens de eletroluminescéncia dos modulos que apresentaram
degradacdo mais severa durante a primeira bateria de ensaios sdo mostradas nas
Figuras 2.21 e 2.22. Percebe-se a predominancia de células apagadas, sendo que,
no caso da Figura 2.22, quase metade das células que compdem o mddulo tiveram
perda total da propriedade eletroluminescente. Por outro lado, a amostra apresentou
excelente capacidade de recuperacdo, enquanto que a da Figura 2.21 foi
ligeiramente afetada.

Também sao evidentes muitas células fotovoltaicas apagadas na regido central
dos médulos mais degradados. Isto é devido ao fato de todas as células estarem em
semelhantes condi¢des de resistividade (por causa do método de ensaio) para o

caminho da corrente de fuga, situacdo que ndo ocorre em campo.
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Figura 2.21 - Imagens de eletroluminescéncia da amostra 0384: inicial, apds degradacéo e apds
recuperacao.

Figura 2.22 - Imagens de eletroluminescéncia da amostra 0358: inicial, apds degradacéo e apds
recuperacao.

Analisando as imagens registradas durante a primeira bateria de ensaios, nota-
se que a eletroluminescéncia é um método limitado para estimar com precisdo, em
laboratério, o nivel de degradacdo do modulo fotovoltaico, uma vez que ndo houve
correlacdo entre a quantidade de células apagadas e a perda de poténcia das
amostras testadas.

As imagens servem como uma ferramenta auxiliar importante na deteccdo da
ocorréncia da PID, ja que o padrdo de escurecimento e perda das propriedades
eletroluminescentes é bastante claro e facilmente identificavel. Destaca-se que as

condi¢cdes submetidas aos mddulo fotovoltaicos durante os ensaios podem ser
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diferentes das encontradas em campo. No padrdo de imagem de moédulos afetados
por PID em instalagbes reais, as células fotovoltaicas localizadas no centro do

modulo sdo menos afetadas, como é mostrado no Capitulo 3.

2.4.2. Resultados da segunda bateria de ensaios

ApoOs a fase de recuperacdo, escolheram-se seis amostras para realizar mais
uma bateria de ensaios. Optou-se pelas que seriam reprovadas no ensaio IEC, a
amostra sob suspeita por ter entrado em uma zona perigosa de Ry, e dois médulos
que ndo apresentaram degradacdo, sendo um deles o que apontou falha na

extrapolacdo da medida IxV realizada apds o primeiro ciclo da bateria anterior.

A metodologia ciclica foi aplicada novamente, porém com quatro ciclos ao total,
intercalando as fases. Os dois primeiros ciclos (degradacao/recuperacao) tiveram a
duracdo de 168 h prevista na IEC, enquanto que os dois ultimos tiveram duragéo
reduzida: 100 h para a fase de degradacéo e 45 h para a fase de recuperacao. O
objetivo era avaliar se a rapidez da dindmica de recuperacdo se mantém mesmo
apoOs a amostra ja ter sido estressada A Tabela 2.9 apresenta os valores da poténcia
maxima dos modulos fotovoltaicos testados durante a segunda bateria de ensaios. A

coluna INICIAL se refere aos valores aferidos antes do inicio da segunda bateria.

Tabela 2.9 — Evolugéo da poténcia maxima (W) durante os ciclos de PID.

FASE | FASE I
Modulo Amostra INICIAL DEG REV DEG REV
1 0358 293 193 291 199 286
2 0384 289 225 289 235 286
3 1376 283 264 283 262 282
4 1805 286 274 285 279 283
5 0004 286 283 284 284 284
6 2241 299 299 298 298 299

As amostras que haviam apresentado maior degradacdo durante a primeira

bateria de ensaios mantiveram esse comportamento, sendo que estas degradaram
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ainda mais durante as duas fases. Por outro lado, a capacidade de recuperacao néo
foi alterada, pois mesmo durante o ciclo de recuperagdo mais curto (FASE Il), os
modulos afetados retornaram aos patamares de poténcia aceitaveis dentro da IEC
(>0,95Py,).

A Tabela 2.9 evidencia ainda que a amostra colocada sob suspeita (1805)
durante a primeira bateria de ensaios se manteve dentro do limite previsto na IEC e
ndo seria reprovada, apesar de ter atingido valores de poténcia proximos a
reprovacdo. Além disso, a amostra que seria reprovada na primeira bateria (0004),
na qual foi constatado erro na medida inicial, também néo seria reprovada no ensaio

ciclico, pois sua poténcia praticamente ndo sofreu alteracdes durante os ensaios.

A Figura 2.23 mostra a dinamica de degradacao e recuperacdo, em termos das
diferencas percentuais da poténcia e da resisténcia paralela, durante a segunda
bateria de ensaios. Os valores de poténcia sao referidos as medicbes realizadas
antes do inicio da bateria, enquanto que os valores de resisténcia séo referidos aos

valores iniciais da primeira bateria.
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Os perfis dos tragcados sao bastante semelhantes aos apresentados nas
Figuras 2.11 e 2.12 para os ciclos de degradacao, e na Figura 2.13 para os ciclos de
recuperacdo. Ao final de cada ciclo de recuperacdo é possivel perceber a
incapacidade dos modulos fotovoltaicos em retornar aos mesmos valores de
resisténcia medidos no inicio do ensaio, ao contrdrio do que acontece para a
poténcia.

A recuperacao da PID nas amostras é mais rapida do que sua degradacao, o
que pode ser uma explicacdo da maior inércia ou impossibilidade de sua ocorréncia
em locais mais secos. A PID € um fendbmeno ciclico no qual, diariamente, os atores
qgue influenciam na degradacdo e recuperacdo, principalmente fatores climaticos
como temperatura e umidade no microclima do médulo fotovoltaico, agem sobre o

sistema.

Os resultados deixam claro a importancia de se avaliar previamente a
capacidade de recuperacdo a PID do modelo de mdédulo a ser utilizado em uma
instalacdo. Até o momento, isto ndo € previsto na IEC TS 62804-1:2015 apesar de
ser uma informag¢do que pode influenciar no processo decisorio da escolha do

mddulo de um projeto de instalagéo fotovoltaica.

A comprovada rapidez da recuperacdo é um argumento favoravel ao uso de
circuitos anti-PID em instalacfes nas quais o fendbmeno seja detectado. Se medidas
mitigatorias foram tomadas a tempo, antes que a degradacédo alcance uma situacéo
irreversivel, é muito provavel que os modulos afetados sejam recuperados e se

perceba melhora no desempenho do sistema fotovoltaico.

Ressalta-se ainda a importancia de manter uma rotina de manutengéo preditiva
na instalacao fotovoltaica e estar atento a sinais de anomalia ou mau funcionamento.
No Capitulo 3 € mostrada a aplicacdo de uma técnica para avaliar a ocorréncia de
PID em campo, a qual ndo necessita de intervencdes que impactem na operagao do
sistema e que pode ser facilmente prevista no plano de O&M da instalagéo.

2.5.Correntes de fuga

A medida continua da corrente de fuga dos médulos fotovoltaicos ndo € um
pré-requisito da especificacao técnica do ensaio. Nos experimentos desenvolvidos,

esta variavel foi aferida para avaliar se pode ser um indicativo da ocorréncia do
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fendbmeno, seja pelos niveis de corrente ou pela carga transferida. Na literatura
(HACKE et al., 2010) j& se mencionou o fato das correntes medidas em laboratdrio
serem de maior intensidade daquelas usualmente medidas em campo, além de
atestarem divergéncias entre a relacdo intensidade de corrente x perda de poténcia.
Tais conclusbes baseavam-se no método da camara climatica que,

comprovadamente, estressa mais a amostra.

A transferéncia de carga devido a inducédo de tensdo também ja foi objeto de
estudo (LECHNER et al.,, 2013) para avaliar sua correlacdo com o estado de
poténcia do modulo degradado e para estimar a ocorréncia de PID em campo
(WEBER et al., 2013), tendo sido encontradas boas correlacbes somente para
alguns modelos de modulos fotovoltaicos testados. Também ha outros mecanismos
de degradacdo que podem ocorrer devido a inducédo de tensdo, como é o caso dos
processos de degradacdo eletroquimica dos modulos de filme fino, que sao
catalisados pela polarizacdo da célula. Isto limita a possibilidade de generalizar e

atribuir transferéncia de carga a degradacao.

A Figura 2.24 mostra as medidas de corrente de fuga para o ciclo de
degradacéo do lote Il durante a primeira bateria de ensaios, assim como s&o
indicadas as cargas acumuladas apds o teste. A amostra que apresentou maior
degradacdo ndo foi a que registrou os maiores niveis de corrente de fuga e,
consequentemente, maior carga transferida, ficando atras de uma amostra que nao
apresentou degradacao.

Y R ——
« 0659 ~ 0664 1805 1866 ~ 2241

» 2463 1207 0159 0358 0313

= =

Q=-0,369C
=-0,399¢

-5.0E-07
Q=-0,426¢

E]

10505 /[r'!f‘ ___——“';F

Q=-0,635¢

1(A)

Q=-0,707¢

|

-1.5E-06

-2.0E-06
S 9

s

~ b ~
~ v of
Dia

h44
4

P
&

R SR
v ¥

v kX )

Figura 2.24 — Correntes de fuga medidas durante o ensaio de degradacéo do 2° lote de amostras



90

Ainda assim, é possivel perceber que os niveis de corrente de fuga medidos,
algo em torno de 0,5 — 2 pA, corroboram com resultados apresentados na literatura
para modulos fotovoltaicos em condicdes de umidade maiores que 50 % e tenséo de
600 V em c.c., como mostram Del Cueto e McMahon (2002). Portanto, mostra-se
interessante para trabalhos futuros avaliar os niveis de corrente de fuga medidos em
laboratorio com o método da folha condutiva e correlaciona-los com valores

encontrados em instalacdes reais.

A Figura 2.25 contém as correntes de fuga medidas durante a segunda bateria
de ensaios para os quatro ciclos realizados, assim como séo indicadas as cargas
liguidas acumuladas apds o final dos dois primeiros ciclos. Do conjunto testado, o
maddulo que mais degradou foi o que apresentou os maiores indices de corrente de
fuga; entretanto, essa mesma légica ndo se aplica as outras amostras que também

apresentaram degradacao.
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Figura 2.25 - Correntes de fuga medidas durante os ciclos da segunda bateria de ensaios.

Ao se calcular a carga liguida ao final do ensaio, nenhuma das amostras
apresentou correspondéncia completa de carga, ou seja, a carga transferida durante
o ciclo de degradacdo ndo foi a mesma do ciclo subsequente de recuperagéao.
Avancos na caracterizagcdo da PID a nivel de estrutura cristalina ainda s&o

necessarios para explicar certos comportamentos do semicondutor apos ser
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estressada por tensdo, principalmente no que diz respeito as caracteristicas da

juncdo e do emissor apés sofrerem falha na rede cristalina.

Adicionalmente, a Figura 2.25 mostra que maiores valores absolutos de
corrente sao observados durante o ensaio de recuperagcao e corrobora os resultados
apresentados por Hacke et al. (2010) e Mon e Ross (1985). Nos ensaios desta tese
a corrente de fuga apresenta um comportamento de decrescimento exponencial até
apresentar valores mais estaveis, diferentemente dos resultados mostrados por
Brecl, Bokalic e Topic (2017). Porém, a corrente de fuga estabiliza de acordo com o
nivel de umidade a que o encapsulamento das células fotovoltaicas esta sujeito
(JANKOVEC et al., 2016). Os picos observados na Figura 2.25 correspondem as
paradas para medidas IxV no escuro.

2.6.Consideractes

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos ensaios de
suportabilidade de tensdo de moddulos fotovoltaicos para avaliar sua propensdo a
PID, assim como os modelos matematicos utilizados nas andlises. Aplicou-se,
ademais da metodologia prevista na IEC TS 62804-1:2015, ciclos sucessivos de
degradacéo/recuperacdo para avaliar a capacidade das amostras em suportar
estresses ciclicos. Ressalta-se a importancia de realizar medi¢des continuas durante

0 ensaio para avaliar a dindmica das variaveis afetadas.

