PUCRS

ESCOLA POLITECNICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE MATERIAIS - PGETEMA

JEFERSON FERRONATO

ANALISE DA DEGRADACAO E SUJIDADE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS PRODUZIDOS
COM CELULAS SOLARES DE SILICIO DE DIFERENTES TECNOLOGIAS APOS 6 ANOS DE
OPERACAO

Porto Alegre
2022

|
POS-GRADUACAO - STRICTO SENSU

Pontificia Universidade Catodlica
do Rio Grande do Sul




Ficha Catalografica

F396a  Ferronato, Jéferson

Analise da degradacao e sujidade de modulos fotovoltaicos produzidos
com células solares de silicio de diferentes tecnologias apos 6 anos de
operagao / Jéferson Ferronato. — 2022.

84 f.

Dissertagao (Mestrado) — Programa de P6s-Graduagao em Engenharia e
Tecnologia de Materiais, PUCRS.

Orientadora: Profa. Dra. Izete Zanesco.
Coorientador: Prof. Dr. Adriano Moehlecke.

1. Modulos fotovoltaicos. 2. Degradagao. 3. Efeito da sujidade. 4. Defeitos
visuais. I. Zanesco, Izete. II. Moehlecke, Adriano. III. , . IV. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragao Automatica de Ficha Catalografica da PUCRS
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Bibliotecaria responsavel: Clarissa Jesinska Selbach CRB-10/2051




Pontificia Universidade Catélica do Ric Grande do Sul
ESCOLA POLITECNICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE MATERIAIS

Analise da Degradacéo e Sujidade de Médulos
Fotovoltaicos Produzidos com Células Solares de Silicio de
Diferentes Tecnologias apés 6 Anos de Operacao

CANDIDATO: JEFERSON FERRONATO

Esta Dissertacdo de Mestrado foi julgada para obtencdo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE MATERIAIS e aprovada em
sua forma final pelo Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia e
Tecnologia de Materiais da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande

do Sul. 9, |
gétjt’k %W’

DRA. IZETE ZANESCO - ORIENTADORA

. A, AL

DR. ADRIANO MOEHLECKE - COORIENTADOR

BANCA EXAMINADORA

‘\*C\ Y 7\Q-\}\%

DRA. ALINE CRISTIANE PAN - MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO
DE FISICA - UFRGS

p—

2y A 3 -~
[ Chpssg /)L‘x,.._ (= (/[«;-Va

DR. RUBEM MARIO FIGUEIRO VARGAS - DO PGETEMA - PUCRS

Campus Central
I)UC . |'Av. Ipiranga, 6681 - Prédio 32 - Sala 507 - CEP: 90619-900
“ e | Telefone: (51) 3353.4059 - Fax: (51) 3320.3625
E-mail: engenharia.pg.materiais@pucrs.br
www.pucrs.br/politecnica



ANALISE DA DEGRADACAO E SUJIDADE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
PRODUZIDOS COM CELULAS SOLARES DE SILiCIO DE DIFERENTES
TECNOLOGIAS APOS 6 ANOS DE OPERACAO

JEFERSON FERRONATO
ENGENHEIRO DE ENERGIA

DISSERTACAO PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE MESTRE EM
ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE MATERIAIS

Porto Alegre
Marco, 2022



Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul

ESCOLA POLITECNICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE MATERIAIS

ANALISE DA DEGRADAQAO E SUJIDADE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
PRODUZIDOS COM CELULAS SOLARES DE SILICIO DE DIFERENTES
TECNOLOGIAS APOS 6 ANOS DE OPERACAO

JEFERSON FERRONATO
ENGENHEIRO DE ENERGIA

ORIENTADORA: Profa. Dra. lzete Zanesco
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. Adriano Moehlecke

Dissertacdo de Mestrado realizada no
Programa de  Pés-Graduacdo em
Engenharia e Tecnologia de Materiais
(PGETEMA) da Pontificia Universidade
Catélica do Rio Grande do Sul, como parte
dos requisitos para a obtengéo do titulo de
Mestre em Engenharia e Tecnologia de
Materiais.

Porto Alegre
Marco, 2022



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) pela concessao da bolsa de estudos que possibilitou realizar o
mestrado no Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais

e ampliar meu conhecimento.

Também gostaria de agradecer a Profa. Eleani Maria da Costa pelo uso do
microscopio optico do fabricante Zeiss, modelo Stemi 305, localizado no Laboratério
de Materiais (LAMAT).

Por dltimo, gostaria de também agradecer a orientadora dessa dissertacdo lzete

Zanesco pelo suporte e apoio durante todo periodo da pés-graduacao.



SUMARIO

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS......ceceeieeteeeeeeeee e, 19
1.1. CoNtEXTUAIZAGAD ....uveeveeiiii et 19
1.2, ODJOUIVOS e 21
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cooiveoieeeeee e 23
2.1, A CEIUIA SOIA ... 23
2.2. Constituicdo e Caracteristicas do Modulo Fotovoltaico........... 26

2.2.1. Estrutura do Modulo Fotovoltaico de Células Solares de Silicio Cristalino26
2.2.2. A Curva Caracteristica de um Modulo FOotovoltaiCO ........cevevveeeeiiiiieiaen 27

2.2.3. Influéncia da Irradiancia e Temperatura nas Caracteristicas Elétricas do

MOAUIO FOtOVOITRICO .....eeeeiiieeeiiiiiiiieeee et 29
2.3. Planta Piloto de Modulos FOtovoltaiCos ..........cooovvvviiiiiiiiinneeen. 31
2.3. 1 O Projeto de P&D........oouuiiiiii et 31
2.3.2 Fabricacao e Classificacdo das Células Solares .............cccceeeeeeeeeeeeneenen. 32
2.3.3 Fabricacdo de Mddulos FOtovoltaiCos...........cceeeeeeeeeee e 35
2.4. Degradacao e Sujidade de Modulos Fotovoltaicos................... 37
2.4.1. INSPEGEOD VISUAL.....cci i 37
S T o = Vo [ U URRRPPPPPIN 37
2.4.3. Degradacao de MOdulos FOtovoltaiCos.............cuvveiiiieeiiiiieeiice e, 39
3. METODOLOGIA ..o e 41

3.1. Método de Caracterizacao Elétrica dos Modulos Fotovoltaicos
41

3.2. Sistema Fotovoltaico Instalado .........ccccoeevvviiiiiiiiici e, 43
3.3. Andlise Visual e Avaliacdo da Degradacéo e Sujidade............. 45
4. RESULTADOS E ANALISE ...t 47
4.1. Analise de Defeitos VIiSUAIS .....ccccuviiieiiiiiiiii e, 47

4.2. Caracteristicas e Parametros Elétricos Iniciais dos Modulos
(2] (0] V4011 €= 1T oTo 1= 50

4.3. Parametros Elétricos ap6és 77 Meses de Operacao .................. 53



4.4. Avaliacado do Efeito da Sujidade nos Parametros Elétricos ..... 58
4.4.1. Influéncia da Sujidade nos Modulos com Células Solares sem Campo
(00 110 o ) PRSP 58
4.4.2. Influéncia da Sujidade nos Moédulos com Células Solares com Campo
RetrodifuSOr de AIUMINIO. ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb anneee 63
4.4.3. Comparacao da Influéncia da Sujidade em Modulos com Células Solares
com e sem Campo Retrodifusor de AlUMINIO.............eevviiiiiiiiiiiiiiiii e 66

4.5. Analise da Degradacao dos Parametros Elétricos.................... 68

4.5.1. Degradagdo nos Modulos com Células Solares sem Campo Retrodifusor

4.5.2. Degradacéo nos Modulos com Células Solares com Campo Retrodifusor de
2 101 o 71
4.5.3. Comparacédo da Degradacdo de Médulos com Células Solares com e sem

Campo Retrodifusor de AIUMINIO .........oooviiiiiiiiee e 75

5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS....... 77
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooviveieeeeeee e 79



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Aumento da poténcia instalada global em sistemas fotovoltaicos entre 2010
€ 2020 (IEA, 2021). ..eoieiiiiiiee et 20

Figura 2 — Percentual do mercado mundial de células solares de silicio produzidas
com diferentes tecnologias em 2016. Adaptado de ITRPV, (2017)........ 25

Figura 3 — Percentual do mercado mundial de células solares de silicio produzidas
com diferentes tecnologias em 2020. Adaptado de ITRPV, (2021)........ 25

Figura 4 — Componentes construtivos de um modulo fotovoltaico (Moehlecke e
ZaNESCO, 2007). ..iiiee e 26

Figura 5 — Curva caracteristica I-V e curva de poténcia P-V para um maédulo
fotovoltaico (Pinho e Galding, 2014). .......ccoovvviiiiiiieie e, 28

Figura 6 — Curva |-V de um modulo exposto a uma irradiancia de 1000 W/m2 em
diferentes temperaturas (Ruschel et al., 2015)..........cccceeeeviieeeiiiiiiiinnnnnn. 29

Figura 7 — Influéncia da temperatura na Voc, Isc e Pup de uma célula fotovoltaica que
constitui o médulo fotovoltaico modelo Tiger Pro72HC, da Jinko Solar,
apresentada na folha de dados. ... 30

Figura 8 — Estrutura das células (a) sem campo retrodifusor de Al; (b) com campo
0o o 110 o] gl o L= A U 33

Figura 9 — Célula solar de silicio fabricada em escala piloto no NT-Solar/PUCRS
(Moehlecke e Zanesco, 2010). ........uuuuuummmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaeaes 33

Figura 10 — Distribuicdo das células solares sem campo retrodifusor fabricadas em
escala piloto N0 NT-Solar/PUCRS. ... 34

Figura 11 — Distribuicdo das células solares com campo retrodifusor fabricadas em
escala piloto N0 NT-Solar/PUCRS............uuiiiiiieeeeeeeeie e 34

Figura 12 — Modulo fotovoltaico fabricado em escala piloto. .............covvvieiiiiieiiinnnnn, 35

Figura 13 — Curvas |-V de modulos fotovoltaicos fabricados com células com e sem
campo retrodifusor de aluminio (Zanesco et al., 2011). ...........coeevvrnnnnn. 36

Figura 14 — Degradacao da poténcia no ponto de maxima poténcia (Pwr), da corrente
de curto-circuito (Isc), da tensédo de circuito aberto (Voc), do fator de forma
(FF) e da corrente (Irm) e tenséo (Vem) no ponto de maxima poténcia, de
um dos modulos fotovoltaicos mantido na temperatura de 100 °C com



10

irradiancia produzida por um simulador solar durante 240 h (15.000 min)
(Ciesla et al., 2021) ...uuiiieie e 40

Figura 15 — (a) Suporte com a lampada xendnio e (b) fonte de tensao elétrica do
simulador solar PSS8 produzido pela empresa BERGER Lichttechnik
(€001 o] o IR/ o TN - C TSRO 42

Figura 16 — Estrutura de fixacdo dos modulos fotovoltaicos na camara de medi¢céo da
(o107 T R ORI 43

Figura 17 — Curva caracteristica |-V de um modulo fotovoltaico medida com o
SIMUIAAOT SOIAT. .....coiiiiiiiiiie 44

Figura 18 — Arranjo fotovoltaico com os modulos produzidos em escala piloto,
instalado na Universidade Petrobras, no Rio de Janeiro........................ 44

Figura 19 — Trilhas de caracol observadas nas: (a) bordas e (b) nas regides afastadas
das bordas das células solares. .........cccevvuiiiiiiiieeeiee e, 48

Figura 20 - llustragédo das trilhas de caracol nas bordas das células solares observadas
com auxilio do microscopio 6ptico Stemi 305...........coeviiiiieieeeieeieiinn, 49

Figura 21 — Comparacédo das trilhas de caracol: (a) nas bordas e (b) nas regides
afastadas das bordas das células solares observadas com auxilio do
MICroscOPio OPLICO StEMI 305......ccoiiiiiiiiieiee e 49

Figura 22 - Trilhas de caracol nas regifes afastadas das bordas das células solares
observadas com auxilio do microscopio Optico Stemi 305. ................... 50

Figura 23 - Tensao de circuito aberto de cada médulo fotovoltaico MSBSF com e sem
sujidade, ap0s 77 MeSeS de OPEraGa0. .........uuevreeeeeeiiiiiiieieeeeeaeeeaaneneees 59

Figura 24 - Corrente de curto-circuito de cada modulo fotovoltaico MSBSF com e sem
sujidade, ap0s 77 meses de OPEraGao0. .........cuvvvvviviiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeee 60

Figura 25 - Fator de forma de cada modulo fotovoltaico MSBSF com e sem sujidade,
apOS 77 MeSES de OPEIAGAD. ....cceeeeeeeeeeeeeee e 61

Figura 26 - Poténcia de cada modulo fotovoltaico MSBSF com e sem sujidade, apos
77 MESES UE OPEIAGAD. ....ceevervieiiieeeeeeeeeeiitia e e e e e e e e eeeta e e e e e e e eeeeanaenns 62

Figura 27 - Tensao de Circuito Aberto de cada médulo fotovoltaico MCBSF com e sem
sujidade, ap0s 77 meses de OPEraGao. .........cevvvveveeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 63

Figura 28 - Corrente de curto-circuito de cada modulo fotovoltaico MCBSF com e sem
sujidade, ap0s 77 meses de OPEraGao0. .........cvvvvvvveeeeeeieieeeieiieeeeeeeeeeeeeeens 64



11

Figura 29 - Fator de forma de cada mddulo fotovoltaico MCBSF com e sem sujidade,
apOS 77 MESES A€ OPEIAGAD. ...cceeeeeeeeeee e 65

Figura 30 — Poténcia de cada modulo fotovoltaico MCBSF com e sem sujidade, apos
77 MESES UE OPEIAGAD. ...ce e i e eeee e 66

Figura 31 — Variacao percentual média da tenséo de circuito aberto (Voc), da corrente
de curto-circuito (Isc), fator de forma (FF), poténcia méxima (Pwp) dos
modulos fotovoltaicos fabricados com e sem BSF, sobre a influéncia de
S0 [0 £= Lo [ 67

Figura 32 — Tensado de Circuito Aberto de cada médulo fotovoltaico MSBSF antes e
depois de 77 meses de operacao, sem sujidade. ........cccceeeeeeeriiieiiinnnnnn. 68

Figura 33 — Corrente de curto-circuito de cada mdédulo fotovoltaico MSBSF antes e
depois de 77 meses de operacao, sem sujidade. ........cccceeveeeeiiieeiiinnnnnn. 69

Figura 34 - Fator de Forma de cada modulo fotovoltaico MCBSF antes e depois de 77
meses de operacao, sem sujidade. ............uceiiiiiieiiiiiiiii s 70

Figura 35 - Poténcia de cada mddulo fotovoltaico MSBSF antes e depois de 77 meses
de operagao, sem Sujidade. ........ccooeeeiiiiiiiiiiiii e 71

Figura 36 — Tensao de Circuito Aberto de cada médulo fotovoltaico MCBSF antes e
depois de 77 meses de operacao, sem sujidade. ........cccceeeeeeeiiiieiiinnnnnn. 72

Figura 37 - Corrente de curto-circuito de cada modulo fotovoltaico MCBSF antes e
depois de 77 meses de operagdo, sem sujidade. ..........ccceeeeeeiieeieeeeeenn. 73

Figura 38 - Fator de Forma de cada modulo fotovoltaico MCBSF antes e depois de 77
meses de operacao, sem sujidade. ............ociiiiiiiiiiiiiiiii e 74

Figura 39 - Poténcia de cada mdédulo fotovoltaico MCBSF antes e depois de 77 meses
de operacao, sem SUJIdAde. .......ccooeeeiiiiiiiiiiiiie e 75

