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RESUMO

POLICARPI, Taila Cristiane. Redugao da Poténcia em Médulos Fotovoltaicos:
Analise dos Parametros Elétricos Iniciais e da Degradag¢ao nos Primeiros Anos
em Condi¢goées Externas. Porto Alegre. 2024. Tese. Programa de Pdés-Graduagéao
em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA
DO RIO GRANDE DO SUL.

O decréscimo da poténcia dos médulos fotovoltaicos (FV) apds a instalagdo pode
ocorrer pela degradagao sofrida pelo médulo, que depende, entre outros fatores, da
estrutura da célula solar, dos materiais utilizados na fabricagdo do modulo FV e do
ambiente. O presente trabalho analisa e compara médulos FVs com células solares
de tecnologia Al-BSF, de silicio multi e monocristalino (Si-Mc e Si-mono), instalados
em trés propriedades rurais no oeste do Parana. Modulos FVs de teste foram inseridos
nos sistemas, bem como modulos de referéncia foram armazenados, sendo
caracterizados eletricamente apds periodos de operacao/armazenamento, permitindo
avaliar a evolugao dos parametros elétricos e, por meio deles, a taxa de degradacgao,
assim como o efeito da sujidade nos modulos FVs de teste em operagdo. Antes da
instalagao nas propriedades rurais, a caracterizagao elétrica dos médulos FVs revelou
poténcias superiores as nominais. Apos o periodo de exposi¢ao, a degradagao para
0s modulos de Si-Mc ficou no intervalo de -4,4% a -5,0% (em 3 anos) e para os de Si-
mono foi de -1,7% (2 anos), divergindo das previsdes do fabricante que sdo da ordem
de -3,7 % para os modulos FVs de Si-Mc (em 3 anos) e de 3,5% para os médulos FVs
de Si-mono (2 anos). Os modulos FVs de Si-Mc armazenados apresentaram uma
queda de poténcia da ordem de -2,4% e -3,5 % (para poténcia nominal de 270 Wp e
325 Wp, respectivamente) enquanto os de Si-mono mostraram uma queda de
somente -0,8%. A degradacéo estimada pelo desempenho global dos sistemas FVs
foi similar a calculada por meio dos parametros elétricos somente para os modulos

FVs com menor acumulo de sujidade.

Palavras-Chaves: Modulos Fotovoltaicos; Degradagao; Células Solares de Silicio.
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ABSTRACT

POLICARPI, Taila Cristiane. Power Reduction in Photovoltaic Modules: Analysis of
Initial Electrical Parameters and Degradation in the First Years under Outdoor
Conditions. Porto Alegre. 2024. Thesis. Graduation Program in Materials Engineering
and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The decrease in the power of photovoltaic (PV) modules after installation can occur
due to the degradation suffered by the module, which depends, among other factors,
on the structure of the solar cell, the materials used in the manufacture of the PV
module and the environment. The present work analyzes and compares PV modules
with AI-BSF technology solar cells, multi and monocrystalline silicon (Si-Mc and Si-
mono, respectively), installed in three rural properties in the west of Parana. Test PV
modules were installed into the PV systems and reference modules were stored, being
electrically characterized after periods of operation/storage, allowing to evaluate the
evolution of the electrical parameters and through them the degradation rate, as well
as the effect of soiling on the test PV modules in operation. Prior to the installation in
the rural properties, the electrical characterization of the PV modules revealed higher
nominal powers than those specified by manufacturer datasheet. After the exposure
period, the degradation for Si-Mc modules was in the range of -4.4% to -5.0% (in 3
years) and for Si-mono modules was -1.7% (2 years), differing from the manufacturer's
forecasts of -3.7% for Si-Mc PV modules (in 3 years) and 3.5% for Si-mono PV
modules (2 years). The stored Si-Mc PV modules showed a power drop of -2.4% and
-3.5% (for rated power of 270 Wp and 325 Wp, respectively) while the Si-mono
modules showed a decrease of only -0.8%. The degradation estimated by the
performance ratio of the PV systems was similar to that calculated through the
electrical parameters solely for the PV modules with lower soiling.

Key-words: Photovoltaic Modules; Degradation; Silicon Solar Cells.
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1.  INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1. Justificativas

A energia é essencial ao desenvolvimento da humanidade. Paises com acesso
a recursos energéticos de menor custo e baixo impacto ambiental proporcionam
energia mais barata e menos poluente. Entre as energias renovaveis, a energia
elétrica obtida da conversao da energia solar com sistemas fotovoltaicos (FVs) se
destaca devido ao seu baixo impacto ambiental. O Brasil apresenta o cenario ideal
para o uso de sistemas fotovoltaicos, visto que a irradiagéo solar é elevada em todo o
Pais.

A conversao de energia solar em elétrica se da através de células solares que,
associadas em série, formam o mddulo fotovoltaico. As células solares séao
normalmente fabricadas com |adminas de silicio monocristalino (Si-mono) ou silicio
multicristalino (Si-Mc). Diversas modificacdes foram realizadas nas células solares
desde a sua criacdao, de forma que diferentes estruturas foram desenvolvidas e
langadas no mercado. A estrutura dominante no mercado até 2017 foi tecnologia Al-
BSF, onde o aluminio forma o campo retrodifusor (BSF - back surface field) e o
emissor € formado com fosforo. Posteriormente, células com emissor e face posterior
passivada (PERC - Passivated Emitter and Rear Cell) passaram a dominar o mercado,
devido a um processo de producao compativel com AI-BSF e maior eficiéncia de
conversao de energia (VDMA, 2023).

Um conjunto de células solares formam um maodulo fotovoltaico. A eficiéncia de
conversdao de um modulo é baseada na eficiéncia da célula solar e no /layout,
configuragédo e tamanho do mdédulo FV. O processo de fabricagdo dos médulos FVs
envolve diversas etapas bem como diferentes materiais, influenciando, assim, na
qualidade e eficiéncia a longo prazo. A previsdo da taxa de reducao da eficiéncia dos
modulos FVs a longo prazo é chamada de degradacgao, que é obtida por meio da
medicdo e analise dos seus parametros elétricos. Esta previsdo é essencial para a
cadeia econdmica. As condi¢gdes climaticas onde os moddulos sao expostos nao
somente tem influéncia na taxa de degradag&o, mas também na expectativa de vida

util dos médulos FVs e, portanto, deve ser considerada.
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O mercado brasileiro de geracao distribuida por meio de sistemas FVs esta
experimentando um rapido crescimento, sendo a maioria destes instalados em areas
urbanas (Moehlecke et al., 2019). A industria de aves no Brasil tem alcangado
proeminéncia no cenario global de carnes, dominando as exportagdes de carne de
frango desde 2013 e mantendo a terceira posigdo na produgdo mundial.
Historicamente, a regido Sul do pais tem sido um dos bergos tradicionais da avicultura,
e o estado do Parana lidera a produgao de aves, contribuindo com impressionantes
35,54% dos abates realizados no Brasil e uma significativa parcela de 40,38% das
exportagdes nacionais em 2021 (De Camargo Barros; Junior, 2023). Esta expanséao
da industria de proteina animal traz consigo a necessidade de novas fontes de energia
elétrica, uma vez que as usinas hidrelétricas economicamente viaveis ja estédo
aproveitando todo o potencial energético disponivel.

Nesse contexto, a adogao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
em fazendas emerge como uma abordagem interessante para reduzir a demanda de
energia adicional na producédo de proteina animal. No entanto, € importante considerar
as peculiaridades dos sistemas em operag¢ao, como as variagdes de temperatura e o
acumulo de sujeira, fatores que podem influenciar na taxa de degradag¢ao dos médulos
fotovoltaicos assim como todos os materiais empregados na fabricagdo de mdédulos
FVs nos dias de hoje.

Em razédo disso, trés cooperativas agricolas situadas no oeste do Parana
estabeleceram uma parceria com a Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do
Sul (PUCRS), a ltaipu Binacional, Sindicato e Organizagdo das Cooperativas do
Estado do Parana (OCEPAR) e Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas do Estado do Parana (SEBRAE-PR), com objetivo de analisar a viabilidade
técnica e econdmica da implantagao de sistemas fotovoltaicos em propriedades rurais.

Os trés sistemas possuem uma poténcia instalada de 20 kWp, sendo que dois
deles foram compostos por médulos FVs de silicio multicristalino e o terceiro por
modulos de silicio monocristalino. Os sistemas FVs tiveram trés formas de instalagao:
montagem no telhado com angulo de inclinagdo 6timo (com uma estrutura elevada
sobre o telhado), montagem no solo e montagem no proéprio telhado, seguindo a
inclinacdo do telhado. E crucial ressaltar que os médulos que integram os trés
sistemas FV analisados sao formados por células solares fabricadas com a estrutura
Al-BSF, tecnologia amplamente empregada e, no Brasil, esses modulos FVs eram os

mais comercializados na época da instalagao.
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1.2. Objetivos

O objetivo do trabalho foi analisar a redugcdo da poténcia em moddulos
fotovoltaicos a fim de determinar se a degradacéao prevista na literatura corresponde
aos dados analisados, usando os seguintes métodos: a) comparag¢ao dos parametros
elétricos e da poténcia divulgada pelo fabricante com a medida em condi¢des padréo,
b) analise da degradacdo nos primeiros anos apos a exposicao em condigdes
externas, avaliando os parametros elétricos de médulos FVs e o desempenho global
dos sistemas FVs e c) avaliacdo da sujidade. Especificamente, analisaram-se a
reducdo da poténcia e os demais parametros elétricos de mddulos fotovoltaicos
fabricados com células solares de tecnologia AI-BSF, produzidas com silicio
monocristalino e multicristalino, instalados em trés propriedades rurais no oeste do
Parana. Também foram caracterizados eletricamente modulos FVs de mesma
tecnologia e poténcia armazenados no escuro, permitindo comparar com os modulos
FVs expostos as condicbes externas. No mesmo sentido de comparacdo de
parametros dos modulos FVs, realizou-se a analise estatistica dos parametros
elétricos dos modulos fotovoltaicos antes da instalacdo e comparou-se com os valores

dos parametros divulgados pelo fabricante.

Objetivos especificos:

- Avaliar a poténcia dos mdédulos FVs antes da instalagéo a fim de verificar se atendem
ao previsto nas especificagbes do fabricante e a distribuicdo estatistica dos
parametros elétricos de modulos FVs com células solares de silicio multi e
monocristalino;

- ldentificar defeitos de fabricacdo que possam impactar na poténcia elétrica dos
modulos fotovoltaicos;

- Analisar as taxas de degradagao obtidas mediante a medigdo das caracteristicas
elétricas de mddulos FVs de teste.

- Avaliar o efeito da sujidade nos médulos FVs instalados em diferentes locais;
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- Analisar a degradagcao dos modulos operando em sistemas fotovoltaicos instalados

em diferentes formas a partir do desempenho global corrigido pela temperatura.

A inovacéo relacionada a tese esta na analise da degradagdo de modulos FVs
em trés condicdes de uso em propriedades rurais, nos trés primeiros anos de
operacao. Outra contribuicdo do trabalho é relativa a comparagao dos métodos de
estimativa da degradacgédo pelo comportamento temporal do desempenho global dos
sistemas FVs e pela medigao dos parametros elétricos de modulos FVs de teste. Além
disto, analisou-se se as degradacdes observadas em sistemas FVs em propriedades

rurais se assemelham as degradagdes publicadas anteriormente na literatura.
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2. MODULOS FOTOVOLTAICOS

2.1. Células solares de silicio mono e multicristalino
2.1.1. Silicio cristalino

A lamina de silicio € a matéria prima para a fabricacdo das células solares
utilizadas na formacao dos mdédulos fotovoltaicos. A Iamina é cortada de um lingote
formado de silicio cristalino. Antes de se tornar uma lamina de silicio possivel de ser
utilizada na fabricagao de células solares, o silicio precisa passar por diversas etapas
de purificacado, representadas pela Figura 2.1 (Mori; Santos; Sobral, 2007).

Producéo de silicio

O Quartzo SiO,
Reduc&o em forno de arco

; Si0, + C — Si +CO,
@ Si grau metaltirgico (99 %)
Reag&o em leito liquido

o Si + HCl — H, + SiHCI,
Clorosilano SiHCl;

Destilagao para purificagao

3 Clorosilano ultrapuro
= Deposicao de Si a partir de vapor

H, + SiHCl5 (1000 °C) — Si + 3HCI
~ Silicio policristalino ultrapuro

Figura 2.1. Esquema representativo resumido das etapas da produgao de silicio, da extragao até a
formacgao de silicio ultrapuro (MOEHLECKE; ZANESCO, 2021).

Parte-se do quartzo que passa pelo processo de redu¢cao em forno de arco
onde ocorre a reagdo SiO2 + C — Si +COz2, obtendo assim silicio grau metalurgico
com pureza da ordem de 99 %. Posteriormente o silicio grau metalurgico é
transformado em um liquido com a reacédo Si + HCl — H2 + SiHCI3, obtendo-se o
clorosilano que é purificado através de destilacido, tornando-se clorosilano ultrapuro.
O silicio é extraido desse liquido de clorosilano ultrapuro pela deposicéo de silicio a
partir de vapor que ocorre da reagédo Hz + SiHCI2 (1000 °C) — Si + 3HCI, obtendo
assim silicio policristalino ultrapuro (Moehlecke; Zanesco, 2021)

A partir do silicio policristalino ultrapuro, sdo produzidos lingotes de silicio
monocristalino ou multicristalino, podendo ser do tipo p quando dopadas com boro ou
tipo n quando dopadas com fosforo (Luque; Hegedus, 2011). O tipo de material
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dopante e a maneira como os cristais sao solidificados influenciam na eficiéncia das
células solares fabricadas (VDMA, 2023).

O silicio Czochralski (Si-Cz) e o silicio multicristalino (Si-Mc) sé&o os principais
materiais de substrato em dispositivos fotovoltaicos, com uma participacdo de
mercado de mais de 90%. As vantagens do Si-Mc incluem baixo custo, alto
rendimento e viabilidade para producdo. No entanto, a qualidade do material de Si-Mc
€ pior em comparagéao para Si-Cz, devido a presenga de graos orientados em varias
diregdes e multiplos defeitos estruturais. Como resultado, a eficiéncia de converséo
da energia solar células baseadas em Mc-Si é geralmente 1-2% menor do que a de

células baseadas em Si-Cz (Huang et al.,2020).

2.1.1.1. Silicio monocristalino

O silicio monocristalino possui ordem dos atomos de longo alcance e menor
numero de defeitos em comparagao ao silicio multicristalino. Existem duas técnicas
conhecidas para a transformar silicio policristalino ultrapuro em silicio monocristalino:
o processo de solidificagdo unidirecional Czochralski (Cz) e o processo de fusdo zonal
flutuante (Fz - float zone). O processo Cz € mais utilizado para aplicagdo em células
solares (Luque; Hegedus, 2011).

A técnica conhecida como Czochralski, foi desenvolvida pelo polonés Jan
Czochralski em 1918. Nesse método, parte-se do silicio policristalino ultrapuro fundido
a 1414 °C. Para a formagao do lingote de silicio monocristalino é necessario partir de
um pequeno material monocristalino que é chamado de semente. Essa semente de
silicio sélido aproxima-se do silicio liquido até toca-lo. Nessa regido do toque ocorre
resfriamento e os atomos do liquido vao se ligando aos atomos da semente sdlida, ou
seja, os atomos do silicio liquido ao serem tocados pela semente e assim resfriados
serdo adicionados aos atomos de silicio solido (semente) que permanece em
constante rotagao para arrastar o maior numero de atomos e afastamento para que a
semente n&o funda e continue sendo tocada no silicio liquido, formando assim um
lingote de silicio monocristalino. Ao serem adicionados, os novos atomos de silicio na
semente seguem a mesma ordem cristalina da semente, tornando-se assim um
monocristal, com a mesma ordem cristalina em longo alcance conforme é
representado na Figura 2.2. Na Figura 2.3 é possivel ver como o lingote & formado
(Swart, 2003)
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Producéao de silicio monocristalino

Movimento
Estrutura T Semente de Si
monocristalina cristalino "
~
(6o —0_—o_—0_ -
\.. P ¢ b -O,O| Regiao de
Crescimento de Ligaga¥s ™ § ' resfriamento-
: quimic i ! solidificacéo
um cristal a
gsmér?ti.uma 00 o oO 0O OQ':-O%
o O 0 o 9O Ry
Silicio fundido (&tomos movendo-se
aleatoriamente)

Figura 2.2. Produgéo de silicio monocristalino (Moehlecke; Zanesco, 2021).

Crescimento de silicio monocristalino pela técnica CZ

= /5

Fusao do Introdugcao de Inicio do Lingote sendo Lingote

silicio grau semente crescimento formado; cilindro monocristalino.
eletrénico. cristalina do cristal porque o sistema

1414°C esta girando.

Figura 2.3. Representagéo do crescimento do lingote de silicio monocristalino pela técnica Cz
(Swart, 2003).

2.1.1.2. Silicio multicristalino

Para producao do silicio multicristalino, a técnica mais usada é o processo de
solidificacdo Bridgman. Nesse processo, assim como o método Cz, o silicio
multicristalino € formado a partir da quebra e fusdo prévia do lingote de silicio
policristalino ultrapuro, porém nao € utilizada a semente. O silicio quebrado é fundido
por radiofrequéncia e extraido por meio de um suporte com controle de velocidade e
resfriamento, conforme representado pela Figura 2.4. O silicio ndo se solidifica na
forma de um cristal unico, mas na forma de multiplos cristais agrupados em gréos,
conforme pode-se observar na Figura 2.5. Apds o resfriamento, obtém-se um bloco
de silicio multicristalino (Luque; Hegedus, 2011). O contorno de grdo pode ser
considerado um centro de recombinagcdo efetivo e por isso laminas de silicio
multicristalino apresentam um menor tempo de vida dos portadores de carga

minoritarios.
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Figura 2.4. Produgéo de silicio multicristalino (Luque; Hegedus, 2011).
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Figura 2.5. Distribuicdo de grdos com multiplas orientagdes cristalograficas em lamina de silicio
multicristalino (Bentzen; Holt, 2009).

Apds formados os lingotes de silicio monocristalino ou multicristalino, estes séo
cortados com fios diamantados, com espessura média de 180 um a 200 um. No custo
de producéo, a lamina de silicio representa a maior parte do valor final da célula solar
(VDMA, 2021).

2.1.2. Estruturas e processos de fabricacao de células solares

A célula solar passou por diversas modificacdes desde o seu nascimento. O
efeito fotovoltaico foi observado primeiramente em 1839 por Edmond Becquerel que
percebeu que placas metalicas imersas num eletrdlito e expostas a luz produziam uma
pequena diferenca de potencial. Em 1877, os pesquisadores norte-americanos W. G.
Adams e R. E. Day, foram os primeiros a observar o efeito fotovoltaico em um
dispositivo solido de selénio, alcangando menos de 0,5% de eficiéncia de converséo
de energia quando expostos a radiagdo solar (Lorenzo, 1994), (Partain,
1995), (Valléra; Brito, 2006).
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Em 1953, nos Laboratérios Bell (Bell Labs), foram desenvolvidas as primeiras
células solares com eficiéncia maior que 1% pelo quimico Calvin Fuller que
desenvolveu um processo para difundir impurezas em cristais de silicio, podendo
controlar suas propriedades elétricas, sendo esse processo chamado de dopagem.
Posteriormente, Gerald Pearson e Daryl Chapin, também nos laboratérios Bell,
desenvolveram células solares com jungdo pn com eficiéncia de 4%. As primeiras
células solares eram de silicio tipo n e com a regido p dopada com litio. Este dopante
p foi substituido por boro e as células solares atingiram eficiéncias de 6%. A primeira
célula solar foi apresentada na reunido anual da National Academy of Sciences e os
resultados obtidos foram submetidos para publicagdo no Journal of Applied Physics e
foi depositada uma patente. Deste momento em diante, iniciou-se a aplicagdo de
células solares. O primeiro uso foi fornecer energia elétrica para uma rede de telefonia
em 1955. Porém, logo foi observado que o elevado custo de fabricagcdo néo
compensaria certas utilizagdes, sendo empregada em lugares especiais, como no
satélite lancado em 1958, onde se mostrou eficaz, sendo posteriormente usada pela
NASA como fonte de energia de todos os satélites (Green, 1998).

Em 1973, com a crise do petréleo, esse cenario comegou a mudar. A fim de
reduzir o custo das células solares, maiores investimentos em técnicas mais baratas
foram realizados e comecgou-se a obter resultados na reducao de custo da eletricidade
solar de 80 U$/Wp para cerca de 12 U$/Wp em menos de uma década. Com a visdo
de que com a produgdo em larga escala o prego final do produto seria reduzido,
empresas principalmente na Alemanha, no Japao e nos Estados Unidos, comecaram
a produzir médulos fotovoltaicos. Entre as iniciativas de reduzir o custo da energia
elétrica obtida a partir da energia solar, foi implantada a primeira central solar de 1
MWp em 1982 na Califérnia. Outras iniciativas foram os programas de “telhados
solares” na Alemanha (1990) e no Japao (1993) que estimularam os cidadaos a
investirem em sistemas fotovoltaicos (Valléra; Brito, 2006).

Nos anos 70, surgiu uma estrutura de célula solar com uma inovagao
denominada de campo retrodifusor (BSF, back surface field), que desencadeou uma
reducao significativa na recombinagao de portadores de carga minoritarios na regiao
proxima a superficie na parte posterior das células solares. Isso resultou em um
aumento notavel na tensdo de circuito aberto (Voc) e na eficiéncia da célula solar
(Partain, 1995). Essas células solares, fabricadas com base nesse método,

mantiveram sua lideranga na industria até 2016, quando foram superadas na
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producao industrial pelos dispositivos que empregam a tecnologia PERC (Benda;
Cerna, 2020). As células solares PERC fazem parte de uma familia de tecnologias
semelhantes que inclui as PERL (Passivated Emitter and Rear Locally Diffused) e as
PERT (Passivated Emitter Rear Totally-Diffused).

O relatério International Technology Roadmap for Photovoltaic — ITRPV —
(VDMA, 2023) aponta que no ano de 2022, as células solares PERC fabricadas a partir
de silicio produzido por meio da técnica Czochralski (Si-Cz) do tipo p conquistaram a
maior parte do mercado, representando 80%. No mesmo estudo se prevé que as
células fotovoltaicas com campo retrodifusor de aluminio provavelmente ndo serao
mais produzidas na industria a partir de 2025 (VDMA, 2023).

Nas ultimas duas décadas, o setor fotovoltaico tem sido alvo de investimentos
significativos. Com o surgimento de novos materiais desenvolvidos e aplicados para
aprimorar as células solares, juntamente com avangos em estruturas e inovagdes nos
processos de fabricagao, diversas tecnologias estao disponiveis no mercado, com a
dominancia constantemente atribuida aquela que oferece o melhor custo-beneficio.
Isso tem levado a uma crescente dependéncia de modulos fotovoltaicos produzidos
na China, devido a condigdes especificas que tornam o mercado chinés altamente
atrativo e competitivo. Como a China € uma poténcia industrial global, dotada de
recursos primarios abundantes, como o carvao de baixo custo que impulsiona a
industria, ela possui vantagem substancial devido ao seu capital humano, recursos
locais, organizagao e capital econdémico para prosperar no setor fotovoltaico.

De acordo com Simdes e Lepesant (2023), a China fez sua entrada no mercado
fotovoltaico na década de 2000, mas sua influéncia cresceu significativamente devido
a programas governamentais e subsidios na década de 2010, quando o setor foi
designado como estratégico. A China se estabeleceu como uma forte produtora de
tecnologia FV devido as suas regulamentagbes menos restritivas, resultando em
precos excepcionalmente baixos para moédulos fotovoltaicos, explicando assim seu
dominio no mercado mundial de FV. Embora a China seja lider na produgédo de
modulos fotovoltaicos, ela ainda enfrenta desafios em relacdo a cadeia de
suprimentos. Esse cenario se deve, em parte, a complexidade de se desvincular do
carvao, que é a principal fonte de energia utilizada na produgdo dos modulos
fotovoltaicos.

A China exerce um dominio substancial, abarcando cerca de 70% do mercado

global. Quando a China enfrenta desafios, como a crise financeira de 2020, todo o
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setor solar sofre abalos significativos. Prevé-se que a China se recupere prontamente
e continue a liderar o mercado fotovoltaico, ndo apenas devido a sua representacao
de mais de dois tercos desse mercado, mas também devido a inexisténcia de um
produtor equiparavel, com precos e subsidios comparaveis aos da China para
impulsionar a producdo. O mundo mantera sua dependéncia da China por muitos
anos, e uma perspectiva de curto prazo indica um aprofundamento dessa
dependéncia no mercado chinés, pois as evidéncias sugerem que o monopolio chinés

continua a crescer com o passar do tempo (Simdes; Lepesant, 2023).

2.1.2.1. Tecnologia de células solares dopadas com fésforo e aluminio

As células solares com estrutura padrao fésforo/aluminio sdo fabricadas em
ldminas de silicio monocristalino tipo p, dopadas com boro, com estrutura n*pp*. A
regido p* na face posterior, denominada de regido de campo retrodifusor ou BSF é
formada por pasta de aluminio e a difusao realizada em forno de esteira. A regido n*,
que forma a jungao pn com o substrato tipo p, denominada de emissor, é obtida com
difusdo de fésforo (Rehman; Lee, 2013).

Embora a primeira estrutura utilizada na fabricagdo de uma célula solar tenha
sido baseada em substrato de silicio tipo n, a preferéncia na utilizacdo de laminas de
silicio tipo p, dopadas com boro, na industria de células fotovoltaicas, existe desde o
inicio da denominada corrida espacial, no final da década de 50 (Luque; Hegedus,
2011). Tais processos industriais foram estabelecidos na década de 70 e foram
aperfeicoados para este material (silicio tipo p). O uso do silicio tipo p tornou-se
predominante devido a sua maior tolerancia aos defeitos causados por radiagédo em
aplicacbes espaciais e por apresentar vantagens associadas aos processos de
fabricacdo. Entre as vantagens destacam-se a maior uniformidade na resistividade
elétrica ao longo dos lingotes, a necessidade de menores temperaturas para a difuséo
de fésforo no processo de formagao da jungao pn em comparagao a difusao de boro
em substratos tipo n, os efeitos de gettering (processo térmico na presencga de fosforo
que pode promover a remogao e/ou neutralizagdo de impurezas da regiao ativa do
dispositivo a ser produzido e, consequentemente, aumentar o tempo de vida dos
portadores minoritarios) associados a formagdo do emissor n* com a difusdo de

fésforo e a formagao do BSF de Al por serigrafia. Como consequéncia, a industria de
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células solares obteve larga experiéncia na fabricagao de dispositivos em substratos
de silicio do tipo p (Macdonald, 2012).