Medidas da caracteristica IxV no escuro foram tomadas ao longo dos ensaios e
se mostraram, quando comparadas com medidas em iluminacdo, um método
interessante para se estimar a poténcia do modulo fotovoltaico, assim como extrair
0s parametros intrinsecos do modelo de um diodo. Nestas medidas, constatou-se
gue a resisténcia paralela é a variavel mais afetada pela PID e que, até o limite de
5 % de degradagd@o em poténcia, previsto na IEC, € a variavel que mais pode indicar

a iminéncia da degradacao devido a sua grande variacao.

Destaca-se a importancia de também avaliar a capacidade de recuperagéo,
uma vez que é mais rapida que a degradacao e que indica de que forma o modulo
poderia se recuperar caso desenvolva PID e medidas de manutencdo corretiva
forem tomadas. A capacidade de recuperacdo mostra que, mesmo em campo, O

modulo fotovoltaico pode ndo desenvolver o fendmeno, pois a degradagédo depende
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também das condi¢Bes climaticas que o modulo estard sujeito e o ambiente
simulado em laboratério representa uma situacdo que pode ser mais estressante do
que a realidade. Dai a importancia de também se avaliar a predicdo da PID em

campo, como é mostrado no Capitulo 3.

Por fim, as correntes de fuga e, consequentemente, a carga elétrica deslocada,
nao se mostraram um bom indicativo de degradacao: possivelmente as falhas de
empilhamento na rede cristalina tornam zonas de carga espacial em zonas neutras

gue ndo mais contribuem para a movimentacao eletrénica.
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3. AVALIACAO DA OCORRENCIA DA PID EM CAMPO

A investigacdo da ocorréncia da PID em instalacdes fotovoltaicas ainda é um
assunto pouco explorado na literatura cientifica. Alguns relatos sdo mais facilmente
encontrados na imprensa especializada, muitas vezes associados a
produtos/solucées para diagnéstico e recuperacdo do fenémeno”. Entretanto, as
caracteristicas da ocorréncia e as informacfes operacionais do diagnostico e

estratégias de mitigacao ainda sdo escassas.

Neste capitulo é apresentada a abordagem tedrica da ocorréncia do fenbmeno
em campo, além da aplicacédo de técnicas de deteccdo e predi¢cao. Serviram de base
para os estudos os dados adquiridos em instalacdes fotovoltaicas em operacéao.

3.1.Dinamica da ocorréncia da PID em campo

Os SFCR, em seu lado c.c., podem operar de duas maneiras no que se refere

ao potencial de suas partes ativas em relacdo a estrutura aterrada:

¢ Flutuacdo: nesta configuracdo, a parte ativa do gerador fotovoltaico
opera completamente isolada da terra, ou seja, ndo h& contato direto de
seus polos com o sistema de aterramento da instalacdo. Ao operar em
regime permanente a impedancia do componente capacitivo entre o
gerador e a terra sera infinita, dado que o Unico caminho possivel para a
fuga de corrente é a prépria resisténcia de isolamento do gerador, que
inclui o encapsulamento, vidro e a resistividade da superficie frontal do

modulo fotovoltaico.

e Parte ativa aterrada: em algumas situacgdes, a configuragdo em flutuacao

€ tecnicamente desfavoravel, devido a possibilidade de fendmenos que
afetam a operacdo, algumas vezes de maneira irreversivel. Como

comentado no Capitulo 1, a corroséo eletroquimica e delaminagcéo da

* https://blog.hsb.com/2015/09/03/potential-induced-degradation/ acessado em 05/06/2017
PHOTON International, Enlightening luminescence. Ed. 1, 2013.
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camada TCO afetam algumas estruturas de células fotovoltaicas de
filmes finos polarizadas negativamente. A alternativa de aterrar um dos
polos garante polarizacdo uniforme das células, evita o deslocamento de
cargas positivas devido ao campo elétrico e anula a corrente de fuga em
condicbes normais de operacdo. Atencédo especial deve ser dada ao
esquema de aterramento, no qual a configuracdo TN é preferivel em
termos da seguranca da instalacdo frente a contatos indiretos. Os
sistemas com a parte ativa do gerador aterrada necessitam isolacao
galvanica entre os lados c.c. e c.a, podendo ser interna ao inversor ou

em sua saida.

Em campo, para geradores fotovoltaicos instalados que ndo possuem as
limitacbes mencionadas para a tecnologia de filmes finos, a configuragcdo em
flutuagdo é largamente utilizada. As razdes estdo relacionadas a seguranca da
instalacdo: geradores em flutuacdo sdo mais seguros em caso de falha no
isolamento da parte ativa do gerador, pois a corrente do defeito é fortemente limitada
pela resisténcia de isolamento do proprio gerador fotovoltaico. Além disto, para os
geradores em flutuacdo, as tensdes dos polos em relacdo a terra podem ser

minimizadas dependendo da estratégia de chaveamento do inversor.

A configuracdo em flutuacdo permite também a conexdo a rede de inversores
sem transformador. A utilizagcdo destes equipamentos aumenta a eficiéncia de
conversdo c.c./c.a. e ndo impacta na seguranca da instalacdo, pois a moldura
metalica dos modulos fotovoltaicos deve ser conectada a terra como protecao frente

a descargas atmosféricas e contatos indiretos.

A dindmica do processo da PID em campo para geradores fotovoltaicos de c-Si
em flutuacdo, pode ser, a grosso modo, comparada a uma brincadeira de “cabo-de-
guerra” entre a formacgéo e a recuperacao da PID. Nas primeiras horas da manha é
0 momento mais propicio para o aparecimento da degradacgéo. Ao longo do dia, com
a operacdo do gerador fotovoltaico, a recuperagcdo se torna mais proeminente. A
situacdo que tiver condicdes mais favoraveis acaba por prevalecer, possivelmente,
por toda a vida util da instalacdo. Cabe ressaltar que as ocorréncias da PID tém sido
relatadas somente nos primeiros anos de operagdo das instalagbes fotovoltaicas

afetadas.
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Na prética, a difusdo dos ions positivos para a camada AR e estrutura cristalina
da célula fotovoltaica depende da magnitude da tensdo que a célula esta sujeita e da
resisténcia do caminho entre as células e a moldura aterrada. A superficie do vidro
frontal, caminho que a corrente de fuga percorre para alcancar a terra, possui
grande influéncia no aparecimento da PID nos médulos fotovoltaicos em operacéo
(DEL CUETO e MCMAHON, 2002; DHERE, SHIRADKAR e SCHNELLER, 2014).

Ao amanhecer, o vidro frontal dos médulos fotovoltaicos possui em sua
superficie o orvalho formado durante a madrugada, causando a diminuicdo da
resistividade. Nestas condi¢des, que podem ocorrer também em dias chuvosos, o
caminho da corrente de fuga atinge o minimo valor de resisténcia e consiste apenas

do encapsulamento das células fotovoltaicas e da extensdo do vidro frontal.

Com o aumento da irradiancia, o gerador fotovoltaico € capaz de desenvolver
maiores valores de V. ou tensdo de operagdo, caso o sistema ja tenha capacidade
de poténcia suficiente para se conectar a rede. A combinacdo do campo elétrico e
da baixa resisténcia faz com que a corrente de fuga aumente e torne mais propenso

o aparecimento da PID.

Cabe ressaltar o papel da acumulacédo de impurezas depositadas na superficie
do vidro do gerador: como mostram Koehl e Hoffmann (2016), ela atua como um
acumulador da umidade. Essa formacdo absorve a agua e estende o periodo de alta
condutividade da superficie do vidro frontal dos médulos fotovoltaicos, contribuindo

para o aparecimento de maiores valores de corrente de fuga.

Ao longo do dia a irradiancia aumenta a temperatura da superficie do gerador,
gue se torna seca e, consequentemente, aumenta a resisténcia do caminho da
corrente de fuga, fazendo-a praticamente cessar. Como exemplo, pode-se
considerar que o espacamento usual entre a moldura e a borda de uma célula é da
ordem de centimetros, dezenas de vezes maior do que a espessura do vidro frontal.
Portanto, irradiancia e temperatura elevadas do gerador fotovoltaico fazem com que

a recuperacgao da PID seja mais forte que a sua formacgéo..

A Figura 3.1 ilustra o circuito representativo do caminho da corrente de fuga
desde a moldura aterrada até a parte ativa da célula fotovoltaica. A resisténcia da
superficie do vidro frontal é um fator de grande influéncia no valor absoluto da
corrente de fuga, uma vez que varia de acordo com as condi¢des climaticas e do

nivel de sujeira do vidro, tornando dificil sua previséo.
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Figura 3.1 — Representacéo do circuito equivalente do caminho da corrente de fuga.

Durante a noite ha uma tendéncia natural de recuperacdo da PID, mesmo em
ambientes Umidos, pois ndo ha tensdo desenvolvida nos terminais do gerador
fotovoltaico. A recuperacdo noturna natural € acelerada com a ocorréncia de
temperaturas mais elevadas, como mostram Lechner, Hummel e Schnepf (2015). A
recuperacdo noturna pode ser auxiliada pela aplicacdo de tensao reversa, que
consiste em induzir um potencial positivo entre o0s terminais dos mddulos
fotovoltaicos e suas molduras aterradas, no caso da estrutura padrdo de células c-
Si. Este é o principio de operacao dos circuitos anti-PID disponiveis atualmente no
mercado como solugcdo de manutencao preventiva ou corretiva (BERGHOLD et al.,
2010; PINGEL, JANKE e FRANK, 2012).

A PID se desenvolvera na instalagdo caso sua formacao seja sistematicamente
mais intensa que a recuperacdo, fazendo com que ela se propague por todo o
gerador, diminuindo seu desempenho e com a possibilidade de apresentar a
formacao de pontos quentes. O oposto também vale: se a recuperacéo for mais forte

gue a degradacao ndo havera ocorréncia da PID.

O balanco das duas forcas - degradacao e recuperagéo - € evidenciado apos o
primeiro ano de operacdo do gerador fotovoltaico e depende das caracteristicas
climaticas do local, da tecnologia dos modulos fotovoltaicos utilizados, do esquema
de aterramento do gerador e da tensdo de operagdo em c.c. que pode variar entre
300 V e 1350 V, dependendo da faixa de operacdo do SPMP e do porte do SFCR.

Havera consequéncias irreversiveis para os modulos afetados se nada for feito para
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combater a degradacgéo instalada, como mostram Carolus; De Ceuninck e Daenen
(2017).

3.2.Deteccao da PID em campo

A deteccdo da PID pode ser realizada de maneira preditiva com afericbes
especificas no gerador fotovoltaico afetado. Do ponto de vista da operacdo do
sistema, o ideal é que a verificacdo seja realizada com manobras que ndo exijam a
retirada de servi¢o da série fotovoltaica onde se encontram os modulos suspeitos de

sofrer degradacéo.

Imagens termograficas podem auxiliar na deteccdo, uma vez que o padrao
para modulos degradados por PID é facilmente reconhecivel. As células
fotovoltaicas localizadas na regido central do mddulo sdo menos suscetiveis a
desenvolver PID quando comparadas com as localizadas nas bordas devido a

menor distancia destas em relagdo a moldura aterrada.

Para niveis elevados de degradacao, as células afetadas por PID comecarédo a
gerar pontos quentes localizados predominantemente nas bordas dos modulos
fotovoltaicos. Estimar as perdas efetivas de poténcia com esta técnica ainda ndo é
uma solucdo pratica (KADEN; LAMMERS e MOLLER, 2015), além do fato dos
pontos quentes ndo serem perceptiveis nos primeiros estagios da degradacédo, o
que inviabiliza a detec¢éo precoce com esta técnica.