Figura 40 - Variagdo percentual média da tens&o de circuito aberto (Voc), da corrente
de curto-circuito (Isc), fator de forma (FF), poténcia méaxima (Pwp) dos
modulos fotovoltaicos fabricados com células solares com e sem BSF,
apos 77 meses de operacao, sem sujidade. ...........cceeeeeeeeieeeee, 76



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores médios de tenséo de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-
circuito (Isc), fator de forma (FF), poténcia maxima (Pmp) Nno ponto de
maéaxima poténcia para os modulos fotovoltaicos fabricados com células
solares sem e com BSF de al..........ocoovviiiiiiiiiiiii 36

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas do simulador solar PSS8 produzido pela empresa
BERGER Lichttechnik GmbH & Co. KG..........cceiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeee, 42

Tabela 3 — Numero total e nimero de médulos fotovoltaicos com trilhas de caracol em
regides afastadas da borda (mddulos com trilhas de caracol), produzidos
com células solares sem campo retrodifusor (MSBSF) e com células
solares com campo retrodifusor de aluminio (MCBSF). ...........cccceee...... 47

Tabela 4 - Valores iniciais, medidos ap0s a fabricacdo, da tenséo de circuito aberto
(Voc), da corrente de curto-circuito (Isc), fator de forma (FF), eficiéncia (n),
poténcia maxima (Pwmp) e tensdo (Vwmrp) e corrente elétrica (Imp) no ponto de
maéaxima poténcia para todos os modulos fotovoltaicos fabricados com
células solares sem BSF e instalados no sistema fotovoltaico na
Universidade Petrobras. ...........uueiiiiiieiiiieeiise e 51

Tabela 5 - Valores iniciais, medidos ap6s a fabricacéo, da tensdo de circuito aberto
(Voc), da corrente de curto-circuito (Isc), fator de forma (FF), eficiéncia (n),
poténcia maxima (Pwmp) e tensdo (Vwmrp) e corrente elétrica (Iwp) no ponto de
méaxima poténcia dos modulos fotovoltaicos fabricados com células
solares com BSF e instalados no sistema fotovoltaico na Universidade
ST 0] o] = 1SR 52

Tabela 6 - Tenséo de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-circuito (Isc), fator de
forma (FF), eficiéncia (n), poténcia maxima (Pwp) e tenséo (Vwmp) e corrente
elétrica (Iwp) no ponto de maxima poténcia dos mddulos fotovoltaicos
fabricados com células solares sem BSF, com presenca de sujidade na
superficie frontal ap0s 77 meses em OPEeragao. ........ccccvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 54

Tabela 7 - Tensao de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-circuito (Isc), fator de
forma (FF), eficiéncia (n), poténcia maxima (Pwp) e tenséo (Vwmp) e corrente
elétrica (Iwp) Nno ponto de maxima poténcia dos moédulos fotovoltaicos
fabricados com células solares com BSF, com presenca de sujidade na
superficie frontal apOs 77 meses em OPeragao. .......ccccccvveeeeeeeeeeeeeeeeennnn. 55

Tabela 8 - Tenséo de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-circuito (Isc), fator de
forma (FF), eficiéncia (n), poténcia maxima (Pwp) e tenséo (Vwme) e corrente
elétrica (Iwp) Nno ponto de maxima poténcia dos moédulos fotovoltaicos
fabricados com células solares sem BSF, sem presenca de sujidade,
limpos, apds 77 MESES €M OPEIAGAD. ........uvurrrrrrrerrrnnrnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 56



13

Tabela 9 - Tens&o de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-circuito (Isc), fator de
forma (FF), eficiéncia (n), poténcia maxima (Pwp) e tenséo (Vwmp) e corrente
elétrica (Iwp) Nno ponto de maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos
fabricados com células solares com BSF, sem presenca de sujidade,
limpos, ap0s 77 MESES €M OPEIAGAD. ........cuvvvieeiiiriiiee e e e e e e 57

Tabela 10 - Valores médios da tenséo de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-
circuito (Isc), fator de forma (FF), poténcia maxima (Pmp) Nno ponto de
maxima poténcia para os modulos fotovoltaicos fabricados com células
solares sem e com BSF de Al com presenca de sujidade, ap0s 77 meses
(0 (0] 0= > ox= Lo TS 58

Tabela 11 - Valores médios de tensédo de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-
circuito (Isc), fator de forma (FF), poténcia maxima (Pmp) Nno ponto de
maéaxima poténcia para os modulos fotovoltaicos fabricados com células
solares sem e com BSF de Al sem presenca de sujidade, limpos, apos 77
MESES UE OPEIAGAD. ...ttt eebessanannnne 58



ABNT

BSF

E

ECT

ELETROSUL

EVA

FF

FINEP

FV

IEC

I

Imp

INMETRO

lo

Isc

LeTID

LID

NBR

NT-Solar

PERC

PETROBRAS

Pwmp

PUCRS

LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas
Back Surface Field

Carga Elementar

Temperatura equivalente da célula solar
Eletrosul Centrais Elétricas S.A.

Copolimero de-Etileno acetato de vinila

Fator de forma

Financiadora de estudos e projetos

Maodulo fotovoltaico

International Electrotechnical Commission
Corrente fotogerada

Corrente elétrica no ponto de maxima poténcia
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Corrente elétrica de saturacdo

Corrente de curto-circuito

Constante de Boltzmann

Degradacdo induzida por irradiancia solar e alta

temperatura

Degradacao induzida pela irradiacao

Norma brasileira

Nucleo de Tecnologia em Energia Solar

Célula solar com emissor e face posterior passivada
Petrdleo Brasileiro S.A.

Poténcia no ponto de maxima poténcia

Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul



Tef
Vmp

Voc

15

Temperatura absoluta da célula solar
Temperatura efetiva dos médulos fotovoltaicos
Tensd&o elétrica no ponto de maxima poténcia
Tenséo de circuito aberto

Eficiéncia



RESUMO

FERRONATO, Jéferson. Andlise da Degradacdo e Sujidade de Modulos
Fotovoltaicos Produzidos com Células Solares de Silicio de Diferentes
Tecnologias ap6s 6 Anos de Operacdao. Porto Alegre. 2021. Dissertacao. Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Considerando a durabilidade de longo prazo, superior a 30 anos, dos modulos
fotovoltaicos, o objetivo desta dissertacdo € comparar e analisar a degradacéo,
defeitos visuais e a influéncia da sujidade em médulos fotovoltaicos produzidos com
células solares de silicio com e sem campo retrodifusor de aluminio (BSF-Al), apds 77
meses de operacdo em um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. As células
solares e os 60 moédulos fotovoltaicos foram produzidos em escala piloto e instalados
na Universidade Petrobras, sendo 28 com células solares sem BSF e 32 com BSF-AI.
Todos os médulos fotovoltaicos foram caracterizados com o auxilio de um simulador
solar antes da entrada em operacédo e apés 77 meses em operacdo. Avaliaram-se 0s
defeitos por meio da analise visual e a influéncia da sujidade nos parametros elétricos
dos mddulos fotovoltaicos apds 77 meses em operacdo bem como comparou-se a
degradacdo da poténcia e dos demais parametros elétricos. Constatou-se a existéncia
de “trilhas de caracol”’, descoloracédo que parece uma trilha de caracol no vidro frontal,
gue ocorre principalmente nas bordas de todas as células solares, independente da
estrutura das mesmas. Os modulos produzidos com células solares sem BSF-Al foram
0S que apresentaram uma maior degradacado, de aproximadamente 4,7% de reducéo
na poténcia no ponto de méaxima poténcia (Pvp) em 77 meses de operacdo. Nos
modulos com células solares com BSF-Al a queda da Pwp foi de apenas 0,3% por ano,
inferior aos valores dos modulos comercializados. Nos dispositivos com ambos tipos
de células solares de silicio observou-se que a sujidade produziu uma reducéo na Pwp
de mais de 2,8%. O parametro elétrico mais afetado pela sujidade e degradacao foi a
corrente de curto-circuito, tendo sido mais afetada pela sujidade do que pela

degradacéo.
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Palavras-Chaves: Modulos fotovoltaicos, Degradacao, Efeito da sujidade, Defeitos

Visuais.



ABSTRACT

FERRONATO, Jéferson. Analysis of degradation and soiling of photovoltaic
modules produced with silicon solar cells of different technologies after 6 years
of operation. Porto Alegre. 2021. Master Thesis. Graduation Program in Materials
Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO
GRANDE DO SUL.

Considering the long-term durability, higher than 30 years, of photovoltaic modules,
the objective of this master thesis is to compare and analyze the degradation and the
influence of soiling in photovoltaic modules produced with silicon solar cells with and
without aluminum back surface field (BSF- Al), after 77 months of operation in a grid-
connected photovoltaic system. The solar cells and the 60 photovoltaic modules, of
wich 28 were assembled with solar cell without BSF and 32 with BSF-Al, were
produced in a pilot scale and installed at the Petrobras University. All photovoltaic
modules were characterized in a solar simulator after the manufacturing and after 77
months of operation. Defects were evaluated through visual analysis and the influence
of soiling on the electrical parameters of photovoltaic modules after 77 months of
operation was analyzed. The degradation of output power and electrical parameters of
the photovoltaic modules produced with solar cells with and without aluminum back
surface field were also compared. The existence of "snail trails" was found, mainly on
the edges of all solar cells, regardless of their structure. The modules produced with
solar cells without BSF-Al showed the highest degradation, with approximately 4.7%
of reduction in the output power at the maximum power point (Pwvp) in 77 months of
operation. In modules with solar cells with BSF-Al, the Pvp drops only 0.3% per year,
lower than the values of commercialized modules. In devices with both types of silicon
solar cells the soiling produced a reduction in the Pwp higher than 2.8%. The electrical
parameter most affected by soiling and degradation was the short-circuit current and

it was more affected by the soiling than by the degradation.

Key-words: Photovoltaic modules, Degradation, Effect of soiling, Visible defects.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1. Contextualizacao

Fatos relacionados a pandemia COVID-19 como fechamento de empresas,
guarentena e o distanciamento social fizeram com que o consumo de energia elétrica
diminuisse em 2020, trazendo mudancas nos padrdes de vida. A pandemia também
resultou em atrasos no envio e entregas de moddulos fotovoltaicos, atraso no
licenciamento e construcéo de projetos, agravando os desafios presentes em alguns
mercados. No entanto, embora o crescimento em alguns mercados tenha ficado
abaixo das expectativas em 2020, a tecnologia fotovoltaica conseguiu alcancar o
maior aumento de poténcia instalada ja visto em um Unico ano.

No ano de 2020, o mercado da tecnologia fotovoltaica alcangou outro recorde,
com novas instalagées, atingindo a poténcia instalada de 139 GWp e aumentando a
poténcia instalada total global para 760 GWp, incluindo sistemas conectados a rede e
isolados. Na Figura 1 mostra-se o aumento da poténcia instalada global da tecnologia
fotovoltaica entre 2010 e 2020 (IEA, 2021).

Um aumento da poténcia instalada com a tecnologia fotovoltaica de
aproximadamente 8 % é esperado para 2021, com o acréscimo de mais de 145 GW
(IEA, 2021). Um dos fatores, que contribuem para esse aumento gradativo anual da
poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos, € a reducao de custos dessa tecnologia,
sendo em Vvarios paises a op¢do de menor investimento. O preco dos modulos
fotovoltaicos decai ano apds ano entre 10 % e 20 %. O preco médio no final de 2020
foi da ordem de 0,21 délar por Wp (ITRPV, 2021).
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Figura 1 — Aumento da poténcia instalada global em sistemas fotovoltaicos entre 2010 e 2020 (IEA,
2021).

Na América Latina, o Brasil € um dos paises que se destaca no mercado de
sistemas fotovoltaicos, ocupando a 92 posicdo em aumento de poténcia instalada no
ano de 2020, com o total de 3,1 GW (IEA, 2021). O aumento nas instalacdes de
sistemas fotovoltaicos foi de 68,6% em relacdo a 2019, sendo que pelo segundo ano
seguido grande parte desse aumento se deve ao setor de geracdo distribuida,
contribuindo com 2,5 GW (IEA, 2021). Segundo a Associacdo Brasileira de Energia
Solar (ABSOLAR), até 2021, no Brasil a poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos
foi de 13,4 GW.

Em comparacéo a outras fontes de energia renovavel, os sistemas fotovoltaicos
nao produzem gases de efeito estufa ou outros residuos quando instalados e em
operacdo, podem ser instalados em uma ampla variedade de locais e também
possuem a vantagem de poder ser ampliados aos poucos. Adicionalmente, os
sistemas fotovoltaicos possuem pouca manutengcdo devido & auséncia de partes
moveis, sdo sistemas altamente confiaveis, os produzidos a partir de silicio podendo
durar mais de vinte e cinco anos. Além disso, a radiacao solar esta disponivel em todo
o0 planeta e a maior parte dos materiais envolvidos na fabricacdo de um modulo
fotovoltaico (FV) que séo silicio, vidro e aluminio sdo abundantes e pouco

contaminantes.
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No entanto, durante a operacdo em um sistema fotovoltaico, a performance dos
modulos é afetada pelas condicdes do ambiente e de instalagéo, que podem provocar
a reducdo da poténcia elétrica produzida e/ou criar defeitos, sendo alguns
identificados por inspec¢éao visual (Liu et al, 2015).

A degradacéo dos modulos fotovoltaicos em operacao em sistemas e a reducao
da poténcia por efeitos externos como sujidade e temperatura afetam a garantia dos
dispositivos. Também € de grande importancia aos investidores e consumidores, pois
influencia no dimensionamento do sistema fotovoltaico e nas projecdes de producao
de energia elétrica. Consequentemente, o custo de producado da energia elétrica e a
analise de retorno do investimento também sao afetados. Considerando a evolucao
da tecnologia de modulos fotovoltaicos, a estrutura e os materiais utilizados na
producédo das células solares impactam na degradacao dos dispositivos fotovoltaicos
(Ciesla et. al, 2021).

Outro parametro externo, que afeta a poténcia elétrica produzida, € a sujidade
gue depende do local e das condi¢des de instalagcéo do arranjo fotovoltaico. Em locais
com baixa umidade, como por exemplo em regides aridas, aonde ha aerossois
naturais na atmosfera, o impacto da sujidade pode reduzir a energia elétrica produzida
em até 39%, porém, em locais com altos indices pluviométricos, a reducdo na

producado de energia pode ser de apenas 1% (Cordero et al., 2018).

1.2. Objetivos

Considerando que o aumento das instalacdes de sistemas fotovoltaicos, as
diferentes tecnologias de células solares e a reducdo da poténcia dos mddulos
fotovoltaicos em operacdo sdo temas que merecem investigacdo, o objetivo desta
dissertacdo é comparar e analisar a degradacao, os defeitos visuais e a influéncia da
sujidade de modulos fotovoltaicos produzidos com células solares de silicio com e
sem campo retrodifusor de aluminio apdés 6 anos de operacdo em um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica. As células solares e os médulos fotovoltaicos
foram desenvolvidos em escala piloto de producdo no Nucleo de Tecnologia em
Energia Solar (NT-Solar) da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
(PUCRYS) e instalados na Universidade Petrobras, no Rio de Janeiro.

Os obijetivos especificos séo:
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- Identificar e avaliar os defeitos por meio da analise visual e comparar 0s
resultados nos maodulos fotovoltaicos produzidos com células solares com e sem
campo retrodifusor de aluminio.

- Determinar a influéncia da sujidade nos parédmetros elétricos dos médulos
fotovoltaicos apds 6 anos em operacao.

- Quantificar a degradacao por meio da reducéo da poténcia e comparar o efeito
da degradacgdo nos parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos produzidos com

células solares com e sem campo retrodifusor de aluminio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Célula Solar

O funcionamento da célula solar € explicado pelo efeito fotovoltaico, que foi
descoberto por Edmund Becquerel em 1839. Em 1876, W. G. Adams e R. E. Day
também observaram o efeito fotovoltaico em um dispositivo sélido de selénio.
Somente, nos anos 50, foram desenvolvidas as primeiras células solares de silicio,
nos Laboratoérios Bell, nos Estados Unidos (Perlim, 1999).