Um esquema do processo de fabricacdo da estrutura mencionada esta na
Figura 2.6. Nesse processo sao utilizadas Iaminas de Si, com espessura da ordem de
180 ym a 200 um. Para a reducao da reflexdo das laminas realiza-se um ataque
anisotropico nas superficies em um banho de NaOH (ou KOH), isopropanol e agua
deionizada para formar micropiramides na superficie da lamina. O emissor é formado
a partir da difusdo de fosforo. Posteriormente, o nitreto de silicio é depositado por
deposig¢ao quimica em fase vapor aprimorada por plasma (PECVD - plasma enhanced
chemical vapor deposition) como filme antirreflexo e de passivagao da superficie n*,
sendo depositado em alto vacuo e baixa temperatura (400 °C a 500 °C). Embora a
densidade de estados de superficie (relativa a defeitos em superficie) seja da ordem
de 10 vezes maior que a presente em filmes de SiO:z crescidos termicamente a alta
temperatura (da ordem de 1000 °C), os filmes de SiNx apresentam étima passivagao
de superficie n* porque ha também o efeito de campo elétrico proporcionado pela
existéncia de cargas elétricas positivas no dielétrico (Goodrich et al., 2013).

A difusao do aluminio depositado por serigrafia na face posterior € realizada
em forno de esteira. Além da camada de aluminio, sdo depositadas também por
serigrafia, duas tiras de Ag/Al na face posterior para permitir a soldagem das células
solares e uma malha metalica de Ag na face frontal. Os metais sdo processados
termicamente em forno de esteira, quando o aluminio & difundido na Iamina de silicio
e as pastas de Ag e Ag/Al sdo “queimadas” para estabelecer o contato metal-

semicondutor (Goodrich et al., 2013).

s SIRANAN
_
1. Lamina 2. Texturagao 3. Difusdo de P 4. Ataque de silicatos de P
de Si (POCIs) e isolamento de bordas

|

7. Medicao da 6. Metalizagcdo: 5. Deposigao de

Celulgs.§o|§res curva J-V e Ag na face frontal, BSF SiNx
com eficiéncia de classificagao de Al e contatos de Ag/Al
15% a17 % na face posterior

Figura 2.6. Processo basico industrial para fabricagdo de células solares n*pp*. Adaptado.
(Goodrich et al., 2013).
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Na Figura 2.7 é possivel observar que, a principal perda de poténcia em células
solares n*pp* de fésforo/aluminio ocorre por recombinagao dos portadores de carga
minoritarios na interface posterior do metal/semicondutor (49%). A base tipo p
contribui com 26% e o emissor frontal dopado com fosforo (incluindo a superficie)
contribui com 24% (Battaglia; Cuevas; Wolf, 2016).

superficie fronta 11%

—_

regido n* 13‘4

regido p
26%

regido p* 1%

Figura 2.7. No ponto de poténcia maxima, a principal perda de poténcia por recombinagao ocorre na
interface posterior de metal/semicondutor (49%), enquanto a base tipo p contribui com 26% e o
emissor frontal dopado com fésforo (incluindo sua superficie) contribui com 24%. Adaptado.
(Battaglia; Cuevas; Wolf, 2016).

Em vista de reduzir as perdas na poténcia de saida devido a recombinacao dos
portadores de carga minoritarios no contato posterior, os fabricantes investiram na
produgao de células solares da familia PERC. No ano de 2014, as células solares
PERC se tornaram a segunda maior tecnologia de produ¢do do mercado (Green,
2015). Em 2020, a tecnologia PERC dominou a produgdo de células solares

comerciais, com cerca de 80% do mercado mundial (VDMA, 2021).

2.1.2.2. Tecnologia de células solares com emissor e face posterior passivada

As células solares PERC possuem uma estrutura avancada em relacdo as
células solares de estrutura AI-BSF, resultando em aumento na eficiéncia. Sua
principal modificagao consiste na passivacao do lado posterior, que proporciona baixa
velocidade de recombinacdo e formacdo do contato local de baixa resisténcia de
contato e BSF (Zhu et al. 2022).

Em 2015, as células solares PERC com base em silicio multicristalino pré-
comerciais com melhor desempenho apresentaram eficiéncia de 20% a 21%. Ja as
células solares em silicio monocristalino com melhor desempenho apresentaram

eficiéncias de 21% a 22% (Green, 2015). Min et al. (2015) previram que essa eficiéncia
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i@ aumentar quando utilizadas regides de BSF seletivas na face posterior e
implementadas melhorias na malha da face frontal. A Figura 2.8 mostra uma célula
PERC de silicio monocristalino tipo p com filme de passivacao posterior de Al203 ou
SiOa2.

_— Metalizagdo com Ag
SiN,
Emissor n*
Tipo-p CZ

LBSF

I I I I e AlLO, ou SiO,
SiN,
N F
Metalizagao localizada com Al

Figura 2.8. Esquema de uma célula solar PERC com metalizagao posterior de Al. Adaptado. (Liu, et
al., 2018)

Ao comparar com a tecnologia padréo Al-BSF, percebe-se que a estrutura
PERC permite a obtencdo de maiores eficiéncias usando linhas de producéo
compativeis com a sequéncia de células AI-BSF. A etapa do processo em que as
células solares PERC e AI-BSF se diferem € que, a medida que nas células solares
de AI-BSF é depositado um revestimento AR de nitreto de silicio somente na face
frontal, nas células solares PERC, além dessa deposi¢cdo na face frontal, é feito um
revestimento dielétrico na face posterior. Esse revestimento é geralmente formado por
oxido de aluminio/nitreto de silicio ou éxido de silicio/nitreto de silicio (Dhamrin et al.,
2014). Os processos de deposicao de filme AR frontal e dielétrico posterior podem ser
feitos no mesmo equipamento (Tjahjono et al., 2013).

O contato posterior geralmente é realizado por meio do dielétrico com furos
feitos com laser. A metalizagcédo na face posterior por serigrafia na estrutura PERC é
semelhante a AlI-BSF. No entanto, ha diferenca na pasta metalica, pois esta precisa
evitar danos ao filme dielétrico e formacgé&o de “vazios” (voids) nas regides localmente
aquecidas com laser. Para fazer o contato entre o Al e o silicio e criar o BSF, é
necessario fazer “buracos” no dielétrico, para assim, haver o contato entre o Al
posterior e o silicio. Porém, ao atravessar o filme dielétrico para o Al entrar em contato

com o silicio, parte do silicio difunde através desse filme dielétrico, desse modo



45

criando “buracos” que surgem desta migragao de silicio através da camada posterior
de Al (Kiefer et al., 2013).

Em comparagdo com as células solares da tecnologia AI-BSF, a area de
contato entre o metal e o substrato € menor na estrutura PERC, resultando em uma
menor velocidade de recombinacao de portadores de carga minoritarios na superficie,
pois essa recombinagao ocorre apenas nas aberturas do dielétrico posterior. A média
de eficiéncia das células solares n*pp* AI-BSF é de 18% a 19% em producdo. Essa
estrutura esta sendo superada por células solares de alta eficiéncia com silicio tipo p
ou n.

Porém, embora tenha sido obtida alta eficiéncia das células de silicio tipo n, a
producdo com abordagens de jungdo posterior e heterojungao requerem laminas de
silicio de alta qualidade, com elevado custo. Ja a estrutura PERC tem sobre isso a
vantagem da possibilidade de ser fabricada em substratos monocristalinos e

multicristalinos tipo p, demonstrando eficiéncia semelhante (VDMA, 2021).

2.2. Moédulos fotovoltaicos fabricados com células solares de silicio mono e

multicristalino

Existem dois principais fatores que determinam a eficiéncia de um moddulo
fotovoltaico: a eficiéncia da célula solar, baseada na estrutura e tipo de silicio e a
eficiéncia total do moédulo FV, baseada na configuragdo e tamanho. Para analisar um
modulo fotovoltaico € necessario medir os parametros elétricos por meio da curva
corrente-tensao em condicdes padrao de medicao: irradiancia de 1000 W/m?, espectro
solar com radiagédo global de massa de ar 1,5 (AM 1,5 G) e temperatura do modulo
FV de 25 °C. Para realizar a medicao é utilizado um equipamento chamado simulador
solar, geralmente de tipo “flash” com um sistema de medigdo automatizada. Por meio
da curva corrente elétrica — tensao elétrica (I-V) é possivel determinar os parametros
elétricos: tensao de circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito (Isc), fator de forma
(FF), eficiéncia (n), poténcia no ponto de maxima poténcia (Pwmp), corrente elétrica no
ponto de maxima poténcia (Ivp) e tensdo elétrica no ponto de maxima poténcia (Vmp)
no ponto de maxima poténcia.

Araujo e colaboradores (2018?) analisaram as caracteristicas elétricas de 667
modulos FVs, etiquetados pelo INMETRO e comercializados no Brasil. 74 % dos
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modulos analisados foram produzidos com células solares de Si-Mc e 26 % de células
solares de Si-mono. Na Figura 2.9 é possivel observar os parametros elétricos dos
modulos fotovoltaicos com células de silicio monocristalino apresentados por Araujo
e colaboradores (20182). Na Figura 2.9a sao apresentadas as poténcias medidas, que
variaram de 10 W a 432 W, com 77 % dos modulos apresentando poténcia no intervalo
de 200 W a 350 W. Na Figura 2.9b sdo apresentadas as correntes de curto-circuito
que variaram de 0,6 A a 11,8 A, com 75 % dos mddulos apresentando Isc entre 8 A e
10 A. A Figura 2.9c mostra a tensdo de circuito aberto dos médulos que foi de 21V a
85,6 V, com 82 % dos mddulos dentro do intervalo de 35V a 50 V. E a Figura 2.9d
mostra a eficiéncia dos modulos, que variou de 9,5 % a 20,1 %, sendo que 84 % dos
modulos apresentaram eficiéncias de 14 % a 18 % com eficiéncia média de 15,7 %
(Araujo et al., 20182).

N* de Mddulos Fatovoltaicos
N’ de Médulos Fotovoltaicos

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [ 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 07 1N 12
Poténcia (W) Corrente de curto-circuito (A)

(@ (b)

N* de Modulbbs Fotovokaicos
N' de Médubs Fotovotaicos

"0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tensao de circuito aberto (V) Eficiéncia (%)

(c) (d)
Figura 2.9. Numero de médulos fotovoltaicos com células solares de silicio monocristalino em fungao

da (a) poténcia maxima, (b) corrente de curto-circuito, (c) tenséo de circuito aberto e (d) eficiéncia
(Araujo et al., 20183?).

Araujo e colaboradores (20182) também analisaram os parametros elétricos

dos modulos FVs com células solares de silicio multicristalino, conforme apresenta a
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Figura 2.10. Na Figura 2.10a sédo apresentadas as poténcias dos mdodulos FVs, que
variam de 5 W a 365 W, sendo que 80 % dos mddulos obtiveram poténcia no intervalo
de 225 W a 325 W. A Figura 2.10b apresenta a corrente de curto-circuito com variagéo
de 0,31 Aa9, 93 A, sendo que 91 % dos modulos tiveram valores no intervalo de 8 A
a 10 A. Na Figura 2.10c é apresentada a tensao de circuito aberto dos médulos que
variou de 3,75V a 94,50 V sendo que em 99 % dos mddulos FVs apresentaram Voc
entre 30 V e 50 V. A eficiéncia é apresentada na Figura 2.10d com variagédo de 7 % a

19 % sendo que em 90 % dos modulos a eficiéncia fica no intervalo de 14 % a 18 %.
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Figura 2.10. Numero de mddulos fotovoltaicos com células solares de silicio multicristalino em fungéo
da (a) poténcia maxima, (b) corrente de curto-circuito, (c) tenséo de circuito aberto e (d) eficiéncia
(Araujo et al., 2018a).

Para melhor comparar os resultados, a Figura 2.11 mostra o comportamento
da eficiéncia em fungdo da poténcia dos moéddulos FVs produzidos com silicio
monocristalino e multicristalino. Para ambos os tipos de modulos a eficiéncia cresce
em funcdo da poténcia. Observando as Figuras 2.11a e 2.11b percebe-se que o

comportamento da eficiéncia em fungao da poténcia € similar em ambos os tipos de
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modulos, porém a eficiéncia € maior nos médulos de silicio monocristalino (Araujo et
al., 2018a).

Eficiéncia (%)
a
Eficiéncia (%)

T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Poténcia (W) Poténcia (W)
(a) (b)

Figura 2.11. Eficiéncia em fungéo da poténcia para médulos fotovoltaicos produzidos com células
solares de silicio (a) monocristalino e (b) multicristalino (Araujo et al., 20182).

Cabe ressaltar que o numero de dispositivos analisados de silicio multicristalino
(Si-Mc) foi trés vezes maior que a quantidade de médulos FV de silicio monocristalino
(Si-mono). Apesar dos modulos de silicio multicristalino terem apresentado poténcia
2 % maior em relagdo a dos médulos de silicio monocristalino, a eficiéncia foi 0,4 %
menor. A média da Voc dos modulos FVs com células solares de Si-Mc também foi

menor, ja a média da Isc foi maior em média, alcangando 0,4 A em mddulos de silicio
monocristalino.

2.3. Processo de producao de médulos fotovoltaicos

Um esquema mostrando todas as etapas do processo basico de producgao de
modulos fotovoltaicos de silicio € mostrado na Figura 2.12a. A Figura 2.12b apresenta
o modulo FV apds todas as etapas de fabricagao.

O processo de producdo de um modulo fotovoltaico se inicia com o vidro
temperado que em média possui 3 mm de espessura e suas dimensdes dependem
da quantidade de células solares, o que varia em cada fabricante. Atualmente ha
modulos FVs com 60 e 72 células solares PERC inteiras ou 120 e 144 células solares
cortadas ao meio (half-cell). Os médulos fotovoltaicos de maior poténcia, com células

solares de 182 mm x 182 mm (denominadas de M10) ou 210 mm x 210 mm (M12),
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introduzidos no mercado mundial em 2021, podem estar constituidos de 132 e 156

células solares cortadas ao meio (half-cell) (VDMA, 2023).
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Figura 2.12. a) Fluxo do processo (superior) € b) produto acabado (inferior) para montagem do
modulo de silicio monocristalino padrdo de 60 células solares. Adaptado (Woodhouse et al., 2019).

No vidro € colocada a primeira camada de encapsulante de acetato de vinila
(EVA). Sobre a camada de EVA, as células solares s&o dispostas e fios de cobre com
banho de estanho sdo soldados nos contatos elétricos das células solares, estes
produzidos com pasta de prata. As células sdo conectadas eletricamente em série.
Depois de inspecionados ambos os lados de cada fileira, é realizado um teste para
verificar a soldagem realizada (Woodhouse et al., 2019).
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Na fase seguinte o médulo FV recebe a segunda camada de EVA e o filme
posterior de isolamento. Este filme tem como principais fungdes proteger a face
posterior dos médulos das intempéries, bem como garantir o isolamento elétrico do
conjunto. Em seguida o modulo passa por um processo de laminagdo. Nessa etapa o
filme de EVA é fundido ao mesmo tempo em que é retirado todo ar do interior do
modulo FV para ndo ficar com bolhas de ar dentro dele. Apds a laminacao, o excesso
de EVA e do filme posterior sdo aparados e o resultado € uma sé peca, vidro-EVA-
célula solar-EVA-filme posterior.

As operagdes seguintes sao realizadas na parte externa do moédulo. Uma fita
adesiva ou silicone é colocado em volta do laminado para na etapa seguinte fixar a
moldura de aluminio, protegendo o vidro contra impactos externos. As molduras de
aluminio s&o fixadas ao redor de todo o modulo FV. Tanto a fita como o silicone tém
a funcdo de evitar a entrada de umidade pelas bordas do médulo FV.

Na etapa seguinte é colocada a caixa de jungao, que € a interface entre a parte
interna e externa do mddulo. A caixa é colada com silicone, para que além de fixar,
evite a entrada de umidade. Soldam-se os contatos da caixa de jungao aos contatos
do médulo FV, sendo que a caixa de juncao esta equipada com um cabo condutor
positivo e um negativo para conexao elétrica entre mddulos FVs ou com um
equipamento de condicionamento de poténcia (Zarmai et al., 2015).

O mddulo FV, agora com a caixa de jungao, é sujeito a avaliagdo de poténcia
elétrica onde passa pelo processo de medig¢ao da curva |-V sob condi¢des padrao, ou
seja, irradiancia de 1000 W/m?, espectro solar AM 1.5 G e temperatura ambiente de
25 °C. Mesmo sendo fabricados exatamente da mesma forma e com componentes
iguais, a poténcia pode variar em cada modulo de acordo com a poténcia individual
de cada célula solar. No final da produgéo é realizada uma inspegao e os moédulos
sdo separados de acordo com a poténcia nominal e embalados (Woodhouse et al.,
2019).
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3. DEGRADAGAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS DE SILiCIO
MONO E MULTICRISTALINO

A capacidade de prever o fornecimento de energia ao longo do tempo é
importante para o desenvolvimento e crescimento da industria de modulos
fotovoltaicos. A quantificagao precisa do declinio da conversao de energia ao longo
do tempo, também conhecida como taxa de degradacgéao, é essencial para todos os
envolvidos, tanto na fabricagdo como na aplicagdo. Imprecisées nas taxas de
degradagao geram risco no investimento, diminuindo a confiabilidade do produto. A
partir de experimentos e testes pode-se prever o comportamento dos médulos FVs a
longo prazo, podendo assim estabelecer a expectativa de vida util do médulo (Jordan;
Kurtz, 2013).

3.1. Degradacao e defeitos de médulos fotovoltaicos

A degradag&o dos modulos fotovoltaicos tem sido o foco de diversos estudos,
isto porque é ela que define o futuro rendimento do médulo. A degradacéo é definida
de mais de uma maneira. Por exemplo, a IEC 60050-191 (1990) definiu como o
término da capacidade de um item de desempenhar uma fungdo requerida. Ja a
Research Electric Power definiu como, por exemplo, um modulo FV com declinio anual
de 50 % da poténcia maxima. Outra definigao foi criada pela Energy International, que
definiu como poténcia degradada irreversivelmente ou um modulo que possui
problemas de seguranga (Jordan et al., 2017).

Yousuf e colaboradores (2021) apresentaram graficamente a estimativa da taxa
de presenca de defeitos durante a vida util de médulos fotovoltaicos, sendo que no
trabalho apresentado os autores utilizaram o termo defeitos dividido em dois grupos:
defeitos que causam reducdo na poténcia e defeitos que ndo causam redugao na
poténcia. O artigo é de revisao bibliografica e apresenta resultados de modulos FVs
instalados em diferentes regides no mundo. A Figura 3.1a mostra a presencga de todos
os defeitos relatados e a Figura 3.1b mostra apenas os defeitos que causaram

reducao de poténcia.
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Figura 3.1. Distribuicdo da presencga de defeitos ao longo dos anos de operagao do sistema
fotovoltaico: (a) indica a frequéncia de todos os defeitos e tipo de defeitos; (b) indica a frequéncia e os
tipos de defeitos que ocasionaram redugao de poténcia. Adaptado. (KONTGES et al, 2017).

Em ambas as Figuras 3.1, as colunas azuis representam a frequéncia em que
ocorrem as degradagdes e as colunas laranjas sdo a diversidade de defeitos que
afetaram o médulo FV. Nos primeiros 7 anos se destacam os defeitos devido a fissuras
e operagdo em elevada tensdo elétrica, resultando na degradacdo induzida por
potencial elétrico (PID - potential induced degradation). Os defeitos por fissuras sao
geralmente relatados no estagio inicial de funcionamento do sistema, entre um e dois
anos de operagao, os defeitos ao PID sao relatados no sistema entre trés e quatro
anos de operagéao (Yousuf et al., 2021).

Jordan e colaboradores (2017) usaram o termo defeito como definicdo para o

modulo FV que precisa ser substituido. A taxa de defeitos é obtida dividindo o
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percentual de defeitos pelo tempo de exposi¢do dos modulos. A Figura 3.2 mostra as
taxas de defeitos obtidas em funcdo do ano de instalagdo em unidades de %/ano.
Outra métrica apresentada pelos autores, sendo utilizada na industria, € o defeito no
tempo, que é a taxa de defeitos que € obtida em unidades de defeitos por um bilhdo
de horas operacionais. Os defeitos podem resultar da combinag¢ao de qualidade do
produto, clima e montagem do sistema. No eixo esquerdo da Figura 3.2 é mostrada a
taxa de defeitos em relagao ao ano de instalagao de sistemas fotovoltaicos no periodo
de 35 anos e no eixo da direita € a taxa de defeitos em unidades de defeitos por um
bilhdo de horas operacionais. A representagao grafica é codificada por cores, por

climas e simbolos para destacar as configuragdes de montagem.
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Figura 3.2. Taxa de defeitos em %/ano (eixo esquerdo) e defeito no tempo (eixo direito) de mddulos e
sistemas fotovoltaicos durante os ultimos 35 anos, cores codificadas pelo clima e simbolos
codificados pela configuragdo de montagem. O defeito no tempo é uma métrica de confiabilidade que
informa o numero de defeitos em 1 bilhdo de horas operacionais. Adaptado de JORDAN et al., 2017.

Jordan e colaboradores (2017) ainda apontam que com a redug&o dos pregos
dos moddulos fotovoltaicos nos ultimos anos, a sua confiabilidade passou a ser
questionada. Isso ocorre porque a reducao dos precos se baseia em uma nova cadeia
de materiais utilizados e formas de processamento. O ensaio de qualificagdo IEC
61215 (2016) pode ser aplicado como ferramenta de verificagado da integridade dos
modulos FVs. A indicacao de defeitos no inicio de vida util dos materiais pode ser
observada por meio destes ensaios. A IEC 61215 é baseada num conjunto de
experimentos que definem a aprovacdo ou ndo de novos equipamentos. Fixando

como limite de perda de poténcia em no maximo 5 %, produtos com perda de poténcia
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com valores acima disso sdo considerados reprovados (OMAZIC et al., 2018). No
entanto, esse ensaio padrao fornecera poucas informagdes sobre como esse modulo
criado com novos materiais ira se comportar apds anos de uso em campo. O ensaio
€ uma ferramenta util de previsdo de defeitos, porém, acaba por vezes mascarando
0s mecanismos de degradagao que sao revelados na exposigao de campo. Desse
modo, se mostrando imprescindivel ndo apenas prever a curva de perda de poténcia
e 0os modos de degradacg&o, mas também o tempo de surgimento de defeitos.

Essa nova cadeia de materiais utilizados na fabricacdo de modulos FVs se
mostra como uma das principais dificuldades no estudo bibliografico da degradagao
de maddulos fotovoltaicos. Isso ocorre porque ha uma grande variedade de produtos
com fabricacdo e qualidade desconhecida implantados em todo mundo, tornando
dificil o estudo detalhado dos sistemas analisados. A taxa de degradagdo pode ser
influenciada diretamente pela tecnologia utilizada, clima de exposi¢céo e configuragao
de montagem do médulo, bem como outros fatores que nem sempre foram claramente
documentados. A ficha de inspecéo visual, por exemplo, foi desenvolvida para orientar
e padronizar observagcbes de campo, porém infelizmente essa ficha nao foi
padronizada de forma quantitativa o que limita os dados disponiveis para analises
mais detalhadas. A variedade de formas de degradacdo simultdneas que podem
ocorrer nos modulos FVs também €& um entrave na identificacdo de cada defeito
(JORDAN et al., 2017).

Para Yousuf e colaboradores (2021) a degradagdo em esséncia refere-se ao
declinio do desempenho de um constituinte do arranjo FV, que pode afetar sua
capacidade de produzir energia elétrica. O mddulo fotovoltaico com degradagao pode
continuar a desempenhar a sua fungao, porém podera ter sua poténcia reduzida. Essa
reducdo na poténcia dos modulos fotovoltaicos pode ocorrer em funcdo de varios
aspectos, tais como: umidade, irradiagao solar, temperatura e quebra ocasionada em
manutengdes e climas extremos, como vendavais, neve e granizo. Qualquer um
desses fatores pode causar degradacdo de um ou mais parametros elétricos do
modulo FV por meio de delaminagao, corrosao, quebra, trincas e descoloragdo. Os
principais meios de degradacédo encontrados em maddulos FVs de silicio cristalino

estao apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Diferentes tipos de degradagédo de modulos FVs de silicio cristalino. Adaptada. (Yousuf et
al., 2021).

Diferentes tipos de degradacgao

Interconexdes quebradas

Filme posterior com defeito

Delaminacao do encapsulante

Caixa de juncédo com defeito

Corroséao

Descolamento da caixa de jungéo

Quebra no vidro

Delaminagéao

Escurecimento do encapsulante

Células trincadas

Células quebradas

Regides queimadas

Falha nas fitas de conexéo

Degradagao induzida por potencial

Célula desconectada da fileira

Corroséao

Defeito no diodo de desvio

Corrosao/ abrasio do revestimento AR

Falha de isolamento

CdTe: degradacgédo do contato posterior

Falha causada por granizo

Falha causada por excesso de neve acumulada

Falha causada por tempestade

Falha devido a descarga direta de raio

Animal: mordida/ corrosao/ poeira

Sujidade

Quando os mddulos sdao expostos em campo, ficam sujeitos a diferentes
condi¢cbdes climaticas, como: temperatura elevada, umidade, chuva, vento, neve,
granizo, areia e a irradiagdo UV que podem afetar sua eficiéncia e vida util, tornando
a escolha dos materiais para a construcdo de modulos fotovoltaicos substancial para
o desenvolvimento dessa tecnologia. Mesmo os modulos FVs sendo fabricados com
expectativa de superar 25 anos de vida util, a exposigédo a esses diferentes fatores
climaticos pode danificar os modulos, diminuindo assim sua expectativa de vida
(Omazic et al., 2018).