Imagens de eletroluminescéncia também sdo uma alternativa para deteccao da
PID. Como mostrado no Capitulo 2, a perda das propriedades eletroluminescentes é
claramente perceptivel nas células fotovoltaicas afetadas. A técnica ndo indica com
precisdo o nivel de degradacdo do mdodulo e possui restricdes para realizacdo das
medidas em campo. Isto inclui retirar de servigco a série fotovoltaica para desconectar
0 modulo suspeito (caso a medida seja feita durante o dia), condi¢cdes especificas de
iluminacdo para se tomar a imagem de acordo com a camera e conjunto Otico
utilizado. As medidas em eletroluminescéncia ndo sdo uma solucdo pratica para a
avaliacdo continua da ocorréncia da PID em instalagcbes fotovoltaicas, mas, assim
como as imagens termograficas, se mostram necessarias quando se avalia o

conjunto de sintomas para diagnosticar o defeito.
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Para auxiliar no diagnoéstico, avaliar o nivel de degradacdo e acompanhar a
dindmica do fendbmeno sem afetar a operacao regular do sistema, deve-se lancar
mao de uma monitoracdo continua com afericées de parametros elétricos. A seguir é
mostrada a metodologia de medicdo de tensdes operacionais, a qual apresenta boa
relacdo entre facilidade na execucédo da medida e eficicia na estimativa das perdas

efetivas em operacdo dos modulos fotovoltaicos afetados.

3.2.1. Abordagem teérica

Um dispositivo de geracéo fotovoltaica é tradicionalmente representado por sua
curva caracteristica IxV que define o comportamento elétrico da célula, médulo ou
gerador fotovoltaico. A Figura 3.2 mostra o tracado particular da curva IxV que pode
ser representado matematicamente pelo modelo de cinco parametros apresentado

na secao 2.3.1.

_~-1/R,

Corrente

Tensdo

Figura 3.2 - Curva IxV: R, € numericamente igual ao inverso da declividade da reta no curto-circuito.

Em um SFCR, sob condi¢cdes normais de operacédo, os médulos devem operar
proximo ao P, devido a atuacdo da estratégia de SPMP do inversor que define o
ponto de operagdo do modulo em sua tenséo (Vmp) € corrente (Inp) de maxima
poténcia. Como mostrado no Capitulo 2, o aparecimento da PID em médulos de c-Si
tipo p esta relacionado com um decréscimo acentuado de Ry, 0 que e possibilita a
aplicacado de técnicas de deteccdo adequadas aos efeitos caracteristicos que a
mudanca consideravel desta variavel causa na curva IXV do modulo fotovoltaico

afetado.
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A Figura 3.3 ilustra as consequéncias na curva IxV comparando os tracados de
um modulo fotovoltaico degradado por PID e um médulo ndo afetado. A reducéo de
Rp tem impactos em Pup, Imp, Vimp € Nas razdes Impllse, Vmp/Voc, € faz com que a
medida e andlise dos parametros da curva caracteristica do modulo seja uma
maneira de detectar PID. O procedimento implica em desconexdo da série
fotovoltaica que contém o(s) mddulo(s) suspeito(s) e ndo € uma manobra complexa.
Entretanto, a necessidade de tirar de operacdo alguns elementos do SFCR para
medir a curva IxV a sol-real implica em intervencdo humana em momentos
especificos de disponibilidade do recurso solar. Este procedimento € adequado para
o diagndstico, mas pouco pratico para o caso da monitoracdo continua de PID em

instalacdes fotovoltaicas.

Corrente

— Normal
— Degradado

Tensdo

Figura 3.3 — A reducgéo de R, devido a PID causa diminui¢éo de Py, lmp € Vinp €m um modulo FV.

Quando se considera uma série fotovoltaica, a ocorréncia da PID nédo é
homogénea nos médulos que a compdem por ser um fendbmeno resultante da
polarizacdo. O sistema fotovoltaico mantém sua operagdo com modulos degradados
conectados na mesma série de modulos que néo sofreram degradacgéo por PID, o

que leva a condi¢des operacionais diferentes para cada modulo.

A Figura 3.4 ilustra a situagcdo dos dois modulos da Figura 3.3, agora
pertencentes a mesma seérie fotovoltaica e operando continuamente, situacdo na
qual em ambos circula a mesma corrente (I,, 4 = I, ). A0 estabilizar no ponto de
operacao (P,p,q € Popn) que 0 SPMP impde a série, o descasamento de R, conduz a

diferencas consideraveis na tensé@o de operacédo (Al,,) entre modulos fotovoltaicos
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distintamente polarizados. Como consequéncia, 0 modulo degradado (V,,q) opera

com menor tensdo que o modulo normal (V,, ).

\

Corrente

=— Normal
— Degradado

P

Np'n

\Mpld

Tensa

o

Figura 3.4 — A reducgéo de R, devido a PID faz com que médulos de uma mesma série FV

desenvolvam diferente

s tensdes de operacéo.

As perdas efetivas de poténcia (AP.p) entre médulos fotovoltaicos normais e

degradados em uma mesma série fotovoltaica sdo compostas por duas parcelas:

uma devida a diferenca entre as maximas poténcias dos moédulos (AP,ig) € outra

devida a disperséo de parametros (AP4ispersao), que forca os modulos a estabilizarem

em diferentes pontos de operacdo. A Figura 3.5 mostra a curva PxV de dois

mddulos, com detalhe para as diferencas
e PID.

— Normal

— Degradado

Poténcia

em poténcia e tensdo devidas a disperséo

AV,

v

Tensao

Figura 3.5 — Perdas efetivas de poténcia instantanea entre dois médulos da mesma série FV.
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Um gerador afetado por PID e operando continuamente tera seu desempenho
reduzido devido a alguns de seus modulos desenvolverem menos poténcia, além de
apresentar perdas por dispersdao mais acentuadas entre os médulos fotovoltaicos,
como representado na Figura 3.5. Na pratica, esse descasamento se traduz em

diferencas de tensdes individuais de operacdo (Al,,) cujas medidas séo utilizadas

para estimar as perdas efetivas em operacdo em termos percentuais.

A ndo homogeneidade entre as células do modulo fotovoltaico afetado, aliada
as diferencas na tensao operacional, favorece o aparecimento de pontos quentes
que sdo detectaveis através de imagens termogréaficas. Esta é uma alternativa que
indica a ocorréncia da PID em geradores fotovoltaicos em operacao, apesar de nao

ser util para estimar as perdas efetivas dos modulos.

Aliado a isso e tendo em vista a situacao operacional apresentada na Figura
3.5, aferir a tensé@o de operacao individual (V;,) dos modulos de uma mesma série
fotovoltaica, localizados em diferentes polaridades, pode ser uma forma de detectar
e acompanhar a evolucdo do fenébmeno. Isto pode ser feito através de uma

monitoracdo continua adicionada a rotina de manutencao preditiva da instalacéo.

Na pratica, para medidas pontuais, pode-se acessar diretamente a caixa de
terminais dos modulos fotovoltaicos (no caso dos terminais elétricos acessiveis na
mesma) e medir, simultaneamente, 1, do moddulo suspeito de PID e de outro
modulo localizado no extremo oposto da série fotovoltaica em operacao.
Alternativamente, pode-se utilizar nas conexdes entre os modulos os terminais tipo

“T”, especificos para as aplicacdes fotovoltaicas e comercialmente disponiveis.
Adicionalmente, pode-se adequar a afericdo de V,, no proprio sistema de
monitoracdo/aquisi¢do de dados da instalacédo ou, até mesmo, utilizar um registrador
de dados independente para avaliar continuamente a dispersédo de tensdo entre 0s
modulos normais e aqueles afetados por PID (ou outro defeito que cause aumento

da disperséo entre modulos).

3.2.2. Detecc¢ao da PID em instalagbes fotovoltaicas

Instalacdes fotovoltaicas devem contar com supervisdo em tempo real das

variaveis climaticas e elétricas dos seus componentes. Para sistemas de pequeno



102

porte normalmente sao utilizadas as plataformas fornecidas pelos fabricantes dos
inversores, as quais permitem adequacgéo de um numero limitado de sinais auxiliares

de modulos/células de referéncia e/ou termopares.

Em centrais fotovoltaicas na escala de MW, a estratégia mais empregada nas
Gltimas décadas € a instalacdo de um Sistema de Supervisdo, Controle e Aquisi¢ao
de Dados (SCADA - do inglés Supervisory Control and Data Acquisition) que
gerencie os diferentes instrumentos que realizam as afericbes independentes das
variaveis da central. Por exemplo: medidor da energia elétrica efetivamente entregue
no ponto de conexdo, tensdes e correntes em c.c. das séries fotovoltaicas,
células/modulos de referéncia, pirandmetros, termopares, variaveis elétricas e

l6gicas dos inversores, entre outros.

Do ponto de vista da operacdo de um sistema elétrico, maiores serdo as
chances de deteccdo de anomalias quanto maior for a quantidade de variaveis
monitoradas. A abrangéncia de mais variaveis significa que mais equipamentos
devem ser utilizados na supervisdo, aumentando custos com material e instalacao.
Por outro lado, os fatores que levaram a disseminacdo elevada das centrais
fotovoltaicas ao redor do mundo tém grande relacéo com a rapidez na execuc¢ao dos
projetos e a atratividade dos precos, sendo que a reducao dos custos de instalacao

tem sido uma questéo proeminente nas centrais na escala de centenas de MW,

A monitoracdo de maiores blocos de poténcia que englobam varios
subgeradores da instalagdo tem sido utilizada como prética para reduzir a
necessidade de monitorar todas as séries fotovoltaicas, diminuindo assim o custo
com instrumentos de afericdo e instalacdo elétrica. Como nesta topologia €
necessaria menor quantidade de caixas de conexao para prote¢éo, seccionamento e
paralelismo das séries fotovoltaicas, a protecdo contra sobrecorrente é feita com
fusiveis adaptados diretamente nos conectores dos modulos fotovoltaicos

localizados nos extremos das séries.

A tendéncia atual direciona para a extingdo da monitoracao individualizada das
séries fotovoltaicas, demandando que a operacdo seja mais atenta a perdas de
poténcia e diferenca de correntes entre blocos de geracdo. Devem-se avaliar
previamente os cenarios de perdas e sombreamentos de cada bloco de geracéo

para realizar a comparagcédo nas mesmas condi¢cdes operacionais.
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A Figura 3.6 mostra o perfil de corrente de 16 subgeradores, compostos de
moédulos com células c-Si de base n, de uma central fotovoltaica, localizada no
nordeste brasileiro, afetada severamente por fendbmenos de degradacdo precoce
possivelmente devido a presenca de umidade nas células fotovoltaicas. As
estimativas na avaliacdo de desempenho - uma semana de operagcdo em outubro de
2016 - mostraram gque a instalacao funcionava com perdas de 30 % em comparacéo

a energia calculada para o mesmo periodo.
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Figura 3.6 — Exemplos de subgeradores em paralelo operando com diferentes niveis de corrente.

Apesar dos subgeradores da Figura 3.6 ndo estarem na faixa de poténcia de
MW, padréo das novas usinas, eles servem como exemplo de blocos de geracéo
fotovoltaica operando em paralelo. Os subgeradores desenvolvem a mesma tenséo
por estarem conectados no mesmo barramento c.c. do inversor que, no caso de
ocorréncia de degradacao heterogénea na instalacéo, leva a diferencas acentuadas
de correntes de operacdo. Assim, abrem-se possibilidades de identificacdo precoce
dos subgeradores operando com perda de poténcia. Dai a importancia do
monitoramento em tempo real das instalacbes de grande porte, que possibilita o
acompanhamento simultaneo da operacdo em diferentes setores da central

fotovoltaica.

Para situacOes de degradacdo homogénea da instalacdo, como € o caso da
PID, muito provavelmente serd notada a perda de desempenho da instalagdo como

um todo, sendo necessarias medidas complementares mais especificas em campo.



104

Fenbmenos de degradacdo por polarizacdo causam diferentes condicdes
operacionais nos moédulos fotovoltaicos, o que torna a metodologia de medida das
tensdes individuais de operacao propicia para investigar e diagnosticar o defeito. A
seguir sdo mostrados exemplos de deteccdo de PID em instalacdes reais, de
distintas tecnologias de células fotovoltaicas, com a aplicacéo de diferentes técnicas

de deteccéo.