As células solares de silicio cristalino podem ser fabricadas com o material
monocristalino ou multicristalino, que sao as tecnologias predominantes no mercado
de méddulos fotovoltaicos. Para a producdo, essas células passam por um processo
de dopagem, que é a introdu¢éo de impurezas no material com o objetivo de modificar
suas propriedades elétricas e, nesse caso, criar camadas do tipo p e do tipo n. Se o
silicio cristalino € dopado com um elemento como o fésforo (um elétron a mais de
valéncia que o silicio), o material resultante € chamado de semicondutor tipo n. Em
oposicao, se o silicio é dopado com um elemento como o0 boro ou o aluminio (um
elétron de valéncia a menos) tem-se um semicondutor tipo p (Green, 1982).

As células de silicio multicristalino se diferem pelo processo de fabricacdo da
lamina de silicio. A partir da fuséo de silicio em moldes e do resfriamento lento na
solidificagdo do material formam-se blocos de silicio multicristalino. Esses blocos séo
cortados e, entdo, cortam-se as laminas de silicio. No processo de producao de silicio
monocristalino, a partir de uma semente com uma determinada orientacgao cristalina,
forma-se um lingote (cilindro), o qual é cortado em laminas. O processo industrial mais
utilizado para crescer lingotes de silicio monocristalino € o método Czochralski. A
espessura das laminas de silicio monocristalino ou multicristalino € da ordem de 180
pum. No caso do silicio monocristalino, obtém-se um lingote com um Unico cristal e no
caso do silicio multicristalino, os atomos formam uma estrutura de multiplos cristais

crescidos em uma determinada direcdo. Devido a existéncia de contornos de graos,
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ha uma maior recombinacdo dos portadores de carga minoritarios e,
consequentemente, a eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos com células solares de
silicio multicristalino € menor que os dispositivos formados por células solares de
silicio monocristalino (Krauter, 2012).

Nas tecnologias associadas a producéo de células solares busca-se alcancar
altos valores de eficiéncia de conversdo da energia solar em elétrica, mantendo o
menor custo de producao possivel. Atualmente, a estrutura padrao de células solares
de silicio da industria € produzida em laminas de silicio cristalino tipo p, crescido pelo
meétodo Czochralski (Si-Cz). A tecnologia de dispositivos com campo retrodifusor (BSF
- back surface field) p* homogéneo em toda a face posterior formado pela deposicao
de pasta de aluminio esta sendo substituida pela estrutura PERC (célula solar com
emissor e face posterior passivada) (Zanesco et al., 2016). No custo de produgéo, a
lamina de silicio representa a ordem de 50% do valor final da célula solar, e por isso
existe a tendéncia de diminuir a espessura das células solares ficando entre 100-120
pum (Moehlecke et al., 2018).

A tecnologia de células solares de filmes finos esta focada nos seguintes
materiais: telureto de cadmio, silicio amorfo, disseleneto de cobre, indio e galio
(CIGS), disseleneto de cobre, indio (CIS) e materiais com estrutura perovskita entre
outros. A estrutura cristalina perovskita se assemelha a estrutura cristalina do mineral
titanato de calcio (CaTiOs). Uma célula solar tipica perovskita pode ser produzida a
partir de haletos organicos-inorganicos, como por exemplo o haleto de metilamonio e
chumbo.

Dentre as vantagens desta tecnologia pode-se citar a menor energia para a
producédo e a quantidade de material, por ser necessaria apenas uma fina camada de
material. Outras tecnologias, como células solares de material organico, com pontos
quanticos, de multijuncdo, células solares sensibilizadas por corante também estéo
sendo desenvolvidas (Krauter, 2012).

As células de silicio monocristalino, multicristalino, de filmes finos e estrutura
perovskita entre outras ndo alcangaram o limite de Shockley-Queisser, que pela
termodinamica de uma célula solar de Unica juncao de silicio € de pouco mais de 33%,
a uma temperatura de 300 K (Ruhle, 2016). Por isso, na tentativa de alcancar esta
eficiéncia de conversao, novos conceitos tém sido discutidos nos ultimos anos. Neste
contexto, nos ultimos anos, a inddstria voltou-se para a producéo de células solares

de silicio da familia PERC. Nestes dispositivos, na face posterior forma-se o campo
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retrodifusor pela difusédo de boro ou realiza-se a passivacéo com alta qualidade. Como
resultado, a recombinacdo dos portadores de carga minoritarios na face posterior é
menor, quando se compara com células solares com o campo retrodifusor (BSF - back
surface field) de aluminio (Zanesco et al., 2016). Outra vantagem é o aumento da
reflexdo na face posterior, dando uma nova oportunidade de os fétons serem
absorvidos (Ciemat, 2011).

Nas Figuras 2 e 3 compara-se a evolucdo das tecnologias de producao de
células solares entre 2016 e 2021 bem como a previsdo para 0s proximos anos. Pode-
se ver que em 2016, aproximadamente 80 % do mercado era de células solares com
BSF de aluminio e em 2020 o percentual desta tecnologia € de apenas 15 %. Em
2020, a tecnologia que domina o mercado € de células solares da familia PERC, com
um percentual da ordem de 75%.
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Figura 2 — Percentual do mercado mundial de células solares de silicio produzidas com diferentes
tecnologias em 2016. Adaptado de ITRPV, (2017).
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tecnologias em 2020. Adaptado de ITRPV, (2021).
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2.2. Constituicao e Caracteristicas do Modulo Fotovoltaico

2.2.1. Estrutura do Modulo Fotovoltaico de Células Solares de Silicio Cristalino

O maddulo fotovoltaico pode ser constituido por um conjunto de 60 ou 72 células
solares inteiras. Se o modulo fotovoltaico for constituido por meias células, entéo, o
namero de meias células em cada modulo dobra, sendo de 120 ou 144 (Zanesco et
al., 2016). No médulo fotovoltaico, as células solares sdo associadas em série e/ou
paralelo, dependendo dos parametros elétricos de saida. Estas células sédo soldadas
e, posteriormente, sdo encapsuladas a fim de protegé-las das intempéries e
proporcionar resisténcia mecanica.

O encapsulamento é realizado com vidro temperado de alta transparéncia, EVA
(copolimero de etileno acetato de vinila) estabilizado para a radiacdo ultravioleta,
células fotovoltaicas, EVA estabilizado e um filme posterior de um polimero isolante.
No processo de laminacéo, este sanduiche é submetido a temperaturas de 120 °C a
150 °C, que fazem com que o EVA se torne liquido, e é submetido a presséo e vacuo
para eliminar as eventuais bolhas de ar geradas (Santos Junior, 2008). A proxima
etapa € a realizacdo da cura do EVA, que proporciona uma maior durabilidade. Por
fim, é colocada uma moldura de aluminio anodizado e uma caixa de conexdes
elétricas, finalizando o processo de fabricagdo do mddulo fotovoltaico. A Figura 4
mostra os componentes de um médulo fotovoltaico com células de silicio cristalino
(Moehlecke e Zanesco, 2007).

Estrutura de Aluminio

Vidro Temperado de
Alta Transparéncia

EVA
Células Solares
EVA

Filme Posterior

Caixa de Jun¢ao

Figura 4 — Componentes construtivos de um mddulo fotovoltaico (Moehlecke e Zanesco, 2007).
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2.2.2. A Curva Caracteristica de um Moédulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico é geralmente identificado pela sua poténcia elétrica de
pico, pela unidade de Watt-pico (Wp). Para chegar a esse valor caracteristico de
poténcia sao feitas medicbes em condicbes padrées de ensaio com irradiancia de
1000 W/mz, distribuicdo espectral padrdo para AM1,5G e temperatura do médulo
fotovoltaico de (25 + 2) °C (IEC, 2015).

A curva da corrente elétrica em fungdo da tensdo aplicada, medida nas
condi¢cBes padrdo de medicdo, denominada de curva I-V de um modulo fotovoltaico,
permite a obtencdo dos parametros elétricos caracteristicos. Segundo a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), descrito na Norma Brasileira (NBR) 16274 a
curva caracteristica |-V é definida como: “representacao dos valores da corrente de
saida de um conversor fotovoltaico, em funcdo de tensdo, para condi¢cdes
preestabelecidas de temperatura e de irradiancia total” (ABNT, 2014).

Durante a medicao da curva I-V, o médulo FV é submetido as condi¢des padrao
de ensaio (citadas acima) e, por meio de uma fonte de tensdo elétrica variavel, é
realizada a varredura desde uma tenséo negativa de poucos volts até ultrapassar a
tensdo de circuito aberto do médulo. Os dados de tensdo e corrente elétrica séo
registrados por um sistema de aquisicdo de dados automatizado, permitindo obter a
curva caracteristica do médulo fotovoltaico (Pinho e Galdino, 2014).

Segundo Messenger e Ventre (2004), a partir da curva I-V sdo determinados
0s parametros elétricos que caracterizam o modulo fotovoltaico, os quais sdo: a tenséo
de circuito aberto (Voc), a corrente de curto-circuito (Isc), o fator de forma (FF), a
eficiéncia (n), a poténcia maxima (Pwmp) € a corrente elétrica (Ivp) e a tensao elétrica
(VmpP) No ponto de maxima poténcia (Lorenzo; Araujo; Cuevas, 1994). Alguns destes
parametros elétricos bem como a curva caracteristica |-V podem ser visualizados na
Figura 5.

A Isc é a corrente obtida quando o modulo fotovoltaico é iluminado e a tenséo

em seus terminais é nula e é representada pela Equacéo 1 (Ciemat, 2011):
le=1(V=0) =1, (1)

onde IL é a corrente elétrica fotogerada.
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Figura 5 — Curva caracteristica |-V e curva de poténcia P-V para um mddulo fotovoltaico (Pinho e
Galdino, 2014).

A Voc aumenta logaritmicamente com a irradiancia incidente. Em uma célula
solar é a tensdo onde 0s processos de recombinacdo se igualam aos processos de
geracao de portadores de carga pela incidéncia de fétons e, portanto, a corrente que
se extrai é nula. A Voc é a maxima tensao elétrica que se pode obter de uma célula

solar e sua relacdo com I. dada pela Equacéo 2 (Luque, 1989) (Green, 1982).

Voo = V(1=0)= (l%rjxln {1+:—:} @)

onde k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta da célula solar, lo a
corrente de saturacdo e o “e” é a carga elementar (1,6 x 101° C).

A grandeza que expressa 0 quanto a curva caracteristica I-V se aproxima do

valor ideal, é o fator de forma. Este € determinado pela Equacédo 3 (Markvart e

Castaner, 2005).

FF = —PMP
Voe X lsc 3
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2.2.3. Influéncia da Irradiancia e Temperatura nas Caracteristicas Elétricas do Modulo

Fotovoltaico

Os médulos fotovoltaicos raramente operam nas condi¢des padréo de medigéo.
No decorrer de sua operacgao, estao sujeitos a grandes variacdes de temperatura e de
irradiancia solar, dependendo da localizac&o e das condi¢des de instalagao.

A eficiéncia de um modulo fotovoltaico depende de sua temperatura de
operacéo, conforme pode ser visto na Figura 6. O aumento da temperatura resulta em

uma reducéo significativa da tenséo de circuito aberto (Ruschel et al., 2015).

N
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Figura 6 — Curva |-V de um modulo exposto a uma irradiancia de 1000 W/m2 em diferentes

temperaturas (Ruschel et al., 2015).

Embora exista um pequeno aumento da corrente elétrica de curto-circuito, a
poténcia no ponto de maxima poténcia sera reduzida, pois a diminuicdo da tensao
elétrica é consideravelmente maior que o aumento da corrente elétrica (Green, 1982).

A Figura 7 apresenta a relacdo da temperatura das células solares com a Voc,

Isc e Pvwp, do modulo fotovoltaico da fabricante Jinko Solar, modelo Tiger Pro72HC,
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540 Wp, onde pode ser vista a reducdo da tensdo de circuito aberto e,

conseguentemente, a poténcia no ponto de maxima poténcia.
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Figura 7 — Influéncia da temperatura na Voc, Isc € Pvp de uma célula fotovoltaica que constitui o

modulo fotovoltaico modelo Tiger Pro72HC, da Jinko Solar, apresentada na folha de dados.

Existem dois diferentes métodos para analise da temperatura de um maodulo
fotovoltaico: a temperatura equivalente da célula solar (ECT) e a temperatura efetiva
dos modulos fotovoltaicos (Tef). A ECT é calculada a partir da curva caracteristica I-V
do médulo fotovoltaico obtido em condi¢des padrdo de medicédo (1000 W/m? e 25 °C)
do coeficiente de temperatura da tenséo de circuito aberto e da Voc medida no mdédulo
em operacdo. Essa medida é adequada para irradiancia maior que 300 W/m2 (IEC,
2011).

A vantagem da determinacdo da ECT € que ao invés do uso de termopares ou
outro tipo de sensor para medir a temperatura na face posterior dos modulos
fotovoltaicos, obtém-se o valor médio da temperatura em toda area do modulo e néo
apenas pontual. A ECT é a temperatura média das células solares, que € diferente da
temperatura na face posterior do médulo (Schweiger, 2017).

A temperatura efetiva (Tef) dos modulos fotovoltaicos € definida como a

temperatura ponderada com a irradiancia solar incidente nos modulos fotovoltaicos,
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sendo interessante seu uso quando se analisam dados médios de temperatura diaria

ou mensal (Lorenzo, 2014).

2.3. Planta Piloto de Médulos Fotovoltaicos

2.3.1 O Projeto de P&D

Com o intuito de incentivar tecnologias nacionais de fabricacdo de células
solares e modulos fotovoltaicos, em 2004, foi iniciado o projeto de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) intitulado “Planta Piloto de Producdo de Maodulos
Fotovoltaicos com Tecnologia Nacional”, em parceria com a Financiadora de Estudos
e Projetos (FINEP), a Companhia Estadual de Energia Elétrica CEEE), Petroleo
Brasileiro S.A. (PETROBRAS) e Eletrosul Centrais Elétricas S.A. (ELETROSUL). O
objetivo foi desenvolver tecnologias para producéo industrial de células solares de
silicio e moédulos fotovoltaicos bem como formar recursos humanos especializados, a
partir da transferéncia da tecnologia de fabricacdo de células solares desenvolvidas
pela equipe do Nucleo de Tecnologia em Energia Solar (NT-Solar) da Pontificia
Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul (PUCRS) para uma linha industrial. Desta
forma, foram criadas condi¢cbes para avaliar a viabilidade técnica e econdmica da
producdo em larga escala de médulos fotovoltaicos com tecnologia nacional (Zanesco
et al.,, 2011). Com base nos resultados deste projeto de P&D, foi desenvolvido um
plano de negdcios para fabrica de células solares e médulos fotovoltaicos, com o apoio
da FINEP, da CEEE e da ELETROSUL.

O projeto foi inovador em trés aspectos: 1) tecnologia: o processo de fabricacao
das células solares esta baseado no uso de insumos de baixo custo e na obtencao de
altas eficiéncias por meio de mecanismos de captura de impurezas, sendo que o
processo foi patenteado pela PUCRS; 2) cooperagao universidade-empresas: se
estabeleceu dentro da universidade uma planta pré-industrial para promover o
desenvolvimento de tecnologias de ponta em nivel industrial e formar recursos
humanos qualificados e 3) gerenciamento: realizado por meio de um comité gestor,
com representantes de todas as empresas e Orgaos envolvidos. O conceito de
unidades piloto de producédo em ambiente de pesquisa e desenvolvimento teve como
meta promover condi¢des para o desenvolvimento do setor e promover a implantacao

de industrias de fabricacdo de células solares e médulos fotovoltaicos no Brasil.
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Os principais resultados do projeto foram o desenvolvimento e caracterizacao
de processos de fabricacdo de células solares e modulos fotovoltaicos em fase pré-
industrial, produgcéo de mais de 12.000 células solares e 200 médulos fotovoltaicos,
formagdo de recursos humanos na area de dispositivos fotovoltaicos e
estabelecimento de infraestrutura para o desenvolvimento de dispositivos

fotovoltaicos no Brasil (Zanesco et al., 2011).