Com o ensaio de qualificacdo padrao IEC 61215 pode-se ter um indicativo de
defeitos no inicio de vida util dos materiais, sendo que para Omazic e colaboradores
(2018) defeito é considerado como um efeito da degradacdo irreversivel do médulo
FV. Como ja mencionado, sé o ensaio de qualificagdo padrdo IEC 61215 ndo é
suficiente para atribuir confiabilidade a expectativa de vida util do médulo, sendo
necessario, além de conhecer a perda de poténcia, saber de onde vem essa perda,
assim permitindo melhorar a confiabilidade na previsdo dos proximos moddulos

produzidos.
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O envelhecimento natural dos médulos ou componentes demanda um periodo
longo (20 a 25 anos). Desse modo, existe a necessidade de utilizar ensaios de
envelhecimento. Estes ensaios sao uma ferramenta importante para o
desenvolvimento da tecnologia de mdédulos, visto que ndo somente os qualificam
como aptos para a venda, mas também foram projetados para avaliar os defeitos,
quantifica-los e entender seus mecanismos, assim melhorando a confiabilidade do
modulo fotovoltaico. Cabe ressaltar que ela ndo equivale ao envelhecimento em
campo, ja que replicar a irradiagdo UV € um desafio para a padronizagao dos ensaios.
A correlacdo de dados de campo e dados de ensaio de envelhecimento sao
necessarios para entender os mecanismos de degradagao. Essa correlagdo mostrou
que a combinagdo dos materiais utilizados na producdo dos mdédulos FVs pode
influenciar na degradacado em relagao ao clima onde é exposto, destacando assim a
importancia da escolha adequada dos materiais para composicdo dos moédulos FVs
para as condigdes climaticas onde sera exposto (Omazic et al., 2018).

A diferenga nos materiais usados no decorrer dos anos nos modulos FVs € um
dos entraves no estudo da degradagdo dos mddulos FVs, como ja mencionado,
principalmente para comparar os modulos FVs antigos com os mais recentes. Isso
ocorre devido ao desenvolvimento na tecnologia de materiais, que cada vez mais
apresenta novas opg¢des para serem utilizadas e adaptadas em diferentes climas,
evitando assim danos prematuros. Os materiais para uso em modulos fotovoltaicos
precisam ser cuidadosamente ajustados para atender aos requisitos de
funcionamento do equipamento, devendo assim combinar com os outros dispositivos
integrantes do modulo (Omazic et al., 2018).

Os modulos sao formados por multicamadas de diferentes materiais com varias
interfaces: vidro/encapsulante, encapsulante/célula, interconexdes/encapsulante e
encapsulante/face posterior conforme mostra a Figura 3.3. Essas interfaces
apresentam um potencial risco de entrada de contaminacido, podendo levar a
degradagao dos dispositivos integrantes do modulo FV e gerar correntes de fuga
(Omazic et al., 2018).
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—e Vidro

Encapsulate frontal
Célula solar de silicio

Encapsulate posterior

Filme posterior

Figura 3.3. Composi¢ao de um madulo fotovoltaico padréo. Adaptada de OMAZIC et al., 2018.

Tendo os materiais e o ambiente papéis significativos na degradagcéo dos
modulos, Jordan e Kurtz (2013) elaboraram um estudo envolvendo taxas de
degradacao relatadas em diferentes localizag¢des, que estdo resumidas na Figura 3.4,
sendo aproximadamente 2000 taxas de degradagbes analisadas, medidas
individualmente ou em sistemas inteiros. No trabalho apresentado os autores definem
a diminuicdo no desempenho com uma taxa de degradacado positiva e uma taxa
negativa indica uma melhoria. A Figura 3.4a mostra o histograma das taxas de
degradagdes relatadas. As Figuras 3.4b e 3.4c mostram histogramas semelhantes
para tecnologias baseadas em Si cristalino e em filmes finos, respectivamente.
Instalagdes anteriores a 2000 sao definidas como pré-2000 e apés como pds-2000.

Apresentando uma taxa média de degradacéao de 0,8 %/ ano e valor médio de
0,5 % /ano, 78% dos mddulos mostraram uma taxa de degradagao menor de 1%/ano.
Nos dias atuais, ja existe experiéncia de campo cumulativa para dar suporte a
garantias de longo prazo, isso porque ja existem produtos em exposi¢cao a mais de 25
anos com eficiéncia razoavel (Jordan; Kurtz, 2013).

No inicio da vida util dos moédulos FVs, varios tipos de defeitos podem ocorrer
na sua estrutura, como escurecimento do encapsulante, pontos quentes,
delaminacgao, formacado de bolhas no encapsulante, fissuras no polimero na parte
posterior, corrosdo nas conexdes da caixa de juncdo, barras coletoras e malha
metalica frontal, corrosao e descoloramento do revestimento antirreflexo, degradagao
do isolamento dos cabos de juncdo entre outras falhas do sistema FV que afetam o
rendimento energético. No periodo inicial de exposicdo do modulo FV, a degradagao
tende a ser maior devido a defeitos de contato e conexdes. Na meia vida, os principais
fatores que afetam os modulos s&o: a escurecimento do EVA, delaminagdo e
degradagao do filme antirreflexo. Ja no final da vida util do modulo, conforme Lillo-
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Sanchez e colaboradores (2021) a oxidagao/corrosdo nos contatos metalicos é o fator

gue mais gera queda na eficiéncia do modulo FV (Lillo-Sanchez et al., 2021).
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Figura 3.4. Histograma das taxas de degradagao relatadas para a) todas as taxas de degradacgéo, b)

apenas para Si e (c) apenas para tecnologias de filme fino. Mediana, média e o nimero de taxas de

degradacéo relatadas sao indicados. Além disso, o Si e o filme fino sdo codificados por cores e por
data de instalagdo em pré-2000 e p6s-2000. Adaptado de Jordan; Kurtz, 2013.

Lillo-Sanchez e colaboradores (2021) destacam que a degradagédo dos
modulos além de ter relagcdo com o clima, é dependente do periodo de exposi¢ao, do
método de instalagdo, do tipo de material usado na laminacdo, da tecnologia das
células solares e da tecnologia de fabricagdo. Muitas vezes a interagdo entre os
materiais do modulo FV sdo as principais causas da degradagdo do modulo. Lillo-
Sanchez e colaboradores (2021) analisaram a degradagdo em 56 modulos
fotovoltaicos de silicio multicristalino, expostos por 22 anos em Sevilha, Espanha. Os

modulos FVs foram instalados em dois locais. A instalacéo inicial foi de 1991 a 1999
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e apo6s 6 anos armazenados, voltaram a ser instalados de 2007 a 2021 em um novo
lugar, situado a 8 km do local onde foi realizada a primeira instalagao. Cabe destacar
que em Sevilha o clima é mediterraneo e subtropical caracterizado por um verao
quente e seco e invernos umidos e frios.

Os métodos de medicdo também sao significativos na caracterizagdo e
diagndstico dos defeitos de degradagao. Cabe ressaltar que neste trabalho os autores
seguiram as normas de medigao padréo estabelecidas pela IEC - 61215-1 para medir
a curva I-V. Adicionalmente para a analise dos modulos foi realizada inspegéo visual,
imagens de eletroluminescéncia e imagens termograficas, técnicas essas que estao
entre os métodos mais usuais para identificar defeitos nos médulos. Os resultados

sao apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Tipos de defeitos em mddulos e porcentagem de moédulos e células afetadas.
Adaptada. (Lillo-Sanchez et al., 2021).

Tipo de defeitos % de moédulos | % de células
afetados afetadas
Defeitos na moldura de aluminio 100 NA
Defeitos na caixa de jungao 100 NA
Defeito no diodo de desvio 0 NA
Pontos quentes 3,6 0,01
Impactos fisicos 53 0,4
Delaminagao por bolhas na parte posterior 214 6

Padré&o branco ou leitoso 100 100
Células quebradas 89,3 12
Metalizagao frontal e oxidagdo da camada AR 100 100

NA: Nao aplicavel

As falhas observadas serdo detalhadas nos subtopicos seguintes.

3.1.1. Encapsulante

O uso de determinados materiais ou combinagdes destes podem provocar ou
contribuir para a redugdo no tempo de vida util dos moédulos. Os polimeros tém se
destacado para o uso em moddulos fotovoltaicos, pois apresentam muitas das

propriedades requisitadas para atender as aplicagdes. Porém suas interacbes com
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outros materiais do modulo FV podem apresentar possiveis riscos a degradacgao do
sistema. Essa investigacao tem se mostrado complexa, pois € muito dificil distinguir a
operacao de cada componente de forma isolada, visto que quando o médulo FV passa
a operar esses componentes agem simultaneamente (Omazic et al., 2018)

O encapsulamento do médulo FV é responsavel por fornecer suporte estrutural,
acoplamento oOptico entre célula solar e vidro, isolamento elétrico e isolamento para
protecéo fisica e térmica para o fragil sistema de células e componentes do circuito
aos fatores ambientais externos (Segbefia et al., 2021). O material encapsulante
também tem grande contribuicdo na dissipacéo de calor no médulo FV. Por essa
razao, apenas alguns polimeros podem ser usados para esse fim. O EVA é o principal
encapsulante usado na industria de modulos fotovoltaicos, pois além de possuir a
combinagdo de propriedades requeridas, ele é econdbmico e com histérico de
durabilidade. A Tabela 3.3 mostra os principais parametros do EVA, bem como o
polivinil butiral (PVB), ionédmero elastdmero termoplastico (TPEs), termoplastico
poliolefina (TPO), materiais também utilizados na industria, porém em menor escala
(Omazic et al., 2018).

Tabela 3.3. Propriedades dos materiais encapsulantes. Adaptado (Omazic et al., 2018).

Polimero Tipo de T, [°C] E indice de Resistividade Ingresso de
polimero L [MPa] | refracao (n)[-] | elétrica (23°C) [Q.cm] | umidade [g d ]
EVA Elastomero -40 a-34 <68 1,48 - 1,49 10" 115
PVB Termoplastico | +12 a +20 <11 1,48 100 — 10" 310
TPSE TermoE)Iastlco 100 <280 1,42 106 )
elastdmero
TPO | Termoplastico | g5, 40 | <32 148 10™ — 10" .

elastébmero

Tg: Temperatura de transigao vitrea
E: Mddulo de Young (Deformagéo elastica)

Diversas situagdes envolvendo o encapsulante podem gerar defeitos nos

modulos FVs e serdo discutidos nos itens seguintes.

3.1.1.1. Escurecimento ou descoloramento

O EVA é suscetivel a degradacédo quando exposto a radiagéo solar, devido ao

amarelamento (queda da transmitancia) que ele comega a apresentar apos um tempo
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de exposicdo. Esse amarelamento/escurecimento, pode levar a um aumento da
temperatura da superficie devido a maior absor¢cdo da radiacao solar, reduzindo a
poténcia elétrica, resultando em menor eficiéncia do moédulo FV, podendo ainda,
causar a delaminacao (Kim et al., 2021; Omazic et al., 2018).

O escurecimento pode ocorrer devido as diferentes propriedades dos
polimeros, além de umidade que pode penetrar no médulo FV via borda do conjunto
vidro-encapsulante. Além do amarelamento/escurecimento do EVA, a célula solar
também pode sofrer alteragdes na cor devido a exposigao a radiagdo ultravioleta (Kim
et al., 2021; Yousuf et al., 2021).

O acido acético € um subproduto da hidrdlise dentro do EVA, que ocorre na
presenca de umidade, calor e radiacdo UV. Este acido atua como um catalisador na
corrosao da metalizagdo da célula solar e nas interconexdes metalicas (Lillo-Sanchez
et al., 2021).

O escurecimento do EVA pode ser acelerado por trincas nas células solares.
Em sua analise, Lillo-Sanchez e colaboradores (2021) observaram esse defeito em
100 % das células em todos os 56 mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino, conforme
podem ser vistas nas Figuras 3.5 e 3.6. Os mddulos FVs ficaram em exposigédo em
Sevilha na Espanha por um periodo de 22 anos, sendo a instalacio inicial de 1991 a

1999 e apds 6 anos armazenados, voltaram a ser instalados de 2007 a 2021.

Figura 3.5. Niveis de escurecimento concéntrico sobre uma célula solar (Lillo-Sanchez et al., 2021).
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Figura 3.6. Niveis de descoloragao ndo simétricos em células solares localizadas no perimetro do
modulo FV (caixa vermelha) (Lillo-Sanchez et al., 2021).

Lillo-Sanchez e colaboradores (2021) destacaram em sua analise que as
células localizadas no perimetro do mdédulo FV tem uma menor descoloragao,
podendo remeter a temperatura mais baixa nas células nessa parte do médulo em
comparagao com o restante. A alteragdo da cor causada no EVA possui um efeito
significativo na degradacéo dos modulos porque a descoloragao leva a uma menor
transmitancia da radiacao solar, ocasionando uma redugdo na corrente de curto-

circuito e, consequentemente, na poténcia elétrica do modulo FV.

3.1.1.2. Delaminacéao

A descoloracdo € geralmente seguida de delaminagao, que pode ocorrer nas
interfaces vidro-encapsulante, célula-encapsulante, encapsulante-filme posterior,
encapsulante-fita ou até mesmo no filme posterior. A delaminagado esta entre os
modos de degradagdo mais comuns observados em campo. Quando ocorre a
delaminagado, a entrada de umidade ndo € mais impedida, podendo penetrar nas
bordas do médulo FV causando danos ao sistema e corrosdo nas células solares
(Omazic et al., 2018).

A delaminacdo pode ser caracterizada como a perda de adesao entre as
interfaces do modulo. Em climas quentes e Umidos esse efeito € mais comum. Com a
entrada de umidade no modulo fotovoltaico podem ocorrer danos fisicos e quimicos
intensos no mdédulo, como a corrosdo do metal (Kim et al., 2021; Yousuf et al., 2020).

A Figura 3.7 mostra um exemplo de delaminag&o na borda de um mddulo fotovoltaico
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e a Figura 3.8 é a foto de um mddulo em que o EVA perdeu sua adesao sob condi¢des
de alta umidade e temperatura (Kim et al., 2021). Em geral os defeitos de delaminagéo
dependem dos materiais encapsulantes, das condi¢cdes climaticas e do tempo de
exposigao (Lillo-Sanchez et al., 2021).

Figura 3.8. Médulo com delaminagéo devido a perda de adesdo do EVA (Kim et al., 2021).

Entre os aspectos da delaminagao existe o padréo leitoso, que ocorre mais
comumente em encapsulantes de EVA, podendo ocorrer em diferentes graus. E
considerado severo quando ocorre em grandes areas sobre células solares,
principalmente nas proximidades das fitas de conexdes e no perimetro de
descoloragao da célula, conforme mostra a Figura 3.9. A origem deste defeito pode
estar em uma reagao quimica entre o filme antirreflexo da célula solar e certos aditivos

no encapsulante do médulo FV (Lillo-Sanchez et al., 2021; Segbefia et al., 2021).
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Figura 3.9. Padrao leitoso na proximidade das fitas de interconexdo (a) e no perimetro de
descoloragéo da célula (b) (Lillo-Sanchez et al., 2021).

3.1.1.3. Corrosdao em modulos fotovoltaicos

A corroséo e a delaminacao sao as degradagdes mais frequentes observadas
nos moédulos FVs em condi¢des de operacao. A deterioracdo de qualquer componente
de vedacgao do médulo FV em relagdo ao ambiente externo pode facilitar a corrosao,
permitindo assim a entrada de umidade no equipamento pela borda. O EVA se
deteriora quando o médulo FV opera em condigdes extremas de radiagdo UV, calor e
umidade, formando acido acético que acelera a corrosao do metal. Além disso, a
umidade permanecendo no médulo FV, ocasionara danos nos contatos elétricos das
células solares aumentando a resisténcia em série (Rs) resultando em reducdo na
poténcia do médulo devido ao aumento na corrente de fuga (Kim et al., 2021; Yousuf
et al., 2021).

A Figura 3.10 apresenta um resumo dos mecanismos de corrosdo em modulos
FVs, a Figura 3.11 mostra um maodulo fotovoltaico danificado pela oxidagéo proxima
da moldura de aluminio e a Figura 3.12 apresenta um esquema representativo dos
estagios de corrosao e interagbes entre os pares galvanicos (Segbefia et al., 2021;
(Yousuf et al., 2021).
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Figura 3.10. Esquema representativo do mecanismo de corrosdo em células solares de silicio. H20 e
O2 entram pelas bordas da parte posterior ou da moldura de aluminio e penetram no encapsulante
causando corrosao e formando hidrogénio. As bolhas de hidrogénio podem crescer aumentando a

delaminagéo (Kim et al., 2021).

Figura 3.11. Mdédulo fotovoltaico com degradagéo por umidade proxima da moldura. Adaptado.
(Yousuf et al., 2021).

Produtos da degradacao do EVA

Sn-Pb @ Sn-Pb
Frontal @ 4 4 Produtos da corrosao

Posterior @ @

Figura 3.12. Esquema representativo das etapas de corrosao nos lados frontal e posterior de uma
célula solar. Adaptado. (Kim et al., 2021).

A corrosao da parte frontal e posterior do médulo FV ocorre de forma diferente.

Isto ocorre porque na face frontal a corrosao comeca pelas bordas da célula solar nas
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fitas de conexdo quando entra em contato com a agua, formando a corrosao que se
movera lentamente em direcdo ao centro, diminuindo o contato entre a prata e a solda
e aumentando a resisténcia em série. Ja na parte posterior, o contato de aluminio e a
junta de solda corroem primeiro e a medida que a corrosdo avanga outros metais

também passam a se deteriorar (Kim et al., 2021).

3.1.1.4. Filme posterior

Os filmes posteriores normalmente possuem estrutura multicamadas (3
camadas), onde cada camada cumpre com uma fungdo especifica. A primeira
camada, ou camada de contato com o encapsulante, deve fornecer adesdo ao
encapsulante e ser estavel a exposicéo solar direta, geralmente feita de EVA. A
segunda camada, ou camada central € a mais espessa, devendo possuir propriedades
mecanicas e elétricas para protecado das células solares e EVA. A terceira camada,
ou camada externa, precisa ser extremamente confiavel e estavel, pois fornece
protecdo para as outras camadas e esta diretamente exposta ao ambiente. A segunda
e terceira camadas s&o geralmente feitas de polietileno tereftalato (PET) e Tedlar®
(fluoreto de polivinila desenvolvido pela DuPont), respectivamente. A estrutura
multicamadas é geralmente laminada em conjunto com a adi¢ao de adesivos. Os tipos
de degradacédo devido ao filme posterior sdo: delaminagcdo, formacéo de trincas,
descamacgao, aquecimento localizado (burning), formagéao de bolhas e descoloragéo
(Yousuf et al., 2021).

3.1.1.5. Bolhas

As bolhas geralmente surgem devido a oxidagao na estrutura do polimero,
liberando gases como resultado desse processo. Quando isso acontece no
encapsulante de polimero, bolhas de ar sdo geradas. Isso torna mais dificil a
dissipacao de calor das células solares, aumentando a temperatura e diminuindo a
vida util do médulo fotovoltaico (Kim et al., 2021; Yousuf et al., 2021). A Figura 3.13
mostra modulos fotovoltaicos com muitas bolhas na parte frontal e posterior e a Figura
3.14 mostra um modulo com muitas bolhas na parte frontal (Kim et al., 2021; Yousuf
et al., 2021).
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Figura 3.13. Mdédulo fotovoltaico com bolhas na face frontal e posterior (Munoz et al., 2011).

Figura 3.14. Modulo fotovoltaico com muitas bolhas (Kim et al., 2021).

3.1.2. Fissuras e quebras de mddulos

A quebra do vidro pode causar degradagao significativa nos mddulos
fotovoltaicos e geralmente ocorre durante o manuseio, seja no transporte ou na
instalagdo. O modulo FV de silicio cristalino mesmo quebrado ou trincado pode
continuar operando com reducdo na poténcia elétrica, porém ha maior chance de
penetrar umidade, causando degradacgéo do sistema e maior risco de choque elétrico.
Na Figura 3.15a é possivel observar um médulo com o vidro quebrado e na Figura

3.15b uma célula solar deteriorada por operar em alta temperatura (Kim et al., 2021;
Yousuf et al., 2021).

rd . a ‘:‘ N ‘Lc ” _
Figura 3.15. (a) Médulo fotovoltaico com vidro quebrado e (b) célula solar deterlorada por operar em
alta temperatura (Kim et al., 2021).
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Além de quebras no vidro dos modulos, as células solares também podem
sofrer fissuras. A busca por maior eficiéncia com menor custo resultou em alteragdes
no tamanho e na espessura das células. Estas passaram a ter uma area de 210 mm
x 210 mm e espessura de 160-180 micrébmetros. Essas alteragdes tornam as células
solares mais suscetiveis a quebra. Geralmente quebras e trincas séo dificeis de
identificar a olho nu, sendo utilizado como recurso os métodos de termografia ou
eletroluminescéncia (Kim et al., 2021; Yousuf et al., 2021).

As fissuras nas células solares podem ser detectadas durante o teste de
inspecao visual, quando grandes o suficiente. Lillo-Sanchez e colaboradores (2021)
analisaram 56 mddulos, entre eles observaram que 4 % das células analisadas
apresentavam trincas visiveis e 8 % microfissuras detectadas com
Eletroluminescéncia. As trincas nas células solares podem ocorrer de diferentes
maneiras e em varias etapas do processo da fabricagéo e da instalagdo, como tensdes
mecanicas ou térmicas durante a fabricagdo, transporte ou manuseio incorreto,
durante o carregamento ou descarregamento inadequado, instalacdo, montagem,
desmontagem, remontagem ou periodo de exposi¢cao. No estudo de Lillo-Sanchez e
colaboradores (2021) cerca de 50% das células trincadas foram geradas apenas no

ponto de solda nas fitas de ligagcéo entre as células, conforme mostra a Figura 3.16.

]

Figura 3.16. Células solares trincadas nas fitas de conexao (Lillo-Sanchez et al., 2021).

Trincas e quebras podem comprometer significativamente a poténcia maxima
da célula solar. Isto ocorre porque existem quebras que podem isolar uma célula solar

do restante do conjunto (Lillo-Sanchez et al., 2021).
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3.1.3. Pontos quentes

Pontos quentes sdo areas nos modulos fotovoltaicos com altas temperaturas,
que podem danificar as células. As Figura 3.17 e 3.18 sao exemplos de médulos

afetados com pontos quentes.

Figura 3.18. Dois médulos FVs com pontos quentes, sendo que no segundo a célula solar foi
destruida (Kim et al., 2021).

Os pontos quentes podem ser causados por células defeituosas ou
sombreadas e conexdes interrompidas no médulo fotovoltaico (Yousuf et al., 2020).
(Kim et al., 2021). Em caso de curto-circuito, em uma célula a tensao sera revertida e
se tornara igual e oposta a das outras células da série. Quando isso ocorre, a célula
solar defeituosa sobrecarregara as outras células causando dissipacdo de calor
relativamente alta, criando assim pontos quentes. E importante entender e analisar
detalhadamente as falhas de pontos quentes antes que afetem todo o sistema. O
método mais utilizado para fazer essa identificagdo € a partir de imagens térmicas

infravermelhas (IR), que podem identificar o médulo afetado por ponto quente e sua
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distribuicdo, mostrando a diferenga de cor entre a célula geradora de calor e uma
célula padrao (Kim et al., 2021).

Os pontos quentes também podem ser causados por sujeira localizada,
sombras, células danificadas ou incompatibilidade severa entre os mddulos
fotovoltaicos. Pontos quentes podem gerar quebra da célula e queima da parte

posterior do médulo (Lillo-Sanchez et al., 2021).

3.1.4. Degradacao induzida por potencial

A Degradacgao Induzida por Potencial (PID) em mddulos fotovoltaicos ganhou
importancia nos ultimos anos, principalmente devido a sua capacidade de causar
falhas graves em condi¢cdes externas. Isto deve-se ao fato de que, nos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, os modulos FVs sao frequentemente
conectados em série para aumentar a tensao de saida, conforme ilustrado na Figura
3.19. Essa diferenca de potencial elétrico provoca correntes de fuga que fluem da
moldura do médulo para as células solares (ou vice-versa, dependendo da posi¢céo do
modulo em uma série de mddulos), o que resulta no PID. Esse problema tende a ser
mais grave no futuro, a medida que a industria fotovoltaica estd caminhando para

aumentar a tensao do sistema para 1500 V (Luo et al., 2017).

Figura 3.19. Diagrama esquematico simplificado de um sistema fotovoltaico com um potencial
flutuante. Os mddulos estao conectados em série, representados pelas linhas sélidas na cor laranja,
enquanto as molduras estido aterradas. Sado mostrados apenas cinco médulos, mas mais modulos
estdo conectados em série. A diferenga de potencial entre a célula e a moldura do médulo no meio é
zero e aumenta em magnitude em direcédo as extremidades do painel. A diferenca de potencial
maxima pode exceder centenas de volts (Luo et al., 2017).

Em mddulos FV convencionais de silicio cristalino do tipo p, as correntes de

fuga podem fluir da moldura do médulo para as células solares ao longo de varios
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caminhos (ver Figura 3.20) como: (1) ao longo da superficie do vidro frontal e do
material de encapsulamento; (2) através do vidro frontal (lateralmente) e através do
material de encapsulamento; (3) ao longo da interface entre o vidro frontal e o material
de encapsulamento, e através do material de encapsulamento; (4) através do material
de encapsulamento; (5) ao longo da interface entre o material de encapsulamento e o
revestimento posterior, e através do material de encapsulamento; (6) ao longo da
superficie do revestimento posterior e através do revestimento posterior e do material

de encapsulamento.

Moldura
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Figura 3.20. Segéao transversal de um modulo FV convencional de Si-c construido com vidro-
encapsulante-célula-encapsulante-filme posterior e modelagem das possiveis vias de corrente de
fuga. As células solares tém polarizagao negativa, enquanto a estrutura do médulo esta aterrada. A
seta representa a direcdo das correntes de fuga. fons positivos, como ions de sédio (Na*), migram
para a célula quando as mesmas estdo sob potencial negativo. Adaptado de
(Dhere; Shiradkar; Schneller, 2014).

Os efeitos do PID sao influenciados por uma variedade de fatores, incluindo as
caracteristicas do filme antirreflexo (AR) das células solares, os materiais de
encapsulamento, a configuragdo do modulo (por exemplo, com ou sem moldura) e as
topologias do sistema (Luo et al., 2017). Para o mesmo tipo de médulo FV, diferentes
graus de degradacao de poténcia podem ser induzidos, dependendo do estresse
ambiental. Por exemplo, em climas de maior umidade a ocorréncia de degradagao por
PID é maior do que em climas quentes e secos (Kim et al., 2021; Omazic et al., 2018).

E importante destacar que diferentes modos de PID podem se manifestar
quando um modulo FV do mesmo tipo é submetido a diversas condi¢des de estresse.
Embora haja uma compreensao bem estabelecida do PID em um nivel macroscopico,
ainda n&do € completamente compreendido em um nivel microscépico. No entanto, a
literatura apresenta diversos modelos tedricos propostos para explicar as causas do

PID frequentemente observado em maodulos FV.
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Na maioria das publicagdes, sugere-se que a contaminagéo se da pelo sodio
(Na) que tem origem no vidro de soda-lime (float ou soda-cal). O vidro soda-lime
contém de 13% a 14% de Na20, o que facilita a migragcdo dos ions de sodio. Os
modelos sdo baseados no fato de que ions de sddio méveis podem difundir-se do
vidro frontal para a superficie da célula devido ao potencial elétrico entre célula solar
€ moldura do moédulo FV. O sédio contido no vidro soda-lime desempenha um papel
fundamental no desenvolvimento do PID, pois é o principal transportador de carga que
favorece as correntes de fuga necessarias para a ocorréncia do PID (Luo et al., 2017).