3.2.2.1. Estudo de caso: central fotovoltaica

Uma central fotovoltaica, localizada em Cabo Verde, composta de mddulos
fotovoltaicos de c-Si base p, comecgou a apresentar sinais de perda de desempenho
apos dois anos de operacdo continua e regular. A equipe técnica da UPM
(MARTINEZ-MORENO et al., 2013) foi requisitada para avaliar em campo a situagéo
da instalacdo que se encontra em local de dificil acesso, transporte limitado e
infraestrutura inadequada. Inicialmente foram tomadas as imagens de EL de todos
os modulos de uma série fotovoltaica afetada, que podem ser vistas na Figura 3.7
com a indicacdo da posicdo de cada mdédulo na série. Cabe ressaltar que um
mddulo novo havia sido instalado na posi¢cado 1 pouco antes do inicio da campanha
de medigoes.

Somente os modulos fotovoltaicos localizados mais proximos ao polo negativo
da série, do n° 2 ao n° 10, apresentaram perda da propriedade EL. Este é um sinal
claro de degradacdo por polarizacdo, uma vez que nenhum moddulo polarizado
positivamente sofreu perdas. Nas imagens dos moddulos degradados é possivel
perceber que as células afetadas estdo localizadas mais préximo a moldura
metdlica. Todas essas caracteristicas (perda de desempenho apds os dois primeiros
anos de operacdo, médulos afetados localizados polarizados da mesma forma na
série fotovoltaica e células afetadas préximas a moldura metdlica) sédo indicios de

PID, confirmado com as medidas mostradas a seguir.
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Figura 3.7 — Exemplo de uma série FV afetada por PID. (a) mddulos FV ordenados desde o polo
negativo -1- até o positivo -24. (b) Imagens em EL de todos os médulos da série FV.

Na Figura 3.8 sdo apresentadas as curvas IxV individuais de um mddulo
afetado por PID e de um nado afetado. Ambas as curvas foram normalizadas em
corrente (lsc) e tensdo (Vo) como forma de facilitar a comparacdo e o contraste
visual. O tracado andmalo na curva do moddulo fotovoltaico degradado, bastante
acentuado na zona de maxima poténcia, é causado pela intensidade néo
homogénea da PID entre as células do modulo. Percebe-se também a diminuicao de

Rp do médulo degradado, como ocorreu com as amostras ensaiadas em laboratorio
mostradas no Capitulo 2.
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Figura 3.8 — Curvas IxV normalizadas de um modulo ndo afetado (marcador vermelho) e de um
modulo afetado por PID (marcador azul).
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Para fins de comparacdo, foram tomadas as curvas IxV dos 24 modulos de
algumas séries fotovoltaicas para caracterizar a poténcia de pico. Além disto, foram
realizadas as medidas das tens@es individuais de operagéo (Vop) dos médulos. Para
a afericdo de Vyp ndo se contava com instrumentacédo capaz de registrar a tensao
simultaneamente para todos os moédulos fotovoltaicos. Portanto foram realizadas

manualmente medidas pontuais com voltimetros calibrados.

Ressalta-se que o procedimento manual deve ser realizado em condigdes de
invariabilidade do recurso solar para minimizar a influéncia da atuacdo do SPMP do
inversor e das mudancas de temperatura do modulo. A Figura 3.9 mostra o detalhe
dos conectores que serviam como ponto de afericdo, utilizados entre os moédulos
fotovoltaicos. Também séo apresentadas situacdes operacionais distintas: a primeira
com dois modulos ndo degradados por PID (medidas de Vo, muito proximas) e a
segunda com um modulo degradado e um médulo que ndo sofreu PID (diferenca de
15 % em Vop).

Figura 3.9 — Medidas de tensdes individuais de operacdo: detalhe dos conectores e da leitura dos
voltimetros.

A Figura 3.10 mostra as medidas de poténcia de pico, normalizadas em relacao
a nominal (valor obtido na folha de dados do fabricante), para 24 médulos de uma
série fotovoltaica da instalacao. Os valores medidos de poténcia foram extrapolados
para as STC e estdo identificados pelo indice “*”. Também sdo mostrados os valores

de Vqp, registrados para cada modulo durante a operagdo normal do sistema,
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normalizados em relacdo a Vmp nominal (folha de dados do fabricante). Todas as
medic¢des foram realizadas em um dia de céu claro, os niveis de irradiancia global no
plano gerador ficaram entre 998 W/m2 e 1006 W/m?2 e as temperaturas de costa dos
modulos entre 47,4 °C e 50 °C.
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Figura 3.10 — Poténcias de pico corrigidas para STC e V,, de todos os médulos de uma mesma série
FV.

Os moébdulos fotovoltaicos que ndo foram afetados por PID apresentaram perda
média de 7 % em relacdo a poténcia nominal de catdlogo. Apdés dois anos em
operacdo, deve-se considerar uma parcela de LID na perda, além da degradacéo
natural do gerador. Entretanto um controle de qualidade maior na fase de projetos
possivelmente evitaria a instalacdo de equipamentos suscetiveis a degradacao
precoce. Considerando tal parcela de degradacédo, estima-se que a perda de
poténcia individual, ou seja, por médulo afetado, devido exclusivamente a PID seja
de, no maximo, 10 % nos modulos mais degradados.

A Tabela 3.1 contém os resultados das medidas para cada médulo da mesma
série fotovoltaica. Todos os valores de tensao, corrente e poténcia foram medidos,
exceto aqueles com o subindice “nom”, os quais foram obtidos na folha de dados do
fabricante. As perdas efetivas individuais, estimadas a partir de AV, alcalgam 15%
no modulo fotovoltaico mais degradado.

Aferir Vo, de modulos individuais apresenta a vantagem da facilidade de
realizar as medi¢cbes, uma vez que se pode acessar diretamente as caixas de

conexao dos modulos fotovoltaicos ou utilizar conectores “T” entre os mesmos.
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Ademais, pode-se adicionar esta metodologia nos procedimentos de manutencéo

preditiva da instalacdo. Outro ponto interessante € fato de V., ter apresentado as

maiores diferencas entre médulos normais e afetados, dentre as variaveis listadas

na Tabela 3.1. Isto porque as perdas efetivas entre os modulos fotovoltaicos sao

compostas pelas diferencas entre as poténcias de moédulos normais e degradados,

além da parcela de perda pela dispersao entre os mesmo, conforme pode ser visto

na Figura 3.5.

Tabela 3.1 — Medidas obtidas dos 24 modulos FV de uma série FV afetada por PID.

Lo . I, Vi P;knp Vop
Posu;ao I;c(A) VZC(V) Pmp(W) I} d v d P | 74
sc oc mp nom mp nom

1 8.54 36.4 212.1 0.905 0.738 0.922 0.975
2 8.5 36.4 204.1 0.884 0.729 0.887 0.930
3 8.52 36.1 193.6 0.847 0.727 0.842 0.850
4 8.52 36.3 202.7 0.877 0.732 0.881 0.906
5 8.5 36.1 196.8 0.861 0.730 0.856 0.864
6 8.52 36.2 201.6 0.871 0.734 0.877 0.916
7 8.54 36.3 207 0.885 0.738 0.900 0.926
8 8.52 36.3 204.5 0.881 0.735 0.889 0.926
9 8.53 36.4 207.6 0.886 0.739 0.903 0.940
10 8.51 36.5 207.8 0.893 0.734 0.903 0.923
11 8.5 36.8 213.1 0.914 0.730 0.927 0.954
12 8.54 36.7 212.3 0.905 0.735 0.923 0.964
13 8.45 36.7 211.9 0.914 0.733 0.921 0.968
14 8.47 36.8 213.7 0.918 0.731 0.929 0.975
15 8.47 36.7 211.9 0.912 0.733 0.921 0.978
16 8.45 36.9 213.3 0.922 0.727 0.927 0.982
17 8.45 36.7 208.7 0.881 0.749 0.907 0.964
18 8.49 36.8 2141 0.917 0.732 0.931 0.982
19 8.48 36.8 2135 0.912 0.732 0.928 0.992
20 8.48 36.7 212.4 0.908 0.734 0.923 0.985
21 8.46 36.9 2145 0.917 0.734 0.933 0.996
22 8.54 36.8 214.9 0.910 0.734 0.934 1.002
23 8.5 36.8 212.9 0.910 0.732 0.926 0.975
24 8.45 36.7 212.7 0.914 0.734 0.925 0.961
A(%) = (Minimo — M&ximo) / Maximo -8.1 -2.9 -9.9 -15.2
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O procedimento de medir Vo, S& mostra uma boa alternativa para a deteccéo
precoce de PID antes que haja danos irreversiveis ao gerador, possibilita estimar as
perdas efetivas individuais de poténcia, além de auxiliar na predicdo da ocorréncia
da PID, como € mostrado na secao 3.3. Até 0 momento, a metodologia de medidas
de tensBes operacionais individuais ndo é mencionada em estudos de controle de
qualidade de mddulos fotovoltaicos em sistemas em operacdo (HU et al., 2016;
YANG et al., 2017).

3.2.2.2. Estudo de caso: instalagéo c-Si base tipo n

Os SFCR do IEE/USP, instalados no ambito do P&D 13 da ANEEL, séo
compostos por subsistemas distribuidos que totalizam 0,5 MW, de poténcia nominal.
Os geradores fotovoltaicos dos subsistemas sdo compostos majoritariamente por
moddulos com células fotovoltaicas de base tipo “n”, de contato frontal, do modelo
Yingli YL260C-30b de 260 Wp. Ensaios de PID foram realizados em algumas
amostras quando do recebimento dos moddulos fotovoltaicos, porém nenhuma

apresentou sinais de degradacéao.

Um dos subsistemas é a CTPV (Central Fotovoltaica) IEE/USP, cuja operacédo
foi iniciada em Janeiro de 2014 e é acoplado com a rede elétrica através de um
inversor de 140 kW. Os médulos da CTPV estdo dispostos em uma estrutura de
suporte metalica fixa, com inclinacdo de 23° e orientacdo de 18° para o Oeste, e
distribuidos em 10 mesas com trés séries fotovoltaicas cada. As mesas estdo

dispostas em cinco fileiras com duas mesas lado a lado, como pode ser visto na

Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Vista aérea da Usina CTPV IEE/USP.
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Em julho de 2015, foram realizados os ensaios de recepgdo, cuja
caracterizacdo do gerador fotovoltaico indicou poténcia instalada de 146 kW, 6 %
menor que a poténcia nominal de placa. Vale ressaltar que as medi¢cdes foram
realizadas com um wattimetro instalado na entrada do inversor, de modo que este
valor abrange as perdas associadas a disperséo, sujeira, cabeamento no lado c.c. e
SPMP do inversor, indicando que a usina operava de forma satisfatoria em 2015. No
mesmo periodo, um modulo fotovoltaico da usina foi utilizado em um estudo de
efeitos da sujeira medido em laboratério e ndo apresentou degradacdo, o que

confirma a informacao do fabricante de que os médulos ndo apresentariam LID.

Em 2016, verificacdes periddicas do sistema supervisorio indicaram perda de
desempenho na instalacdo e entdo se decidiu aferir as curvas IxV do gerador
fotovoltaico. Os resultados das poténcias, extrapoladas as STC, de cada mesa séo
apresentados na Tabela 3.2. Medidas de V,, foram realizadas e alguns modulos
polarizados negativamente apresentaram AV, entre -7,3 % e -9,2 % em relagdo a
modulos localizados no polo positivo das séries fotovoltaicas. Os dois fatores séo

sintomas de desenvolvimento de PID em uma instala¢ao fotovoltaica.

Tabela 3.2 - Medidas IxV realizadas em dezembro de 2016.

Poténcia c.c. medida nas caixas de conex&o

Mesa Py (KW ),)

01 13,7

02 13,0

03 13,0

04 12,0

05 13,4

06 12,7

07 13,4

08 12,8

09 13,3

10 13,3
Total 130,6
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Para avaliar se a degradacdo poderia estar relacionada com polarizagéo,
retirou-se um modulo do polo negativo de uma série fotovoltaica e se realizou o
ensaio de recuperacdo de PID, ou seja, aplicou-se +1000 V entre a moldura e os
terminais do modulo por 168 h. A Figura 3.12 mostra as curvas IXV medidas antes e
apos o ensaio em um simulador solar e se nota nitida recuperacdo com aumento
tanto em V,c com em lg, condizendo com os efeitos de PID em células tipo n,

comentados em Hara et al. (2017).
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Figura 3.12 — Curvas IxV do ensaio de recuperagdo de um modulo localizado no polo negativo.