2.3.2 Fabricacéo e Classificagdo das Células Solares

Foram desenvolvidos em escala piloto dois processos de fabricacdo de células
solares: com campo retrodifusor de aluminio, denominado de alta eficiéncia, e sem
campo retrodifusor de aluminio, denominado de baixo custo. A diferenca na estrutura
dos dispositivos fotovoltaicos € mostrada na Figura 8. A tecnologia que dominava o
mercado de células solares em 2005, quando o projeto de P&D foi iniciado, era a
célula solar com campo retrodifusor de aluminio (ver Figura 8).

O processo para produzir esta célula solar tem um custo mais elevado do que
a célula solar sem BSF, por ser necessario um maior nimero de etapas para a
producdo. Porém, o campo retrodifusor de aluminio, permitiu a producdo de células
solares com maior eficiéncia. A célula solar sem BSF, tem um custo de producédo
menor, mas a eficiéncia € menor. No entanto, tem a vantagem que possibilita a
passivacdo na face posterior, além da passivacao na face frontal. As células solares
da familia PERC, que dominam a produc¢édo no mercado atual (ver Figura 8) tém esta
caracteristica: a passivacao de alta qualidade na face posterior. Na face frontal das
células solares com campo retrodifusor de aluminio, a passivacao foi realizada com o
crescimento de uma fina camada de dioxido de silicio. Nos dispositivos com e sem
campo retrodifusor, na face frontal foi depositada um filme fino de dioxido de titanio
para formar o filme antireflexo.

As células solares produzidas em escala piloto foram pseudoquadradas de 80
mm x 80 mm, de 61,59 cm? de area, fabricadas em laminas de silicio crescido pela
técnica Czochralski, tipo p, resistividade de base entre 7 ohm.cm e 13 ohm.cm e com
310 um de espessura. Uma célula solar produzida € mostrada na Figura 9 (Zanesco
etal., 2011). A espessura das laminas de silicio € maior que aquela das células solares
atuais. Desde 2005, na producdo industrial a espessura das células solares foi

reduzida de 300 um para 180 pum.
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Figura 8 — Estrutura das células (a) sem campo retrodifusor de Al; (b) com campo retrodifusor de Al.
Fonte: (Zanesco et al., 2011).
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Figura 9 — Célula solar de silicio fabricada em escala piloto no NT-Solar/PUCRS (Moehlecke e
Zanesco, 2010).

Para fabricar os modulos fotovoltaicos, as mais de 12.000 células solares foram
caracterizadas e classificadas em quatro categorias considerando a densidade de
corrente de curto-circuito e fator de forma (Moehlecke e Zanesco, 2010). As células
solares sem BSF foram classificadas da seguinte forma:

A: FF>0,7 e Jsc 2 31,5 mA/cm?;
B: FF> 0,7 e 31 mA/cm? < Jsc < 31,5 mA/cm?;

C: FF> 0,7 e Jsc < 31 mA/cm?;
D: FF <0,7.
Os dispositivos com campo retrodifusor de aluminio, que apresentaram maior

corrente elétrica de curto-circuito foram classificados como segue:

A: FF> 0,7 e Jsc 2 34 mA/cm?;
B: FF> 0,7 e 33,2 mA/cm? < Jsc < 34 mA/cm?;

C: FF> 0,7 e Jsc < 33,2 mA/cmZ;
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D: FF <0,7.

Na Figura 10 e 11 mostra-se a distribuicao percentual das células solares sem e
com campo retrodifusor de aluminio em cada classe. Observa-se que a maioria das
células solares sem campo retrodifusor foram classificadas como A e B. No caso dos
dispositivos com campo retrodifusor, a maior parte estd na categoria A, B e C.
Especificamente, 80 % das células solares sem BSF foram classificadas nas
categorias A e B enquanto que 90 % dos dispositivos com BSF foram classificados
nas categorias A, B e C.
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Figura 10 — Distribuicao das células solares sem campo retrodifusor fabricadas em escala piloto no
NT-Solar/PUCRS.
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Figura 11 — Distribuicdo das células solares com campo retrodifusor fabricadas em escala piloto no
NT-Solar/PUCRS.
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2.3.3 Fabricacdo de Mdédulos Fotovoltaicos

Para desenvolver o processo de fabricagdo dos mddulos fotovoltaicos em
escala piloto, a primeira etapa foi a lavagem dos vidros. Foram otimizados os
processos de soldagem das células solares em tiras e de encapsulamento. Também
foi desenvolvido um molde especifico para a soldagem e montagem do médulo com
vidro, EVA e filme posterior (Zanesco et al., 2011).

Em cada médulo fotovoltaico foi colocado um cédigo de barras com as
informacBes construtivas das células solares e materiais utilizados na fabricacéo
deste. Os moédulos produzidos possuem as dimensdes de 774 mm x 358 mm x 35
mm.

Foram produzidos 200 médulos fotovoltaicos com células solares com e sem
campo retrodifusor de aluminio. Na Figura 12 estd ilustrado o modulo desenvolvido

em escala piloto pré-industrial (Zanesco et al., 2011).

Figura 12 — Modulo fotovoltaico fabricado em escala piloto.

Todos os mbédulos fotovoltaicos foram caracterizados eletricamente sob
condi¢bes padréo (1000 W/mz, espectro AM1, 5G, 25°C) em um simulador solar. Além
da medigcédo das caracteristicas |-V, outros testes foram realizados: 1) resisténcia a
carga mecanica, 2) resisténcia a tor¢ao, 3) resisténcia de isolamento para 1000 V, 4)
ciclagem térmica, 5) umidade e congelamento, 6) névoa salina, 7) radiacdo
ultravioleta, 8) exposicéo as condi¢cdes externas sob irradiacdo solar de pelo menos
60 kWh/m2. Todos os procedimentos seguiram as Normas da International
Electrotechnical Commission (IEC) 61215, IEC 61345 e PBE / INMETRO (Santos
Junior, 2008) (Santos; Moehlecke; Zanesco, 2009).
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Foram produzidos 106 médulos fotovoltaicos com células solares com campo
retrodifusor de aluminio e 94 com células solares sem BSF. Na Tabela 1, comparam-
se os valores médios dos parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos produzidos
em escala piloto com as duas tecnologias de células solares (Zanesco et al., 2011). O
valor médio da poténcia dos 94 mdédulos fotovoltaicos produzidos com as células
solares fabricadas sem BSF foi de (28,3 + 0,9) W. A poténcia média dos 106 médulos
fabricados com células solares com campo retrodifusor de aluminio foi de (34,2 + 0,9)

W, como se pode ver na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores médios de tensao de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-circuito (Isc), fator
de forma (FF), poténcia maxima (Pwp) no ponto de méxima poténcia para os médulos fotovoltaicos

fabricados com células solares sem e com BSF de al.

Tipo de Célula Solar | Voc (V) Isc (A) FF (%) Pwmp (W)
Sem BSF 19,7+£0,2| 1,97+0,01 | 73,015 | 28,3+£0,7
Com BSF 209+0,2| 2,13+£0,04 | 76,8+ 0,7 | 34,2+0,9

Na Figura 13 compara-se a curva I-V de médulos fotovoltaicos produzidos com
os dois tipos de células solares de silicio. Nota-se que os dispositivos com campo
retrodifusor resultam em maiores valores de tenséo de circuito aberto e corrente de

curto-circuito e, consequentemente, em maior valor de poténcia.
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Figura 13 — Curvas |-V de médulos fotovoltaicos fabricados com células com e sem campo

retrodifusor de aluminio (Zanesco et al., 2011).



37

2.4. Degradacao e Sujidade de Médulos Fotovoltaicos

2.4.1. Inspecéo Visual

Em maddulos fotovoltaicos, a inspecéo visual € realizada de acordo com IEC
61215. O objetivo € identificar e localizar defeitos visuais que podem afetar os
parametros elétricos do moédulo fotovoltaico. Especificamente s&o identificados e
descritos os defeitos encontrados, podendo ser registrados por fotografias e
classificados. Os defeitos podem ser classificados como sendo de impacto minimo,
moderado ou alto na performance e confiabilidade do médulo fotovoltaico.

Um defeito observado na inspecao visual de mdédulos fotovoltaicos formados
com células solares de silicio cristalino € a “trilha de caracol” (snail track), que é visivel
ao olho humano. Este defeito € uma descoloracdo que parece uma trilha de caracol
no vidro frontal. Ocorre nas bordas das células solares e em trilhas na superficie frontal
das células solares. S0 associadas a presenca de microfissuras, mas também é
necessaria a presenca de umidade e/ou oxigénio. Liu et al. (2015) verificaram que a
perda de energia em modulos fotovoltaicos com trilhas de caracol foi de apenas 2%,

em teste de envelhecimento acelerado de acordo com IEC 61215.

2.4.2. Sujidade

A sujidade trata do acumulo de particulas de poeira (aerossois) e
contaminantes existentes na atmosfera além de fungos que se depositam na
superficie frontal de moédulos fotovoltaicos e reduzem a irradiancia solar que chega
nas células solares, evitando que a mesma seja absorvida. Portanto, € um parametro
que afeta a poténcia do arranjo fotovoltaico e depende das condi¢des ambientais e de
instalacdo. Em geral, os maiores valores de irradia¢éo solar ocorrem em locais aridos,
porém devido aos aerossois naturais na atmosfera, estes podem se depositar na
superficie dos moédulos fotovoltaicos, reduzindo a incidéncia da irradiancia solar nas
células solares.

A sujidade é afetada pela velocidade do vento, umidade e pelas caracteristicas
das particulas suspensas na atmosfera local entre outros fatores. Varios estudos
foram desenvolvidos para estudar o processo de deposicéo de sujidade em moédulos
fotovoltaicos (Mohan, 2016), (Kazmerski et al., 2015).
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Cordero et al. (2018) compararam a reducdo anual da energia elétrica
produzida por modulos fotovoltaicos em diferentes localidades no Chile. Por exemplo,
em Arica, com baixo indice de chuva a irradiacéo solar anual é de 2096 kWh/m?2. Por
outro lado, em Santiago, local com maior incidéncia de chuva, o valor é de 1886
kWh/m?2. Nestes locais, a perda na energia elétrica anual foi de 39 % e de 7 %, para
Arica e Santiago, respectivamente. Também constataram, que nestes dois locais, 0
fator de sujidade diario foi maior no outono/inverno que na primavera/verdo. Segundo
a IEC 61724-1, o fator de sujidade é a razdo entre a producéo de energia elétrica real
dos maodulos fotovoltaicos sob determinadas condicdes de sujidade e a producéo se
0s médulos fotovoltaicos estivessem limpos.

Portanto, a sujidade é afetada por diferentes fatores, que séo classificados em
cinco categorias relacionadas as caracteristicas do modulo, ao ambiente atmosférico
no local, as condicdes climatoldgicas, as condi¢cdes de instalacdo e as propriedades
da sujidade (Laarabi, 2021). Ha diferentes métodos para mitigar o efeito negativo da
sujidade na poténcia de médulos fotovoltaicos, podendo-se citar a limpeza natural ou
manual, com métodos mecanicos ou de autolimpeza.

Outro estudo é a analise espectral da transmitancia da sujidade no vidro
utilizado em modulos fotovoltaicos e o efeito em mddulos constituidos de células
solares de silicio cristalino ou amorfo, de CdTe, CIGS e perovskita (Micheli et al.,
2020), que depende também da distribuicdo espectral da irradiancia incidente.

Também foi investigado o efeito da sujidade na troca de calor com o ambiente,
provocada pelo vento e as consequéncias na performance elétrica de maddulos
fotovoltaicos (Goossensa et al., 2019). A sujeira provoca menor aquecimento dos
moddulos fotovoltaicos e afeta a influéncia do vento. O resultado é que os mddulos
fotovoltaicos com mais sujidade tém menor temperatura que os limpos. No entanto, a
sujidade tem um efeito negativo na corrente de curto-circuito e na poténcia maxima.
Os autores Goossensa et al. (2019) ndo constataram nenhum efeito negativo da
sujidade na tensdo de circuito aberto, somente que a sujidade aumentou o efeito
positivo do vento na tenséo de circuito aberto.

Além disso, a distribuicdo da sujidade na superficie dos médulos pode ser ndo
uniforme e, desta maneira, pode afetar os parametros elétricos de forma diferente
(Bessa et al.,, 2019). Em condicfes de distribuicdo ndo uniforme de sujidade, as

células solares sofrem a influéncia de sombras. Na verdade, em condicdes reais, a
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sujidade pode se acumular na superficie dos modulos fotovoltaicos com diferentes
padrdes, que podem ser classificados da seguinte forma (Kazmerski et al., 2018):

a) Acumulo nas bordas,

b) Ondulac¢des causadas pelo vento ou chuva e

c) Manchas com formas irregulares, incluindo fezes de animais ou crescimento de

contaminantes organicos

2.4.3. Degradacao de Modulos Fotovoltaicos

A degradacdo em modulos fotovoltaicos induzida pela irradiancia solar
incidente (LID - light-induced degradation) € um problema. A LID é observada em
células solares produzidas em laminas de silicio dopadas (tipo p) com boro e em
modulos fotovoltaicos (Fertig, 2016). Esta degradacdo é atribuida a formacédo de
complexos boro-oxigénio (Voronkov e Falster, 2010) e a dissociacdo de pares boro-
ferro (Rein e Glunz, 2005). Esta degradacdo é mais pronunciada em alta temperatura
e, neste caso, é denominada de degradacdo induzida por irradiancia solar e alta
temperatura (LeTID - light and elevated temperature induced degradation). Esta
degradacdo combinada pode produzir uma reducdo da poténcia dos dispositivos
fotovoltaicos de até 16% (Chen et al., 2021).

A LeTID cresce com o0 aumento da concentracdo de portadores de carga e
temperatura, e depende do tipo de dielétrico utilizado na passivacdo das células
solares e dos defeitos no substrato (Fertig, 2016). Recentemente, foi verificada em
guase todos os tipos de laminas de silicio, independente da dopagem da base e as
causas desta degradacédo ndo sao totalmente entendidas (Chen et al., 2021). Também
ha evidéncia de processos de hidrogenacédo que afetam a degradacdo. Portanto, o
comportamento da LeTID é complexo e altamente variavel sob diferentes condi¢cdes
de operacdo ou pequenas mudangas no processo de fabricacdo das células solares
ou modulos fotovoltaicos.

Ciesla et al. (2021) estudaram a LeTID em modulos fotovoltaicos produzidos
com células solares PERC de silicio multicristalino de quatro fabricantes diferentes.
Como mostra a Figura 14, constataram que a degradacao na tensao de circuito aberto
dos modulos fotovoltaicos € menor que a degradacdo da tenséo elétrica no ponto de
maxima poténcia. A corrente elétrica no ponto de maxima poténcia e o fator de forma

também apresentaram uma degradacgdo significativa, impactando na poténcia dos
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modulos fotovoltaicos. Verificaram que ap0s a exposicdo a irradiancia por 10.000
minutos e mantendo a temperatura entre 60 — 70 °C, a maxima reducédo de 15,1 mV
na Vwp foi observada em um dos quatro modulos fotovoltaicos. Em outro médulo FV
ndo ocorreu nenhuma degradacéo na Vwmp. NOs outros dois médulos, a reducao ficou
entre 5e 8 mV.