Embora ainda nao esteja completamente compreendido, varios métodos foram
desenvolvidos para prevenir eficazmente o PID em mddulos de Si-c de tipo p. Na
célula solar, a resisténcia ao PID pode ser aumentada: ajustando a razdo Si/N do
revestimento AR para um valor mais alto para aumentar a condutividade elétrica;
crescendo uma camada intermediaria (SiOz2) entre o Si e o revestimento AR de SiNx.
No moddulo FV, o PID pode ser evitado usando materiais de encapsulamento e/ou
vidro com alta resistividade. No nivel do sistema, € possivel reduzir o PID assegurando
que o circuito ativo dos modulos fotovoltaicos ndo seja submetido a polarizagéo

negativa em relagao ao solo (Luo et al., 2017).

3.1.5. Defeito na caixa de jungao

A caixa de jungdo € um importante equipamento do sistema fotovoltaico, sendo
sua confiabilidade importante para o sistema. Cerca de 85% dos defeitos na caixa de
juncao sao originados na instalagdo e ocorrem durante os primeiros trés meses de
operagado. A Figura 3.21 mostra duas caixas de jungdo com defeitos graves. Os
principais modos de defeitos envolvendo caixas de jung¢ao incluem diodos queimados
(causando estresse excessivo no sistema), malformagao do equipamento (problemas
no fechamento da tampa possibilitando a entrada de sujeira e umidade) e fiagao
inadequada (Kim et al., 2021).
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Figura 3.21. Caixas de juncéo deterioradas por defeitos no funcionamento (Kim et al., 2021).

Destaca-se no trabalho de Lillo-Sanchez e colaboradores (2021), que todos os
56 mddulos analisados tiveram os eletrodos da caixa de jungao degradados e 4 das
caixas estavam mal fixadas na parte posterior do equipamento, conforme mostra a
Figura 3.22.

Figura 3.22. Defeitos da caixa de jun¢do: Condutor degradado (a) e caixa de jungédo quebrada (b)
(Lillo-Sanchez et al., 2021).

3.1.6. Trilhas de caracol

Um médulo FV com defeito pode gerar redugao da poténcia do moédulo ou criar
um problema de seguranga. No entanto, existem alteragdes meramente estéticas, ou
seja, ndo afetam desempenho ou seguranga, ndo sendo considerados um defeito do
modulo fotovoltaico.

No entanto, questdes puramente estéticas podem desencadear e/ou aumentar
outros defeitos ou indicar a presenca de defeitos visualmente ndo observaveis que
afetam a poténcia do modulo. Esse € um exemplo conhecido como ‘“trilhas de
caracois”, que sao descoloragdes na célula e ainda ndo ha indicagao de que causem
uma diminuicdo significativa da eficiéncia do mdodulo. No entanto, a presenca de
“trilhas de caracol” € uma indicagao de trincas nas células (Omazic et al., 2018). Sendo
assim, as “trilhas de caracéis” mesmo nao sendo consideradas um defeito, € um
indicativo de trincas nas células solares, facilitando a identificagcdo desse defeito.
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Em sua dissertagcdo de mestrado, Jeferson Fortunato percebeu na analise
visual, que todos os modulos fotovoltaicos, independentemente da estrutura da célula
solar, apresentaram as “trilhas de caracol” (snail track) nas bordas das células.
Conforme mostra a Tabela 3.4, 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
regides afastadas das bordas (Ferronato, 2022).

Na Figura 3.23a e 3.23b observam-se trilhas de caracol nas bordas e nas
regibes afastadas das bordas, respectivamente. Em 29% e 25% dos modulos
fotovoltaicos MSBSF e MCBSF, respectivamente, apareceram as trilhas de caracol

em regides afastadas da borda apds 77 meses em operagédo (Ferronato, 2022).

Tabela 3.4. Numero total e numero de mddulos fotovoltaicos com trilhas de caracol em regides
afastadas da borda, produzidos com células solares sem campo retrodifusor (MSBSF) e com células
solares com campo retrodifusor de aluminio (MCBSF) (Ferronato, 2022).

Maédulos fotovoltaicos | Total de moédulos | Modulos com trilha de caracol | Percentual

MSBSF 28 7 25%

MCBSF 31 9 29%

|'
e

(@)

Figura 3.23 Trilhas de caracol observadas nas: (a) bordas e (b) nas regides afastadas das bordas das
células solares (Ferronato, 2022).

3.2. Influéncia das condigdes climaticas na taxa de degradagao de maédulos

fotovoltaicos

O retorno do investimento financeiro em um sistema fotovoltaico € influenciado
por varios fatores, incluindo as caracteristicas especificas do sistema e a diminuicéo

da eficiéncia causada pelos efeitos ambientais. As severas condicdes climaticas
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influenciam na taxa de degradacédo dos mdédulos fotovoltaicos (Santhakumari; Sagar,
2019), sendo menor em climas frios, devido a menor incidéncia de falhas por pontos
quentes. A Tabela 3.5 mostra os varios modos de degradagéo em varios paises em
que a maior parte da degradacgéo é causada pelas condi¢gdes ambientais. O tempo de
exposi¢cao também é considerado, sendo que quando exposto a mais de 10 anos, o

modulo FV fica sujeito a maior taxa de degradacgao (Yousuf et al., 2021).

Tabela 3.5. Taxas de degradacéo relatadas em varios paises. Adaptado (Yousuf et al., 2021).

Pais Tipo de médulo d U] de~ Causa da degradacao
egradagao
Espanha Célula solar de Si-Mc | -0,8% a -1,1%/ano Velocidade do vento elevada
Italia Célula solar de Si-Mc | -0,8% a -1,1%/ano Sombreamento de células FV
Chipre Célula solar de Si-Mc | -0,8% a -1,1%/ano Irradiagdo soli;ﬁjlt:mperatura da
Grécia Célula solar de Si-Mc | -0,9% a -1,13%/ano el a“?b'e”te' Lz
solar e velocidade do vento
Polénia Célula solar de Si-Mc >-0,9%/ano Temperatura ambiente elevada
india Célula solar de si-mono -1,4%/ano Alta temperatura da célula e umidade
Sul da india | Célula solar de Si-Mc -1,3%/ano Temperatura ambiente e alta
irradiancia
Tailandia Célula solar de Si-Mc | -1,5% a -4,9%/ano Umidade
Norte da . . o N
Tailandia Célula solar de Si-Mc -1,5%/ano Delaminagao do EVA
Japéo Célula solar de Si-Mc -1,15%/ano Fatores do meio ambiente
Singapura Célula solar de Si-Mc -2,0%/ano Temperatura ambiente
Re%’gg: ek Célula solar de Si-Mc -1,3%/ano Corroséao e descoloracao
Escocia, RU | Célula solar de Si-Mc |-1,05% a -1,16%/ano| | S"Peratura exiremamente baixa e
umidade
Austrélia | Célula solar de SiMc |-1,35% a -1,46%/ano| | oTPeratura exiremamente alta e

Segundo dados de Yousuf e colaboradores (2021), regides onde a média de
temperatura anual permanece muito baixa, as taxas de degradagao variam de -1,05
% a -1,16 % ao ano. Em regides onde a temperatura média anual é alta, a taxa de
degradagao é de -1,35 % a -1,46 % ao ano.

Da mesma forma, Jordan e colaboradores (2017) realizaram a analise dos
modos de degradagdo de moddulos fotovoltaicos conforme a industria evoluiu,
discutindo os modos de degradagao dominantes nos ultimos 20 anos, conforme
apresentados nas Tabelas 3.6 e 3.7. A Tabela 3.6 classifica a degradacdo dos

modulos com numeros de 1 a 10, sendo que 1 indica que a degradac&o observada
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nao tem efeito na poténcia do mdédulo e 10 indica um grande efeito na poténcia e
seguranga do moédulo FV. A Tabela 3.7 classifica a gravidade de cada modo de
degradagdo. Cabe ressaltar que mesmo a degradagdo de numero 1 né&o
representando efeito direto na poténcia do mddulo, pode estar correlacionada com
modos de degradacédo especificos a certas perdas de poténcia, sendo assim um

campo de pesquisa.

Tabela 3.6. Classificagdo de gravidade usada para avaliar e classificar diferentes modos de
degradacdo. Adaptada (Jordan et al., 2017).

Gravidade Avaliagao
Grande efeito na poténcia e na seguranga 10
Grande efeito na poténcia 8
Efeito moderado na poténcia 5
Ligeira deterioragcéo da poténcia 3
Sem efeito na poténcia 1

Tabela 3.7. Resumo dos modos de degradacéo com classificagbes de gravidade. Adaptado
(Jordan et al., 2017).

Modo Avaliagcao

Amarelamento/escurecimento do encapsulante 3
Delaminagao maior 5
Delaminagao menor 1
Comprometimento do revestimento posterior 10
Outros problemas no revestimento 1
Descoloracao das fitas de conexao 5
Falha do circuito interno e falha na solda 8
Pontos quentes 10

Células quebradas 5

Problema nos diodos na caixa de jungao 5
Quebra do vidro 5

Sujeira permanente 2
Degradacéo induzida por potencial 8
Deformagao da moldura de aluminio 3
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Para melhor investigar, os autores Jordan e colaboradores (2017) dividiram o
tempo de exposi¢cao em trés categorias: menos que 10 anos, 10 a 20 anos e mais de
20 anos, assim como a forma de degradagéao e o clima onde o sistema foi instalado.
Em climas moderados, os modulos FVs em instalagbes com mais de 20 anos de
exposi¢cao demonstraram uma taxa de degradagao mais elevada, sendo que a maioria
desses modulos exibiu sinais de amarelamento/escurecimento no encapsulante,
seguido de delaminacéo e fratura das células solares.

Em mddulos FVs com tempo de exposicao entre 11 e 20 anos, também tiveram
o escurecimento do encapsulante como degradacdo dominante, seguido também da
delaminagdo. Em climas moderados com instalagbes recentes, a porcentagem de
modulos afetados pelo escurecimento diminuiu, sendo que a maior porcentagem de
degradagao nesses modulos deve-se a pontos quentes e degradagéo induzida por
potencial elétrico.

Nos climas quentes e umidos, os dados apresentados por Jordan e
colaboradores (2017) mostraram que as instalagdes mais antigas apresentaram maior
degradagao no encapsulante, acompanhadas de delaminag&o, problemas na parte
posterior, células fraturadas, problemas na caixa de juncéo e descoloragao das trilhas
metalicas. Ja as instalagcbes mais recentes apresentaram maior numero de
degradagdes relacionadas a pontos quentes e caixa de jungdo. Os modulos de meia
idade sdo dominados pela degradagéo por delaminagéo, provavelmente por causa da
umidade, seguido de amarelamento/escurecimento. As instalagdes mais antigas no
deserto eram claramente dominadas pelo escurecimento do encapsulante. Em
instalagdes mais novas a degradacdo € dominada pela descoloragdo das trilhas
metalicas e por pontos quentes (Jordan et al., 2017).

Na Figura 3.24 é possivel observar a soma de todos os modulos afetados por
um meio de degradacgao especifica apresentada por Jordan e colaboradores (2017),
mostrando os efeitos dominantes. Nos médulos dos ultimos 10 anos prevaleceu a
degradagao por pontos quentes e por corrosédo das trilhas metalicas. A degradagéo
dominante, considerando todos os anos, € o amarelamento/escurecimento do
encapsulante, sendo mais acentuada em climas quentes. Células com fissuras,
degradagao induzida por potencial elétrico e falha das fitas de conexdao também
contribuem significativamente na degradagdo dos modulos FVs (Santhakumari;
Sagar, 2018).
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Figura 3.24. Modos de degradagao mais significativos para (a) todos os anos e (b) sistemas
instalados nos ultimos 10 anos. As colunas sao codificadas por cores de acordo com a gravidade.
Adaptado (Jordan et al., 2017).

O estudo revelou que nos ultimos 15 anos a degradagdo dominante se da por
pontos quentes, em grande parte por sua classificagao de gravidade. A delaminagao
também é uma forma de degradagao significativa, que pode ocorrer na interface
encapsulante-silicio (Figura 3.25a) ou na interface vidro-encapsulante (Figura 3.25b).
Com o aumento da delaminagéo nas bordas, maior umidade penetra no médulo FV,
podendo corroer a metalizagdo das fitas de conexao (Figura 3.25c), aumentando
assim a resisténcia em série do circuito (Jordan et al., 2017).

Figura 3.25. Delaminagéo do encapsulante: (a) na interface encapsulante-silicio e geralmente comega
a aparecer ao longo do barramento da célula; (b) na interface vidro-encapsulante e (c) dependendo
da duragao e gravidade da exposigdo no campo, a delaminagao pode ser acompanhada pela
descoloragéo das trilhas metalicas (Jordan et al., 2017).

De modo geral, as porcentagens das degradacodes relatadas estdo diminuindo

em instalacbes mais recentes, com maior taxa em climas quentes e umidos. A
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degradagao dominante em climas quentes e umidos é a delaminacéo e falhas na caixa
de jungdo. Em mddulos instalados nos ultimos 10 anos a maior degradagéao provém
de pontos quentes, da descoloragdo das trilhas metalicas e fitas de conexdo. O
amarelamento/escurecimento € a degradacdo predominante, principalmente em
modulos FVs mais antigos. Em sistemas mais novos instalados em ambientes de
climas quentes o amarelamento/escurecimento também aparece, mas em menor grau
(Jordan et al., 2017; Santhakumari; Sagar, 2018).

Neste contexto, Omazic e colaboradores (2018) fizeram uma varredura de
trabalhos publicados sobre a degradagao de sistemas Fvs em diferentes climas. Na
pesquisa, os dados coletados foram divididos por zonas climaticas. Cada letra
corresponde a um dos cinco grupos de clima abordados: zona equatorial/tropical (A);
zona arida (B); zona quente temperada (C); zona fria ou neve (D) e zona polar (E),

conforme mostra a Figura 3.26.

A-tropical
B-arido

N° de amostras

B C-temperado

m D-frio (continental)

B E-polar

Figura 3.26. Distribuicdo dos dados coletados nas principais zonas climaticas. Adaptada
(Omazic et al., 2018).

Climas principais

De acordo com o estudo, o ambiente tropical, ou seja, quente e umido (A) é o
clima que mais contribuiu para a degradacéo rapida e severa dos médulos FVs. A
delaminagao é a falha que mais aparece nos modulos FVs nesse clima. Isso ocorre
porque quando a temperatura sobe de 25 °C para 50 °C, aumenta a probabilidade de
descolagem, propiciando a entrada de umidade e assim corrosao das trilhas metalicas
e fitas de conexdo (Omazic et al., 2018).

As zonas de clima desértico, quente e seco (B) propiciam um ambiente mais

agressivo para sistemas fotovoltaicos, isso porque ficam sujeitos a alta irradiagéo
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solar, com ciclos de temperaturas extremas e vento com areia. As falhas mais comuns
que contribuem para a degradacdo de moddulos nesse ambiente
€: amarelamento/escurecimento do encapsulante EVA, delaminac&o, corrosao e
falhas de interconexdes devido a fadiga térmica decorrente da alta temperatura,
problema no EVA devido a irradiacdo UV e deterioracdo da solda metalica levando a
um aumento da resisténcia em série e fissuras no filme posterior.

Em clima quente e temperado (C), a umidade também é o fator que mais
contribuiu para a degradagdo do modulo, como delaminag&o e corrosdo. Além da
umidade, outras formas de degradacdo dos modulos FVs nesse ambiente sédo a o
amarelamento/escurecimento do EVA e a delaminagao em grande parte dos médulos.
Em neve (D) e climas polares (E), o modo de degradacao € direcionado a tensdes
mecanicas devido a alta queda de neve e/ou tensbes por rajadas de vento. As falhas
encontradas sao trincas em células, quebra ou flexao da estrutura e quebra do vidro.
O EVA opera em uma faixa de temperatura que varia até -15 °C. Quando as
temperaturas caem abaixo deste limite, isso pode afetar negativamente o médulo de
elasticidade, levando a deformagdes e, possivelmente, a quebra das interconexdes.
(Omazic et al., 2018).

3.3. Degradacao dos parametros elétricos dos médulos fotovoltaicos

A reducdo na produgao de energia nos moédulos fotovoltaicos € de grande
interesse para todos os envolvidos no setor, sendo esta influenciada por diversos
fatores, como condi¢des climaticas, materiais utilizados na fabricagao e estrutura das
células solares. Compreender os parametros elétricos por meio da curva de corrente-
tensdo (I-V) permite identificar a taxa de degradagdo dos moddulos fotovoltaicos
(Smith; Jordan; Kurtz, 2012).

O estudo de Smith, Jordan e Kurtz (2012) relata dados de 12 diferentes
modulos FVs com células solares de silicio mono ou multicristalinos implantados no
National Renewable Energy Laboratory (NREL), no Colorado, Estados Unidos. Os
modulos FVs passaram por medi¢cdes, obtendo-se o valor médio dos parametros
elétricos. Os valores médios foram representados graficamente em uma série
temporal e as taxas de degradacéo foram determinadas a partir de um ajuste de curva
pelo método de minimos quadrados. O processo foi repetido para os 12 médulos e os



81

resultados estdo expressos na Tabela 3.8. A Figura 3.27 apresenta o resultado de
cada um dos moédulos e a taxa de degradacédo individual, diferenciando por cores
vermelha e azul para os modulos FVs fabricados com células de silicio monocristalino
e multicristalino, respectivamente. Os dados apresentados na Tabela 3.8 mostram que
modulos FVs de silicio multicristalino apresentaram uma taxa de degradagao maior
do que os mddulos de silicio monocristalino. Todas as taxas de degradagao na Tabela

3.8 estdo em (%/ano).

Tabela 3.8. Resumo da taxa de degradacéo de variagdo da poténcia no ponto de maxima poténcia
elétrica (APwp); da Variacao na corrente de curto-circuito (Alsc); da Variagdo na tensao de circuito
aberto (AVoc) e da Variagdo no fator de forma (AFF) (Smith; Jordan; Kurtz, 2012).

LLLB AR UL AL (*’/?/Z':Z) ("/ﬁlasr(:o) ("/el;lrc;;) (*’/ﬁz:o) Perm(ir?fs?né"se
1 A | mono | -029 | -019 | -002 | -0,08 9,3
2 A | mono | -033 | -027 | -001 | -0.06 8,1
3 A | mono | -021 | -021 | -003 | 0,03 9,3
4 A | mono | -025 | -040 | 002 | -0.14 9.4
5 B | muti | -004 | -014 | 002 | 013 10,4
6 B | muti | 007 | -015 | 001 | 007 10,4
7 c | mono | -029 | -030 | -001 | -0,09 17,2
8 D | muti | 029 | 024 | 005 | 000 6,4
9 D | muti | 007 | 016 | 002 | -024 6.4
10| D | muti | 085 | 023 | -007 | -058 38
11 E | muti | -114 | -024 | 000 | -096 11,6
12 | E | muti | 061 | 026 | -006 | -033 12,7
Mediana 027 | -020 | -001 | -0,08 9.4
Desvio Padréo 038 | 017 | 004 | 031 34
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Figura 3.27. Taxas de degradacgéo para modulos fotovoltaicos com células solares de silicio mono e
multicristalino. Cada médulo é representado por um simbolo diferente. Si-mono estdo em vermelho
enquanto os médulos Si-Mc estdo em azul. Um valor negativo implica diminuigdo do desempenho
com o tempo. Adaptada (Smith; Jordan; Kurtz, 2012).

Smith, Jordan e Kurtz (2012) dividiram os mddulos analisados em dois grupos,
sendo que o primeiro (modulos de 1 a 9) apresentou taxa de degradacéo,
(representada pelo A em %/ano) de até - 0,5%/ano, enquanto o segundo grupo
(mddulos 10 a 12) apresentou A menor que - 0,5%/ano (valor em modulo > que 0,5
%/ano). No primeiro grupo, a principal caracteristica € a queda de Isc, que pode ser
mais atribuida a delaminacdo, amarelamento/escurecimento do EVA, células
individuais trincadas e em menor quantidade atribuida a PID e sujidade. No segundo
grupo a reducao do FF foi o parametro que resultou na maior perda de Pwp, indicando
que a resisténcia em série pode ter aumentado. De acordo com os autores a causa
para o segundo grupo apresentar elevada queda de Pwvp ndo é clara, mas indica estar
relacionada com a combinacdo da reducdo na resisténcia em paralelo e alta
resisténcia em série (Smith; Jordan; Kurtz, 2012).

Dentro deste contexto, Fonseca et al., (2020) realizaram um estudo da
degradagao dos parametros elétricos de um sistema FV instalado na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em Porto Alegre, apds 15 anos de exposigao.
O sistema instalado ano de 2004 é composto por 48 mdédulos FVs, fabricados com 72
células de silicio monocristalino. Cada moédulo FV possui poténcia nominal de 100 Wp,
totalizando a poténcia de 4,8 kWp, que é eletricamente dividida em trés conjuntos de
1,6 kWp cada. Cada conjunto é composto por duas sequéncias de oito médulos FV.

Antes da instalagao, os modulos FVs foram submetidos a medi¢des individuais

sob a luz solar natural utilizando um analisador de curvas PVPM 1000C100 para
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determinar os parametros elétricos através da medigdo da curva I-V. Os méddulos
foram avaliados em uma faixa de irradiancia de 940 a 1070 W/m?, com temperatura
das células variando entre 53 e 64 °C, e, em seguida, os resultados foram ajustados
para a condigao padrao de medigao. Com base nos dados coletados, foram gerados
histogramas que estdo apresentados na Figura 3.28 para (a) poténcia maxima, (b)
corrente de curto-circuito, (c) tenséo de circuito aberto e (d) fator de forma.

Apos 15 anos de operagdo, os moédulos foram submetidos a uma nova
medic¢ao. Na Figura 3.29, vocé pode ver os histogramas que representam a dispersao
dos parametros elétricos dos mddulos apds serem afetados por algum tipo de
degradagao. No grafico (a), vocé encontra a poténcia maxima; no grafico (b), a
corrente de curto-circuito; no grafico (c), a tenséo de circuito aberto; e no grafico (d),
o fator de forma (Fonseca et al., 2020)
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Figura 3.28. Dispers&o dos parametros elétricos antes da instalagéo: (a) poténcia maxima, (b)
corrente de curto-circuito, (c) tenséo de circuito aberto e (d) fator de forma (Fonseca et al., 2020).
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Figura 3.29. Disperséo dos parametros elétricos apds 15 anos de operagao: (a) poténcia nominal, (b)
corrente de curto-circuito, (c) tensdo de circuito aberto e (d) fator de forma (Fonseca et al., 2020).

A poténcia maxima média diminuiu em 9,50%, principalmente devido a redugao
da corrente (9,19% e 9,12% para lvp € Isc, respectivamente). Os outros parametros
(Voc, Vmpe e FF) ndo apresentaram variagao significativa. No entanto, apesar dos sinais
de envelhecimento observados nos médulos, o sistema ainda esta dentro dos limites
esperados de operacgdo. A baixa variagao no fator de forma (0,77%) sugere que néo
houve alteragdes significativas na resisténcia em série. A taxa média de degradagao
da poténcia foi de 0,7% ao ano, e os médulos mantiveram 90,5% de sua poténcia

inicial apos os 15 anos de operagao (Fonseca et al., 2020).

3.4. Expectativa de vida util dos médulos fotovoltaicos

A garantia de vida util dos médulos tem se tornado uma preocupagao, visto que
os fabricantes estabelecem um contrato de 25 a 30 anos de produg&o de energia com
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uma reducéo inferior a 20% durante todo o tempo de exposi¢do. Com um periodo de
garantia tdo longo, as taxas de degradacdo dos moédulos FVs devem ser bem
definidas, estando abaixo de 0,8% ao ano (Kim et al., 2021).

Segundo Kim e colaboradores (2021), dados divulgados pelo NREL em 2017,
conforme Figura 3.30, mostram que os modos de degradagdo mais comuns no
periodo de 2007-2017 sao: pontos quentes (33 %), descoloragao de fita metalica (20
%), quebra do vidro (12 %), amarelamento/escurecimento do encapsulante (10 %),
quebra das células solares (9 %) e PID (8 %). Se por alguma razéo, seja por falha ou
queda de poténcia além do previsto, algum componente dos médulos FVs for
substituido ou removido antes do periodo de garantia, essa falha é considerada como

falha grave.

@ Pontos quentes
® Descoloragao das trilhas
Quebra do vidro
® Descoloragao do encapsulante
® Células quebradas
@ PID
) Etc.

Figura 3.30. Modos de degradag&o de modulos fotovoltaicos de silicio nos ultimos 10 anos
(Kim et al., 2021).

Para avaliar a degradagdao a longo prazo de moddulos fotovoltaicos por
condicdes diversas de exposicdo em campo devem ser usados dados reais de
desempenho externo. Porém, isso requer um prazo de 25 a 30 anos para determinar
a confiabilidade exata de um maodulo, o que € economicamente inviavel. Para suprir
essa necessidade, os ensaios de estresse realizados em laboratério, simulando
diferentes condigdes de campo, sdo imprescindiveis para entender o desempenho e
prever a vida util de um moédulo FV quando exposto em campo (Kim et al., 2021).

O ensaio de envelhecimento € uma das principais analises em que o modelo
preditivo se baseia. Os mddulos passam por caracterizagao inicial e apos os testes de
envelhecimento os médulos sdo novamente caracterizados, conforme é mostrado na

Figura 3.31. Nos programas de ensaios os médulos FVs passam por diferentes tipos
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de testes de estresse em niveis mais altos do que os niveis de estresse de campo
(Kim et al., 2021).

Os programas de ensaios de envelhecimento sdo desenvolvidos para estimar
a vida util dos médulos. Para entender a sequéncia de ensaios da norma de
qualificacdo padrao estabelecido pelas normas da Comissao Eletrotécnica

Internacional (IEC) é mostrada na Figura 3.32 (Kim et al., 2021).