Apesar de também ser afetada por polarizacdo positiva, a dindmica de PID
nesta tecnologia € um pouco diferente: neste caso, o efeito é causado pelo
deslocamento de centros K* da camada de passivacéo da célula fotovoltaica e tende
a ser muito mais rapido em razdo da maior mobilidade deste ion. Entretanto, a
degradacdo possui um limite de saturacdo devido a concentracdo limitada de
centros K*. De fato, ap6s 1 h de ensaio, 0 mddulo ja havia evoluido 4,2 % em
relacdo a poténcia inicial e 3 % em lsc € Vo, mantendo este patamar até o final do

ensaio.

A recuperacdo apresentada mostra que ha indicios de PID na instalagdo. O
fato do mesmo modelo de médulo néo ter sido reprovado no ensaio de PID antes de
entrar em operacdo (mesmo apos a pré-exposicdo exigida pela IEC TS 62804-
1:2015), indica que o mecanismo da degradacdo nesta tecnologia também pode
estar associado a exposicao prolongada da célula fotovoltaica a radiacao solar. Para
avaliar este fato e o potencial nivel de degradagdo dos modulos devido a PID,

realizou-se um ciclo completo (degradacao/recuperagdo) em laboratorio para trés
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amostras: modulo reserva sem exposi¢cao, médulo reserva exposto trés anos em Vo

e modulo operando por trés anos com polarizacao positiva.

Como ocorreu no ensaio de 2013, o modulo reserva sem exposi¢do ndo sofreu
nenhum tipo de degradacdo, enquanto que ambos os mddulos expostos por um
tempo prolongado sofreram degradacdo de aproximadamente 10 % em relacdo a
poténcia medida antes do ensaio. Em Isc a degradacgéao foi de 5,5 %, enquanto que
Voc degradou 2,7 %. Em relacéo ao ensaio de recuperacao, a poténcia evoluiu 10 %,
enquanto que lsc € Voc evoluiram 5,9 % e 2,9 %, respectivamente. As curvas IxV dos
modulos que sofreram degradacédo, apos cada etapa dos ensaios, sdo mostradas na
Figura 3.13.
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(b) Mobdulo polarizado positivamente na instalagéo.

Figura 3.13 - Curvas IxV antes e depois do ensaio de PID

O modulo fotovoltaico que ndo estava em operacdo apresentou poténcia

préxima da nominal antes e apds o ciclo completo do ensaio, enquanto que se nota
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um estdgio avancado de degradacdo do médulo que estava exposto e polarizado
positivamente na série fotovoltaica. Apds a recuperacdo, a poténcia deste médulo
era 34 % menor que a poténcia nominal. Assim, apesar das medidas realizadas
apontarem que a ocorréncia da PID é real na instalacdo, sua contribuicdo para as
perdas esta limitada pela propria caracteristica da estrutura de célula fotovoltaica
utilizada.

Por outro lado, a degradacdo acentuada e precoce de alguns modulos indica
que outro fenbmeno ocorre na instalacdo, afetando de forma mais significativa na
perda de desempenho. Para avaliar mais a fundo os efeitos da degradacéo, foram
tomadas imagens de EL de médulos que estavam em operacdo que podem ser

vistas na Figura 3.14.

(&) Mddulo com 40 % de degradacdo em (b) M6dulo com 35 % de degradacéo em
Pmp Pmp

Figura 3.14 - EL de médulos em operacado na instalagéo.

A elevada quantidade de zonas mortas com perdas significativas da
propriedade eletroluminescente das células fotovoltaicas justificam o tracado da
curva IxV dos moédulos degradados. O brilho acentuado préximo aos contatos
metalicos aponta que a corrente elétrica se concentra nessa regido das células. Este
padrdo de imagens € bastante semelhante ao de médulos testados nos ensaios
DH®. A entrada de umidade nas células afeta a resistividade do encapsulamento,

® Damp Heat: ensaio de calor imido previsto na IEC 61215 para determinar a capacidade do médulo FV a
resistir aos efeitos da umidade em longo prazo. No ensaio é realizado um ciclo de 1000h em uma camara
climatica ajustada para 85° C e 85% de umidade relativa.
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principalmente quando se trata do EVA, tornando mais suscetivel a aparicdo de
correntes de fuga (C. OLIVEIRA et al., 2017). Testes da resisténcia de isolamento
mostram que ha diferencas significativas entre modulos novos e modulos retirados

de operac¢do (Riso dos modulos expostos na ordem de 5 vezes menor).

Moédulos retirados de operacdo e armazenados em temperatura ambiente
apresentaram degradacdo mais acentuada, o que reforca a hipétese de difusdo de
vapor d’agua para o encapsulamento do moédulo. Em um modulo exposto, a
elevacdo de temperatura devido a exposicdo ao sol atenua os efeitos da umidade,
tornando mais lentos os processos de difusdo e efusao do vapor d’agua. Quando
este modulo é retirado da exposicdo, as temperaturas mais baixas intensificam os
efeitos da umidade j& formada no encapsulamento do médulo e que possivelmente
desencadeara corrosdo dos contatos e delaminacdo do EVA. Até o momento
nenhuma ndo conformidade visual foi detectada e medidas recentes (julho 2017)
mostraram que o sistema segue operando com poténcia c.c. no mesmo patamar da
Tabela 3.2.

Na Figura 3.14 (b) também sao perceptiveis regides com formatos circulares
em algumas células, chamadas de anéis de estriamento. Eles estdo relacionados
com a distribuicdo de impurezas de oxigénio e carbono no cristal que levam a
formacdo de conglomerados de oxigénio, associados com as perdas por
recombinacdo em zonas de carga (MANSHANDEN e BRONSVELD, 2016). A
aparéncia discoide se deve ao formato curvo da interface utilizada no crescimento
do lingote de silicio no processo Czochralski. O padrdao dos discos, mostrado na
Figura 3.14 (b), ndo representa significativa perda de eficiéncia, de acordo com
IEA (2014).

O interessante neste estudo de caso é que a metodologia de medir tensdes
individuais de operagdo permitiu verificar, preliminarmente, que na instalacdo ha um
problema de polarizagéo, o que foi confirmado posteriormente com 0s ensaios de
PID em laboratorio. Apesar de, neste caso, os efeitos de PID serem em menor
escala quando comparados com a degradacdo acelerada dos moédulos devido a
entrada de umidade no encapsulamento, V,, € extremamente sensivel a disperséo
causada pela PID. Deste modo, adicionar a metodologia de afericdo de Vo, nas
rotinas de manutencao torna-se ferramenta que auxilia no diagnostico precoce de

defeitos que acentuem as perdas devido a dispersédo entre médulos fotovoltaicos.
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3.3.Predigéo da ocorréncia da PID em campo

O processo decisorio de investimentos em SFCR de grande porte envolve
maiores preocupac¢des na qualidade dos produtos a serem instalados para evitar
perdas precoces e indesejaveis no desempenho do sistema. Uma analise mais
criteriosa da tecnologia fotovoltaica normalmente demanda, em nivel de pré-projeto,
ensaios especificos para determinar parametros intrinsecos que auxiliam na
estimativa do desempenho para as condi¢Bes climéaticas do local de instalacéo.
Como exemplo, € usual a determinacdo, seja em laboratério ou a sol-real, dos
parametros térmicos de Pmp (¥), lsc (@) € Voo (B) para cada modelo de modulo
fotovoltaico considerado, que serve como indicativo e auxilia na escolha do modelo

gue apresente melhor desempenho.

Os ensaios previstos na IEC 61215:2015 relacionados a degradacdo da
tecnologia, como é o caso dos testes de ciclos térmicos e de calor umido, por
exemplo, normalmente fazem parte das certificacbes do produto fornecidas pelo
fabricante do equipamento. Mais recentemente, as folhas de dados dos méddulos
fotovoltaicos também passaram a informar a certificagdo dos ensaios de PID listados
na IEC TS 62804-1:2015, que, por ser um fenémeno relacionado a degradacéo
precoce da tecnologia, desperta o receio dos investidores quanto a confiabilidade da

garantia de desempenho do SFCR.

No caso de instalacdes fotovoltaicas em operacdo, a vigilancia continua do
sistema, conforme mostrado nos itens anteriores, permite diagnostico de PID para
evitar danos irreversiveis na instalacdo e possibilita realizar experimentos para
prever sua ocorréncia. A metodologia consiste em inserir, em algumas séries
fotovoltaicas da instalacdo, médulos degradados para forcar condi¢cdes operacionais
indesejaveis e acompanhar a evolucdo do fendmeno. A seguir sdo mostrados
estudos de caso realizados em uma central fotovoltaica de 30 MW e em um sistema

de geracéo distribuida.

3.3.1. Estudo de caso: central fotovoltaica

Uma central fotovoltaica de 30 MW, localizada na Australia e composta por
modulos fotovoltaicos de c-Si, comecou sua operacdo em fevereiro de 2015. Em
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dezembro do mesmo ano o empreendimento foi adquirido por um fundo de
investimentos internacional. A instalagdo nao havia apresentado perdas de
desempenho e nem sinais de PID até o momento da compra, entretanto um grupo
de quatro amostras dos médulos fotovoltaicos da instalacdo foi reprovado no ensaio
da camara climética previsto na IEC TS 62804-1:2015. Os niveis de degradacéo ao
final do ensaio (10 %, 78 %, 89 % e 92 %) levantaram suspei¢cdes de que poderia

haver desenvolvimento de PID no futuro.

O Grupo de Sistema da UPM foi solicitado para avaliar a questao e propds uma
abordagem em duas frentes: ensaios em laboratorio tendo como base a IEC TS
62804-1:2015 e experimentos em campo. No Capitulo 2 s8o mostrados o0s
resultados dos ensaios em laboratério e as metodologias utilizadas nas analises.
Confirmou-se a propenséo a PID do modelo de médulo fotovoltaico, como também a
sua capacidade de recuperacdo. Verificou-se que R, é a variavel mais afetada pela
degradacédo, o que permite uma abordagem especifica para as consequéncias desta
variacdo no tracado da curva IXV e, consequentemente, nas caracteristicas
operacionais do modulo afetado conectado em uma série fotovoltaica, como pode

ser visto na secao 3.2.1.

A investigacdo em campo teve como base experimentos relacionados a PID
que consideram as caracteristicas climaticas do local de instalagcdo (NAGEL et al.,
2012) e a abordagem da avaliacéo das perdas efetivas de médulos afetados atraves
da monitorag&o continua de V,p. A ideia consiste em degradar em laboratorio certa
quantidade de mddulos fotovoltaicos para, posteriormente, adiciona-los as séries
fotovoltaicas em campo e acompanhar a evolucdo do fendmeno através da afericdo
de Vo A0 mesmo tempo procurou-se avaliar a eficacia da aplicagcéo de tenséo
reversa como estratégia de prevencao/recuperacao de PID através da utilizacdo de

um modelo de circuito anti-PID disponivel comercialmente.

Ao total foram enviadas 11 amostras de mdédulos fotovoltaicos da instalacédo a
um laboratério para a realizacdo do ensaio de PID através da metodologia da
camara climatica. Em seguida, os médulos foram instalados no extremo negativo de
11 séries fotovoltaicas da central; seis destas estavam conectadas a unidades
inversoras equipadas com o circuito anti-PID. Durante a noite, tal dispositivo entrava
em operacgdo e desenvolvia 600 V entre moldura aterrada e os terminais das séries

fotovoltaicas.
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O acompanhamento da evolucdo da degradacdo em termos das perdas
efetivas de poténcia foi realizado atraves de medidas semanais de V,, dos médulos
localizados nos extremos das séries, ao meio-dia, em condi¢cdes de céu claro. Como
mostrado anteriormente, AV,, pode ser interpretada como uma estimativa das
perdas efetivas causadas por PID em moédulos afetados e em operacdo. O
experimento se estendeu por quatro meses (setembro a dezembro de 2016),
periodo mais umido do ano, no qual ha maior possibilidade de condicdes climaticas

propicias para o aparecimento de PID no local.