Zanesco et.al (2014) citam que apos 299 dias de operacdo de modulos
fotovoltaicos com células solares com BSF, a corrente € o parametro elétrico que
sofreu maior reducéo e que o fator de forma apresenta uma tendéncia de degradacéo.
Os modulos com células solares sem BSF, apds o mesmo periodo, mostram valores
similares aos iniciais, assim concluindo que além da degradacdo dos materiais que

formam o modulo fotovoltaico, a tecnologia de fabricacao das células solares afeta a
degradacdo da poténcia maxima
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Figura 14 — Degradacgédo da poténcia no ponto de maxima poténcia (Pwp), da corrente de curto-circuito
(Isc), da tenséo de circuito aberto (Voc), do fator de forma (FF) e da corrente (Iem) € tenséo (Vewm) no
ponto de maxima poténcia, de um dos modulos fotovoltaicos mantido na temperatura de 100 °C com

irradiancia produzida por um simulador solar durante 240 h (15.000 min) (Ciesla et al., 2021)
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3. METODOLOGIA

3.1. Método de Caracterizacao Elétrica dos Médulos Fotovoltaicos

Apos a fabricacdo dos modulos fotovoltaicos que foram instalados no sistema
fotovoltaico na Universidade Petrobras no Rio de Janeiro, mediu-se a curva |-V de
cada dispositivo em condicdes padrdo de medicdo (irradiancia de 1000 W/m?2,
espectro AM1,5G e temperatura do médulo fotovoltaico de 25 °C). Para isso, utilizou-
se o simulador solar, modelo PSS8 da empresa BERGER Lichttechnik GmbH & Co.
KG, instalado no Laboratdrio de Classificacdo e Certificacdo do NT-Solar. O tempo de
duracédo do flash € de 10 ms. O NT-Solar faz parte dos laboratorios que atuam junto
ao INMETRO para a certificacdo de médulos fotovoltaicos no Brasil e participa dos
procedimentos das atividades interlaboratoriais. O laboratério esta equipado com um
sistema de ar-condicionado para manter a temperatura estavel internamente na
camara de medi¢cao dos médulos fotovoltaicos.

Na Tabela 2 mostram-se caracteristicas do simulador solar, modelo PSS8 da
empresa BERGER Lichttechnik GmbH & Co. KG utilizado para a medi¢céao da curva I-
V. Este equipamento possibilita a caracterizagcédo elétrica de mddulos fotovoltaicos,
conforme os padrdes do INMETRO e da IEC.

O simulador solar é constituido por uma lampada de xendénio com filtros, uma
fonte de tensdo e um computador para controle e aquisicdo de dados. A lampada e
seu respectivo suporte ficam posicionados dentro de uma camara escura, como ilustra
a Figura 15-a, para evitar qualquer forma de reflexdo ou interferéncia causada por
uma fonte de radiacdo externa. O sistema de medicdo possui uma fonte de tenséao

elétrica para a lampada, que € mostrada Figura 15-b.
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Tabela 2 — Caracteristicas técnicas do simulador solar PSS8 produzido pela empresa BERGER
Lichttechnik GmbH & Co. KG.

Modelo PSS8
Tensao 120V
Poténcia 1100 W
Peso 95 kg
Frequéncia 60 Hz
Comunicacéao Cabo de fibra éptica
Numero de série 1200
Fusivel 6,3 ATT
Espectro Classe A* AM 1.5 G de acordo
com IEC 60904
. . Classe A* de acordo com IEC
Uniformidade 60904
Irradiag&o 500 - 1100 W/mz a distancia de 4,6
metros

Figura 15 — (a) Suporte com a lampada xen6nio e (b) fonte de tenséo elétrica do simulador solar
PSS8 produzido pela empresa BERGER Lichttechnik GmbH & Co. KG.

Dentro da cadmara escura existe um suporte para fixacdo dos maodulos
fotovoltaicos, onde estes ficam posicionados durante o processo de medi¢éo da curva
I-V, a qual é mostrada na Figura 16. Antes de iniciar as medicdes, o simulador foi

calibrado com um médulo fotovoltaico de referéncia, previamente caracterizado no
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Joint Research Centre, Intitute for Environment and Sustainability, Renewable
Energies Unit, European Solar Test Installation (ESTI). Apds o ajuste da irradiancia, o
modulo fotovoltaico a ser caracterizado foi fixado na estrutura em frente a lampada.
Quando a temperatura do médulo FV foi de (25,0 + 0,5) °C, a camara escura foi
fechada e foi iniciado o processo de medigao.

Os valores de tensdo e corrente produzidos pelo modulo caracterizado séo
registrados pelo computador, sendo o valor de irradidncia incidente no plano
registrado por uma célula fotovoltaica localizada sobre a estrutura de fixacdo do
mddulo fotovoltaico, como indica a Figura 16. O resultado da caracterizagdo € a curva
I-V, que esta exemplificada na Figura 17. Apds a fabricacdo, a curva I-V de cada um
dos modulos fotovoltaicos foi medida, a qual foi denominada de inicial. Para a medicéo

das curvas |-V, os diodos de bloqueio foram desconectados.

Gélula:solar

B R
s=mmm===EN6dulo fotovoltaico

Figura 16 — Estrutura de fixacdo dos modulos fotovoltaicos na cdmara de medicéo da curva I-V.

3.2. Sistema Fotovoltaico Instalado

Os moédulos fotovoltaicos produzidos na PUCRS em projeto piloto foram
colocados em operacdo em trés locais especificos para analise do comportamento ao
longo do tempo. Um destes locais foi o prédio da Universidade Petrobras, na cidade
do Rio de Janeiro. Neste local, no sistema fotovoltaico conectado a rede foi utilizado
um inversor SMA, modelo SB 3000 TL21 de 3200 W de poténcia.
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Figura 17 — Curva caracteristica |-V de um mddulo fotovoltaico medida com o simulador solar.

O sistema constituido de 60 modulos fotovoltaicos foi instalado em maio de
2013, no terraco da Universidade Petrobras, que possui as seguintes coordenadas:
latitude -22,911539°, longitude: -43,203023°. O arranjo fotovoltaico do sistema é
ilustrado na Figura 18 e foi constituido de 28 médulos fotovoltaicos com células solares
sem campo retrodifusor e 32 dispositivos produzidos com células solares com campo

retrodifusor de aluminio.

Figura 18 — Arranjo fotovoltaico com os mddulos produzidos em escala piloto, instalado na

Universidade Petrobras, no Rio de Janeiro.
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Os moddulos fotovoltaicos permaneceram em operacao no local por 77 meses,
e foram retirados em outubro de 2019, quando o sistema o sistema fotovoltaico foi
desativado. Durante este periodo ndo foi realizada nenhuma manutengcdo nos

modulos fotovoltaicos.

3.3. Andlise Visual e Avaliacdo da Degradacao e Sujidade

ApGs 77 meses em operacao no sistema interligado a rede elétrica, os médulos
fotovoltaicos foram retirados da Universidade Petrobras e encaminhados a PUCRS,
para avaliacdo nos laboratérios do NT-Solar. Durante o transporte um deles foi
extraviado, e foram recebidos na universidade 59 unidades. Durante esse periodo,
estes ndo passaram por nenhuma limpeza o que acarretou na deposi¢cao de sujidade.

Utilizando o simulador solar, obtiveram-se as curvas caracteristicas |-V dos
modulos fotovoltaicos apés 6 anos de operacdo. Neste caso, mediram-se
primeiramente as caracteristicas elétricas dos médulos com a sujidade existente na
retirada do sistema fotovoltaico instalado na Universidade Petrobras, que foram
denominadas de “com sujidade”. Apds um processo de limpeza dos moddulos
fotovoltaicos com agua e alcool isopropilico, mediu-se novamente a curva |-V de cada
mddulo fotovoltaico, a qual foi denominada de “sem sujidade”. Para a medigao das
curvas |-V os diodos de bloqueio foram desconectados.

Com os dados obtidos foi possivel avaliar a degradacdo dos moddulos
fotovoltaicos e a influéncia da sujidade nos parametros elétricos durante o periodo que
estavam em operacao e mensurar a reducao na poténcia elétrica de cada unidade. A
degradacéo foi avaliada para a poténcia elétrica e para cada parametro elétrico,
comparando as curvas I-V inicial e sem sujidade. Para quantificar a redugéo em cada
parametro elétrico dos modulos fotovoltaicos provocada pela sujidade foi calculada a
diferenca entre os valores com sujidade e sem sujidade.

Para analisar os defeitos visuais nos modulos fotovoltaicos apds 77 meses em
operacdo, analisou-se individualmente cada um dos modulos fotovoltaicos apos o
processo de limpeza e registraram-se os defeitos por meio de fotografias e imagens
obtidas no microscopio optico do fabricante Zeiss, modelo Stemi 305, com camera
para aquisicdo de imagens de 12 megapixels e aumento entre 8 e 40 vezes. Os

principais defeitos foram identificados e calculou-se o percentual de médulos com um
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determinado defeito para cada tipo de médulo fotovoltaico, a fim de analisar se houve

influéncia da tecnologia da célula solar.
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4. RESULTADOS E ANALISE

4.1. Andlise de Defeitos Visuais

Na analise visual, em todos os modulos fotovoltaicos, independentemente da
estrutura da célula solar, identificaram-se as denominadas “trilhas de caracol” (snail
track) nas bordas das células. Porém, ndo sdo em todas as células solares que ha
uma ou mais bordas sem as trilhas de caracol. Como mostra a Tabela 3, somente em
7 modulos fotovoltaicos com células solares sem campo retrodifusor (MSBSF) e em 9
dispositivos com células solares com campo retrodifusor de aluminio (MCBSF) as
trilhas de caracol foram identificadas em regifes afastadas das bordas em algumas (1
a 3) células solares.

Na Figura 19-a e 19-b ilustram-se as trilhas de caracol observadas nas bordas e
nas regides afastadas das bordas, respectivamente. Constatou-se que em 29% e 25%
dos maodulos fotovoltaicos MSBSF e MCBSF apareceram as trilhas de caracol em

regides afastadas da borda ap0s 77 meses em operagao.

Tabela 3 — NUmero total e nimero de médulos fotovoltaicos com trilhas de caracol em regides afastadas
da borda (mddulos com trilhas de caracol), produzidos com células solares sem campo retrodifusor

(MSBSF) e com células solares com campo retrodifusor de aluminio (MCBSF).

, . Total de Moédulos com trilhas
Moédulos fotovoltaicos ! Percentual
modulos de caracol
MSBSF 28 7 25%
MCBSF 31 9 29%

Na Figura 20 ilustram-se as trilhas de caracol nas bordas das células solares
observadas no microscépio 6ptico Stemi 305. Notam-se as trilhas metalicas formadas
com a pasta de prata e o aspecto rugoso do vidro. As trilhas de prata, tipicas em
células solares, apresentam o visual distorcido pelo efeito da rugosidade do vidro.

Estes mddulos fotovoltaicos foram produzidos com um vidro com rugosidade na
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superficie para reduzir a refletdncia. Na borda da célula solar, nota-se que a trilha de

caracol, em geral, esta proxima a trilha de prata.

"_"_
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Figura 19 — Trilhas de caracol observadas nas: (a) bordas e (b) nas regides afastadas das bordas das

células solares.

Comparando as trilhas de caracol nas bordas e nas regides afastadas das
bordas na Figura 21 verifica-se 0 mesmo resultado, ou seja, as trilhas de caracol
tendem a seguir as trilhas de pasta de prata, independente da regido de formacéao.

Da analise da Figura 22, € possivel supor que ocorreu uma alteracdo na
coloracdo do dioxido de titanio nas regibes denominadas de trilhas de caracol.
Provavelmente, ndo ocorreu a delaminacgéo. Pode ter ocorrido uma alteracéo no indice
de refragdo do dioxido de titdnio ou mudanca da estrutura cristalina. Omazic et al.
(2019) afirmam que nas trilhas de caracol ocorre uma descoloracdo da célula solar e
gue nado ha evidéncias que reduzam, de forma mais significativa, a eficiéncia do
modulo fotovoltaico. Também apresentam que nas regides com trilhas de caracol
podem indicar a existéncia de outros problemas, como a “rachadura” da célula solar

de silicio cristalino, que é um problema nédo visivel a olho nu. No entanto, esta
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afirmacao contradiz a observacdo nas Figuras 20, 21 e 22 em que a trilha caracol

tende a estar proxima a trilha de pasta de prata.

-"/ ’
//
. ,‘/
/»
»

/t‘

/

120 pm 120 pm

Figura 20 - llustrag&o das trilhas de caracol nas bordas das células solares observadas com auxilio do

microscépio éptico Stemi 305.

- Sy |

Figura 21 — Comparacéao das trilhas de caracol: (a) nas bordas e (b) nas regides afastadas das

bordas das células solares observadas com auxilio do microscépio 6ptico Stemi 305.
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Figura 22 - Trilhas de caracol nas regides afastadas das bordas das células solares observadas com

auxilio do microscépio éptico Stemi 305.

4.2. Caracteristicas e Parametros Elétricos Iniciais dos Médulos Fotovoltaicos

Na Tabela 4 e na Tabela 5 apresentam-se as caracteristicas elétricas dos
modulos fotovoltaicos produzidos com as células solares sem e com campo
retrodifusor de aluminio, respectivamente. Todos os modulos fotovoltaicos tém em sua
estrutura um codigo de barras, sendo possivel identificar e comparar os valores de
cada unidade.

A poténcia elétrica corresponde a area dos médulos fotovoltaicos produzidos
em escala piloto de 0,277 m? (77,4 cm x 35,8 cm), sendo esta area da ordem de 10 %
a 15 % da area de um moddulo fotovoltaico comercializado atualmente. Foram
instalados 28 modulos fotovoltaicos com células solares sem BSF e 32 com células

solares com BSF de aluminio.
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Tabela 4 - Valores iniciais, medidos apoés a fabricacéo, da tenséo de circuito aberto (Voc), da corrente
de curto-circuito (Isc), fator de forma (FF), eficiéncia (n), poténcia maxima (Pwp) e tensédo (Vwp) €

corrente elétrica (Imp) Nno ponto de maxima poténcia para todos os médulos fotovoltaicos fabricados com

células solares sem BSF e instalados no sistema fotovoltaico na Universidade Petrobras.