{ Pré-caracterizagdao de médulos FV 1

\ 4

Teste de estresse acelerado \

Q ‘ Vendo e
2 ¢] Neve

Y <a Manuseio e
Instalacao
— Sombreamento
|\ | Radiagdo |mp parcial )
\ solar

4

[ Pés-caracterizagdao de moédulos FV ‘

Figura 3.31. Representagao conceitual do TA de mddulos fotovoltaicos. Adaptada
(Kim et al., 2021).
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Teste terrmco diodo de .
desvm 1 Médulo Teste de carga Teste de
Robustez de mecanica granizo
terminagéo
[ Teste de pontos quentes ];

I

[ Ensaios de caracterizagao final ]

Figura 3.32. Sequéncia de teste IEC 61215 do programa de teste de qualificagdo de médulos FV.
Adaptado (Kim et al., 2021).
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Os ensaios sao aplicados para induzir falhas em moddulos fotovoltaicos,
simulando as condigdes reais de campo. O ensaio de ciclos térmicos (1) € amplamente
utilizado para determinar a capacidade do modulo FV em resistir a alta temperatura e
umidade, fadiga e outros estresses causados por repetidas variagdes de temperatura.
O ensaio de umidade e congelamento (2), esta associado a confiabilidade do
encapsulamento, visto que a umidade tem potencial de degradar muitos componentes
eletronicos. Esse teste visa determinar a capacidade do modulo em resistir as
condigdes de alta temperatura e alta umidade seguidas por temperaturas baixas (Kim
et al., 2021).

O ensaio de exposigdo a radiagcado ultravioleta (3) degrada principalmente
alguns polimeros e adesivos. A parte posterior do médulo e o encapsulamento s&o
afetados pela radiagdo UV ocasionando escurecimento ou amarelamento. O teste de
exposic¢ao a radiagao ultravioleta visa determinar a capacidade do médulo em resistir
a exposicao a temperatura e a irradiacdo em UVA e em UVB, que s&o os niveis de
irradiacéo que os modulos sdo expostos em campo quando estdo em operagao. Outro
ensaio é a resisténcia a cargas mecéanicas estaticas e dinamicas (4). Teste de carga
mecanica € um protocolo de teste de qualificagdo padrao simulando vento e neve.
(Kim et al., 2021). O ensaio teste de granizo (5) simula o impacto de granizo, é
realizado com equipamento pneumatico. O ensaio deve ser realizado disparando uma
bola de gelo de 25 mm de didmetro com velocidade de 23 m/s contra o mddulo
diversas vezes. A analise por eletroluminescéncia pode revelar as microfissuras nas

células solares decorrentes dos impactos (Kim et al., 2021).

3.5. Analise da distribuicao estatistica dos parametros elétricos dos moédulos
fotovoltaicos apés fabricagao

A poténcia total que pode ser obtida de um arranjo FV é menor do que a soma
obtida dos modulos individuais. Essa perda de energia € causada por dois
mecanismos principais: resisténcia elétrica e incompatibilidade “mismatch” por
dispersao das caracteristicas dos médulos, uma vez que € comum no processo de
fabricacdo certa variabilidade nos parametros elétricos (Zilles; Lorenzo, 1991). A
distribuicao estatistica dos principais parametros elétricos € necessaria para avaliar
essas perdas de “mismatch” (Gasparin et al., 2016).
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As caracteristicas nominais dos moédulos sdo determinadas em condicdes
padrao de ensaio (STC - standard test conditions), mas as condigdes de operagao em
campo diferem das condicbées em STC. Devido as variagdes nas caracteristicas das
laminas de silicio e das diferentes etapas de fabricagcdo das células solares, elas
podem sofrer variacbes em seus parametros elétricos. Por essa razao os fabricantes
selecionam e classificam as células solares de acordo com a Isc dentro de uma faixa
para montagem dos modulos. Ao associar os médulos em série, a corrente € limitada
pelo modulo de menor corrente. Essa forma de perda pode ser dimensionada através
de software de simulagdo, onde um valor de 2 % é normalmente atribuido como
padrao (Gasparin et al., 2016).

Geralmente os estudos de analise de dados de corrente-tensdo considera Isc,
Voc, FF e Rs seguindo a distribuicdo Normal/Gaussiana, esta que é caracterizada por
possuir uma curva em forma de sino, com moda, mediana e médias iguais, localizadas
no centro. No entanto, ha uma falta de validacao experimental tanto da hipdtese de
distribuicdo normal quanto dos resultados dos métodos de predigdo. Com intuito de
validar tal hipotese, Zilles e Lorenzo (1991) elaboraram um estudo da distribuigdo das
caracteristicas com base na analise de uma ampla colecao de dados de diferentes
modulos instalados em diferentes usinas pelo Instituto de Energia Solar (IES) da
Universidade Politécnica de Madri. Foram analisados 454 moédulos de dois modelos
M75L e M40L, ambos com 33 células solares quadradas de silicio monocristalino (100
x 100 mm) do fabricante Isofofon S.A. Os resultados das medidas estdo expressos na
Tabela 3.9.

Nas Figuras 3.33 a 3.35 € possivel observar a distribuigdo estatistica para FF,
Voc e Isc, respectivamente, para os modulos M40L e M75L ajustados com a fungéo
distribuicdo hipotética Normal. Na Figura 3.34 é apresentada a distribuicdo estatistica
de Isc (igual a Figura 3.33) porém ajustada com a fungao Weibull, esta que pode
assumir varias formas, sendo assimétrica a esquerda ou a direita, dependendo das

caracteristicas dos dados analisados.



Tabela 3.9. Principais caracteristicas de modulos fotovoltaicos associados em série.

Adaptado (Zilles; Lorenzo, 1991).

M75L M40 L
Numero de modulos 242 212
Isc A) 3,27 2,80
Voc (V) 19,9 19,4
FF 0,722 0,712
Rs (Q) 0,809 0,804
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Figura 3.33. Histogramas de frequéncia de FF para médulos M40 L (a) e M 75 L (b) ajustados com
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a funcao distribuicao normal. Adaptado (Zilles; Lorenzo, 1991).
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Figura 3.34. Histogramas de frequéncia de Voc para médulos M 40 L (a) e M75 L (b) ajustados com a

funcgao distribuicdo normal. Adaptado (Zilles; Lorenzo, 1991).
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Figura 3.35. Histogramas de frequéncia de Isc para médulos M 40 L (a) e M 75 L ajustados com a
funcdo distribuicdo normal. Adaptado (Zilles; Lorenzo, 1991).

A analise estatistica da distribuicido dos dados apresentada por Zilles e Lorenzo
(1991) mostrou que Voc, FF e Rs estdo bem ajustados pela distribuicdo Normal. O
mesmo nao ocorre com a variavel Isc, que possui melhor ajuste com a fungao
distribuicdo Weibull (ver Figura 3.36).
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Figura 3.36. Histogramas de frequéncia de Isc para médulos M 40 L (a) e M 75 L que melhor se
encaixam com a fungao distribuicdo Weibull. Adaptado (Zilles; Lorenzo, 1991).

Do mesmo modo, em 2016, Gasparin e colaboradores (2016) realizaram a
analise estatistica de dados obtidos de medi¢des de curvas I-V de 105 méddulos FV
de silicio multicristalino. Apds a extragao das curvas |-V, foi determinada a melhor
densidade de probabilidade que descreve a dispersdao dos parametros. As curvas
analisadas foram corrigidas para as condigbes STC conforme IEC 60891 pelo
software LAPASS, conforme Tabela 3.10.



91

Tabela 3.10. Principais parametros dos moédulos fotovoltaicos testados. Adaptado (Gasparin et al.,

2016).
Pue (W) | Iwe (A) | Isc (A) | Ve (V) | Voc (V) | FF (%)
Média 249,18 | 8,403 | 9,013 | 29,654 | 37,489 | 73,75
Desvio padrdo | 1,505 | 0,031 | 0,048 | 0,149 | 0,101 | 0,50
Minimo 244,61 | 8,305 | 8,857 | 29,201 | 37,132 | 72,38
Maximo 253,17 | 8,459 | 9,094 | 30,029 | 37,792 | 74,69

Foram construidos histogramas (Figuras 3.37 a 3.39) com as curvas

caracteristicas da melhor funcao ajustada para a densidade de probabilidade para

Pwmp, Ivp, Isc, Vmp, Voc € FF que melhor descreve os dados, sendo calculado pela

ferramenta EasyFit, da Mathwave Technologies (2019), que classifica diversas

funcbes de densidade de probabilidade, juntamente com a curva de distribuigdo

normal utilizada em trabalhos anteriores.
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Figura 3.37. Histogramas de frequéncias para (a) Pmp com curva normalizada e fungdo de densidade
de probabilidade (PDF - probability density functions) normal e (b) Ivep com PDF Weibull normalizado.
Adaptado de Gasparin et al., 2016.



92

0.4 04

4 | (N | Lottty Normal
Weibull Burr

03 03 —

0.2 02 -

Frequéncia
Frequéncia

01—

7 el

0 =1
8.8 8.88 8.96 9.04 9.12 29 29.2 294 29.6 29.8 30 30.2
I (A) Vinp (V)

Figura 3.38. Histogramas de frequéncias para (a) Isc com PDF Weibull normalizado e (b) Vmp com
rebarba normalizada e PDF normal. Adaptado de Gasparin et al., 2016.
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Figura 3.39. Histogramas de frequéncias para (a) Voc com rebarba normalizada e PDF normal e (b)
FF com Weibull, Burr e PDF normal. Adaptado de Gasparin et al., 2016.

A Figura 3.37a apresenta o histograma com os valores de Pwvp tendo melhor
ajuste com a funcdo Burr PDF, sendo esta, uma distribuicdo de probabilidade
continua, que é fortemente usada para modelar dados que possuem assimetria
positiva e € utilizada especialmente quando os dados n&o seguem a distribuicdo
Normal. No entanto, pode-se afirmar que a fungao distribuicdo comparativa normal
também pode representar esse parametro. A Figura 3.37b apresenta os valores de
Imp tendo a distribuicao Weibull PDF como a melhor curva de ajuste. Os valores de Isc
estdo na Figura 3.38a e foi melhor representada pela distribuicdo Weibull PDF. A
distribuicdo dos valores de Vwvp é apresentada na Figura 3.38b, assim como na Pwe a
curva com melhor ajuste é representada pela distribuigdo Burr. No entanto, a
distribuicdo Normal também é adequada. A faixa de Voc € apresentada na Figura

3.39a com a distribuicdo de Burr apresentando o melhor ajuste, porém assim como
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em Pwmp e Vwp, a distribuicdo Normal também é adequada. Os valores de FF séo
apresentados na Figura 3.39b sendo que tanto a distribuigdo Burr quanto a Weibull se
ajustam aos dados. Por simplicidade, a distribuicdo Weibull foi escolhida como a mais
adequada para a analise do FF (Gasparin et al., 2016).

Em 2020, Moehlecke e colaboradores, apresentaram os resultados da analise
da caracterizagao elétrica e distribuigao estatistica de 84 maédulos fotovoltaicos de 270
Wp com células solares de silicio multicristalino. A analise estatistica se deu atraves
de medic¢des de curvas |-V para obter os parametros elétricos: Voc, Isc, Ivp, Pup, FF €
n do mddulo FV. Adicionalmente, conhecendo a area dos modulos e das células
solares pode-se estimar a eficiéncia de conversdo de energia das células solares
(ncelula).

Foram produzidos histogramas para cada parametro elétrico analisado e obtida
a funcao de distribuicdo de probabilidade adequada, comparando com a curva
caracteristica utilizada em trabalhos anteriores A distribuicao estatistica foi analisada
utilizando o programa EasyFit, que classifica as fungdes estatisticas segundo seu
ajuste aos dados experimentais. Na analise foi utilizado o método Kolmogorov-
Smirnov para estabelecer a distribuicdo estatistica que melhor se adequou aos
parametros elétricos. Os resultados dos parametros elétricos estdo apresentados na
Tabela 3.11, e os histogramas correspondes podem ser visualizados nas Figuras 3.40
a 3.44.

Tabela 3.11. Parametros elétricos dos 84 modulos fotovoltaicos e valores apresentados na ficha de
dados do equipamento. O desvio padrao foi calculado considerando uma distribuicdo normal de
frequéncias (Moehlecke et al., 2020).

Voc (V) | Isc(A) |FF (%) | Vie (V) | lve (A) | Pue (W) | huoo (%) | heer (%)

Média 38,21 9,63 | 76,58 | 30,61 | 9,11 | 278,9 | 17,04 | 19,10
Desvio padrao 0,05 0,02 | 0,22 | 0,19 | 0,05 0,9 0,06 0,07
Menor valor 38,09 | 9,50 | 75,96 | 30,30 | 8,95 | 276,5 | 16,9 18,9
Maior valor 38,34 | 957 | 77,10 | 31,22 | 9,17 | 2816 | 17,2 19,2
Ficha de dados 38,8 9,09 | 76,55 | 31,7 | 852 | 270 16,5 -
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Figura 3.40. Histograma e fungdes de densidade de probabilidade para (a) Voc e (b) Vme. A linha azul
€ a fungdo mais bem ajustada aos dados do histograma e a linha verde com a distribuicdo usada em
trabalhos anteriores (Moehlecke et al., 2020).
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Figura 3.42. Histograma e fungdes de densidade de probabilidade para FF (Moehlecke et al., 2020).
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Figura 3.43. Histograma e fun¢des de densidade de probabilidade para a ponto de maxima poténcia
dos médulos fotovoltaicos (Moehlecke et al., 2020).
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Figura 3.44. Histograma e fungdes de densidade de probabilidade para a eficiéncia (a) dos médulos

fotovoltaicos e das (b) células solares. A distribuicdo Dagum é a que apresentou o melhor resultado

no teste de Kolmogorov-Smirnov; Log-Pearson é a fungdo mais bem ajustada para o histograma de
Pwme e Burr foi a utilizada por Gasparin e colaboradores (2016).

A funcao distribuicao de Burr 4P (fungao que € uma extensao da distribuigdo
Burr com a adigcao de dois parametros adicionais, aumentando a flexibilidade na
modelagem de dados) foi a que melhor se ajustou para a tensédo de circuito aberto
Voc (Figura 3.40a) e para a tensdo no ponto de maxima poténcia Vwpe (Figura 3.40Db).
Para a corrente de curto-circuito Isc (Figura 3.41a), a funcdo distribuicdo de
frequéncias ajustada foi a Pert, sendo uma distribuicdo continua amplamente
empregada para modelar dados, principalmente quando se consideram estimativas
otimistas, pessimistas e valores mais provaveis, sendo util para calcular o tempo de
conclusao de projetos, entre outros cenarios. O histograma das correntes no ponto de
maxima poténcia Ivp (Figura 3.41b) teve a fungédo de Cauchy com o melhor ajuste ao
histograma, sendo esta, uma distribuicdo continua, caracterizada por uma cauda
longa, diferente da fungdo mais bem ajustada por Gasparin e colaboradores (2016)

que foi a Weibull. Para o FF (Figura 3.42) o histograma foi melhor ajustado pela fungéo
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Error. O histograma das frequéncias de poténcia Pwp (Figura 3.43), a fungcédo Log
Pearson Il foi a que obteve o melhor ajuste considerando o método Kolmogorov-
Smirnov, sendo esta, uma distribuicdo continua com cauda longa e assimétrica,
geralmente aplicada para modelar eventos extremos, porém a funcao Burr utilizada
por Gasparin e colaboradores (2016) também se mostrou adequada. As eficiéncias
tanto dos moédulos quanto das células (Figura 3.44) tiveram as fungdes ajustadas a
Dagum e Johnson SU respectivamente (Moehlecke et al., 2020). Ambas as fungdes
Dagum e Johnson SU sao usadas para modelar dados que ndo seguem uma

distribuicdo normal.

3.6. Andlise do desempenho global corrigido pela temperatura e taxa

degradacao

A avaliacédo do desempenho global (PR - performance ratio) de um sistema
fotovoltaico € crucial para mensurar a eficiéncia do processo de conversao de energia
solar em energia elétrica. No entanto, a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos €
sensivelmente afetada pela temperatura de operacdo, que por sua vez que é
influenciada pela temperatura ambiente.

No estudo de Ishii e Masuda (2017) foi investigado a qualidade de seis tipos de
modulos FV de silicio cristalino para avaliar a viabilidade dos sistemas FV de producao
de energia. Neste estudo foi estimada a taxa anual de degradagdo usando trés
métodos diferentes, mas dois sdo os mais correlacionados com o tema desta tese,
denominados de B e C, mantendo a nomenclatura do artigo. Dois indicadores foram
utilizados para estimar as taxas anuais de degradagédo dos modulos FV: avaliagdo do
comportamento temporal do PR (método B) e poténcia dos modulos FVs medidos em
simulador solar (método C). Para obter o PR, a poténcia dos mddulos FVs foi avaliada
com medigdes externas usando caracterizagdes elétricas dos arranjos FVs ao longo
de um periodo de 3 anos. Os moédulos analisados foram: dois tipos de modulos PV
compostos por células solares de silicio monocristalino de jung¢ao pn frontal, base p,
com campo posterior de aluminio (Al-BSF) (E-1A e E-1B); dois tipos mddulos FV
compostos por células solares de silicio multicristalino, base p, com tecnologia Al-BSF
(E-2A e E-2B), dois tipos de modulos FVs, um composto por células solares de silicio
cristalino com heterojungédo (SHJ) e base n e outro de células fotovoltaicas de silicio



97

monocristalino tipo n e contato posterior interdigitado (IBC), denominadas de W-2A e
W-2B, respectivamente.

No método B foram calculados os valores de PR a partir da medida da poténcia
dos arranjos FVs conforme a Equacgéo 3.1:

PR=—"me ;¢ (3.1)

PMp-Nominal* GsTC

onde G ¢ a irradiancia solar medida, Gstc € a irradiancia solar de 1000 W/m?, Pwvp € a
poténcia maxima e Nominal é a poténcia nominal do médulo.

Foram utilizadas apenas curvas |-V de arranjos FV em condigbes externas e
que foram medidas sob irradidncias solares maiores que 700 W/m?2. Além disso, foram
selecionadas apenas curvas |-V medidas sob a condicdo de que a diferengca na
irradiancia solar entre o inicio e o final de cada intervalo de tempo de 10 minutos fosse
de 5% ou menos. Também foram selecionadas apenas curvas |-V medidas sob a
condicdo de que tais intervalos de tempo ocorressem seis vezes ou mais
consecutivos, a fim de selecionar condi¢cdes de irradidncia solar estaveis. Este método
de filtragem pode selecionar apenas os periodos nos quais a irradiancia solar esta
continuamente alta e estavel ao longo de 60 minutos. O PR é convertido para a

temperatura de 25°C conforme a Equacgao 3.2:

1
(1+y(Tmodulo—25))

PRSTC == PR (32)

onde Twmedulo € ¥ S80 a temperatura do médulo em °C e o coeficiente de temperatura
de poténcia maxima em %/°C, respectivamente.

A Figura 3.45a apresenta as médias mensais dos PRs dos arranjos FVs
analisados. Todos os PRs mostram valores mais altos no inverno e valores mais
baixos no verdo. Isso €& causado principalmente por variagdes sazonais na
temperatura do moddulo. Portanto, o PR mensal foi corrigido para 25 °C, cujos

resultados sao mostrados na Figura 3.45b.
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Figura 3.45. (a) Média mensal do desempenho global (PR) e (b) média mensal de PR corrigida para

25 °C dos arranjos fotovoltaicos. Adaptado de Ishii e Masuda, 2017.

A Figura 3.46 mostra os valores médios anuais de PRstc dos arranjos FVs.

Com excecdo dos moédulos FVs W-2A (heterojungao) e W-2B (com contatos

posteriores), ndo se observou degradacdo nos trés anos de operagdo. Ambos os

modulos FVs usavam células solares fabricadas em silicio tipo n. As taxas de

degradagao anuais dos médulos FVs W-2A e W-2B foram aproximadamente 1,4 e

0,5%/ano, respectivamente

PR anual corrigido para 25°C

(Ishii; Masuda, 2017).
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Figura 3.46. Valores médios anuais de PR corrigido para 25°C dos arranjos fotovoltaicos (método B).
Adaptado de Ishii e Masuda, 2017.
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No método C os mddulos fotovoltaicos foram removidos dos sistemas de
montagem uma vez por ano para investigar suas caracteristicas |-V em ambientes
internos sob condigdes padrao de teste (STC). Um simulador solar do tipo pulso foi
utilizado para as medi¢des das curvas |-V internas. A taxa de degradagao anual foi
estimada a partir da variagdo na Pmp média de cada modulo fotovoltaico.

Durante o periodo de dezembro de 2012 a janeiro de 2014, observou-se uma
diminuicdo de aproximadamente 2,6% no desempenho de E-1B (Si-mono) e de cerca
de 2,2% em E-2B (Si-Mc) (Figura 3.47). No entanto, essa degradacé&o de desempenho
especifica ndo foi observada na Figura 3.46 nem no método A. Assim, os autores
sugerem que o efeito LID ocorreu imediatamente apdés a exposigéo externa. Para
mitigar o efeito do LID, as taxas de degradacdo anual de E-1B e E-2B foram
calculadas, excluindo os valores medidos em dezembro de 2012.

As taxas anuais de degradagcdo de W-2A (SHJ) e W-2B (IBC) foram
aproximadamente 0,7% e 0,6% ao ano, respectivamente. As taxas anuais de
degradagao das outras matrizes foram muito baixas. Portanto, as taxas anuais de
degradagao estimadas pelas medi¢des internas (método C) sdo consistentes com
aquelas estimadas pelas medigbes externas (métodos A e B), com excecgao das taxas
de degradacao de W-2A.
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Figura 3.47. poténcia média em ambientes internos (W) dos mddulos fotovoltaicos, que foram
determinadas por meio de medigées utilizando um simulador solar do tipo pulso, seguidas pela
normalizagdo com a poténcia nominal especificada pelos fabricantes. As setas amarelas (E-1B) e
azul-claras (E-2B) indicam a degradacao inicial induzida pela luz, que ocorre imediatamente apds a
exposicdo a luz solar (método C). Adaptado de Ishii e Masuda, 2017.

Ameur e colaboradores (2022) analisarem o desempenho e a taxa de

degradagao de mddulos fotovoltaicos de um sistema que esta localizado em Ifrane,
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uma pequena cidade marroquina localizada nas Montanhas do Médio Atlas, de clima
temperado. O sistema fotovoltaico esta conectado a rede de distribuicdo da
Universidade de trés tipos de mddulos fotovoltaicos, fabricados com silicio amorfo,
silicio multicristalino e sililicio monocristalino. O sistema fotovoltaico consistia em 8
modulos Si-mono, 8 modulos de Si-Mc e dois painéis de 6 modulos em cada de Si-a.

O estudo foi realizado com base em diferentes indicadores de desempenho,
entre eles a razdo de desempenho (PR) e razdo de desempenho corrigida pela
temperatura (PRstc). A analise de degradacgéo foi realizada utilizando técnicas
estatisticas de regressao linear (RL) e decomposi¢cdo sazonal classica (DSC). O
célculo da taxa de degradagdo dos moddulos fotovoltaicos utilizando o método de
regresséo linear (RL) é realizado aplicando-se uma regresséo linear simples a séries
temporais do desempenho global corrigido pela temperatura em STC (PRstc). Os

valores de PR corrigidos pela temperatura (PRstc) sdo mostrados na Figura 3.48.
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Figura 3.48. PR mensais corrigidos pela temperatura: (a): Si-a, (b): Si-Mc e (c): Si-mono ao longo de
seis anos operando ao ar livre na regido montanhosa. Adaptado de Ameur et al., 2022.

Os resultados encontrados demonstraram que o desempenho dos trés
sistemas fotovoltaicos diminuiu com o tempo. Os resultados indicam que os médulos
Si-a apresentam a maior queda na poténcia (0,9%/ano), seguidos por Si-mono
(0,53%/ano) e Si-Mc (0,36%/ano) (Ameur et al., 2022).
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4. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM PROPRIEDADES RURAIS

4.1. Sistemas fotovoltaicos em propriedades rurais no Brasil

Em 2020, aproximadamente 2% da energia elétrica produzida no Brasil foi
devida a sistemas fotovoltaicos (plantas fotovoltaicas mais a gerag&o distribuida).
Porém essa producédo tende a aumentar, inclusive no setor rural. Em 2020, no Brasil,
8 % da energia elétrica foi usada no setor rural (EPE, 2021). E possivel prever um
aumento nos proximos anos neste setor, com base nos resultados dos anos anteriores
mostrados na Figura 4.1. Segundo a Associagao Brasileira de Energia Solar, o
crescimento no setor FV esta ocorrendo em geracgéo distribuida (GD). Com isso, um
crescimento no mercado de sistemas FV de GD no setor agropecuario é esperado
(Toledo et al., 2022).
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Figura 4.1. Evolugéo do uso de energia no setor agropecuario (TOLEDO et al., 2022)

Toledo e colaboradores (2020) elaboraram um estudo com o objetivo de
quantificar e comparar a poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos de geragéo
distribuida (GD) no meio rural nas diferentes regides do Brasil, desde a
regulamentacdo do setor com a resolugdo normativa n° 482, utilizando a base de
dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
quantificando a poténcia total e no meio rural de sistemas FVs, desde 2012, quando
entrou em vigor a RN 482, comparando os trés estados com maior producédo de

energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos em propriedades rurais no ano de
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2020, sendo Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo. A poténcia total instalada
no estado, a poténcia no meio rural e o percentual no meio rural podem ser vistos na
Tabela 4.1. A Figura 4.2 mostra o crescimento da poténcia instalada nestes estados
no meio rural desde 2012 (Toledo et al., 2022).

Tabela 4.1. Poténcia total instalada em sistemas fotovoltaicos de geragao distribuida em Minas
Gerais, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo em 2020, poténcia total instalada no meio rural e percentual
da participagao do meio rural em relagdo a poténcia total instalada.

Estado Poténcia total Poténcia no meio Percentual no meio
(MWp) rural (MWp) rural
Minas Gerais 495,3 112,1 22,6 %
Rio Grande do Sul 303,6 51,1 16,8 %
S&o0 Paulo 334,0 311 9,3 %
Minas Gerais Rio Grande do Sul
V P p—— [—---- 40 l —_— 20

~ + 30
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Figura 4.2. Evolugao da poténcia elétrica total e no meio rural instalada em sistema fotovoltaicos de
geracao distribuida e percentual da poténcia no meio rural nos trés estados brasileiros com maior
numero de instalagdes (Toledo et al., 2022).