Para interpretar os resultados obtidos, ressalta-se o que foi mencionado no
Capitulo 1: o ponto de operacdo dos modulos fotovoltaicos esta continuamente
oscilando devido a atuacdo do SPMP. A estratégia do SPMP modifica a tensédo do
gerador, causando uma pequena oscilacdo na corrente das séries fotovoltaicas

(Alvp), como pode ser visto na Figura 3.15.

Corrente

—Normal
— Degradado

Tensao AVyp

Figura 3.15 — Efeitos das oscilagdo da corrente da série nas tensdes operacionais de médulos com
diferentes niveis de degradacéo.

Devido ao descasamento no tracado das curvas, causado por PID, a oscilagao
de corrente induz a amplitude de oscilagdo de tensdo de modo a se tornar mais
acentuada nos modulos degradados (AVp.q) do que nos modulos normais (AVwp n).
Isto faz com que AV,, também oscile continuamente, afetada pelo ruido de alta
frequéncia gerado pelas oscilagbes, o que diminui a significancia de medidas
manuais realizadas sem o cuidado de sincronizar a tomada dos dados. Por outro

lado, a evolucdo em longo prazo dos valores integralizados no tempo, que por sua
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vez atenuam os efeitos do ruido, pode ser significativa para indicacdo sinais de
recuperacéo da PID.

Os dados obtidos durante a campanha de medicdes sdo apresentados na
Tabela 3.3. A primeira coluna indica a série fotovoltaica onde cada amostra foi
instalada em campo; a segunda coluna contém os valores de perda de poténcia ao
final da inducdo de PID em laboratério para cada amostra e a partir da terceira
coluna sé&o mostrados os valores obtidos de AV,, para cada semana.

Tabela 3.3 - Diferencgas (%) de V,, entre médulos localizados nos extremos das series FV. As linhas
sombreadas (series FV 1 a 6) sdo relativas aos inversores que possuiam circuito anti-PID ativado.

Vop — V3
opP oP
N AVop (%) = ———

Degradacio Vop

em Pn, (%)

apds ensaio o - ~ 0 o n © ~

de PID em - ~ ) < n © ~N ) o — - - - — - =1 -
> laboratério < < < < < < < < < < < < < < < < <
o 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4
[ < < < < < < < < < < < < < < < < <
[ = = = = = = = = = = = = = = = = =
S w w w w w w w w w w w w w w w w w
wn 7} 7 wn wn 7 wn wn " 7 7 7 wn wn wn 7} 7} 7}
1 -97 -94 95 94 95 97 97 -97 100 | -97 -94 100 | -100 | -97 86 97 100 | -100
2 -92 41 61 41 44 38 35 -34 26 35 -15 19 17 16 5 6 -17 -21
3 -89 -74 -84 -77 -61 -72 -74 -76 -59 -74 -48 -59 -58 -64 47 -54 -57
4 -53 -31 -5 -4 30 28 30 22 -14 27 6 13 11 12 -11 10
5 -10 0 -1 -1 5 1 3 -3 2 4 0 0 -2 1 1 0 0 3
6 -16 9 9 7 5 7 7 10 5 9 1 10 8 2 4 9 8 11
7 -95 -100 | -100 | -100 | -100 | -100 | -100 | -97 -92 -100 | -86 -84 -85 -88 -70 -66 -81 -81
8 -11 6 4 4 4 6 5 3 5 5 3 3 2 0 4 4 10
9 -15 6 1 3 8 1 5 4 5 7 -8 10 11 7 4 6 10 10
10 -78 -48 -58 -43 -75 -41 -40 -39 -20 -42 -56 -16 -14 -17 -42 -2 -22 221
11 -10 6 5 7 5 8 8 6 4 7 5 6 6 5 6 5 8 8

Percebe-se que ha diferencas consideraveis em alguns modulos entre as
medidas ap0s a indugéo de PID e a primeira medida em campo. Isto se deve ao fato
de as amostras terem tardado trés semanas para retornarem a instalacdo, sendo
gue os modulos ficaram armazenados em ambiente escuro durante o tempo de
transporte. Conforme comentado no Capitulo 2, ha uma tendéncia natural, apesar de
menor intensidade em relacdo a outros métodos de recuperacéo, de recuperacao da
PID inclusive em ambientes fechados. Portanto, esta diferenca era esperada.

A dinamica da evolugdo de AV, pode ser visualizada graficamente na Figura
3.16. Percebe-se que todos os modulos, exceto o da série 1, evoluiram
positivamente, mostrando que houve recuo na formacdo do PID induzido
artificialmente. Desta forma, em campo, a recuperacao da PID foi mais intensa que a

sua formacao e pode-se, a principio, afirmar que h& risco minimo da ocorréncia da

PID no futuro.
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Figura 3.16 — Evolucéo de AV, entre os modulos localizados nos polos das 11 séries FV estudadas.

As Unicas amostras que ndo reverteram consideravelmente haviam
apresentado elevados indices de degradacdo apdés a inducdo artificial de PID,
cenario pouco representativo das condicbes reais encontradas em campo. A
operacdo de modulos fotovoltaicos com tais indices de degradacdo € bastante
afetada pela atuacéo do diodo de bypass, o que faz com que o médulo se comporte
como um curto-circuito e ndo permita a visualizacdo da evolugéo positiva da tenséo
até que a degradacdo atinja um limiar que faca o modulo contribuir com a série
fotovoltaica. De fato, aparentemente, este € o caso do Mddulo 7, que comecou a

apresentar indicios de recuperacao a partir do terceiro més do experimento.

De maneira geral, a evolucdo positiva dos mdbdulos fotovoltaicos do
experimento explica a falta de indicios de PID nos primeiros dois anos de operacao
da central, além de reiterar o argumento de exclusao da ocorréncia futura da PID na
instalacdo. Infelizmente a campanha de medicdes teve de ser interrompida, pois as
partes que estavam negociando a central chegaram a um acordo final. O proprietario
decidiu, por fim, utilizar nos inversores o circuito anti-PID para garantir que o

fendmeno ndo se desenvolva.

O custo do circuito é irrelevante comparado a perda de desempenho que PID
pode causar, portanto a solucéo possui boa relacdo custo/beneficio para evitar esse

tipo de degradacéo precoce. Adicionalmente, sugere-se avaliar os efeitos em longo
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prazo da polarizacdo positiva, uma vez que pode causar danos irreversiveis ao

gerador fotovoltaico, como mostram Brecl, Bokalic e Topic (2017).

A Figura 3.17 mostra a evolugédo de AV, somente dos modulos fotovoltaicos
degradados e conectados as séries fotovoltaicas submetidas a recuperagdo noturna,
enquanto que a Figura 3.18 refere-se aos modulos submetidos a recuperacéo
natural. Considerando inicialmente os modulos que apresentaram recuperacao
consideravel (modulos 2, 4 e 10), percebe-se que a evolugdo temporal de suas
respectivas AV,, é bastante semelhante ao longo dos meses de experimento e que
todos estabilizaram proximo de 20 %. Desse modo, pelo menos a principio, a
aplicacdo de tensdo reversa, nos niveis dos circuitos anti-PID disponiveis
comercialmente (600 V), tem eficacia limitada para catalisar a recuperacdo em

campo.

AVoe (%)
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Figura 3.17 — Evolucéo de AV,, nos médulos submetidos a recuperacéo noturna.

Moreton (2016) mostra o caso de uma instalagédo fotovoltaica, localizada no
Peru, afetada por PID. Para acelerar a recuperacéo, e devido as caracteristicas do
sistema, aterrou-se o polo negativo do gerador fotovoltaico por dois meses, pra
entdo implementar nos inversores circuitos anti-PID. Os resultados mostraram que a
poténcia do gerador apresentou 3% de aumento durante o periodo que operou com
a parte ativa aterrada, enquanto que o acréscimo de poténcia apds dois meses

operando com o circuito anti-PID foi de 0,9%. N&@o ha informacdes sobre a faixa de
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tensdo utilizada no circuito e o intervalo de tempo entre a utilizagdo das duas
metodologias, limitando a abrangéncia da anélise.
20

T
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Figura 3.18 — Evolugéo de AV,, nos modulos sujeitos a recuperagéo natural.

3.3.2. Estudo de caso: instalacdo em geracao distribuida

Os geradores fotovoltaicos de SFCR sdo compostos por uma ou diversas
séries fotovoltaicas conectadas em paralelo, sendo a escala do sistema definida de
acordo com a quantidade de séries que constituem o gerador fotovoltaico. O
tamanho da série - a quantidade de mddulos conectados - depende das
caracteristicas da tensdo de entrada do inversor aliadas as particularidades

climaticas do local de instalacao.

A tendéncia das ultimas décadas mostra que os fabricantes de inversores
aumentaram a admissibilidade de tensdo de entrada, expandindo o leque de
configuragBes possiveis. Atualmente, os inversores para conexdo a rede elétrica
possuem padrbes semelhantes de faixas de operagcédo da tensdao de entrada, seja
em nivel de kW ou de MW.

Os inversores atuais para conexdao a rede em geracdo distribuida (GD),
normalmente a partir de 5 kW de poténcia nominal, também operam com tensfes
elevadas em c.c. para os niveis praticados em sistemas fotovoltaicos. E usual estes
equipamentos possuirem faixas de SPMP com limite superior de até 850 V — 900 V
e limiar de tensdo na mesma magnitude da maxima de sistema admissivel para os

modulos fotovoltaicos (1000 V).
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A chegada da nova geracdo de médulos de 1500 V fez com que os inversores
fossem adaptados a tensbes mais elevadas e a faixa de SPMP para os novos
produtos esta no nivel de kV. Portanto, os geradores fotovoltaicos de sistemas de
pequeno porte também podem estar sujeitos as condicdes que favorecem o
aparecimento da PID. Isto faz com que seja indicado avaliar a ocorréncia do
fenbmeno em sistemas enquadrados na micro/mini geragdo conectados a rede de

distribuicdo da concessionaria.

Partindo deste principio, buscou-se realizar experimento semelhante ao
apresentado na secdo 3.3.1, que consiste em degradar modulos em laboratoério e
instala-los em campo para acompanhar a sua evolu¢cdo. Porém, desta vez
conectados em inversores de GD. Periodicamente foram medidas as curvas IxV
individualmente dos mdédulos pré-degradados e a curva IXV do conjunto, ou seja, da
série fotovoltaica na qual os médulos foram instalados. Adicionalmente, mediram-se
continuamente Vo, dos moédulos situados nas extremidades da série para avaliar a

evolucao do fendbmeno sem a necessidade de desconexdes.

No Capitulo 2 sdo apresentados os ensaios de propenséo a PID em laboratorio
dos 20 modulos fotovoltaicos, cujos dados técnicos podem ser vistos na Tabela 2.1.
Os mesmos modulos compuseram a série fotovoltaica utilizada no estudo de
avaliacdo de PID em GD, sendo que os seis médulos submetidos aos ensaios
ciclicos foram os escolhidos para serem inseridos na série ap0s passarem pela
inducdo de PID. Em campo, instalaram-se os médulos pré-degradados na série de

acordo com as posi¢cdes mostradas na Figura 3.19.

HH
HEHHE

Figura 3.19 - Posicdo dos mddulos ensaiados na série FV: medidas das tensdes individuais de
operacéo.
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As Vq, dos seis modulos foram monitoradas e registradas em intervalos de um
minuto através de um registrador de dados. Simultaneamente foram registrados os
valores de irradiancia e temperatura de célula a partir dos sinais provenientes de
uma célula e um maodulo de referéncia calibrados. Adicionalmente, o inversor no qual
a seérie fotovoltaica foi conectada possuia o circuito anti-PID, o que permitiu avalia-lo
como método de predicdo e manutencao preventiva/corretiva de PID.