Modulo Cod. Barras | Voc (V) | Isc (A) | FF (%) | n (%) | Pmp (W) | Vmp (V) | Imp (A)
MSBSF- 01 | 1120455099 19,7 1,97 73,2 10,1 28,4 15,7 1,81
MSBSF- 02 | 1120465099 19,7 1,98 72,5 10,1 28,4 15,8 1,79
MSBSF- 03 | 1110485099 19,9 1,98 72,4 | 10,1 28,6 15,7 1,82
MSBSF- 04 | 1110495099 19,9 1,97 72,9 10,1 28,6 15,7 1,82
MSBSF- 05 | 1110515099 19,8 1,98 71,6 10,0 28,1 15,5 1,81
MSBSF- 06 | 1110545099 19,9 2,00 71,9 10,1 28,6 15,7 1,83
MSBSF- 07 | 1110555099 20,0 1,99 71,9 10,1 28,6 15,7 1,82
MSBSF- 08 | 1110565099 19,8 1,98 72,3 10,0 28,3 15,7 1,81
MSBSF- 09 | 1110605099 19,6 1,98 72,0 9,9 28,0 15,5 1,81
MSBSF- 10 | 1110615099 19,8 1,98 72,0 10,0 28,3 15,6 1,81
MSBSF- 11 | 1110655099 19,7 1,98 72,3 10,0 28,3 15,6 1,81
MSBSF- 12 | 1110665099 19,5 1,99 72,6 9,9 28,1 15,5 1,81
MSBSF- 13 | 1110675099 19,6 1,98 72,2 10,0 28,1 15,6 1,81
MSBSF- 14 | 1110685099 19,7 1,98 73,2 10,1 28,5 15,7 1,82
MSBSF- 15 | 1110695099 19,7 1,95 72,4 9,8 27,8 15,5 1,79
MSBSF- 16 | 1110705099 19,5 1,95 73,9 10,0 28,2 15,9 1,77
MSBSF- 17 | 1110715099 19,7 1,97 72,6 10,0 28,2 15,6 1,80
MSBSF- 18 | 1110725099 19,8 1,96 73,7 10,1 28,5 15,8 1,80
MSBSF- 19 | 1110735099 19,5 1,99 71,5 9,8 27,8 154 1,80
MSBSF- 20 | 1110745099 19,5 2,00 69,8 9,7 27,3 15,1 1,81
MSBSF- 21 | 1110755099 19,8 1,98 72,1 10,0 28,2 15,6 1,81
MSBSF- 22 | 1110765099 19,7 1,98 72,0 9,9 28,0 15,6 1,80
MSBSF- 23 | 1110775099 19,7 1,96 73,6 10,0 28,3 15,7 1,81
MSBSF- 24 | 1110785099 19,8 1,97 73,3 10,1 28,6 15,7 1,82
MSBSF- 25 | 1110795099 19,7 1,99 72,2 10,0 28,4 15,6 1,82
MSBSF- 26 | 1110805099 19,7 1,96 72,8 10,0 28,2 15,6 1,81
MSBSF- 27 | 1110815099 19,6 1,97 72,5 9,9 28,0 15,7 1,78
MSBSF- 28 | 1110835099 19,6 1,98 72,2 9,9 27,9 15,5 1,80
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Tabela 5 - Valores iniciais, medidos apoés a fabricacéo, da tenséo de circuito aberto (Voc), da corrente
de curto-circuito (Isc), fator de forma (FF), eficiéncia (n), poténcia maxima (Pwp) e tensédo (Vwe) €
corrente elétrica (Ivp) no ponto de méxima poténcia dos mddulos fotovoltaicos fabricados com células

solares com BSF e instalados no sistema fotovoltaico na Universidade Petrobras.

Modulo Cod. Barras | Voc (V) | Isc (A) | FF (%) | n (%) | Pmp (W) | Vmp (V) | Imp (A)
MCBSE-01 | 1321796119 21,0 2,19 76,2 12,4 35,2 17,1 2,06
MCBSE-02 | 1321806119 21,1 2,21 76,6 12,7 35,8 17,3 2,07
MCBSE-03 | 1321816119 21,1 2,18 77,2 12,6 35,5 17,2 2,07
MCBSE-04 | 1312176119 20,9 2,12 77,1 12,1 34,1 17,1 2,00
MCBSE-05 | 1312186119 20,9 2,13 77,1 12,1 34,2 17,1 2,00
MCBSE-06 | 1312196119 20,7 2,07 77,3 11,7 33,1 16,8 1,97
MCBSF-07 | 1312206119 | 20,6 211 | 770 | 118 | 334 16,9 1,98
MCBSF-08 | 1312216119 | 20,9 210 | 77,3 | 12,0 | 338 17,1 1,98
MCBSF-09 | 1312226119 | 20,8 208 | 780 | 11,9 | 337 17,0 1,99
MCBSE-10 | 1312236119 | 20,7 212 | 759 | 11,8 | 333 16,8 1,97
MCBSE-11 | 1312246119 | 21,0 2,16 756 | 121 | 343 17,1 2,01
MCBSE-12 | 1312266119 | 20,9 216 | 76,7 | 123 | 346 17,3 2,01
MCBSF-13 | 1312276119 | 21,0 215 | 769 | 12,3 | 347 17,2 2,02
MCBSF-14 | 1312296119 | 21,1 218 | 76,7 | 125 | 354 17,4 2,03
MCBSE-15 | 1312306119 21,0 2,18 76,7 12,4 35,1 17,3 2,03
MCBSE-16 | 1312316119 20,8 2,11 75,8 11,7 33,2 16,8 1,98
MCBSF-17 | 1312326119 | 20,7 212 | 76,7 | 120 | 338 17,0 1,99
MCBSE-18 | 1312336119 21,0 2,14 77,3 12,3 34,7 17,2 2,02
MCBSF-19 | 1312346119 | 21,0 212 | 766 | 121 | 341 17,1 2,00
MCBSE-20 | 1312356119 | 20,6 210 | 769 | 11,7 | 331 16,8 1,97
MCBSE-21 | 1312366119 | 20,9 215 | 774 | 123 | 348 17,2 2,02
MCBSE-22 | 1312376119 | 20,8 2,11 776 | 121 | 341 17,1 2,00
MCBSE-23 | 1312396119 | 20,7 213 | 764 | 11,9 | 335 17,0 1,98
MCBSE-24 | 1312406119 | 20,8 211 | 772 | 12,0 | 338 17,0 1,99
MCBSF-25 | 1312416119 | 21,1 2,18 76,0 | 123 | 349 17,0 2,05
MCBSE-26 | 1312426119 20,9 2,09 77,9 12,0 34,0 17,0 2,00
MCBSF-27 | 1312446119 | 21,1 218 | 761 | 124 | 349 17,0 2,05
MCBSE-28 | 1312456119 21,0 2,12 76,0 12,0 33,8 17,0 1,98
MCBSE-29 | 1312466119 21,0 2,14 76,6 12,2 34,3 17,1 2,00
MCBSE-30 | 1312476119 20,9 2,15 75,2 11,9 33,6 17,3 1,94
MCBSE-31 | 1312486119 | 20,9 215 | 755 | 12,0 | 340 16,8 2,02
MCBSE-32 | 1312496119 | 21,1 2,13 771 | 12,2 | 346 17,2 2,01
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Como mostra a Tabela 5, a poténcia média dos médulos fotovoltaicos com
células solares com BSF de aluminio foi de (34,2 + 0,7) W, maior que o valor médio,
de (28,2 + 0,3) W dos dispositivos com células solares sem BSF.

A poténcia total instalada no sistema fotovoltaico foi de 1.885,4 W, sendo 1095,2
W e 790,2 W com modulos com células solares com e sem campo retrodifusor de
aluminio, respectivamente. Comparando a Tabela 4 e a Tabela 5 nota-se que o0s
valores médios da Voc, Isc e FF sdo maiores nos dispositivos com BSF, devido a
reducdo da recombinacdo dos portadores de carga minoritarios nestas células

solares.

4.3. Parametros Elétricos ap6s 77 Meses de Operacgao

ApOs 0s 77 meses de operacdo, os modulos fotovoltaicos retornaram ao NT-
solar com a presenca da sujidade adquirida no periodo e os parametros elétricos
foram medidos novamente, com o auxilio do simulador solar, para que fosse possivel
analisar as consequéncias da sujidade e da degradacdo. Os dados obtidos dos
modulos sem e com BSF sdo mostrados, respectivamente, nas Tabelas 6 e 7.

Posteriormente, o mesmo procedimento foi realizado, dessa vez com o0s
mddulos sem presenca de sujidade. Para esta medicao os dispositivos foram limpos
com agua e mistura de agua e alcool, a fim de obter os dados para avaliagdo dos
efeitos da degradacao nos parametros elétricos. Nas Tabelas 8 e 9, encontram-se tais
informacBes dos modulos sem e com BSF, respectivamente.

O mdédulo MCBSF-17 foi extraviado durante o transporte por isso nao constam
nas Tabelas 7 e 9 os respectivos valores dos parametros elétricos. Por esse motivo,
este mddulo fotovoltaico foi desconsiderado nas analises de sujidade e degradacéao,
nao sendo considerado nos calculos dos valores médios dos parametros elétricos dos
modulos fotovoltaicos com BSF apresentados nas Tabelas 10 e 11. Verifica-se que 0s
parametros elétricos médios dos dispositivos MCBSF sdo maiores que os dos
modulos MSBSF, com e sem sujidade, devido ao efeito do campo retrodifusor de

aluminio.
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Tabela 6 - Tensdo de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-circuito (Isc), fator de forma (FF),

eficiéncia (), poténcia maxima (Pwe) e tensdo (Vwe) e corrente elétrica (Iwp) no ponto de méxima

poténcia dos médulos fotovoltaicos fabricados com células solares sem BSF, com presenca de sujidade

na superficie frontal apés 77 meses em operacéo.

Modulo Cod. Barras | Voc (V) | Isc (A) | FF (%) | n (%) | Pmp (W) | Vmp (V) | Imp (A)
MSBSF- 01 | 1120455099 19,6 1,74 76,1 9,2 26,0 16,0 1,66
MSBSF- 02 | 1120465099 19,7 1,80 74,1 9,3 26,2 15,8 1,66
MSBSF- 03 | 1110485099 19,8 1,74 76,9 9,4 26,5 15,8 1,67
MSBSF- 04 | 1110495099 19,8 1,77 75,4 9,3 26,4 15,8 1,67
MSBSF- 05 | 1110515099 19,8 1,75 75,0 9,2 26,0 15,7 1,66
MSBSF- 06 | 1110545099 19,8 1,83 73,6 9,4 26,7 15,6 1,71
MSBSF- 07 | 1110555099 19,8 1,81 73,4 9,3 26,3 15,5 1,70
MSBSF- 08 | 1110565099 19,6 1,78 75,4 9,3 26,3 15,8 1,67
MSBSF- 09 | 1110605099 19,6 1,74 76,1 9,2 25,9 15,7 1,65
MSBSF- 10 | 1110615099 19,9 1,82 73,5 9,4 26,6 15,7 1,69
MSBSF- 11 | 1110655099 19,9 1,82 75,0 9,6 27,1 15,8 1,72
MSBSF- 12 | 1110665099 19,6 1,78 75,9 9,4 26,4 15,6 1,69
MSBSF- 13 | 1110675099 19,7 1,87 73,0 9,5 26,9 15,6 1,72
MSBSF- 14 | 1110685099 19,7 1,78 76,8 9,5 26,8 15,9 1,68
MSBSF- 15 | 1110695099 19,7 1,71 77,4 9,2 26,0 15,9 1,63
MSBSF- 16 | 1110705099 19,5 1,81 75,7 9,5 26,7 15,7 1,70
MSBSF- 17 | 1110715099 19,6 1,79 75,6 9,4 26,5 15,8 1,68
MSBSF- 18 | 1110725099 19,8 1,76 77,6 9,6 27,1 15,9 1,71
MSBSF- 19 | 1110735099 19,6 1,77 74,7 9,2 25,8 15,5 1,67
MSBSF- 20 | 1110745099 19,6 1,78 58,9 7,3 20,6 12,6 1,63
MSBSF- 21 | 1110755099 19,7 1,82 74,4 9,5 26,8 15,7 1,70
MSBSF- 22 | 1110765099 19,7 1,67 78,9 9,2 26,0 16,1 1,62
MSBSF- 23 | 1110775099 19,6 1,78 75,4 9,3 26,3 15,8 1,67
MSBSF- 24 | 1110785099 19,7 1,81 75,1 9,5 26,9 15,8 1,70
MSBSF- 25 | 1110795099 19,7 1,75 75,8 9,3 26,1 15,8 1,65
MSBSF- 26 | 1110805099 19,8 1,79 75,0 9,4 26,6 15,9 1,79
MSBSF- 27 | 1110815099 19,6 1,78 75,4 9,3 26,3 15,8 1,67
MSBSF- 28 | 1110835099 19,6 1,81 73,8 9,3 26,2 15,6 1,68
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Tabela 7 - Tensdo de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-circuito (Isc), fator de forma (FF),

eficiéncia (), poténcia méaxima (Pwe) e tensdo (Vwe) e corrente elétrica (Iwp) no ponto de méxima

poténcia dos médulos fotovoltaicos fabricados com células solares com BSF, com presenca de sujidade

na superficie frontal apés 77 meses em operacéo.

Modulo Cod. Barras | Voc (V) | Isc (A) | FF (%) | n (%) | Pmp (W) | Vmp (V) | Imp (A)
MCBSF-01 | 1321796119 21,1 2,03 78,3 11,8 33,4 17,4 1,92
MCBSF-02 | 1321806119 21,1 1,96 80,7 11,8 33,4 17,5 1,90
MCBSF-03 | 1321816119 21,1 2,07 78,1 12,1 34,1 17,3 1,97
MCBSF-04 | 1312176119 21,0 1,97 78,9 11,5 32,6 17,3 1,88
MCBSF-05 | 1312186119 20,9 1,98 78,5 11,6 32,6 17,2 1,90
MCBSF-06 | 1312196119 20,7 2,00 77,9 11,4 32,1 16,9 1,90
MCBSF-07 | 1312206119 20,8 1,94 79,7 11,4 32,0 17,1 1,88
MCBSF-08 | 1312216119 20,9 1,97 79,3 11,6 32,7 17,2 1,90
MCBSF-09 | 1312226119 20,9 1,97 78,6 11,4 32,3 17,2 1,88
MCBSF-10 | 1312236119 20,7 1,94 79,3 11,3 32,0 17,0 1,88
MCBSF-11 | 1312246119 21,1 2,02 78,0 11,8 33,3 17,4 1,92
MCBSF-12 | 1312266119 21,0 2,00 78,7 11,7 33,1 17,4 191
MCBSF-13 | 1312276119 21,0 2,02 77,9 11,7 33,1 17,2 1,93
MCBSF-14 | 1312296119 21,1 1,98 80,0 11,9 33,5 17,4 1,92
MCBSF-15 | 1312306119 21,1 2,05 78,4 12,0 33,9 17,6 1,93
MCBSF-16 | 1312316119 20,9 1,87 80,9 11,2 31,6 17,3 1,82
MCBSF-17 | 1312326119 - - - - - - -
MCBSF-18 | 1312336119 21,0 1,91 82,1 11,7 33,0 17,7 1,87
MCBSF-19 | 1312346119 21,0 1,98 78,6 11,6 32,7 17,2 1,98
MCBSF-20 | 1312356119 20,6 1,93 79,5 11,2 31,6 17,2 1,84
MCBSF-21 | 1312366119 21,0 2,01 79,5 11,9 33,6 17,5 1,92
MCBSF-22 | 1312376119 20,9 1,97 79,0 11,5 32,5 17,2 1,89
MCBSF-23 | 1312396119 20,7 1,96 79,3 11,4 32,2 17,2 1,88
MCBSF-24 | 1312406119 20,9 1,98 78,8 11,5 32,5 17,2 1,89
MCBSF-25 | 1312416119 21,1 1,98 80,4 11,9 33,6 17,5 1,92
MCBSF-26 | 1312426119 21,0 1,91 79,4 11,2 31,7 17,3 1,83
MCBSF-27 | 1312446119 21,2 1,94 79,9 11,7 32,9 17,5 1,88
MCBSF-28 | 1312456119 21,0 1,89 79,9 11,2 31,7 17,4 1,83
MCBSF-29 | 1312466119 21,0 1,97 79,1 11,6 32,7 17,3 1,89
MCBSF-30 | 1312476119 20,9 1,92 78,7 11,2 31,5 17,4 1,81
MCBSF-31 | 1312486119 21,0 1,98 78,2 11,5 32,6 17,2 1,89
MCBSF-32 | 1312496119 21,1 2,03 78,2 11,9 33,5 17,5 1,92
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Tabela 8 - Tens&o de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-circuito (Isc), fator de forma (FF),

eficiéncia (), poténcia méaxima (Pwe) e tensdo (Vwe) e corrente elétrica (Iwp) no ponto de méxima

poténcia dos moédulos fotovoltaicos fabricados com células solares sem BSF, sem presenca de

sujidade, limpos, apds 77 meses em operacgao.