Nos estados de Minas Gerais em 2013 e no Rio Grande do Sul em 2014 ocorreu
um pico no percentual de instalagdes no meio rural devido ao crescimento no setor
com a entrada em vigor da resolugdo normativa n°® 482. Nos anos de 2014-2015
observa-se o inicio do crescimento da poténcia instalada em sistemas FVs no meio
rural e do percentual em relagdo ao valor total, indicando que as instalagcdes no meio

rural estao crescendo mais que em outros setores.
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Com a regulamentacgao da geracgao distribuida, o mercado fotovoltaico no meio
rural tem crescido. Em 2020, teve 14% de participagdo e apresenta tendéncia em
aumentar. Sendo este um importante setor a ser desenvolvido com base na economia,
adocdo de praticas que tornem as propriedades mais sustentaveis. Os estados de
Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo, estdo se destacando nesse setor,
porém ainda tém muito a ser explorado (Toledo et al., 2022).

Kruger, Zanella e Barichello (2023) analisaram a viabilidade financeira do uso
de sistemas fotovoltaicos como alternativa para reducdo de custos em uma
propriedade rural de producdo aviaria no oeste do estado de Santa Catarina. Foram
analisados o valor presente liquido, tempo de retorno (payback) descontado
(desvalorizagao do dinheiro ao longo do tempo na hora de calcular o prazo esperado
para o retorno do capital investido em um projeto) e a taxa interna de retorno (calculo
do retorno do investimento). Os resultados indicaram que o projeto da implantagao de
sistemas fotovoltaicos como alternativa para redugao de custos e de diversificagao
energética é viavel economicamente. Através da analise, foi concluido que o projeto

podera gerar um retorno a partir do sexto ano de implantag&o.

4.2. Sistemas fotovoltaicos em propriedades rurais no oeste do Parana

Sendo o Brasil lider na area de exportagdo de proteina animal, a regido oeste
do Parana, € uma das principais regides agricolas do pais nesse segmento. O elo
central da cadeia de proteina animal da regido é o conjunto de cooperativas e seus
associados rurais. A principal adversidade que hoje enfrenta essa cadeia é a grande
demanda de energia elétrica e seu alto custo, uma vez que a hidrelétrica de Itaipu ja
extrai todo o potencial energético do Rio Parana na regido (Nascimento et al., 2016).
Com esse aumento na demanda de consumo energético, os sistemas fotovoltaicos
surgem como alternativa promissora para permitir o crescimento do setor de produgao
de proteina animal.

Foi estabelecida uma parceria entre a PUCRS (Pontificia Universidade Catélica
do Rio Grande do Sul), a Itaipu Binacional, a LAR Cooperativa Agroindustrial, a
COPACOL Cooperativa Agroindustrial Consolata, a C. VALE Cooperativa
Agroindustrial, a OCEPAR, Programa Oeste em Desenvolvimento, Fundagdo Parque



104

Tecnoldgico Itaipu e SEBRAE-PR, com objetivo de analisar a viabilidade técnica e
econdmica da implantacao de sistemas fotovoltaicos em propriedades rurais.

A parceria desenvolveu o projeto: “Implantacdo de Unidades de Geragéo
Distribuida de Energia Elétrica a Partir de Sistemas Fotovoltaicos em Propriedades
Rurais”, que teve como principal objetivo avaliar trés sistemas fotovoltaicos projetados
para as propriedades rurais das cooperativas LAR, COPACOL e C. VALE, analisando
os problemas de instalagcdo e operagdo, as vantagens e desvantagens para os
associados, os custos reais, bem como avaliar o desempenho global e temperatura
dos médulos em operagao. Em dois sistemas, o arranjo FV e o inversor foram stalados
em prédios diferentes, visando a instalagado do inversor o mais proximo possivel da
entrada da rede elétrica nas propriedades. No outro sistema, o inversor foi instalado
dentro do prédio do aviario, distante da entrada principal da rede, podendo assim fazer
diferentes comparagdes entre os sistemas instalados, conforme descritos a seguir.

Uma propriedade de cada cooperativa foi selecionada, totalizando trés
propriedades, sendo uma de producédo de leite e duas de frango. Como critérios de
selecao foram considerados o perfil de consumo de energia elétrica, a localizag&o
(proximidade da sede da cooperativa) e a disponibilidade do proprietario. Foi definida
a poténcia nominal de 20 kWp dos sistemas fotovoltaicos, considerando o consumo e
a disponibilidade de inversores trifasicos dessa poténcia produzidos e comercializados
no Brasil (Araujo et al., 2018b).

4.2 1. Sistema fotovoltaico instalado em Medianeira

O sistema FV foi instalado sobre o telhado do galpao, seguindo a orientagéo da
cobertura, apresentando angulo azimutal de 9° NE. Foram instalados com uma
inclinagao de 8° em relagdo ao telhado, com uma estrutura de elevacao, totalizando
18° em relagdo ao solo. A Figura 4.3 mostra a propriedade rural associada a
cooperativa LAR e a localizagdo do arranjo fotovoltaico e do inversor no sistema
(Figura 4.3a), o galpao onde foi instalado o arranjo fotovoltaico (Figura 4.3 b) e arranjo
FV com detalhe da posigdo da estacdo meteorologica (WS) (Figura 4.3c) (Araujo et
al., 2018b) (Moehlecke et al., 2020).
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(b) (c)
Figura 4.3. (a) Propriedade rural com ligagdo do gerador fotovoltaico ao string-box + inversor no
sistema, (b) detalhe dos médulos fotovoltaicos sobre o galpdo e (c) arranjo fotovoltaico instalado com
detalhe da posi¢édo da estagdo meteorologica (WS) (Araujo et al., 2018b) (Moehlecke et al., 2020).

O arranjo FV instalado sobre o telhado é composto por 76 modulos com 60
células de silicio multicristalino de 270 Wp de poténcia nominal. A capacidade
instalada foi de 21,19 kWp com quatro painéis possuindo dezenove moddulos
conectados em série em cada um. A caixa de conexdo CC e o inversor foram
instalados no mesmo prédio, devido a falta de um lugar seguro no estabulo das vacas.
Oito cabos subterraneos (dois para cada string FV) realizaram a conexdo entre o
arranjo FV e a caixa de conexao CC. Assim, a energia é transmitida em tenséao
continua (cerca de 700 V para situagdes de alta irradiancia solar), reduzindo assim,

as perdas na fiagao.
4.2.2. Sistema fotovoltaico instalado em Cafelandia
A outra propriedade selecionada é associada da COPACOL, Cooperativa

Agroindustrial Consolata, situada em Cafelandia, PR. O sistema fotovoltaico foi

instalado em solo, com angulo de inclinagdo 6timo de 18° orientado para o norte
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geografico. A Figura 4.4. mostra a propriedade rural associada a cooperativa
COPACOL com a localizagado do arranjo fotovoltaico e do inversor no sistema FV
(Figura 4.4a), arranjo fotovoltaico instalado em solo (Figura 4.4b) e arranjo FV com
detalhe da posigao da estagao meteoroldgica (WS) (Figura 4.4c) (Araujo et al., 2018b)
(Moehlecke et al., 2020).

-
Inversor

Painel FV

(b) (c)
Figura 4.4. (a) Propriedade rural com ligagdo do gerador fotovoltaico ao string-box + inversor no
sistema, (b) propriedade rural, destacando a area do arranjo FV (Araujo et al., 2018b) e (c) arranjo
fotovoltaico instalado em solo com detalhe da posigdo da estagdo meteoroldgica (WS) (Moehlecke et
al., 2020).

O arranjo FV é composto por 62 modulos de 325 Wp de poténcia nominal com
72 células solares de silicio multicristalino. A poténcia instalada no sistema FV foi de
20,86 kWp, formado por quatro painéis, sendo dois com 15 médulos FVs dois com 16
modulos FVs, sendo cada painel conectado em série. Os quatro painéis foram entao,

conectados ao inversor.
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4.2 .3. Sistema fotovoltaico instalado em Assis Chateaubriand

A terceira propriedade selecionada fica em Assis Chateaubriand, PR e é
associada a C.VALE Cooperativa Agroindustrial. Os mddulos fotovoltaicos foram
instalados sobre o telhado de um aviario, com inclinagao de 13° e dngulo azimutal de
52° NE, seguindo a orientacao do detalhado. A Figura 4.5. mostra a propriedade rural
associada a cooperativa COPACOL com a localizagdo do arranjo fotovoltaico e do
inversor no sistema FV (Figura 4.5a), o galpao onde foi instalado o arranjo fotovoltaico
(Figura 4.5b) e arranjo fotovoltaico instalado com detalhe da posicdo da estacéo
meteorolégica (WS) (Figura 4.5c) (Araujo et al., 2018b) (Moehlecke et al., 2020).

(b) (c)

Figura 4.5. (a) Propriedade rural com ligagdo do gerador fotovoltaico ao string-box + inversor no
sistema, (b) propriedade rural, destacando a area do arranjo FV (Araujo et al., 2018b) e (c) arranjo
fotovoltaico instalado em solo com detalhe da posi¢do da estagdo meteoroldgica (WS) (Moehlecke et
al., 2020).

O painel FV é composto por 60 mdédulos de poténcia nominal de 340 Wp com
72 células solares de silicio monocristalino. Esse sistema, diferentemente dos outros
dois, possui médulos com células de silicio monocristalino. O arranjo € composto por
quatro painéis com quinze mddulos conectados em série. Os quatro painéis foram

conectados ao inversor, instalado préximo ao telhado onde foi montado o arranjo FV.
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5. METODOLOGIA

5.1. Metodologia adotada para a analise da redugao de poténcia dos moédulos

fotovoltaicos

A metodologia adotada para analisar a redugdo da poténcia dos moddulos
fotovoltaicos esta ilustrada no diagrama da Figura 5.1, que consiste em: a) Verificar
os defeitos, através da identificagao visual; b) Comparar os parametros elétricos
obtidos por meio da medicao da curva |-V, analise estatistica e folha de dados do
fabricante; c) Calcular a degradacgéo, através dos parametros elétricos dos médulos
FVs e desempenho global dos sistemas FVs e d) Calcular a influéncia da sujidade,

por meio dos parametros elétricos de modulos sujos e limpos.

Identificagdo visual de
defeitos

Defeitos

Medi¢do de curva |-V

Comparagao de

A i Andlise estatistica
parametros elétricos

Analise da reducdo
de poténcia de
modulos FVs

Comparagao com folha de
dados do fabricante

Parametros elétricos

Degradagao

Desempenho global

Parametros elétricos:

Sujidade mddulos FVs sujos/limpos

Figura 5.1. Diagrama da metodologia adotada para a analise da reducao de poténcia dos médulos
fotovoltaicos.

5.2. Caracterizagcao de médulos fotovoltaicos

5.2.1. Analise visual

A inspecéo visual é precedida pela limpeza da superficie do vidro dos médulos
fotovoltaicos com alcool isopropilico. Durante e apds a limpeza, os mddulos
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fotovoltaicos foram analisados visualmente a fim de identificar imperfeicdes que
podem acarretar futuramente na diminuicdo da produgdo de energia elétrica. Para
melhor identificacdo e quantificacdo das imperfeicbes das células no modulo é
utilizada uma planilha denominada "Analise Visual dos Modulos Fotovoltaicos”. Nessa
planilha (ver Figura 5.2) é possivel identificar a quantidade e a localizagcéo dos defeitos
de inicio de vida (trincas nas células, defeitos na malha metélica, riscos externos,
defeitos na solda, manchas internas ou externas) apresentados pelas células no

modulo.

\ 4
0
o
=2

Linha Na

= Caixa de
e e s e e s & T conexao na
face

posterior

Figura 5.2. Representagdo esquematica da disposi¢cao das células solares nos mddulos fotovoltaicos
constituidos de 60 células solares e com poténcia de 270 W.

Posteriormente a limpeza e inspecao visual dos médulos FVs, é realizado o
levantamento com o resumo das imperfei¢des identificadas nas células solares que
compdéem os modulos. Para cada imperfeicdo encontrada foi atribuida uma letra
correspondente, podendo assim, contabilizar quantos moddulos fotovoltaicos

apresentaram uma determinada imperfeigao.

5.2.2. Caracterizacao elétrica

Os mddulos fotovoltaicos foram caracterizados eletricamente sob condicdes
padrdo de ensaio (1000 W/m?, espectro AM1,5G, 25 °C). O simulador solar, modelo
PSS8 da empresa BERGER Lichttechnik GmbH & Co. KG, instalado no Laboratério
de Classificagdo do Nucleo de Tecnologia em Energia Solar (NT-Solar), € mostrado
na Figura 5.3. O simulador, segundo o fabricante, é classificado com A*A*A", isto é,
melhor que o especificado na norma IEC 60904-9:2020. Este equipamento possibilita
a caracterizagao elétrica de moédulos fotovoltaicos segundo as normas do INMETRO

e |IEC (International Electrotechnical Comission). Na Figura 5.4 pode-se observar um
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modulo fotovoltaico de 270 Wp colocado na estrutura de fixacdo para realizagao da
medida de suas caracteristicas elétricas. Antes da realizagdo das medidas, o
simulador foi calibrado com um moddulo fotovoltaico padrédo calibrado no ESTI-JRC
(European Solar Test Installation — Joint Research Centre), da Unido Europeia.

Para que os médulos estejam na temperatura padréao de 25 °C, a sala onde foi
realizada a inspecao visual foi mantida em temperatura proxima de 25,0 °C, para
posteriormente os moédulos serem encaminhados para a sala de medigédo ja com a
temperatura proxima a ideal. Depois da instalagdo do modulo na estrutura de fixagao,

aguardou-se até que a temperatura do modulo fosse de (25,0 £ 0,1) °C.

Figura 5.3. Simulador solar PSS8 da empresa BERGER Lichttechnik GmbH & Co. KG constituido de:
(a) lampada de xendénio com filtros e (b) fonte de tenséo para a ldampada

Célula solar

"w

E————=EWI6dUlo fotovoltaico

Figura 5.4. Médulo fotovoltaico de 270 Wp colocado na estrutura de fixagdo para medigao da curva
caracteristica corrente elétrica em funcéo da tensao elétrica (I-V). Na parte acima do médulo, ha uma
célula solar padrao para medir a irradiancia incidente.

Os moddulos fotovoltaicos foram caracterizados eletricamente obtendo-se uma
curva |-V como a mostrada na Figura 5.5. A partir desta curva, obtiveram-se os
parametros elétricos: Voc, Isc, Vmp, Ivp, Pup, FF € eficiéncia do médulo (Nmesduo). A

partir da area do modulo e das células solares, estimou-se a ncsiula.
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Figura 5.5. Curva da corrente elétrica e da poténcia elétrica em fungéo da tensao aplicada de um
modulo fotovoltaico em condi¢des padrdo de medicdo (RAMANAUSKAS, 2019).

A poténcia no ponto de maxima poténcia € a principal caracteristica do mddulo
fotovoltaico, sendo sua unidade Wp (watt pico). A Voc € a tensdo elétrica entre os
terminais de uma célula solar ou médulo fotovoltaico quando ndo ha corrente elétrica
circulando, sendo a maxima tensao elétrica que se pode extrair. A Isc € a maxima
corrente que se pode obter. Esta € medida no mddulo fotovoltaico quando a tensao
elétrica em seus terminais € igual a zero. Ivp € a corrente de maxima poténcia e a Vmvp
€ a tensao de maxima poténcia. Quanto menores forem as perdas devido a resisténcia
em série e em paralelo, mais proxima da forma retangular sera a curva |-V, ou seja,
melhor sera o FF. A eficiéncia do mddulo é o parametro que define quao efetivo € o
processo de conversao de energia solar em energia elétrica no médulo fotovoltaico,
ou seja, representa a relagao entre a poténcia elétrica produzida pela célula solar e a
poténcia da energia solar incidente.

A incerteza relacionada a poténcia maxima extraida da curva |-V foi
demonstrada no trabalho de Zanesco e colaboradores (2024) onde o valor encontrado
foi de 4,3 x 1072%. Como os mddulos FVs sdo medidos no mesmo laboratério, nas
mesmas condi¢cdes e modulo FV de referéncia, a incerteza associada é baixa. Isso
também foi observado no trabalho de Gasparin e colaboradores (2016), que relataram
uma incerteza de 4,0 x 102%.

No total foram caracterizados eletricamente 84 mddulos FVs de 270 Wp, 70
modulos FVs de 325 Wp, ambos de silicio multicristalino, além de 68 moédulos FVs de
325 Wp de silicio monocristalino. Nao se realizou o pré-condicionamento desses
modulos FVs antes da medigéo da curva |-V, conforme estabelece a IEC-61215:2005,
porque seriam comparados os moédulos FVs em operagcdo com os que ficaram

armazenados no escuro no NT-Solar.
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5.3. Anadlise estatistica de distribuicido de parametros elétricos de moddulos

fotovoltaicos

A distribuicdo estatistica dos principais pardmetros € uma ferramenta para
avaliar as possiveis perdas por “mismatch” na montagem de arranjos FVs. Assim,
apos ter os parametros elétricos medidos, é possivel realizar a analise de distribuicbes
estatisticas utilizando o programa EasyFit, da Mathwave Technologies, que classifica
as funcoes estatisticas segundo seu ajuste aos dados experimentais, determinando a
melhor fungcdo de densidade de probabilidade que descreve a dispersdao dos
parametros.

O método Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para estabelecer a distribui¢ao
estatistica que melhor se adequa aos parametros elétricos. Este € o método
normalmente utilizado para analisar a distribuicdo estatistica dos parametros elétricos
em modulos FVs, embora o programa EasyFit permita utilizar outros métodos (Zilles;
Lorenzo, 1991) (Gasparin et al., 2016) (Moehlecke et al., 2020).

O software EasyFit, da Mathwave Technologies apresenta o histograma com a
curva da fungao que melhor se ajustou aos dados, assim como a lista das fungdes em
ordem crescente de conformidade com os dados, conforme pode ser visto na Figura
5.6. A Figura 5.7 apresenta as fungdes e seus coeficientes ajustados. Na Figura 5.8
sdo apresentadas as fungdes, a classificacdo das fungdes ajustadas aos dados e os
trés métodos que o programa possui: Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling e Chi

Squared, assim como a significancia de ajuste de cada método e fungao.



113

i EasyFit (Evaluation Version) - Untitled - [Fit1] ——- X
lld File Edit View Analyze Options Tools Window Help

Da|Sd| #|/f Fs hH|PON Q&Q k
Graphs | Summary | Goodness of Fit o
B
Y

L slx
C=ommm

61762
0,29012
3793

~
Johnson SU
LogPearson 3

Gen, Extreme Value
LogLogistc (3)

Probability Density Function a

vo|Z|in®

Burt
Inv. Gaussian (3P)
Eror

Lognomal
Pearson 6

Faligue Life
Erlang (3P)

Inv. Gaussian
Normal

Nakagami

Gamma
Kumaraswamy
Log Gamma
Fatigue Life (3P)
Eflang

Lognomal (3P)

S

Gamma (3P)
Beta
Dagum (4P)

Frequéncia Relativa

Peatson 5 (37)

N

Logistic
Pearson 6 (4P)
Hypersecant
Log-Logistic
Cauchy
Weibull

Pert

Gen. Pareto
Uniform
Laplace
Triangular
Gumbel Min
Frechet (3F) °

=

381 38,12

—

38,32 3834

38,14 38,16 3818 382 3822

Voc (V)

Gumbel Max 3824 3826
Frechet

Rayleigh (2°)

3828 383

Power Function v

0 Histogram — Burr (4P)

Figura 5.6. Histograma e distribuicéo estatistica de Voc de um mddulo fotovoltaico de 270 Wp
(poténcia de catélogo), apresentada pelo software EasyFit com a curva da fungéo distribuicdo
estatistica Burr (4P) ajustada.
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18 | Frechet (3P) 0,12757 38 1,6476 35 12,863 36
19 | Gamma 0,06901 16 0,30792 13 9,0473 17
20  Gamma (3P) 0,06998 22 0,31455 21 9,0621 26
21 | Gen. Extreme Value | 0,06576 4 4,1985 39 N/A
22 | Gen. Gamma : | 58 N/A N/A
23 | Gen. Gamma (4P) 1 57 N/A N/A

Figura 5.8. Fungdes distribuicdo, classificagdo das fungbes ajustadas aos dados e os trés métodos
que o programa possui: Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling e Chi Squared, com a significancia
de ajuste de cada método e fungéo para distribuigdo estatistica de Voc de um maodulo fotovoltaico de
270 Wp (poténcia de catalogo), com a fungao Burr (4P) ajustada apresentada pelo software EasyFit.

Cabe ressaltar que os parametros de cada densidade de probabilidade
calculados pelo software EasyFit ndo sdo afetados pelo numero de colunas definido
para exibir os dados, pois a ferramenta estatistica utiliza todos os dados medidos para
determinar as distribuicdes e seus coeficientes. O numero entre parénteses ao lado

do nome da funcgao refere-se a quantidade de parametros utilizados.

5.4. Andlise de degradagcdo dos parametros elétricos dos moddulos
fotovoltaicos

Por meio da medicdo dos parametros elétricos dos modulos FVs é possivel
realizar o calculo da degradacao. Para isso, em cada sistema FV foram inseridos
quatro médulos de teste iguais aos demais moédulos integrantes do sistema. Assim
como os demais modulos do sistema, os moédulos de teste ficaram em exposigao,

porém dois modulos foram instalados em curto-circuito e dois em circuito aberto, em



115

cada propriedade, com a finalidade de verificar se houve redug¢ao na eficiéncia dos
modulos e como € afetada pelo modo de operagéo (curto-circuito e circuito aberto).
Embora se entenda que o modo de exposicdo adequado seria no ponto de maxima
poténcia, nao foi possivel instalar resistores ou microinversores nos sistemas FVs nas
propriedades rurais. Os modos de curto-circuito e de circuito aberto colocaram os
modulos FVs em situagdes limites (com maiores correntes ou maiores temperaturas),
também podendo indicar a degradagdo dos mesmos. Os moédulos fotovoltaicos foram
medidos antes de serem instalados nas propriedades rurais e foram removidos e
medidos novamente para analisar a degradacgéao sofrida apds um, dois e trés anos de
exposi¢ao para o caso dos sistemas FVs de Medianeira e Cafelandia e apds e dois
anos para o sistema FV de Assis Chateaubriand.

Além de contar com quatro médulos de teste em cada propriedade rural, foram
armazenados no laboratério NT-Solar da PUCRS quatro modulos de referéncia de
cada propriedade. Estes médulos FVs foram medidos quando chegaram ao NT-Solar
e novamente apds um, dois e trés anos de armazenamento em circuito aberto.

A degradacgao de um determinado parametro elétrico é determinada ao subtrair-
se a medida realizada apés um periodo t1 (denominada de medida-t1) pela medida
realizada antes do periodo t1, denominada de medida inicial ou medida-to, dividindo o

resultado pela medida medida-to, conforme mostra e Equagéao 5.1:

Medidas—Medidagg
Medidam

Degradacao (parametro elétrico) = * 100 (%) (5.1)

5.5. Analise de sujidade

Para analisar a interferéncia da sujidade nos modulos FV instalados nas trés
propriedades rurais, alvo deste estudo, os mddulos de teste ficam expostos nas
propriedades igualmente aos demais médulos FVs do sistema. Os modulos de teste
foram retirados e encaminhados ao NT-Solar para analisar novamente os parametros
elétricos a partir da curva |-V com o acumulo de sujidade sobre o vidro. As medidas
foram realizadas antes e depois da limpeza, permitindo assim verificar qual a
influéncia da sujidade nos parametros elétricos do médulo, bem como entender como

essa perda se da na propriedade onde o sistema esta instalado.
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5.6. Analise da degradacao pelo desempenho global

5.6.1. Sistema de monitoramento

Foi instalado junto aos sistemas fotovoltaicos em Medianeira e Cafelandia um
sistema de monitoramento, fabricado e fornecido pela empresa PHB Solar, industria
brasileira estabelecida em Sao Paulo. O sistema de monitoramento foi instalado para
medir a irradidncia solar no plano do arranjo, velocidade do vento, temperatura
ambiente e temperatura dos mddulos fotovoltaicos. Este sistema é constituido de um
pirandbmetro, um anemoémetro, um sensor de temperatura ambiente, um sensor de
temperatura de médulos fotovoltaicos e um sistema de aquisi¢do e comunicagao de
dados (datalogger) PHB. A empresa BSE Solar de Toledo-PR, foi a responsavel pela
instalagao do sistema FV (Araujo, 2019).

Na propriedade rural em Assis Chateaubriand foi instalado um sistema de
monitoramento fabricado pela empresa ABB String Inverters. Este sistema é
constituido de uma estacao de medi¢gao ABB, um sistema de aquisicado e comunicagao
de dados. A estagao dispde de sensores para medi¢ao da irradiancia solar global, da
irradidncia no plano dos modulos fotovoltaicos, da temperatura ambiente, da
temperatura dos moédulos fotovoltaicos, da velocidade do vento e da direcdo do vento

(Ramanauskas, 2019).

5.6.2. Temperatura efetiva nos modulos fotovoltaicos

A temperatura de células solares € um parametro importante na avaliacdo de
sistemas fotovoltaicos, isso porque quanto maior a irradiancia solar incidente, maior a
temperatura da célula solar, fazendo com que haja uma redugédo na eficiéncia do
modulo fotovoltaico.

Para analisar o efeito da temperatura nos moddulos, pode-se utilizar a
temperatura efetiva (Tef), que é definida como a temperatura ponderada com a
irradiadncia solar incidente nos modulos fotovoltaicos, sendo mais utilizada para
analisar dados médios de temperatura diaria e pode ser calculada pela Equagédo 5.2.
(Lorenzo, 2014):
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_ JGr(Bt).Tmsquio(t)dt
Ter = J GsTc(B.t) dt (5.2)

Onde G € irradiancia incidente em um plano inclinado em relagao a horizontal por
unidade de area, Gstc (B,t) € a irradiancia solar de 1000 W/m? e Twmosduo (t) é a

temperatura dos modulos fotovoltaicos.
5.6.3. Desempenho global e produtividade

Para avaliar a degradagdo de modulos FVs em exposicdo sdo analisados
alguns indices de mérito. Alguns desses parametros sao a produtividade de referéncia

(YR), a produtividade do sistema (Yr) e o desempenho global (PR).

A YRr representa a eficiéncia com que o modulo converte energia solar em
energia elétrica sob condi¢des ideais de irradiacdo solar. E a relacdo entre a
irradiancia no plano do arranjo fotovoltaico G(t) (kW/m?) e o periodo de integragéo Tp
sobre a irradidncia em STC (Gstc - 1 kW/m?), sendo dada pela Equacgao 5.3. Este
indice € usado para avaliar o desempenho dos mddulos em condi¢cdes reais de
operacgao (Ameur et al., 2022) (Adar et al., 2021):

%pr G (t)dt (kWh)
kw

R= Gstc (5'3)

A Yr representa a conversao de energia solar em energia elétrica, levando em
consideragao todas as perdas e eficiéncias ao longo do processo. Representa a
eficiéncia do sistema em condi¢cdes reais de operacao incluindo perdas devido ao
sombreamento, sujeira, degradagcdo dos modulos, eficiéncia do inversor, cabos
elétricos, entre outros fatores.