Tentou-se reproduzir a caracteristica ciclica da degradacdo ao realizar a
inducdo de PID em modulos fotovoltaicos no laboratério. Para tanto, estes foram
instalados em campo e seu comportamento monitorado: caso 0s modulos
apresentassem sinais de recuperacdao, realizava-se outro periodo de degradacédo no
laboratorio para posteriormente reinseri-los na seérie. Reproduzir a ciclicidade do
fenbmeno e posicionar os modulos afetados em diferentes polarizacbes na série
fotovoltaica pode servir como diagnostico e predicdo de PID, uma vez que 0s
modulos estardo sujeitos a magnitudes de tenséo distintas durante a operacdo do

sistema.

Dos seis modulos utilizados na pré-degradacéo, um deles (Modulo 6) ndo havia
apresentado sinais de PID nos ensaios de laboratdrio mostrados no Capitulo 2. Este
maodulo foi utilizado como referéncia de Vo, nas analises. Os modulos mais afetados
durante a inducdo de PID no laboratério foram posicionados nas extremidades da
série fotovoltaica: Modulo 1 polarizado positivamente e Modulo 2 negativamente. Na
Figura 3.20 é possivel visualizar o gerador das instalacées do IES, com detalhe para
a série fotovoltaica objeto de estudo, onde foram instalados os maddulos pré-
degradados em laboratério, e 0 abrigo que aloja o inversor de GD. Para exemplificar
o perfil caracteristico das medidas Vo, a Figura 3.21 mostra os tracados, para um
dia de operacéo, das tensdes individuais dos seis médulos monitorados, assim como

a irradiancia aferida.

No inicio da operacdo e ao final da tarde, as dispersfes de tensdo sdo mais
significativas, uma vez que a influéncia da dispersdo de R;, para moédulos
conectados na mesma série fotovoltaica, € mais acentuada em menores niveis de
irradiancia. Outro ponto interessante a se observar na Figura 3.21 refere-se ao perfil
da Vo, dos médulos ao longo do dia. Para os modulos néo afetados, V., € bastante
influenciada pela temperatura, tendendo a diminuir & medida que aumenta a

irradiancia e, consequentemente, a temperatura de célula. Para os médulos mais
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afetados, percebe-se uma tendéncia de elevacdo de V,p a partir do momento em
que o inversor se conecta a rede até a irradiancia alcancar 800 W/m?
aproximadamente, mantendo o nivel de tensdo com pequena influéncia da
temperatura, pelas proximas cinco horas do dia.

Figura 3.20 — Vista aérea das instalag6es do IES-UPM: a série FV objeto de estudo é composta pelas
duas fileiras superiores.
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Figura 3.21 - Perfil diario de V,,: médulos com diferentes niveis de degradac¢éo operando em uma
mesma série FV.

Uma possivel explicacdo para este fendmeno se relaciona com a dinamica da
recuperacdo da PID: a elevacdo da temperatura do modulo fotovoltaico aumenta a
resistividade da superficie e cria ambiente desfavoravel a corrente de fuga e mais
favoravel a movimentacdo dos ions deletérios para fora da estrutura cristalina da

célula fotovoltaica. O efeito da recuperacdo na modelagem da caracteristica IxV do
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modulo € o aumento de Ry, que eleva Vo, e diminui a dispersdo entre modulos na
série. Em campo, durante a operacdo normal do gerador, a recuperacdo dos
modulos afetados é limitada pelo regime de temperatura e pela polarizacdo a que

estao sujeitos na série, dai sua dinamica mais lenta que em laboratorio.

A Figura 3.22 mostra os histogramas das frequéncias de ocorréncia de tensao
de operacao para os seis modulos fotovoltaicos durante os dois primeiros dias de
operacdo apds serem inseridos na série fotovoltaica. Consideraram-se validos os
dados do periodo que compreende a conexao do sistema a rede, pela manha, até

sua desconexao, a tarde.
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Figura 3.22 — Histograma de V., para modulos com diferentes niveis de degradagéo operando na
mesma série FV por dois dias.



126

Como era de se esperar, o0s modulos mais degradados possuem maiores
concentragbes de ocorréncia em tensdes menores. Ja4 as ocorréncias nestes
modulos estdo mais uniformemente distribuidas no entorno do centro e podem estar
relacionadas, primeiramente, com maiores dispersdes em V,, no inicio e ao final da
operacdo do sistema. Como a dindmica da recuperacao é continua, considerar um
periodo maior de dados, no caso de dois dias, engloba cenarios com diferentes
niveis de degradacédo e ocasiona diferentes perfis de V,p. Isto torna o perfil das

ocorréncias de tensdo mais semelhante a uma distribuicdo normal.

O efeito da recuperagdo da PID faz com que V, também cresca
continuamente, especificamente em casos nos quais a recuperacao seja maior que
a degradacao. Analisar perfis diarios de tenséo e perceber que médulos degradados
apresentam evolugdo positiva em V,, € um sinal de que a ocorréncia da PID no local
é baixa. Isto pode ser verificado ao analisar os histogramas de V,, da Figura 3.23,
para trés modulos fotovoltaicos em dois dias sucessivos, onde se considerou apenas

os valores de tensdo nos momentos de irradiancia maior ou igual a 900 W/m?2.
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Figura 3.23: Histogramas diarios de V., para irradiancias acima de 900 W/mz2,

ApoOs a pré-degradacdo em laboratorio, ao medir as curvas IxV em iluminacéo
antes de inserir os médulos na série fotovoltaica, o0 Mdédulo 1 apresentou 68% de
perdas em Prp, enquanto que o Médulo 2 diferiu em 21 % do valor inicial. Ao aferir
as curvas IxV no dia seguinte, ambos apresentaram evolugdo positiva em suas
poténcias maximas e na tensdo de operacao, tendo o Modulo 1 uma dinamica mais
rapida e corroborando o observado no laboratério: a recuperacdo é mais acentuada
nas primeiras 24 h do ensaio. O Modulo 6 ndo apresentou indicios de degradacéo
em poténcia e, por isto, sua tensdo de operacdo se manteve na mesma faixa

durante os dois dias.

Durante o periodo dos experimentos, o SFCR ficou indisponivel por algumas
semanas: em um primeiro momento, o inversor desconectava devido a uma falha no
medidor de resisténcia de isolamento do lado c.c., o qual atuava o relé de
desconexdo por risco de baixo isolamento. Em outro momento, parte da série
fotovoltaica objeto de estudo foi utilizada em outro experimento do Grupo de
Sistemas do IES-UPM.

Ao analisar o perfil da tenséo individual dos modulos apds uma desconexao, &
possivel comparar a influéncia da degradacdo na tensdo em diferentes condicdes
operacionais, como mostra a Figura 3.24. Ao conectar-se a rede, percebe-se a
tendéncia de elevacdo de V,, dos médulos degradados e o decréscimo gradual na
dispersdo destes em relacdo aos outros modulos. No momento em que o inversor
desconecta da rede elétrica, os modulos fotovoltaicos entram em V.., sendo que os
seis modulos, apesar de possuirem diferentes niveis de degradacao, estabilizam em

tensbes muito proximas.
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Figura 3.24 — Efeitos de PID em V,, € V,: maiores dispersdes em operagao.

A série fotovoltaica fora de servico serviu para avaliar o impacto em Vo de
modulos degradados e confirmar, mais uma vez, que a PID ndo influencia esta
variavel de forma a tornar sua medida uma metodologia de deteccao precoce em
maodulos de c-Si com base p, posto que a disperséo em V,, € muito mais acentuada

do que a dispersdo em V..

Tratando efetivamente da predicdo de PID na instalacdo, ap6s a pré-
degradacédo, posicionaram-se 0s modulos mais afetados nas extremidades da série
fotovoltaica (Médulo 1 no polo positivo e Médulo 2 no polo negativo) e foram
medidas as curvas IxV individuais diariamente. Assim, pb6de-se acompanhar a
evolucdo das perdas de poténcia maxima devido exclusivamente a PID para cada
moddulo. Definiram-se como valores de referéncia as poténcias dos modulos
fotovoltaicos medidas em iluminacéo e extrapoladas as STC antes dos ensaios em

laboratério apresentados no Capitulo 2.

Alem disto, as medi¢des continuas de Vo, servem para avaliar a evolugéo das
perdas efetivas em operacdo. Para fins de comparagao, os dados de tensédo sao
considerados validos quando a irradiancia medida pela referéncia calibrada esta
acima de 900 W/m?2 por, pelo menos, dois minutos. Os resultados, em termos das
diferencas percentuais de poténcia e tensdo (média aritmética dos valores diérios
considerados), para uma semana de operacdo continua do sistema, sdo mostrados

na Figura 3.25.



129

__‘____,,_————_———‘ — e —
-10%
-20%
& 30%
< — APmp Mdédulo1l — AVop Médulo 1
-40% — APmp Mddulo 2 AVop Mdédulo 2
— APmp Médulo 3 AVop Maédulo 3
-50% — APmp Médulo 4 AVop Madulo 4
APmp Mdédulo 5 AVop Mddulo 5
-60% Dia

Figura 3.25 - Evolucéo da recuperacao natural da PID em médulos afetados.

O Modulo 1 apresentou maior celeridade de recuperacdo em campo do que o
Médulo 2. Entretanto ndo se pode afirmar que a polarizagdo positiva catalisou a
recuperacdo natural do modulo mais degradado uma vez que este ja havia
apresentado maior rapidez de recuperacdo nos ensaios em laboratorio. O ponto
principal do acompanhamento da evolucdo do fenébmeno é avaliar se ha
recuperacdo para excluir a possibilidade da ocorréncia da PID em campo. A
diminuicdo das perdas de poténcia maxima e das perdas efetivas, ao longo do
tempo para modulos distintamente polarizados, indica que a ocorréncia da PID pode
ser descartada no local da instalacdo para o modelo de mdédulo fotovoltaico testado.

E interessante observar o comportamento dos moédulos menos degradados:
Médulos 3 e 5, polarizados positivamente na série fotovoltaica; e Modulo 4
negativamente. Ainda que o Mddulo 3 tenha apresentado um nivel razoavel de
degradagéo (7 % em Pn,,) apos o ensaio em laboratorio e de ndo haver estresse por
polarizac@o negativa durante o periodo de ensaio, ndo houve recuperacao total em
poténcia, mostrando que a recuperacdo natural possui limitagcdes, inclusive para
modulos pouco degradados. De fato, os Modulos 3, 4 e 5 ndo apresentaram
diferencas significativas entre os valores de poténcia no inicio e no final do ensaio.
Porém a dispersdo de tensdo é detectavel, principalmente no Mdodulo 3, o que

permitiria um diagndéstico precoce de PID.

O diagndstico precoce da PID é essencial para evitar que a degradacédo atinja
niveis de irreversibilidade e pode ser alcancado por meio de medidas preditivas,

como o acompanhamento de V,, e supervisdo constante do desempenho do
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sistema. Entretanto, o que se tem visto nas instalacdes afetadas por PID € a busca
por solucdes corretivas apos a deteccdo da perda de desempenho ou seja, quando

0 prejuizo comeca se tornar evidente.

Por ser um fenbmeno que ocorre nos primeiros anos de operagao,
normalmente as garantias de produto ainda séo validas quando da deteccao de PID,
porém o processo de requisicdo da mesma pode ser demorado. A busca por
solugdes rapidas que evitem maiores perdas fizeram os circuitos anti-PID se
difundirem no mercado. O circuito da Figura 3.26 € a solugdo do fabricante do
inversor utilizado nos experimentos em GD que aplica, 600 V, a noite, entre moldura

aterrada e os terminais do gerador fotovoltaico.

v
DO

IFRRARES

Figura 3.26 - Detalhe do circuito anti-PID adicionado ao inversor

Buscando avaliar a capacidade do circuito em reverter o fendmeno, realizou-se
0 seguinte experimento: 0 mesmo modulo fotovoltaico, no caso o Modulo 1, operou
continuamente em uma série fotovoltaica, sujeito a mesma polarizacdo, em duas
semanas diferentes. Na primeira, o circuito anti-PID estava conectado, enquanto
gue, na segunda, o mdédulo ficou sujeito somente a recuperacdo natural durante a
noite. Foram tomadas curvas IXV do modulo fotovoltaico e sua Vo, monitorada
continuamente. A Figura 3.27 apresenta os resultados em termos das diferencas

percentuais de poténcia maxima e tensdo de operagéo.
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Figura 3.27 - Evolucao da recuperagdo do mddulo 1 em dois cenarios: com e sem o circuito anti-PID
ativado.