Modulo Cod. Barras | Voc (V) | Isc (A) | FF (%) | n (%) | Pmp (W) | Vmp (V) | Imp (A)
MSBSF- 01 | 1120455099 19,6 1,89 73,0 9,6 27,1 15,7 1,73
MSBSF- 02 | 1120465099 19,6 1,89 72,4 9,5 26,9 15,4 1,75
MSBSF- 03 | 1110485099 19,7 1,90 72,4 9,6 27,2 15,6 1,75
MSBSF- 04 | 1110495099 19,7 1,88 73,1 9,6 27,1 15,5 1,75
MSBSF- 05 | 1110515099 19,7 191 71,8 9,5 27,0 15,3 1,76
MSBSF- 06 | 1110545099 19,8 1,89 71,9 9,6 27,0 15,6 1,73
MSBSF- 07 | 1110555099 19,8 1,90 71,9 9,6 27,0 15,3 1,76
MSBSF- 08 | 1110565099 19,7 1,90 72,2 9,6 27,1 154 1,75
MSBSF- 09 | 1110605099 19,6 1,90 72,4 9,5 26,9 15,3 1,76
MSBSF- 10 | 1110615099 19,8 1,90 72,1 9,6 27,2 15,7 1,73
MSBSF- 11 | 1110655099 19,8 1,90 73,1 9,7 27,4 15,6 1,75
MSBSF- 12 | 1110665099 19,5 1,88 74,0 9,6 27,1 15,4 1,76
MSBSF- 13 | 1110675099 19,5 1,90 72,5 9,6 27,0 15,3 1,76
MSBSF- 14 | 1110685099 19,6 1,89 74,4 9,7 27,5 15,5 1,77
MSBSF- 15 | 1110695099 19,6 1,86 73,3 9,4 26,7 15,6 1,71
MSBSF- 16 | 1110705099 19,4 1,89 74,7 9,7 27,3 15,7 1,74
MSBSF- 17 | 1110715099 19,5 1,87 73,6 9,5 26,9 15,4 1,75
MSBSF- 18 | 1110725099 19,7 1,87 74,7 9,7 27,5 15,8 1,74
MSBSF- 19 | 1110735099 19,5 1,90 71,4 9,4 26,5 15,3 1,74
MSBSF- 20 | 1110745099 19,6 1,90 65,6 8,6 24,4 14,1 1,73
MSBSF- 21 | 1110755099 19,7 191 72,3 9,7 27,2 15,5 1,76
MSBSF- 22 | 1110765099 19,6 1,90 72,6 9,6 27,0 15,4 1,76
MSBSF- 23 | 1110775099 19,5 1,89 73,5 9,6 27,0 15,7 1,72
MSBSF- 24 | 1110785099 19,6 191 72,9 9,7 27,3 15,5 1,77
MSBSF- 25 | 1110795099 19,6 1,90 72,6 9,6 27,0 15,4 1,76
MSBSF- 26 | 1110805099 19,7 1,89 72,7 9,6 27,1 15,5 1,75
MSBSF- 27 | 1110815099 19,5 1,88 73,3 9,5 26,9 15,4 1,75
MSBSF- 28 | 1110835099 19,6 1,91 72,1 9,5 26,9 15,3 1,75
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Tabela 9 - Tenséo de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-circuito (Isc), fator de forma (FF),

eficiéncia (), poténcia méaxima (Pwe) e tensdo (Vwe) e corrente elétrica (Iwp) no ponto de méxima

poténcia dos moédulos fotovoltaicos fabricados com células solares com BSF, sem presenca de

sujidade, limpos, apds 77 meses em operacgao.

Modulo Cod. Barras | Voc (V) | Isc (A) | FF (%) | n (%) | Pmp (W) | Vmp (V) | Imp (A)
MCBSF-01 | 1321796119 21,0 2,14 76,6 12,16 34,3 17,0 2,0
MCBSF-02 | 1321806119 21,0 2,15 76,9 12,32 34,8 17,1 2,0
MCBSF-03 | 1321816119 21,0 2,14 77,2 12,26 34,6 17,2 2,0
MCBSF-04 | 1312176119 20,8 2,06 77,8 11,83 33,4 17,1 2,0
MCBSF-05 | 1312186119 20,8 2,07 77,8 11,85 33,5 17,2 2,0
MCBSF-06 | 1312196119 20,6 2,02 77,8 11,46 32,4 16,9 19
MCBSF-07 | 1312206119 20,6 2,04 78,0 11,63 32,9 17,0 1,9
MCBSF-08 | 1312216119 20,8 2,01 79,5 11,80 33,3 17,0 2,0
MCBSF-09 | 1312226119 20,8 2,03 78,6 11,75 33,2 17,0 2,0
MCBSF-10 | 1312236119 20,7 2,01 79,1 11,60 32,8 17,0 19
MCBSF-11 | 1312246119 21,0 2,08 77,8 12,02 33,9 17,2 2,0
MCBSF-12 | 1312266119 20,9 2,10 77,8 12,11 34,2 17,3 2,0
MCBSF-13 | 1312276119 21,0 2,09 77,8 12,04 34,0 17,2 2,0
MCBSF-14 | 1312296119 21,1 2,10 78,1 12,26 34,6 17,4 2,0
MCBSF-15 | 1312306119 21,1 2,11 77,6 12,24 34,6 17,4 2,0
MCBSF-16 | 1312316119 20,8 2,03 77,6 11,62 32,8 16,9 1,9
MCBSF-17 | 1312326119 - - - - - - -
MCBSF-18 | 1312336119 21,0 2,04 79,5 12,05 34,0 17,2 2,0
MCBSF-19 | 1312346119 20,9 2,08 77,4 11,92 33,7 17,1 2,0
MCBSF-20 | 1312356119 20,5 2,02 77,9 11,45 33,3 16,8 19
MCBSF-21 | 1312366119 21,0 2,08 78,3 12,09 34,1 17,3 2,0
MCBSF-22 | 1312376119 20,8 2,04 78,7 11,79 33,3 17,1 2,0
MCBSF-23 | 1312396119 20,7 2,03 78,3 11,65 33,0 17,0 19
MCBSF-24 | 1312406119 20,8 2,06 77,8 11,79 33,3 17,0 2,0
MCBSF-25 | 1312416119 21,0 2,05 79,8 12,19 34,4 17,4 2,0
MCBSF-26 | 1312426119 20,9 2,04 78,1 11,79 33,3 17,0 2,0
MCBSF-27 | 1312446119 21,1 2,07 78,2 12,06 34,1 17,2 2,0
MCBSF-28 | 1312456119 20,9 2,05 78,0 11,85 33,5 17,2 2,0
MCBSF-29 | 1312466119 21,0 2,08 77,4 11,92 33,7 17,1 2,0
MCBSF-30 | 1312476119 20,8 2,02 77,7 11,55 32,6 17,2 19
MCBSF-31 | 1312486119 20,9 2,09 76,4 11,81 33,4 17,0 2,0
MCBSF-32 | 1312496119 21,0 2,09 78,0 12,09 34,1 17,2 2,0
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Tabela 10 - Valores médios da tensao de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-circuito (Isc), fator
de forma (FF), poténcia méaxima (Pwp) no ponto de méaxima poténcia para os modulos fotovoltaicos

fabricados com células solares sem e com BSF de Al com presenca de sujidade, apés 77 meses de

operacéo.
Mdédulo Fotovoltaico
Voc (V lsc (A FF (% Pup (W
(Tipo de célula solar) oc (V) sc (A) (%) wp (W)
MSBSF
(Sem BSF) 19,7+0,1 1,78 £ 0,04 748+ 3,4 262+1,72
MCBSF
(Com BSF) 210£01 1,97 £0,05 79,2+0,9 32,7+07

Tabela 11 - Valores médios de tenséo de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-circuito (Isc), fator
de forma (FF), poténcia maxima (Pwe) no ponto de méaxima poténcia para os modulos fotovoltaicos
fabricados com células solares sem e com BSF de Al sem presenca de sujidade, limpos, ap6s 77 meses
de operacéo.

Modulo Fotovoltaico
Voc (V Isc (A FF (% Pmp (W
(Tipo de célula solar) V) (A) (%) p (W)
MSBSF
(Sem BSF) 196+0,1 1,89+0,01 726+ 16 27,0+ 0,6
MCBSF
(Com BSF) 20,9+0.2 2,06 0,04 78,0+ 0,8 33,6+0,7

4.4. Avaliacao do Efeito da Sujidade nos Parametros Elétricos

4.4.1. Influéncia da Sujidade nos Mbédulos com Células Solares sem Campo

Retrodifusor

A fim de analisar a influéncia da sujidade, os parametros elétricos dos modulos
fotovoltaicos com sujidade, apresentados na Tabela 6, foram comparados com os
valores medidos nos médulos sem sujidade, mostrados na Tabela 8. Para facilitar a
comparacao da Voc, Isc, FF e Pup dos médulos fotovoltaicos MSBSF e MCBSF, a
escala para cada um dos parametros elétricos nas figuras foi mantida a mesma.

Na Figura 23 sdo comparados os valores da tensdo de circuito aberto de todos
0s modulos fotovoltaicos produzidos com células solares sem campo retrodifusor com

e sem sujidade, ap0s 77 meses em operagao.
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MSBSF- 28
MSBSF- 27
MSBSF- 26
MSBSF- 25
MSBSF- 24
MSBSF- 23
MSBSF- 22
MSBSF- 21
MSBSF- 20
MSBSF- 19
MSBSF- 18
MSBSF- 17
MSBSF- 16
MSBSF- 15
MSBSF- 14
MSBSF- 13
MSBSF- 12
MSBSF- 11
MSBSF- 10
MSBSF- 09
MSBSF- 08
MSBSF- 07
MSBSF- 06
MSBSF- 05
MSBSF- 04
MSBSF- 03
MSBSF- 02
MSBSF- 01

19,1 19,5 19,9 20,3 20,7 21,1 21,5
Tensao de Circuito Aberto (V)

Maodulo

m Com Sujidade m Sem Sujidade |

Figura 23 - Tenséo de circuito aberto de cada médulo fotovoltaico MSBSF com e sem sujidade, ap6s

77 meses de operacéo.

Nota-se que a tensédo de circuito aberto praticamente néo foi alterada pela
sujidade nos modulos MSBSF. Ocorreu uma variagdo média de 0,4%, que pode estar
associada a incerteza na medi¢do. Em apenas 7,1% dos dispositivos MSBSF a tensao
de circuito aberto teve uma queda em seus valores. Provavelmente, nestes médulos
fotovoltaicos ndo ocorreu a variacdo da tensdo e a diferenca esta associada a
incerteza da medicgéo.

Analisando a Figura 24, que mostra os valores de corrente de curto-circuito,
observa-se claramente que este parametro apresentou uma reducdao significativa, com
presenca de sujidade, que variou de -12,2% a -1,8%. O modulo MSBSF-22 foi o que
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apresentou maior discrepancia, o que provavelmente indica que este estava em um

local onde possibilitou 0 maior acumulo de sujidade em sua superficie.

Maodulo

MSBSF- 28
MSBSF- 27
MSBSF- 26
MSBSF- 25
MSBSF- 24
MSBSF- 23
MSBSF- 22
MSBSF- 21
MSBSF- 20
MSBSF- 19
MSBSF- 18
MSBSF- 17
MSBSF- 16
MSBSF- 15
MSBSF- 14
MSBSF- 13
MSBSF- 12
MSBSF- 11
MSBSF- 10
MSBSF- 09
MSBSF- 08
MSBSF- 07
MSBSF- 06
MSBSF- 05
MSBSF- 04
MSBSF- 03
MSBSF- 02
MSBSF- 01

1,65

1,75

1,85 1,95 2,05
Corrente de Curto Circuito (A)

= Com Sujidade = Sem Sujidade |

2,15

2,25

Figura 24 - Corrente de curto-circuito de cada médulo fotovoltaico MSBSF com e sem sujidade, apds

77 meses de operacéo.

A Figura 25 traz a comparacao do fator de forma nos modulos MSBSF com e

sem presenca de sujidade. Nota-se que a sujidade aumentou o fator de forma, aliado

a queda da corrente de curto circuito. Também é perceptivel que os médulos MSBSF-

20 e MSBSF-22 apresentam a maior variagdo de fator de forma. No modulo MSBSF-

22, o aumento médio do FF foi de 3,0% com a presenca de sujidade. No entanto, no

caso do modulo MSBSF-20, o FF foi de 58,9% sem sujidade, um decréscimo de
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aproximadamente 10,2%, que pode estar associado a problemas de conexao elétrica

entre as células solares.

MSBSF- 28
MSBSF- 27
MSBSF- 26
MSBSF- 25
MSBSF- 24
MSBSF- 23
MSBSF- 22
MSBSF- 21
MSBSF- 20
MSBSF- 19
MSBSF- 18
MSBSF- 17
MSBSF- 16
MSBSF- 15
MSBSF- 14
MSBSF- 13
MSBSF- 12
MSBSF- 11
MSBSF- 10
MSBSF- 09
MSBSF- 08
MSBSF- 07
MSBSF- 06
MSBSF- 05
MSBSF- 04
MSBSF- 03
MSBSF- 02
MSBSF- 01

Maodulo

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84
Fator de Forma (%)

= Com Sujidade = Sem Sujidade |

Figura 25 - Fator de forma de cada médulo fotovoltaico MSBSF com e sem sujidade, apds 77 meses

de operacéo.

A diferenca na poténcia elétrica no ponto de maxima poténcia é mostrada na
Figura 26. Verifica-se que a poténcia elétrica apresentou valores inferiores para todos
0s modulos com presenca de sujidade. Isso se deve a diminuicdo dos valores da

corrente elétrica no ponto de maxima poténcia.
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MSBSF- 28
MSBSF- 27
MSBSF- 26
MSBSF- 25
MSBSF- 24
MSBSF- 23
MSBSF- 22
MSBSF- 21
MSBSF- 20
MSBSF- 19
MSBSF- 18
MSBSF- 17
MSBSF- 16
MSBSF- 15
MSBSF- 14
MSBSF- 13
MSBSF- 12
MSBSF- 11
MSBSF- 10
MSBSF- 09
MSBSF- 08
MSBSF- 07
MSBSF- 06
MSBSF- 05
MSBSF- 04
MSBSF- 03
MSBSF- 02
MSBSF- 01

20 22 24 26 28 30 32 34 36
Poténcia no Ponto de Maxima Poténcia (W)

Maodulo

m Com sujidade  mSem Sujidade

Figura 26 - Poténcia de cada modulo fotovoltaico MSBSF com e sem sujidade, apés 77 meses de

operacao.

O mobdulo MSBSF-20 apresenta poténcia elétrica discrepante dos demais
valores mostrados na Figura 26. No caso deste médulo fotovoltaico, analisando as
Figuras 23, 24 e 25, constata-se que o parametro elétrico que mais contribuiu para a
reducdo da poténcia foi o fator de forma. Provavelmente, a causa do baixo valor do
fator de forma pode ser devido a defeitos na soldagem do contato elétrico entre as
células solares ou as tiras de células solares.
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4.4.2. Influéncia da Sujidade nos Modulos com Células Solares com Campo

Retrodifusor de Aluminio

A mesma andlise da influéncia da sujidade nos parametros elétricos foi feita para
0s moédulos com BSF. As Figuras 27 e 28 mostram os valores de Voc e lsc,

respectivamente, dos médulos com BSF, sem e com presenca de sujidade.