O Yr é determinado pela divisdo da energia efetivamente produzida pelo
sistema FV (Prv - kWh) em um periodo definido (dia, més ou ano) e a poténcia nominal
instalada (Pstd - KWp) do sistema em condi¢des padréo de ensaio. Essa métrica denota
o numero de horas que o arranjo fotovoltaico deve operar em sua poténcia nominal e
€ dado pela Equacéao 5.4. O Yrindica como um sistema FV em determinado local pode
produzir energia elétrica, servindo como pardmetro de comparacao de diferentes

locais (irradiagao e temperatura) (Ameur et al.,2022) (Adar et al., 2021):
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Ve = 5 [7 P @de] (570 (5.4)

O desempenho global (PR - performance ratio) de um sistema fotovoltaico
avalia a eficiéncia global do sistema de convers&o de energia solar em energia
elétrica, ou seja, considera todas as perdas ocorridas ao longo do processo de
producéo de energia elétrica. E definido como a relagdo entre a energia elétrica
efetivamente produzida pelo sistema (YrF) e a energia solar incidente na area dos
modulos FV durante um periodo (Yr), conforme mostra a Equagéo 5.5. Representa
as perdas na produgao de energia, demonstrando o quao perto um sistema FV atinge
o desempenho ideal sob condicbes reais. Essa taxa pode ser utilizada como
comparacao entre sistemas com condi¢cdes semelhantes, sendo quanto maior o PR

maior sera a produtividade do sistema (Ameur et al.,2022) (Adar et al., 2021):

PR = (E) (5.5)

5.6.4. Estimativa da degradacéao pelo desempenho global

Existem diversas técnicas estatisticas para avaliar a taxa de degradac&o de um
sistema FV, como: média movel integrada auto-regressiva (auto-regressive integrated
moving average - ARIMA), analise de componentes principais robusta (robust principal
component analysis - RPCA), suavizagdo por dispersao ponderada localmente
(locally weighted scatterplot smoothing - LOESS), ano a ano (year on year - YOY),
decomposicdo sazonal e de tendéncia usando Loess (seasonal and trend
decomposition using loess - STL), que utilizam dados de desempenho, como
parametros elétricos extraidos de curvas IV (AMEAUR et al., 2022). Outra forma de
analisar a taxa de degradacéo é pelo método de regressao linear, usando a variagéo
temporal do desempenho global corrigido para a temperatura de 25 °C (PRstc). Neste
método, a degradacgédo é calculada ajustando o valor do desempenho global para
compensar as variagdes na eficiéncia do sistema devido as mudancgas na temperatura
de operagdo das células solares, conforme apresentado na Equacéo 3.2. (Ameur et
al.,2022).
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A partir de dados mensais do PRstc, pode-se usar uma regressao linear para

obter a Equacao 5.6:

PRSTC = at + ﬁ (56)

onde a e 3 sdo os parametros da equacgao de regressao que é usada para calcular a

taxa de degradacao do sistema em %/ano (Equacao 5.7) (Ameur et al., 2022):

4 =BTl 2 5900 () (5.7)

B t ano

onde t € o numero de meses em operacao em condicdes externas.



120

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Identificacao de defeitos

A analise visual foi realizada conforme a metodologia descrita na seg¢ao 5.2.1.
Os modulos FVs foram analisados visualmente antes de serem instalados no local
dos sistemas nas propriedades e apds a exposi¢ao (conforme Figuras 6.1 € 6.2.). O
periodo de analise foi de trés anos para os modulos de 270 Wp e 325 Wp e dois anos
para os modulos de 340 Wp. Na Tabela 6.1 é possivel comparar os defeitos

observados nos modulos de teste antes e apds a exposi¢cao no local do sistema FV.

Falha na Trilha Metalica
(linha 2; coluna 2)

Célula quebrada e risco
interno (linha 6; coluna 9)

Sujeira metalica

(linha 3; coluna 2)

Redugao da fita de Ag
(linha 3; coluna 2)

LS S
Figura 6.1. Imperfeigbes identificadas na analise visual inicial. a) Mancha vermelha identificada na
célula solar do modulo fotovoltaico A34. b) Falha na trilha metélica na célula solar do médulo B35. ¢)
Célula solar quebrada na borda e risco (considerado interno) do médulo fotovoltaico C12. d) Sujeira
metalica e redugao da largura da fita de solda da célula solar no médulo fotovoltaico C13. e) Solda
pontual com alturas diferentes na fita de soldagem do modulo fotovoltaico C67.
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Tabela 6.1. Defeitos e falhas identificados nos modulos de teste pela analise visual antes e apds a

exposicao.

Analise Visual Final

Médulo Anadlise Visual Inicial . . . . .
(imperfeicoes adicionais)
Problema na metalizagdo (metalizagdo borrada e falha
A2 na trllha).; ponto da past? Fie metallzagao; r|§co externo; Risco no vidro (externo).
mancha incolor no vidro; risco interno (azul); mancha no
filme antirreflexo.
Risco no vidro na parte
Problema na metalizagdo (metalizagdo borrada e falha | externa, sobre varias células
AG1 na ftrilha); ponto da pasta de metalizagdo; mancha | solares em uma mesma linha
circular (ponto dourado); imperfeicdo grande no filme | e em linhas diferentes que nao
270 antirreflexo. havia na inspecdo visual
W inicial.
P Problema na metalizagdo (metalizagdo borrada e falha
A5 na trilha); risco externo; mancha circular (ponto | Risco no vidro na parte
dourado); mancha na célula; ponto da pasta de | externa (Figura 6.40e)
metalizagdo; risco interno no vidro.
Ponto da pasta de metalizagdo; problema na
metalizagdo (metalizagdo borrada); imperfeicdo no | Risco no vidro (externo)
A34 vidro; mancha incolor no vidro; sujeira na célula; Mancha | (Figura 6.2a).
de cor vermelha, localizada provavelmente entre a
célula solar e o material encapsulante (Figura 6.39a)
Risco na célula e sujeira; ponto “dourado”; risco | Sujeira marrom na moldura de
B51 superficial; problema na metalizagdo; mancha | aluminio que nao foi possivel
transparente no vidro. remové-la com a limpeza.
Falha no filme antirreflexo; Problema na metalizagdo
B69 (metalizacdo borrada); Mancha incolor; Ponto da pasta | Ndo apresentou novas
de metalizagdo; Ponto “dourado”; Risco externo no | imperfeicdes.
vidro.
305 Ponto da pasta de metalizagdo; problema na
W B35 metalizagdo (metalizagdo borrada e falha na trilha — | Mancha na moldura de
P Figura 6.39b); ponto “dourado”; risco externo no vidro; | aluminio (Figura 6.2f).
mancha incolor.
Sujeira marrom na moldura de
aluminio que nao foi possivel
B56 Ponto da pasta de metalizagéo; ponto “dourado”; risco | remové-la com a limpeza.
interno no vidro; defeito no vidro (ponto interno branco). | Ranhura na superficie que se
estendeu por ftrés células
solares (Figura 6.29).
Problema na metalizagdo (metalizagdo borrada);
mancha incolor; mancha circular no vidro de até 2 mm . .
o ¥ ) o . Regido na borda do vidro
de didmetro (“pontinho dourado”); risco na célula solar . .
Cc12 S e s . | machada (Figura 6.0b). Risco
ou sujeira; falha na trilha; pingo na metalizagao (solda); e B
. ! y . . na superficie do maédulo.
risco interno; célula quebrada na borda (fissura) (Figura
6.1c).
Risco interno; problema na metalizagdo (metalizagdo
borrada); mancha incolor; mancha circular no vidro de | Regido na borda do vidro
C60 até 2 mm de didmetro (“pontinho dourado”); pingo na | machada. Risco no vidro
340 metalizagéo (solda); falha na trilha; risco na célula solar | (Figura 6.2d).
W ou sujeira.
P Risco interno; risco externo; mancha incolor; mancha . .
) . . a ’ . Manchas e risco no vidro e
circular no vidro de até 2 mm de diametro (“pontinho . o
— P . s . pontos de possivel inicio de
C13 dourado”); pingo na metalizagéo (solda); redugao da fita . )
L . NS - delaminacdo do EVA (Figura
de Ag (solda nao alinhada); falha na trilha; risco na célula
e . 6.2c)
solar ou sujeira (Figura 6.1d).
Pingo na metalizacdo (solda); problema na metalizagéo
(metalizacdo borrada); risco externo; estrutura | Riscos no vidro e sujeiras que
ce7 abaulada; filme AR mais escuro em varias células do | ndo foram possiveis retirar do
modulo; solda com varios pontos com redugéo da altura | vidro.
da fita (Figura 6.39e¢).
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Risco externo (linha 1;
coluna6e?7)

\ Ranhura no vidro
(externo)
) (linha 1; coluna 7, 8, 9)

Figura 6.2. Imperfeicées identificadas na analise visual final. a) Defeitos na superficie do vidro do
moédulo A34. b) Parte inferior do vidro manchada no moédulo C12. ¢) Detalhe da mancha observada
no vidro do médulo FV C13. d) Risco no vidro do médulo C60. e) Imperfeicdo como risco no vidro
(externo) no moédulo A5. f) Mddulo fotovoltaico B35 com detalhe da moldura metalica manchada. g)
Modulo fotovoltaico B56 destacando a regido riscada que se estende por trés células solares

E possivel observar que na analise visual inicial os defeitos em maior nimero
sdo problemas na metalizagao, sujeira e riscos € manchas no vidro. Na analise visual
final, os defeitos que apareceram nos modulos de 270 Wp (Si-Mc), 325 Wp (Si-Mc) e
340 Wp (Si-mono) sao os riscos na superficie do vidro, atribuidos ao transporte dos
modulos de teste das propriedades até NT-Solar. Manchas na moldura de aluminio

foram observadas especificamente nos médulos de 340 Wp instalados na propriedade
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de produgéao de frango, em Assis Chateaubriand, sendo essas associadas ao maior
acumulo de pdé nos moddulos FVs causado pelos materiais usados no aviario. Nao foi

possivel identificar quedas na poténcia dos mddulos relacionadas aos defeitos visuais.

6.2. Comparacgao dos parametros elétricos dos médulos fotovoltaicos

6.2.1. Sistema fotovoltaico com mddulos de 270 Wp com células solares de silicio
multicristalino

O sistema composto por 84 mddulos fotovoltaicos de 270 Wp da marca Jinko
com 60 células solares de silicio multicristalino foi etiquetado com o numero de A1 até
A84 e apos analise visual foi realizada a caracterizagao elétrica.

A média e desvio padrdo de cada parametro elétrico juntamente com as
caracteristicas elétricas que o fabricante do médulo apresenta na ficha de dados
(datasheet) estdo na Tabela 6.2. Também foram colocados os maiores e menores
valores de cada parametro elétrico.

Tabela 6.2. Parametros elétricos dos 84 modulos fotovoltaicos de 270 Wp de poténcia com 60 células
de silicio multicristalino e valores apresentados na ficha de dados do equipamento. O desvio padréo
foi calculado considerando uma distribuicdo normal de frequéncias.

Modulos FVs de 270 W, multicristalino

Voc (V) |Isc (A) | FF (%) | Vme (V) | Iwe (A) | Pmp (W) | NM6dulo (%) | NCélula (%)
Média 38,21 | 9,53 | 76,58 | 30,61 | 9,11 278,9 17,04 19,10

Desvio padrao 0,05 | 0,02 | 0,22 | 0,19 | 0,05 0,9 0,06 0,07
Desvio padrao

o 0,13 | 0,21 | 0,29 | 0,62 | 0,55 | 0,32 0,35 0,37
percentual (%)
Menor valor 38,09 | 9,50 | 75,96 | 30,30 | 8,95 | 276,5 16,9 18,9
Maior valor 38,34 | 9,57 | 77,10 | 31,22 | 9,17 | 281,6 17,2 19,2
Ficha de dados | 28,8 | 9,09 | 76,55 | 31,7 | 8,52 270 16,5 -

Todos os moédulos apresentaram poténcia maior do que a informada pelo
fabricante, que foi de 270 Wp = 3% (conforme anexo I). O desvio padrao variou de
0,13 % a 0,62 % para Voc, e Vwp, respectivamente. A poténcia média foi de 278,9 W.
O maior valor medido para a poténcia chegou a 281,6 W e o menor 276,5. Assim,
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todos os moédulos tiveram sua poténcia superior ao valor fornecido pelo fabricante em
um minimo de 6,5 W.

Foram selecionados quatro médulos fotovoltaicos de referéncia para ficarem
armazenados no NT-Solar. Eles estdo listados na Tabela 6.3 com as caracteristicas
elétricas obtidas. A selecado considerou os médulos de maior eficiéncia e a existéncia
de imperfeigdes tipicas.

Tabela 6.3. Caracteristicas elétricas dos médulos de referéncia de 270 Wp que ficaram armazenados
no NT Solar.

N° NT Solar| Voc (V) | Isc (A) [FF (%)| Vme (V) [Imp (A) | Pup (W) [NM6dulo (%)| Ncélula (%)
A6 38,30 | 9,57 [76,83] 30,79 | 9,15 | 281,6 17,2 19,3
A23 38,25 | 9,53 [76,49| 30,54 | 9,13 | 278,8 17,0 19,1
A51 38,22 | 9,53 |76,86( 30,64 | 9,14 | 280,0 171 19,2
A76 38,23 | 9,50 (76,46 | 30,99 | 8,96 | 277,7 17,0 19,0

A poténcia nominal dos mddulos informada pelo fabricante € de 270 Wp e para
os moédulos de teste a poténcia dos quatro mdédulos foi compreendida no intervalo de
277,7 Wp no mddulo A76 até 281,6 Wp no médulo AG.

Outros quatro médulos fotovoltaicos foram separados para serem utilizados na
propriedade rural em Medianeira/PR como modulos de teste em exposi¢cdo. Estes
modulos foram retirados da instalacdo anualmente para medicdo de suas
caracteristicas elétricas. Dois modulos foram conectados em curto-circuito e dois em
circuito aberto, com os cabos desconectados. A Tabela 6.4 apresenta suas
caracteristicas elétricas. Para os médulos conectados em curto-circuito, A2 e A61,
obteve-se poténcia de 276,5 W e 279,2 W, respectivamente. Para os maoddulos
conectados em circuito aberto A5 e A34 a poténcia foi de 278,5 e 281,3,
respectivamente. A Figura 6.3 apresenta um esquema de como os modulos
fotovoltaicos foram distribuidos sobre o telhado do galpao da propriedade para formar

o arranjo fotovoltaico
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Tabela 6.4. Caracteristicas elétricas dos moédulos de teste de 270 Wp instalados na propriedade
cooperada da LAR, em Medianeira/PR.

Conexao |N° NT Solar|Voc (V) Isc (A) FF (%) Vwp (V) Ivp (A) Pwmp (W) NMédulo (%) Ncélula (%)
A2 38,09 | 9,56 | 75,96 | 30,30 | 9,13 | 276,5 16,9 18,9
Curto-
circuito AB1 38,16 | 9,52 | 76,83 | 30,05 | 9,16 | 2792 17.1 19,1
Gircito A5 38,28 | 9,53 | 77,10 | 30,86 | 9,11 | 281,3 17,2 19,3
aberto A34 38,23 | 9,56 | 76,24 | 30,57 | 9,11 | 278,55 17,0 19,1

INEL A 0 8 - Saguider 01

PAINEL C ¢ D - Saguidor 02

Figura 6.3. Planta de situacdo para a instalagéo do arranjo fotovoltaico para a propriedade rural em
Medianeira, PR. Foram usados médulos FVs de 270 Wp. Cada cor identifica um painel com os
modulos conectados em série. Os médulos de teste estdo na cor branca com linhas amarelas.

6.2.2. Sistema fotovoltaico com moddulos de 325 Wp com células de silicio

multicristalino

O sistema composto por 70 médulos fotovoltaicos de 325 Wp da marca Jinko,
com 72 células solares de silicio multicristalino foi etiquetado com o niumero de B1 até
B72 e apds analise visual foi realizada a caracterizagao elétrica.

A média e desvio padrdo de cada parametro elétrico juntamente com as
caracteristicas elétricas que o fabricante do mddulo apresenta na ficha de dados
(datasheet) estédo na Tabela 6.5. Também foram colocados na tabela os maiores e

menores valores de cada parametro elétrico.
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Tabela 6.5. Parametros elétricos dos 70 modulos de 325 Wp de poténcia, com 72 células solares de
silicio multicristalino e valores apresentados na ficha de dados do equipamento.

Modulos FVs de 325 W, multicristalino

Voc(V) Isc(A) FF (%) VMP(V) IMP(A) PMP(W) nMédu|o (%) nCé|u|a (%)

Média 45,98 | 9,44 | 77,48 |3765|893 | 3364 | 17,3 19.2
Desvio padrio | 0,06 | 0,02 | 0,25 | 0,20 | 0,04 | 1,1 0,07 0,08
Desvio padrdo | 15 | go1| 932 | 053 | 044 | 033 | 040 0,42
Percentual (%)

Menor valor | 4573|941 | 77,03 |37,13| 8,88 | 3343 | 17,2 191
Maior valor | 46,12 |9.48 | 78,03 | 37,99 | 9,00 | 3386 | 17,5 19,3
Ficha de dados | 46,7 | 9.1 | 77,48 | 37,60 | 8,66 | 325 16,8 i

Para os modulos FVs de 325 Wp + 3 % de poténcia (conforme ficha de dados

no anexo ), a poténcia, Isc e Ivp de todos os dispositivos foram maiores que os

informados pelo fabricante. O desvio padréo percentual para os parametros elétricos

ficou no intervalo de 0,13 % (para Voc) a 0,53 % (para Vwmp). A poténcia fornecida pelo

fabricante foi de 325 W, porém a meédia foi de 336,4 W. O maior valor medido para a

poténcia chegou a 338,6 Wp e o menor 334,3 Wp. Assim, todos os modulos tiveram

sua poténcia superior ao valor fornecido pelo fabricante em um minimo de 9,3 W.

Foram selecionados quatro médulos fotovoltaicos de referéncia para ficarem

armazenados no NT-Solar. Eles estao listados na Tabela 6.6, com as caracteristicas

elétricas obtidas por meio do processo de medi¢cao da curva |-V em condi¢des padrao.

A selecao considerou a eficiéncia e a existéncia de imperfei¢des tipicas.

Tabela 6.6. Caracteristicas elétricas dos modulos de teste de 325 W, que ficaram no NT-Solar.

N° NT Solar | Voc (V) |Isc (A) [FF (%) | Ve (V)| Iue (A) | Pup (W) [NModulo (%)| Ncetuta (%)
B26 46,00 | 942 | 77,43 | 37,50 | 8,94 | 3353 17,3 19,1
B31 4593 | 942 | 77,44 | 37,63 | 8,90 | 3349 17,3 19,1
B36 4599 | 942 | 77,66 | 37,75 | 8,91 | 336,3 17,3 19,2
B68 46,00 | 9,47 |77,55| 37,16 | 9,09 | 337,9 17,4 19,3

A poténcia dos modulos de teste foi compreendida no intervalo 334,9 Wp no
modulo B31 até 337,9 Wp no modulo B68.
Outros quatro médulos fotovoltaicos também foram separados para serem

instalados na propriedade rural em Cafelandia/PR, como moddulos de teste em
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exposicado. A Tabela 6.7 apresenta suas caracteristicas elétricas. Estes mddulos
foram retirados da instalagcdo anualmente para serem medidas suas caracteristicas
elétricas. Dois médulos foram conectados em curto-circuito e dois em circuito aberto.
Para os mddulos conectados em curto-circuito, B51 e A69, obteve-se poténcia de
334,8 W e 336,3 W, respectivamente. Para os médulos conectados em circuito aberto,
B35 e B56, a poténcia foi de 334,8 e 339,2, respectivamente. A Figura 6.4 apresenta
um esquema da distribuicdo dos modulos FVs no arranjo FV instalado em
Cafelandia/PR.

Tabela 6.7. Caracteristicas elétricas dos moédulos FVs de teste instalados na propriedade rural em
Cafelandia/PR.

Conexdo |N° NT Solar [Voc (V)| Isc (A) | FF (%) | Ve (V) | Iue (A) | Pue (W) | Modulo (%) | Ncelula (%)
c B51 4502 | 944 | 7722 | 3742 | 894 | 3348 17,2 19,1
urto-

circuito B69 46,05 | 9,48 | 77,03 | 37,73 | 8,91 | 336,3 17,3 19,2

Cireuito B35 4599 | 941 | 77,37 | 3750 | 8,93 | 3348 17,2 19,1
aberto B56 46,12 | 945 | 77,84 | 37,97 | 893 | 3392 17,5 19,4

48 47 48 49 410 an 412 413 414 415 418

B58 | B6 | B60 | B61 | B63 | B8 | B49 | B11 | B41 | B44 | B62

45 44 43 42 41 318 315 34 s 3 n

B57 | B46 | B45 | B40 | B67 | B64 | B37| B33 | B22 | B14 | BY

215 | a1 | 32 [ 33 | 34 [ 35 [ 38 | a7 | s8] 39 | 30
B10 | B18 | B21 | B23 | B24 | B25 | B27 | B29 | B34 | B39 | B59

B7 | B66 | B52 | BS | B48 | B4 | B3 | B28 | B15 | B54 | B47

B56 | B69 | B13 | B19 | BSO | B70 | B2 | B12 | B30 | B32 | B38

18 19 1.10 1.1 1.12 1.13 1.4 1.15

BS51 | B35 | B65 | B42 | B16 | B43 | B1 | B53 | B55 | B17 | B20

OEBOO;

PAINEL C 0 D - Segusdor 02

Figura 6.4. Distribuicdo dos médulos FVs de 325 Wp no arranjo FV instalado em Cafelandia/PR. Os
moédulos de teste estdo na cor branca. Cada cor identifica um painel FV com os médulos conectados
em série.
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6.2.3. Sistema fotovoltaico com moddulos de 340 Wp com células de silicio

monocristalino

O sistema composto por 68 mddulos fotovoltaicos de 340 Wp, marca Jinko,
com 72 células solares de silicio monocristalino, foi etiquetado com o numero de C1
até C68 e apds analise visual foi realizada a caracterizacao elétrica.

A média e desvio padrdo de cada parametro elétrico juntamente com as
caracteristicas elétricas que o fabricante do mddulo apresenta na ficha de dados
(datasheet conforme anexo I). Tabela 6.8. Também foram colocados em cada tabela
0s maiores e menores valores de cada parametro elétrico.

Em relacido aos parametros elétricos dos modulos FVs de 340 Wp, a poténcia,
Isc e Imp apresentaram valores acima do informado pelo fabricante. O desvio padrao
percentual para os parametros elétricos ficou no intervalo de 0,31 % (para Isc) a 0,61
% para nmsdulo € Ncsiula. A poténcia fornecida pelo fabricante foi de 340 Wp, mas a
meédia foi de 346,5 Wp. O desvio padrao percentual da poténcia foi de 0,59 %._A
poténcia fornecida pelo fabricante foi de 340 W, porém a média foi de 346,5 W. O
maior valor medido para a poténcia chegou a 350,7 W e o menor foi 341,6 W. Assim,
todos os moédulos tiveram sua poténcia superior ao valor fornecido pelo fabricante em

um minimo de 1,6 W.

Tabela 6.8. Parametros elétricos dos 68 mddulos de 340 Wp de poténcia com 72 células solares de
silicio monocristalino e valores apresentados na ficha de dados do equipamento.

Modulos FVs de 340 W, monocristalino

Voc (V) | Isc (A) [FF (%) | Ve (V) | Imp (A) | Pmp (W) | NMédulo (%) | NCélula (%)

Média 46,17 | 9,63 | 77,89 | 37,75 | 918 | 3465 | 17,9 19,8
Desvio padro | 0,17 | 0,03 | 028 | 0,16 | 0,04 | 2,06 0,11 0,12
Desvio padrdo | 47 | 531 | 036 | 042 | 044 | 0,59 0,61 0,61
Percentual (%)

Menorvalor | 45,83 | 9,56 | 77,27 | 37,11 | 9,11 | 341,6 | 17,2 19,5
Maior valor 46,50 | 970 | 78,54 | 37,98 | 926 | 3507 | 181 20,1
Ficha de dados | 47,1 | 9,24 | 78,12 | 38,70 | 8,79 340 17,52 -

Foram selecionados quatro médulos fotovoltaicos de referéncia para ficarem

armazenados no NT-Solar. Eles estdo listados na Tabela 6.9, com as caracteristicas
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elétricas obtidas. Foram selecionados médulos de maior eficiéncia e com imperfeicdes

tipicas.

Tabela 6.9. Caracteristicas elétricas dos médulos de teste de 340 Wp que ficaram armazenados no

NT Solar.

N° NT Solar|Voc (V) [ Isc (A) | FF (%) | Vue (V) [Ive (A) | Pmp (W) INMédulo (%)| Ncélula (%)
C34 46,13 | 9,63 | 77,62 | 37,51 9,19 | 3447 17,8 19,7
C37 46,03 | 9,67 | 78,20 | 37,83 | 9,20 | 347,9 17,9 19,9
C41 46,16 | 9,59 | 78,19 | 37,77 | 9,16 | 346,2 17,8 19,8
C68 46,25 | 9,61 78,13 | 37,76 | 9,20 | 347,2 17,9 19,8

A poténcia nominal dos mddulos informada pelo fabricante é 340 Wp e para os
modulos de referéncia a poténcia dos quatro moédulos foi compreendida no intervalo
344,6 Wp no médulo C34 até 347,9 Wp no modulo C37.

Outros quatro médulos fotovoltaicos também foram separados para serem
utilizados na propriedade rural associada a C. VALE em Assis Chateaubriand/PR
como modulos de teste em exposicdo. Estes modulos foram retirados da planta
anualmente para medi¢cao de suas caracteristicas elétricas. Dois moédulos foram
conectados em curto-circuito e dois em circuito aberto. Para os médulos conectados
em curto-circuito C12 e C60 obteve-se poténcia de 343,9 W e 3489 W,
respectivamente. Para os modulos conectados em circuito aberto C13 e C67 a
poténcia foi de 345,5 W e 344,3 W, respectivamente. A Tabela 6.10 apresenta suas
caracteristicas elétricas. A Figura 6.5 apresenta um esquema de como os modulos
fotovoltaicos foram distribuidos sobre o telhado do galpao da propriedade para formar

o arranjo fotovoltaico em Assis Chateaubriand/PR

Tabela 6.10. Caracteristicas elétricas dos médulos de teste de 340 Wp instalados na propriedade
cooperada da C. VALE, em Assis Chateaubriand/PR.