As duas semanas de analise apresentaram perfis de irradiancia diarias
equivalentes, o que permite certo grau comparativo. Apesar das perdas efetivas e
em P, terem sido similares ao final de cada periodo, suas evolugdes mostram que
a recuperacdo com o circuito conectado € mais intensa no primeiro dia. A utilizacao
de circuitos anti-PID, além de evitar o aparecimento do fendmeno, de certo modo

pode acelerar sua recuperagao no curto prazo.

Destaca-se a dindmica do processo: no laboratério, a recuperagdo mais
acentuada se dava nas primeiras 24 h apdés se aplicar os 1000 V e os médulos
recuperarem quase a totalidade da poténcia. Como o0s circuitos anti-PID nao
alcancam esse nivel de tensdo e uma vez que o fendémeno é fortemente influenciado
pela magnitude da polarizagdo (KADEN et al., 2013), faz sentido a recuperagédo em
campo nao proporcionar o mesmo desempenho. Aumentar a tensdo dos circuitos
seria a solucdo imediata; por outro lado, a polarizacdo positiva e prolongada de
células de células fotovoltaicas aliada a umidade e temperatura pode produzir
consequéncias irreversiveis a estrutura da célula e do modulo fotovoltaico, como a

corrosao dos contatos metalicos e delaminagéo do encapsulamento.

O dltimo ciclo do experimento buscou avaliar a capacidade de recuperacéo
completa dos médulos fotovoltaicos apds uma sessdo de pré-degradacdo mais
severa. Neste ensaio todos os modulos apresentaram degradacdo, inclusive o
Modulo 6, que pela primeira vez apresentou perda em Pp, proxima a 5 %. Ao longo

de oito semanas de operacdo, medidas IxV realizadas permitiram acompanhar a
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evolucdo da poténcia individual dos modulos degradados, que pode ser vista na
Figura 3.28. Vale ressaltar que o sistema ficou fora de operacao durante parte das
semanas 2 e 3, periodo em que os modulos ficaram sujeitos a recuperacdo natural

em circuito aberto.
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Figura 3.28 - Recuperacdo em campo de todos os médulos ensaiados

Realizou-se a medida inicial do experimento no dia em que série fotovoltaica foi
posta em operacdo e a medida 1 no dia posterior. A recuperacdo nas primeiras 24h
foi bastante significativa para moédulos com degradacdo severa, mesmo sem 0O
circuito anti-PID. Essa afirmacéo pode ser explicada a partir da dinamica da PID no
semicondutor: faz-se necessario um alto valor de potencial elétrico para movimentar
o fon deletério, no caso Na’, de sua posicdo de equilibrio até as interfaces
SiN,/SiO,/Si. ApOs este primeiro estagio, os ions difundem espontaneamente na

rede cristalina, ocasionando falhas na sua estrutura.

Para a recuperacéo, o contrario é verdadeiro: uma vez que cessa o0 potencial
que catalisou a degradacdo, o PID é revertido inicialmente devido ao regime de
temperatura do local, o qual influencia na difusdo natural dos ions para fora da rede
cristalina. Apos o segundo dia de operacdo, a recuperacdo ocorre de forma mais
lenta, uma vez que a mobilidade ibnica no segundo estagio de difusdo é

majoritariamente influenciada pela tenséo.

Apds cinco semanas de recuperagdo natural, a poténcia de todos os médulos

havia evoluido positivamente. Entretanto quatro modulos ainda apresentavam
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degradacg&o maior que 5 % e sem sinais de evolugéo positiva acentuada. A partir da
semana 6, utilizou-se o circuito anti-PID como medida de manutencéo corretiva e,
apos sua conex&o, percebeu-se que as perdas em Py, foram reduzidas. O circuito
ficou ativo por duas semanas e, ao final do experimento, todos os modulos haviam

recuperado poténcia, com perdas abaixo de 2,5 %.

A série fotovoltaica foi aferida em trés momentos durante o experimento:
inicialmente, na semana 4 e ao final dos ensaios. Na Figura 3.29 séo apresentadas
as curvas IxV onde se percebe os efeitos da PID em seu tragado, principalmente na
declividade da reta da lsc €, em menor escala, na Vo.. A Tabela 3.4 contém os
valores de maxima poténcia, extrapolados a STC, e da R, da série, onde se nota a
tendéncia de recuperacéo do fendbmeno ao longo do experimento.

10 I I I I I I I ‘
—Semana 8

—Semana 4
— Inicial

Corrente (A)

[ [ [ [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tenséo (V)

Figura 3.29 — Curvas IxV da série FV extrapoladas a STC.

Tabela 3.4 — Poténcia méaxima extrapolada a STC e R, da série FV.

Semana  Pmp (kW) R, (kQ)

Inicial 5,17 1,74
4 5,46 2,61
8 5,51 3,12

No caso particular da curva inicial, alguns médulos ensaiados apresentavam
uma degradacdo severa em poténcia antes de serem postos em operacdo. Na

pratica, em uma instalacao afetada por PID, este nivel de degradacao, propagada de
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maneira uniforme entre as séries fotovoltaicas, ocasionaria perdas de desempenhos
detectaveis através de um acompanhamento mais criterioso pelo proprio sistema
supervisorio da instalacdo. Adicionalmente, a medida da curva IXV permite a
extracdo dos parametros caracteristicos da série. A Tabela 3.4 mostra que também
ha influéncia significativa na R, da série fotovoltaica, o que poderia ser considerado

um indicio de PID.

O efeito da PID em Py, quando se compara a semana 4 com a semana 8, um
cenario de baixo indice de degradacédo que pode ser associado com a iminéncia de
ocorréncia, ndo é facilmente perceptivel somente com a medida IxV da série
fotovoltaica devido a pequena quantidade de modulos afetados. Nesse caso, a
vigilancia constante do desempenho da instalagdo pode ser um indicativo.
Entretanto, a confirmacdo do diagndstico somente € possivel com atuacbes mais
especificas. Este capitulo mostra que o procedimento de medi¢&o de V,, € bastante
atil na deteccao precoce, predicdo e acompanhamento do fenémeno, além de poder

ser facilmente adicionado as rotinas de manutencao preditiva da instalagéo.

3.4.Consideracdes

As experiéncias com PID em instalacfes fotovoltaicas operativas serviram
como suporte experimental da metodologia de medir tensdes operacionais de
moddulos fotovoltaicos para duas proposicdes diferentes: deteccdo e predicdo do
fendbmeno. Aferir e comparar as tensdes dos modulos localizados em ambos os
polos de uma série fotovoltaica € um método adequado para detectar PID, além de
ter se mostrado alternativa para estimar as perdas em modulos individuais. A
metodologia pode ser facilmente adicionada as rotinas de manutencdo preditiva da
instalacdo e é importante para aumentar as possibilidades de um diagnéstico

precoce da ocorréncia da degradacéo antes de consequéncias irreversiveis.

Adicionalmente, propde-se o método de monitorar e analisar a evolucao de PID
em campo de médulos instalados no extremo negativo do gerador fotovoltaico, e que
tenham sido previamente degradados em laboratorio, para antecipar a ocorréncia da
PID na instalagdo em longo prazo. A evolugdo positiva da poténcia e da tensédo de
operacao representa indice de recuperagédo da PID maior do que a probabilidade de

sua formacao, sugerindo que ndo havera desenvolvimento da degradacg&o no futuro.
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O circuito anti-PID foi utilizado como metodologia de prevencao da degradacéo
e mostrou-se favoravel a recuperacdo do fenbmeno em curto prazo. Necessita-se
ainda avaliar a aplicabilidade e a eficacia da utilizacdo periddica de tensao reversa
para evitar exposicdo prolongada de modulos de c-Si a polarizacdo positiva e,

consequentemente, seus efeitos secundarios indesejaveis.
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CONCLUSOES

Esta tese avaliou a ocorréncia da PID em mddulos e instalagdes fotovoltaicas
de c-Si. A revisdo bibliogréfica realizada mostra que, apesar de ser um assunto
investigado ha mais de uma década, ainda persistem caracteristicas da degradacéo

pouco exploradas, principalmente relacionas aos SFCR.

A PID pode ocorrer, com diferentes dindmicas, em todas as tecnologias de
células de c-Si, porém apresenta caracteristica reversivel. Como conclusdes gerais

dos ensaios em laboratério, podem-se destacar as seguintes:

e adegradacdo afeta principalmente a R, dos modulos fotovoltaicos;

e ¢é importante avaliar o ciclo completo da PID para caracterizar a
capacidade de recuperacdo da amostra. Uma provavel avaliagdo de
conformidade dever prever o ensaio de recupera¢cdo, COmo proposto no

Capitulo 2;

e a medida da caracteristica IXV no escuro € apontada como ferramenta
adequada para estimar a perda de poténcia da amostra durante o ensaio
da PID;

e a recuperacdo € mais rapida e comeca a ocorrer assim que o potencial
reverso € aplicado, devido a maior mobilidade que os ions deletérios

possuem para sair da falha na rede cristalina;

e as correntes de fuga ndo se mostraram uma variavel interessante para

ser relacionada com o nivel de degradacéo;

e a PID em médulos fabricados com células de base tipo “n” € mais rapida
quando comparada as outras estruturas de células fotovoltaicas e
apresenta caracteristica de saturagdo. Neste caso, a degradacao afeta a
sensibilidade espectral para ondas curtas e se percebe redugcdo na

capacidade de corrente e em V.

pY

Em relacdo a ocorréncia da PID em campo, destacam-se as seguintes

conclusdes:
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e o0s efeitos da degradacdo no desempenho do modulo fotovoltaico
afetado fazem com que aumentem as perdas por dispersdo entre
modulos conectados na mesma série fotovoltaica e, consequentemente,

as perdas efetivas em operacao;

e modulos fotovoltaicos com elevados niveis de degradacdo, quando
postos em operacdo, apresentam caracteristica particular devido a
recuperacdo da PID: sua tensédo de operacdo sobe com a elevacdo da

temperatura;

e a metodologia de medida das tensfes individuais de modulos
fotovoltaicos em operacdo se mostrou adequada para detectar PID em
diferentes tecnologias de c-Si, inclusive em um panorama de baixo nivel

de degradacéo;

e aferir simultaneamente V,, de moddulos fotovoltaicos afetados e ndo
afetados se mostrou uma ferramenta de baixa complexidade de
execugao: pode ser facilmente adicionada ao regime de manutengao
preditiva de uma instalacdo e também ser utilizada como estimativa das

perdas efetivas em operacdo dos modulos fotovoltaicos degradados.

PID é um tipo de degradacao bastante explorada na literatura cientifica a nivel
de célula/ modulo fotovoltaico, uma vez que se busca evitar o fenbmeno utilizando
materiais encapsulantes resistentes a movimentacdo ibnica causada pela
polarizacdo. Por outro lado, a ocorréncia e os métodos para lidar com a PID em
campo ainda sdo pouco explorados. Os resultados obtidos nesta tese, através,
principalmente, da aplicacdo do método de medicdo de tensBes operacionais,
mostraram-se Uteis, a medida que apontam um caminho para a deteccdo rapida,

eficaz e de baixo custo para qualquer tecnologia de gerador fotovoltaico de c-Si.

A partir dos resultados e constatacdes da pesquisa apresentada, sugerem-se

0s seguintes trabalhos futuros para pesquisas correlatas:

e avaliagcdo e estabelecimento de procedimentos de inspec¢éo de PID, em

campo, com fins de manutencé&o preditiva,

e avaliacdo dos efeitos da exposicdo prolongada a tensdo dos circuitos

anti-PID em mddulos fotovoltaicos instalados em campo;
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avaliacdo da predicdo, deteccdo e recuperacdo de PID em geradores

fotovoltaicos operando com tensées em c.c. acima de 1 kV;

estudo das distribuicbes de tensédo operacional de médulos individuais e

sua relagéo com os efeitos da degradacao.
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