MCBSF-32
MCBSF-31
MCBSF-30
MCBSF-29
MCBSF-28
MCBSF-27
MCBSF-26
MCBSF-25
MCBSF-24
MCBSF-23
MCBSF-22
MCBSF-21
MCBSF-20
MCBSF-19
MCBSF-18
MCBSF-16
MCBSF-15
MCBSF-14
MCBSF-13
MCBSF-12
MCBSF-11
MCBSF-10
MCBSF-09
MCBSF-08
MCBSF-07
MCBSF-06
MCBSF-05
MCBSF-04
MCBSF-03
MCBSF-02
MCBSF-01

19,1 19,5 19,9 20,3 20,7 21,1 21,5
Tenséo de Circuito Aberto (V)

B Com Sujidade ®Sem Sujidade |

Maodulo

Figura 27 - Tensé&o de Circuito Aberto de cada modulo fotovoltaico MCBSF com e sem sujidade, apds

77 meses de operacéo.
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MCBSF-32
MCBSF-31
MCBSF-30
MCBSF-29
MCBSF-28
MCBSF-27
MCBSF-26
MCBSF-25
MCBSF-24
MCBSF-23
MCBSF-22
MCBSF-21
MCBSF-20
MCBSF-19
MCBSF-18
MCBSF-16
MCBSF-15
MCBSF-14
MCBSF-13
MCBSF-12
MCBSF-11
MCBSF-10
MCBSF-09
MCBSF-08
MCBSF-07
MCBSF-06
MCBSF-05
MCBSF-04
MCBSF-03
MCBSF-02
MCBSF-01

1,65 1,75 1,85 1,95 2,05 2,15 2,25
Corrente de Curto Circuito (A)

Maodulo

mCom Sujidade ® Sem sujidade |

Figura 28 - Corrente de curto-circuito de cada médulo fotovoltaico MCBSF com e sem sujidade, ap6s

77 meses de operacéo.

Assim como nos modulos com células solares sem BSF, a partir dos valores
ilustrados na Figura 27, constata-se que a sujidade afeta pouco a Voc e em todos os
casos, a tensdo de circuito aberto apresentou valores superiores com a presenca de
sujidade. O aumento da Voc com a presenca de sujidade esta no intervalo de 0,01%
a 0,78% e esta associado a incerteza da medicdo deste parametro, que é afetado
principalmente pela temperatura.

No entanto, como mostra a Figura 28, os valores da Isc diminuiram de forma
significativa com a sujidade, variando em média 4,5% com a presenca da sujidade. O
modulo MCBSF-02 foi o que apresentou uma maior queda no valor da corrente de

curto-circuito, provavelmente por uma presenca maior de sujidade.
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A Figura 29 mostra os dados obtidos referentes ao fator de forma. Esse
parametro foi pouco afetado pela sujidade e, nestes modulos, também apresentou um
pequeno aumento com a sujidade. Os valores do fator de forma observados na Figura
24, dos modulos MSBSF, aumentaram aproximadamente 3,0% na presenca de
sujidade. Nos modulos MCBSF o acréscimo foi menor, de 1,5%.

MCBSF-32
MCBSF-31
MCBSF-30
MCBSF-29
MCBSF-28
MCBSF-27
MCBSF-26
MCBSF-25
MCBSF-24
MCBSF-23
MCBSF-22
MCBSF-21
MCBSF-20
MCBSF-19
MCBSF-18
MCBSF-16
MCBSF-15
MCBSF-14
MCBSF-13
MCBSF-12
MCBSF-11
MCBSF-10
MCBSF-09
MCBSF-08
MCBSF-07
MCBSF-06
MCBSF-05
MCBSF-04
MCBSF-03
MCBSF-02
MCBSF-01

Maodulo

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84
Fator de Forma (%)

mCom Sujidade ®Sem Sujidade |

Figura 29 - Fator de forma de cada médulo fotovoltaico MCBSF com e sem sujidade, apds 77 meses

de operacéo.

Como consequéncia da reducdo na Isc provocada pela sujidade, a Pwp sofreu
uma queda com a presenca de sujidade, como ilustra a Figura 30. A maior reducao
da Pwmp foi observada no médulo MCBSF-28, com a diminuig&o de 5,2%.
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MCBSF-32
MCBSF-31
MCBSF-30
MCBSF-29
MCBSF-28
MCBSF-27
MCBSF-26
MCBSF-25
MCBSF-24
MCBSF-23
MCBSF-22
MCBSF-21
MCBSF-20
MCBSF-19
MCBSF-18
MCBSF-16
MCBSF-15
MCBSF-14
MCBSF-13
MCBSF-12
MCBSF-11
MCBSF-10
MCBSF-09
MCBSF-08
MCBSF-07
MCBSF-06
MCBSF-05
MCBSF-04
MCBSF-03
MCBSF-02
MCBSF-01

Maodulo

20 22 24 26 28 30 32 34 36
Poténcia no Ponto de Maxima Poténcia (W)

mCom Sujidade ®Sem Sujidade |

Figura 30 — Poténcia de cada médulo fotovoltaico MCBSF com e sem sujidade, apds 77 meses de

operagao.

4.4.3. Comparacéo da Influéncia da Sujidade em Md&dulos com Células Solares com

e sem Campo Retrodifusor de Aluminio

A fim de determinar qual grupo de médulos fotovoltaicos teve uma maior
influéncia da sujidade em sua operacédo, foi calculada a variacdo percentual dos
parametros elétricos (Voc, Isc, Pvp, FF) de cada um dos médulos com células solares
sem e com BSF. Os resultados sdo comparados na Figura 31, por meio da variagdo
percentual média de cada um dos parametros elétricos.

A tensdo de circuito aberto foi o parametro menos afetado pela sujidade,

podendo ser desconsiderada, por estar dentro da incerteza da medi¢cado. No entanto,
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a corrente elétrica de curto-circuito foi o parametro mais influenciado pela sujidade,
indicando que a sujidade reduz principalmente a radiacéo solar que chega nas células
solares. Nos modulos MSBSF a reducdo média da Isc foi de quase 6,0% enguanto
que nos dispositivos MCBSF a reducdo média foi inferior e da ordem de 4,5%.
Portanto, se constatou que nos médulos fotovoltaicos com células solares sem campo
retrodifusor a Isc sofreu uma reducéo 1,5 % maior com a sujidade, embora a superficie
dos vidros de encapsulamento seja a mesma.

Nos dispositivos MCBSF, que apresentaram maior FF, o aumento foi menor,
da ordem de 1,5%. Porém, nos médulos fotovoltaicos MSBSF o aumento médio foi de
aproximadamente 3,0 %.

Devido a reducéo na Isc, a poténcia no ponto de méaxima poténcia sofreu uma
reducdo com a sujidade, similar nos dois grupos de dispositivos, da ordem de - 2,8%
a-2,9%.

4 -
] 2,98
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| =MSBSF  =MCBSF |

Figura 31 — Variacéo percentual média da tensédo de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-
circuito (Isc), fator de forma (FF), poténcia méxima (Pwve) dos mddulos fotovoltaicos fabricados com e

sem BSF, sobre a influéncia de sujidade.
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4.5. Analise da Degradacéo dos Parametros Elétricos

4.5.1. Degradacao nos Modulos com Células Solares sem Campo Retrodifusor

A fim de analisar a degradacdo, os dados dos mdédulos fotovoltaicos iniciais,

mostrados na Tabela 3, foram comparados com os valores dos moédulos sem sujidade

apos 77 meses de operacdo, apresentados na Tabela 7. Na Figura 32, pode-se

observar a variagédo da Voc dos dispositivos MSBSF.

Médulo

MSBSF- 28
MSBSF- 27
MSBSF- 26
MSBSF- 25
MSBSF- 24
MSBSF- 23
MSBSF- 22
MSBSF- 21
MSBSF- 20
MSBSF- 19
MSBSF- 18
MSBSF- 17

MSBSF- 16 1

MSBSF- 15
MSBSF- 14
MSBSF- 13
MSBSF- 12
MSBSF- 11
MSBSF- 10
MSBSF- 09
MSBSF- 08
MSBSF- 07
MSBSF- 06
MSBSF- 05
MSBSF- 04
MSBSF- 03
MSBSF- 02
MSBSF- 01

19,1

19,5 19,9 20,3 20,7 211 21,5
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Figura 32 — Tenséo de Circuito Aberto de cada modulo fotovoltaico MSBSF antes e depois de 77

meses de operacgdo, sem sujidade.
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Na maioria dos médulos fotovoltaicos, a tensédo de circuito aberto apds os 77
meses de operacao variou de forma praticamente inexpressiva. Nestes dispositivos,
na maioria dos casos, a Voc € menor apos a exposi¢cado dos modulos fotovoltaicos a
irradiacdo solar e este resultado pode estar associado a incerteza da medida.

No entanto, a Isc variou em média - 4,2% ap0s 0s 77 meses de operacao. Este
parametro variou de forma similar em cada um dos 28 mddulos fotovoltaicos como

pode ser visualizado na Figura 33.
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Figura 33 — Corrente de curto-circuito de cada maédulo fotovoltaico MSBSF antes e depois de 77

meses de operacdo, sem sujidade.

Os valores do fator de forma sdo comparados na Figura 34. Na maioria dos

modulos observa-se um pequeno aumento, apds 77 meses em operacdo, porém
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numa escala inferior a 1%. Conforme comentado anteriormente, somente o modulo

MSBSF-20 apresentou uma reducdo significativa no FF devido a problemas

construtivos.

Médulo

meses de operacao, sofreu uma reducdo no entorno de 4,5%. Como se pode ver na

MSBSF- 28
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Figura 34 - Fator de Forma de cada mddulo fotovoltaico MCBSF antes e depois de 77 meses de

Apbs Operacéao |

operacgéo, sem sujidade.

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84
Fator de Forma (%)

Principalmente por causa da redugédo na Isc, a poténcia elétrica, apos os 77

Figura 35, este parametro decresceu de forma similar em todos os mddulos

fotovoltaicos MCBSF, mostrando a tendéncia da degradacdo. A excecao a esse fato

€ 0 modulo MSBSF-20, onde ja havia sido evidenciada uma anomalia, comentada

anteriormente.
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Figura 35 - Poténcia de cada mddulo fotovoltaico MSBSF antes e depois de 77 meses de operacao,

sem sujidade.

4.5.2. Degradagédo nos Modulos com Células Solares com Campo Retrodifusor de

Aluminio

Na Figura 36 sdo comparados os valores da tensdo de circuito aberto dos
modulos fotovoltaicos produzidos com células solares com campo retrodifusor de Al,

antes e ap0s 77 meses em operagao.
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Figura 36 — Tensao de Circuito Aberto de cada médulo fotovoltaico MCBSF antes e depois de 77

meses de operacgdo, sem sujidade.

Nesse caso, na maioria dos modulos, a tenséo de circuito aberto permaneceu
praticamente a mesma, com tendéncia de uma pequena diminuicdo. Apds a exposi¢ao
a irradiacéo solar, a Voc variou de 20,5 V a 21,1 V e inicialmente os valores foram no
intervalo de 20,6 V a 21,1. Porém, a corrente de curto-circuito apresentou um

decréscimo significativo ap0s 0os 77 meses de operacdo, como mostra a Figura 37.
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Figura 37 - Corrente de curto-circuito de cada modulo fotovoltaico MCBSF antes e depois de 77

meses de operagdo, sem sujidade.

Os valores de Isc decairam em média 3,4% nos mddulos fotovoltaicos MCBSF,
aproximadamente 0,8% menos do que nos médulos com células solares sem BSF. O
modulo fotovoltaico MCBSF-30 apresentou o maior decréscimo, de 2,15 A para 2,02
A.

Na Figura 38, comparam-se os valores do fator de forma. Observa-se que os
valores aumentaram em meédia 1,7%. Apenas o FF do modulo MCBSF-03 nao

apresentou um aumento.
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Figura 38 - Fator de Forma de cada mddulo fotovoltaico MCBSF antes e depois de 77 meses de

operacgéo, sem sujidade.

Em relagéo a poténcia elétrica dos médulos fotovoltaicos com células solares
com BSF de Al, ap6s os 77 meses de operacéo, identificou-se que a maioria dos

modulos apresentaram valores menores do que 0s iniciais, como mostra a Figura 39.
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Figura 39 - Poténcia de cada modulo fotovoltaico MCBSF antes e depois de 77 meses de operacao,

sem sujidade.

4.5.3. Comparagédo da Degradacdo de Modulos com Células Solares com e sem

Campo Retrodifusor de Aluminio

Compara-se a degradacdo entre os dois grupos de modulos fotovoltaicos na
Figura 40. Verifica-se que a Voc dos modulos fotovoltaicos MSBSF e MCBSF teve
uma reducdao praticamente desprezivel, estando dentro da incerteza. No que se refere
a Isc, constatou-se que os dispositivos com células solares com campo retrodifusor de
Al sofreram uma menor degradacdo. A reducdo na Isc dos modulos fotovoltaicos

MSBSF foi de 4,2 % enquanto que nos dispositivos MCBSF a reducéo foi de 3,4 %.
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Quanto ao fator de forma os médulos sem BSF obtiveram resultados médios
despreziveis, estando dentro da incerteza. Ja os modulos com BSF tiveram um
acréscimo médio de 1,7%.

Portanto, o par@metro elétrico que mais afetou a poténcia maxima foi a corrente
de curto-circuito. Como mostra a Figura 40, no periodo analisado, a reducdo média
da Pwmp foi de 4,5% nos modulos sem BSF, que corresponde a uma degradacao por
ano da ordem de 0,7%. Este valor é tipico e apresentado na folha de dados de
maodulos fotovoltaicos comercializados, que é entre 0,5% a 0,8% por ano. Os moédulos
com células solares com BSF, no mesmo periodo, apresentaram uma reducao de 1,7
% na Pwmp, resultando na degradacéo da ordem de 0,3% por ano. Nestes dispositivos,
a degradacao anual média ficou abaixo dos valores tipicos dos médulos fotovoltaicos

comercializados atualmente.

2 1,67

] -0,10
11 042

Variacdo média (%)

5 ] 4,23 4,46

Voc Isc FF Pmp

| = MSBSF IMCBSF|

Figura 40 - Variagdo percentual média da tensao de circuito aberto (Voc), da corrente de curto-circuito
(Isc), fator de forma (FF), poténcia méxima (Pwmp) dos modulos fotovoltaicos fabricados com células

solares com e sem BSF, apds 77 meses de operagdo, sem sujidade.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Verificou-se a existéncia de trilhas de caracol nas bordas em todas as células
solares dos dois grupos de dispositivos. Também se constatou que em 29% e 25%
dos modulos fotovoltaicos MSBSF e MCBSF surgiram trilhas de caracol em regides
afastadas da borda apds 77 meses em operacao.

A sujidade fez com que os modulos fotovoltaicos sem e com BSF
apresentassem um decréscimo nos valores de Pvp muito similares, podendo concluir
gue sofreram a mesma influéncia da sujidade. A maior discrepancia entre as duas
tecnologias foi no fator de forma, no qual observou-se um maior aumento nos
dispositivos MSBSF sob influéncia da sujidade, de aproximadamente 3%, em
comparacao ao aumento de apenas 1,5 % nos modulos MCBSF. Porém, quando
analisada a degradacdo dos médulos, foi identificado que os MCBSF apresentaram
um maior valor do fator de forma em relacdo aos MSCSF, que obtiveram valores
meédios préximo a zero.

O parametro elétrico mais afetado pela sujidade e degradacéo foi a corrente de
curto-circuito e apresentou maior variacdo sob a influéncia da sujidade do que da
degradacéo.

Também como resultado, verificou-se que os moédulos fotovoltaicos com células
solares sem BSF apresentaram em média uma maior degradagéo na poténcia elétrica
em comparagdo aos com células solares com BSF. Os modulos fotovoltaicos com e
sem BSF mostraram similares comportamentos na presenca de sujidade. Sendo que
0s modulos com células solares com BSF, tiveram uma diminuicdo de seus valores
médios, de Pwp, de somente 0,25% quando comparados com os sem BSF. Isso pode
ter ocorrido, pelo seu posicionamento no local de instalacao do sistema fotovoltaico.

Como continuidade desta dissertacdo sugere-se analisar os modulos
fotovoltaicos por termografia de infravermelho com o auxilio de uma camara de

infravermelho para identificar pontos quentes e pelo método da eletroluminescéncia,
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para analisar possiveis trincas nas células solares e se ha relagdo com as regides

com as trilhas de caracol.
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