Conexédo |N° NT Solar[Voc (V)| Isc (A) [ FF (%) [Vme (V) [Imp (A)|Pump (W) QMédulo (%) [ NCélula (%)
Curto. C12 46,01 | 965 | 77,45 | 37,73 | 9,11 | 343,9 17,7 19,6
circuito C60 46,38 | 9,63 | 78,11 | 37,88 | 9,21 | 348,9 18,0 19,9
Circuito C13 46,08 | 9,63 | 77,91 | 37,76 | 9,15 | 3455 17,8 19,7
aberto c67 46,38 | 9,56 | 77,69 | 37,64 | 9,15 | 344,3 17,8 19,7
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Figura 6.5. Distribuicdo dos mdédulos FVs de 340 Wp no arranjo FV instalado na propriedade rural em
Assis Chateaubriand/PR. Cada cor identifica um painel com os 15 médulos FVs conectados em série.
Os maédulos de teste estdo na cor branca com linhas amarelas.

6.3. Analise estatistica da distribuicao de parametros elétricos dos moédulos

fotovoltaicos

A seguir sera apresentada a analise estatistica dos parametros elétricos de dois
sistemas FVs. O primeiro sistema composto por 70 modulos FVs de poténcia nominal
de 325 Wop, fabricados com silicio multicristalino e o segundo sistema composto por
68 moddulos de 340 Wp de poténcia nominal, de silicio monocristalino. Os resultados
obtidos serdo comparados com os resultados encontrados por Moehlecke e
colaboradores (2020) para um sistema de 84 modulos FVs de 270 Wp de poténcia
nominal, fabricados com células solares de silicio multicristalino e com os resultados
de 105 moddulos FVs com 60 células solares de silicio multicristalino, com poténcia
nominal de 245 Wp apresentado por Gasparin e colaboradores (2016).

As Figuras 6.6 a 6.11, apresentam os histogramas e funcao distribuigdo de
frequéncias para Voc, Vwe, Isc, Ivp, FF € Pwmp, respectivamente, para o sistema com
modulos de 325 Wp de poténcia nominal, comparando com as funcdes distribuicdo
aplicadas por Moehlecke e colaboradores (2020) e Gasparin e colaboradores (2016).
As Figuras 6.12 e 6.13 apresentam os histogramas das eficiéncias dos médulos e das
células fotovoltaicas, respectivamente, onde, além da fungao distribuicdo que melhor
se ajustou aos dados, foi inserida a curva da fungdo mais bem ajustada na Pw além

da curva de ajuste utilizada por Moehlecke e colaboradores (2020).



131

o
@
>

— Dagum (4P)
— Burr

o
B
®

o
B
5}

L
w
S

Frequéncia Relativa
o o
> R
-~

o
o
®

0 r—*//

4568 4572 4576 4580 4584 4588 4592 4596 4600 4604 4608 4612 46,16
Voc (V)
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Figura 6.9. Histograma e fun¢ao de densidade de probabilidade para a Iwp dos médulos de 325 Wp
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Em relagdo a tensao de circuito aberto, a fungao distribuicdo Dagum (4P) foi a
que teve melhor ajuste dos dados, sendo que a fungao Burr utilizada por Gasparin e
colaboradores (2016) também se mostrou adequada. Cabe destacar que a fungéo
Dagum (4P) refere-se a uma extensdo da funcdo Dagum, ja mencionada
anteriormente, porém com dois parametros extras, o que oferece maior flexibilidade.
Ja a fungao distribuicao Burr (4P) utilizada por Moehlecke e colaboradores (2020) nédo
foi satisfatoria para os modulos FVs de 325 Wp. Para a tensdo de maxima poténcia,
a fungdo com melhor ajuste foi a Log-Logistic (4P). A funcdo Burr utilizada por
Gasparin e colaboradores (2016) também se mostrou adequada, enquanto a curva
Burr (4P) utilizada por Moehlecke e colabores (2020) se ajustou apenas para menores
frequéncias. A corrente de curto-circuito teve como melhor ajuste a fungao distribuigédo
Generalized Extreme Value, esta, que € uma fungao distribuicdo continua, utilizada
principalmente para modelar valores extremos. A funcao distribuicdo Weibull utilizada
por Gasparin e colaboradores (2016) se mostrou adequada para maiores frequéncias.
A funcdo usada por Moehlecke e colaboradores (2020) foi a Pert que também se
mostrou adequada para a Isc.

Para a corrente na maxima poténcia a funcgao distribuicao Burr (4P) foi a que
melhor se ajustou aos dados. Afungao Weibull utilizada por Gasparin e colaboradores
(2016) nao teve um ajuste satisfatoria. A funcdo Cauchy utilizada por Moehlecke e
colaboradores (2020) se mostrou adequada para maiores frequéncias de Ivp. A fungéo
distribuicdo Pert foi a que teve o melhor ajuste para o FF. A fungdo ajustada para
Gasparin e colaboradores (2016) foi a Weibull, que ndo se mostrou satisfatéria para
os valores de FF dos mddulos FVs de 325 Wp. A fungao de distribuigao utilizada por
Moehlecke e colaboradores (2020) para o FF foi a fungdo Error, que foi similar a
fungdo Pert mais bem ajustada ao histograma.

A funcéao de distribuicdo da poténcia com melhor ajuste foi a Error. As fungdes
utilizadas por Gasparin e colaboradores (2016) e Moehlecke e colaboradores (2020),
Burr e Log-Pearson 3, respectivamente, também se mostraram adequadas, porém
voltadas para maiores frequéncias. A eficiéncia do modulo teve a melhor fungéao de
ajuste na fungao Pert, porém a fungado Error utilizada no ajuste da Pw e a fungéo
Dagum utilizada por Moehlecke e colaboradores (2020) se mostraram adequadas,
sendo que a funcdo Dagum se acentua para maiores frequéncias. A fungao
distribuicdo que melhor se adequou aos dados da eficiéncia das células foi a

Hypersecant, ja a fungao Error (utilizada no ajuste da Pwmp) ficou voltada para menores
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frequéncias. A funcao Johnson SU utilizada por Moehlecke e colaboradores (2020)
nao gerou curva para esses dados de eficiéncia das células obtidas.

As Figuras 6.14 a 6.21, apresentam os histogramas e fungdes distribuigcao de
frequéncias dos parametros elétricos dos arranjos FVs com mddulos FVs de 340 Wp
de poténcia nominal. Além disso, € apresentada a curva da fungao encontrada por

Gasparin e colaboradores (2016) e por Moehlecke e colaboradores (2020).
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Figura 6.14. Histograma e fung¢édo de densidade de probabilidade para a Voc dos médulos de 340 Wp
com (a) melhor curva de ajuste para Gasparin e colaboradores (2016) e (b) melhor curva de ajuste
para Moehlecke e colaboradores (2020). A linha vermelha é a fungdo mais bem ajustada aos dados
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Figura 6.16. Histograma e fung¢édo de densidade de probabilidade para a Isc dos mdédulos de 340 Wp
com (a) melhor curva de ajuste para Gasparin e colaboradores (2016) e (b) melhor curva de ajuste
para Moehlecke e colaboradores (2020).
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Figura 6.17. Histograma e fungéo de densidade de probabilidade para a Ive dos médulos de 340 Wp
com (a) melhor curva de ajuste para Gasparin e colaboradores (2016) e (b) melhor curva de ajuste
para Moehlecke e colaboradores (2020).
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Em relagdo a tenséo de circuito aberto, cujo histograma € mostrado na Figura
6.14, a funcao distribuicdo Log-Logistic foi a que teve melhor ajuste dos dados. A
funcao distribuigao Burr utilizada por Gasparin e colaboradores (2016) e a fungao Burr
(4P) utilizada por Moehlecke e colaboradores (2020) foram simétricas a curva da
funcao distribuicdo Log-Logistic, ambas se mostrando adequadas para descrever a
Voc. O mesmo efeito é observado na tensdo de maxima poténcia: a fungdo com
melhor ajuste foi a Dagum. A fungao distribuicdo Burr utilizada por Gasparin e
colaboradores (2016) e a fungao Burr (4P) utilizada por Moehlecke e colaboradores
(2020) foram simétricas e adequadas para os dados obtidos de Vwmp. Para a Isc a
funcdo que melhor se ajustou aos dados do histograma foi a Dagum, sendo que a
funcao Weibull utilizada por Gasparin e colaboradores (2016) também se mostrou
adequada. A fungao Pert utilizada por Moehlecke e colaboradores (2020) se mostrou
mais bem ajustada para frequéncias menores.

No parametro de corrente elétrica no ponto de maxima poténcia a funcao
distribuicdo Frechet (3P) foi a que melhor se ajustou aos dados. Cabe destacar que é

uma distribuicdo de probabilidade continua que faz parte das distribuicbes de valores
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extremos, apresentando caudas longas. A fungao Weibull utilizada por Gasparin e
colaboradores (2016) n&o teve um ajuste satisfatério, ja que ficou deslocada para
maiores valores de Ivp. A fungdo Cauchy utilizada por Moehlecke e colaboradores
(2020) se mostrou a adequada para descrever a analise estatistica dos dados de Iwp.
A fungao distribuicdo Generalized Extreme Value foi a que teve melhor ajuste para o
FF. Usando a distribuicao de Weibull, funcdo usada por Gasparin e colaboradores
(2016), observou-se que a curva se acentuou em maiores valores para FF, enquanto
a curva utilizada por Moehlecke e colaboradores (2020) (fungéo Error) foi simétrica a
funcdo Generalized Extreme Value, se mostrando adequada aos dados. Para a
distribuicdo da poténcia, a fungdo com melhor ajuste foi a Log-Logistic e ambas as
fungdes utilizadas por Gasparin e colaboradores (2016) e Moehlecke e colaboradores
(2020), Burr e Log-Pearson 3, respectivamente, também se mostraram adequadas. A
eficiéncia do médulo teve a melhor fungédo de ajuste a Log-logistic, que foi a melhor
curva de ajuste para os dados e para poténcia. O software nao gerou curva com a
funcdo Dagum utilizada por Moehlecke e colaboradores (2020). Para a eficiéncia da
célula solar, a fungéo distribuicdo Pearson 6 (4P) foi a mais bem ajustada. Tanto a
funcdo Log-logistic utilizada na poténcia, como a fungdo Johnson SU utilizada por
Moehlecke e colaboradores (2020) sao simétricas a fungao Person 6 (4P). Esta € uma
distribuicao de probabilidade continua usada para modelar uma ampla variedade de
dados, caracterizada por apresentar cauda longa e assimetria e adequadas aos dados
analisados.

No anexo Il estdo as tabelas e as fungdes de distribuicdo de frequéncias com
as equacgoes e os parametros ajustados com o programa EasyFit para os histogramas
apresentados dos moédulos fotovoltaicos de 270 Wp, 325 Wp e 340 Wp. A Tabela 6.11
apresenta um resumo das fungdes de distribuicdo estatistica utilizadas para ajustar os
parametros elétricos dos moédulos FVs de 325 W e 340 W de poténcia nominal
comparando com as fungdes distribuicdo utilizada por Lorenzo e colaboradores
(2007), Gasparin e colaboradores (2016) e Moehlecke e colaboradores (2020).

Em resumo, com base no teste de Kolmogorov-Smirnov varias fun¢des foram
consideradas para modelar os parametros elétricos. De acordo com os resultados
deste teste, as fungbes Dagum e Log-Logistic mostraram ser as distribuicdes mais
adequadas para modelar parametros elétricos especificos para Voc, Vvp € eficiéncia
do médulo. As distribuicbes Burr e Pert também foram utilizadas para modelar

parametros elétricos, embora em uma menor frequéncia em comparagdo com as
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anteriores. As fungbes General Extreme Value e Error foram utilizadas em alguns
casos. Algumas distribuicdes, como Cauchy, Log-person, Johson, Hipersecant,
Frechat e Pearson, foram usadas em apenas um caso cada, indicando que elas sao
menos comuns na modelagem de parametros elétricos. Vale destacar que os
pesquisadores Lorenzo e colaboradores (2007) e Gasparin e colaboradores (2016)
adotaram diferentes funcdes na seleg¢ao das distribuicdes para seus estudos. Lorenzo
e colaboradores (2007) escolheram a distribuicdo Normal para modelar Voc, Ivp € FF,
enquanto Gasparin e colaboradores utilizaram a distribuigdo Burr para Voc, Vvp € Pup

e a distribuicao Weibull para Isc, FF e Ivp.

Tabela 6.11 Resumo das fungdes de distribuicao estatistica utilizadas para ajustar os parametros
elétricos dos modulos FVs de 325 W e 340 W de poténcia nominal comparando com as fungdes
distribuicdo utilizada por Lorenzo e colaboradores (2007), Gasparin e colaboradores (2016) e
Moehlecke e colaboradores (2020).

Lorenzo et al. [Gasparin et al.l Moehlecke et al.
Parametros (2007) (2016) (2020) Multi — 325 W |Mono — 340 W
Mono - 43W | Multi —245 W | Multi — 270 W
Voc Normal Burr Burr (4P) Dagum Log-Logistic
. General
Isc Normal Weibull Pert Extreme Value Dagum
FF Normal Weibull Error Pert General
Extreme Value
Imp - Weibull Cauchy Burr (4P) Frechat (3P)
Vwe - Burr Burr (4P) Log-Logistic Dagum
Pwp - Burr Log-Person Error Log-Logistic
n moédulo - - Dagum Pert Log-Logistic
n célula - - Johnson Hipersecant Pearson

6.4. Andlise da degradagcdo dos parametros elétricos dos moddulos

fotovoltaicos

Apos a realizagdo da caracterizagao elétrica dos moddulos fotovoltaicos,
conforme a metodologia descrita na segéo 5.2.2, foi realizado o calculo da degradagéo
para os parametros elétricos dos modulos FVs de teste de 270 Wp (Si-Mc), 325 Wp
(Si-Mc) e 340 Wp (Si-mono), divididos por forma de operagéo (curto-circuito, circuito

aberto) ao longo dos primeiros anos de exposigdo e dos modulos armazenados e
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mantidos no escuro. Os valores médios e desvio padrdo da degradacao destes
modulos sdo apresentados na Tabela 6.12.

Conforme destacado por Lillo-Sanchez e colaboradores (2021), a degradagao
dos modulos fotovoltaicos é influenciada por varios fatores, incluindo o periodo de
exposi¢ao, as condi¢des climaticas, o método de instalagdo, o tipo de material
utilizado na laminagao, a tecnologia das células solares e os processos de fabricagao.
Em muitos casos, a interagdo entre os materiais no médulo FV emerge como a
principal causa da degradagao, sendo que durante o estagio inicial de exposi¢ao, a
degradagao tende a ser mais pronunciada. Essa tendéncia pode ser corroborada
pelos dados apresentados na Tabela 6.12, onde é possivel observar que a taxa de
degradagao da poténcia, Voc, Isc e a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos atinge a
maior taxa de degradacéo (em cada modulo) no primeiro ano de exposigao, tornando-

se menos intensa nos anos seguintes.

Tabela 6.12. Média da degradagao dos parametros elétricos dos modulos FVs de teste de 270 Wp,
325 Wp e 340 Wp divididos por forma de operagéo (curto-circuito, circuito aberto e armazenados) em

cada ano.
270Wp 325 Wp 340 Wp
1° ano 2° ano 3%ano 1° ano 2° ano 3°ano 1° ano 2° ano
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Voc (V) -0,7 -0,1 -0,4 -0,7 -0,1 -0,2 -0,9 0,2
o2 Isc (A) -3,5 -0,5 -0,2 -3,5 -0,1 -0,4 -0,9 -0,2
t § FF (%) -0,1 0,0 -0,7 -0,8 0,1 0,4 -1,4 0,5
©3 Puwe (W) -4,2 -0,5 -1,3 -4.9 -0,3 -0,2 -3,2 0,6
n (%) -4,3 -0,6 -1,3 -4,6 -0,3 -0,2 -2,7 0,6
Voc (V) -0,7 0,1 -0,1 -0,8 0,2 0,1 -0,2 0,2
2 e Isc (A) -3,3 0,8 0,1 -2,9 0,0 0,4 0,2 -0,2
38 FF (%) 02 [ 01 | -07 1,2 | 00 | -02 S 0,4
o< Puwp (W) -4,2 0,8 -0,6 -4.8 1,2 0,3 -11 0,4
n (%) -4,1 0,8 -0,6 -4.7 1,2 0,3 -1,2 0,4
2 Voc (V) 0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -4,2 -0,3 0,0 -0,3
] Isc (A) -1,5 -0,6 0,3 -1,2 -0,8 0,4 0,1 -0,1
8 FF (%) -0,2 -0,1 0,0 -0,5 -0,3 -0,8 -0,3 0,0
g Puwp (W) -1,9 -0,6 0,1 -1,8 -1,0 -0,7 -0,3 -0,5
< n (%) -1,9 -0,5 0,2 -1,8 -1,2 -0,9 -0,4 -0,5

A Figura 6.22 apresenta a degradagdo meédia acumulada da poténcia dos
modulos FV de teste de 270 Wp, divididos por tipo de forma de operagéo (curto-

circuito, circuito aberto e armazenados) nos trés anos de analise.
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Figura 6.22. Degradacao meédia acumulada da poténcia dos médulos de teste de 270 Wp, divididos
por forma de operagéao (curto-circuito, circuito aberto e armazenados) nos trés primeiros anos de
analise.

E possivel observar na Figura 6.22 a degradacdo da poténcia nas trés formas
de analise. Percebe-se que nos trés anos de analise os mdédulos em curto-circuito
tiveram a maior degradacéo, seguindo dos modulos em circuito aberto e dos modulos
armazenados. No primeiro ano, € possivel observar que os modulos sofrem a maior
degradacao (em moddulo), sendo de - 4,2 % para os moédulos instalados em curto-
circuito e em circuito aberto. Os mddulos armazenados sofreram uma degradagéo
significativamente menor (em maodulo) de -1,9 %.

No segundo ano, os modulos em curto-circuito tiveram queda de Pwp, de -0,5%,
alcangando a degradacgao de -4,7 % em dois anos. Os modulos em circuito aberto
reduziram a queda de poténcia para - 3,4 %. Os moddulos FVs armazenados
apresentaram uma degradagéo de -0,6% no segundo ano, totalizando uma redugéo
de poténcia de - 2,5% nos dois primeiros anos. No ultimo ano analisado, a degradagéao
sofrida pelos médulos FVs em curto-circuito chegou a -6,0 %. Para os modulos em
circuito aberto, a degradacéo de Pwp chegou a -4,0%, valor menor que a degradagéo
observada no primeiro ano de operagao (4,2 %). Os modulos armazenados,

apresentaram uma redugao de poténcia de 2,4 %.
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Na Figura 6.23 é possivel observar a degradagdo média acumulada da Isc dos
modulos FVs de teste de 270 Wp, divididos nas trés formas de analise (curto-circuito,

circuito aberto e armazenados) nos trés anos analisados.
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Figura 6.23. Degradacdo média acumulada da Isc dos médulos de teste de 270 Wp, divididos por
forma de operacgao (curto-circuito, circuito aberto e armazenados) nos trés primeiros anos de analise.

Na Figura 6.23 € possivel observar a redugdo da corrente de curto-circuito nas
duas formas de operacao e nos médulos armazenados nos trés primeiros anos. Assim
como observado na degradagao da poténcia, a degradacédo da Isc dos méddulos
instalados em curto-circuito foi a maior, seguida dos modulos em circuito aberto e dos
modulos armazenados.

No primeiro ano, é possivel observar que a degradacao da Isc dos moédulos é
a maior, sendo que nos moédulos instalados em curto-circuito e circuito aberto os
valores sdo muito préoximos, -3,5 % e -3,3 %, respectivamente. Os moddulos
armazenados obtiveram a menor degradagéao, de apenas -1,5 %. No segundo ano os
modulos instalados em curto-circuito e os médulos armazenados tiveram uma queda
de degradacao mais ténue, chegando -3,9 % e -2,1%, respectivamente. Os mddulos
instalados em circuito aberto ndo tiveram queda na degradacgéo, chegando a -2,6 %
valor menor (em mdédulo) quando comparado com a medida apos o primeiro ano de
operacao (-3,3 %).

No ultimo ano analisado, a degradagao sofrida pelos médulos em curto-circuito
chegou -4,1%. Os mddulos em circuito aberto continuaram sem sofrer degradacéo,

chegando a taxa de -2,4 %, o menor valor encontrado em comparagdo com as
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medidas realizadas apds o primeiro e segundo ano de analise (-3,3 % e -2,6 %,
respectivamente). Os mddulos armazenados, alcangcaram -1,8 % de degradacao,
valor menor em maodulo, que a sofrido no segundo ano ( -2,1 %) porém maior que o
ocorrido no primeiro ano (-1,5 %).

No primeiro ano de operagao, a degradagao por iluminagao (LID, light induced
degradation) é o efeito mais importante nos médulos fotovoltaicos com células solares
fabricadas com silicio tipo p (dopadas com boro). As especificagées técnicas do
modulo JINKO JKM270PP-60, fabricado com células solares de silicio multicristalino
e tecnologia n*pp*, com fésforo e aluminio, mostram que a queda de poténcia
esperada é de 2,5% no primeiro ano. Do ano 2 ao 5, seria da ordem de 0,62 % ao
ano. Desta maneira, para trés anos de operacéao, o fabricante coloca que a queda de
poténcia média deveria ser da ordem de 3,7%, abaixo do valor observado
experimentalmente de 5,0 % (média dos modulos em circuito aberto e curto-circuito).
Por outro lado, a poténcia média dos quatro médulos FVs apés a exposicao foi de 265
Wp, somente 0,5% abaixo do valor nominal comercializado, considerando o periodo
de 3 anos.

Em relagdo aos modulos FVs de 270 Wp armazenados no NT-Solar, houve
também uma queda no primeiro ano de armazenamento. A redugcdo média na poténcia
foi de 1,9%. Nos anos seguintes, observou-se uma diminuicdo de 0,6%. Cabe
comentar, entdo, que mesmo sem instalar os médulos FVs com células solares de
silicio multicristalino, ocorreu uma degradagdo da ordem de 2 % apds 3 anos no
escuro no NT-Solar/PUCRS

A Figura 6.24 apresenta a degradagdo média acumulada da poténcia dos
modulos de teste de 325 Wp, em curto-circuito, circuito aberto e armazenados, nos
trés anos de analise.

Por meio da Figura 6.24 é possivel observar que o comportamento da
degradagao dos modulos de silicio multicristalino de 325 Wp é semelhante ao dos
maodulos de silicio multicristalino de 270 Wp. Percebe-se que nos trés anos de analise
0s modulos em curto-circuito tiveram a maior degradagao, seguido dos modulos FVs
em circuito aberto e dos mddulos armazenados. No primeiro ano é possivel observar
que os médulos sofrem a maior degradagao, sendo - 4,9 % para os modulos instalados
em curto-circuito e - 4,8% para os moédulos instalados em circuito aberto. Os médulos

armazenados sofreram uma degradacéo significativamente menor, de -1,8 %.
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Figura 6.24. Degradagdo média acumulada da poténcia dos mddulos de teste de 325 Wp, divididos
por forma de operagéao (curto-circuito, circuito aberto e armazenados) nos trés primeiros anos de
analise.

No segundo ano os modulos em exposicdo em curto-circuito alcangaram a
degradagao de -5,1 %, os médulos instalados em circuito aberto ndo apresentaram
degradagao em comparagdo com o primeiro ano de analise, obtendo -3,6 %, valor
menor (em moddulo) que no primeiro ano de exposicao (-4,8%). Os modulos
armazenados tiveram queda de Pwp, de -1,0 %, alcangando a degradacgao de -2,8 %.

No terceiro ano de analise, os modulos FVs instalados em curto-circuito tém a
maior degradagao (em médulo) de -5,3 %. Nos modulos instalados em circuito aberto,
a poténcia nao apresentou degradagédo (aumento de 0,3 %), atingindo degradacéo
final de -3,3 %, valor em modulo inferior a degradagéo sofrida no primeiro e segundo
ano (-4,8 % e -3,3 %, respectivamente). Os modulos armazenados apresentaram
degradacao de -0,5 % no ano 3 e a degradacao final foi de -3,5 %.

Na Figura 6.25 é possivel observar a degradagao média da Isc dos mddulos de

teste de 325 Wp dos mddulos em curto-circuito, circuito aberto e armazenados.



144

Ano 1 Ano 2 Ano 3

1
—_

1
N

Degradacgao Igc (%)
&

-4 { |—®— Curto-circuito
—&— Circuito aberto
—#— Armazenados

-5

Figura 6.25. Degradacdo média acumulada da Isc dos médulos de teste de 325 Wp, divididos por
forma de operacgao (curto-circuito, circuito aberto e armazenados) nos trés primeiros anos de analise.

A degradacao apresentada na Figura 6.25 é semelhante a dos modulos de
silicio multicristalino de 270 Wp. Assim como a poténcia, nos trés anos de analise, os
modulos em curto-circuito tiveram a maior degradagéo, seguindo dos médulos em
circuito aberto e dos modulos armazenados, sendo que no primeiro ano a queda da
Isc € a mais significativa.

No primeiro ano de exposigao, a degradagao da Isc nos modulos FVs expostos
em curto-circuito e circuito aberto foi de -3,5% e -2,9 %, respectivamente. A
degradagdo dos moddulos armazenados foi de apenas -1,2 %. No segundo ano
degradagdo nas trés formas de analise seguiram aumentando (em maodulo),
alcangando -3,7 %, -2,9 % e -2,0 % para os mddulos que foram instalados em curto-
circuito, circuito aberto e para os modulos armazenados, respetivamente.

No ultimo ano, a degradacao dos médulos instalados em curto-circuito também
aumentou (em modulo) e chegou a -4,0 %. Os mddulos instalados em circuito aberto
ndo sofreram degradacédo, mantendo a degradacdo média de -2,9 % observada no
primeiro ano. Os modulos armazenados tiveram uma ligeira redugao (em maodulo) na
degradagao, de 0,4 % alcangando o valor de -1,6 %. Porém, a degradacéo final é
maior do que a taxa observada no primeiro ano de analise (-1,2 %).

Apds um ano de exposic¢ao a radiagao solar e intempéries em sistema em solo

em Cafelandia, os médulos FVs (modelo JINKO JKM325P-72), apresentaram um
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decaimento médio de poténcia de 4,8%, maior que o observado nos médulos FVs de
270 Wp instalados na propriedade cooperada da LAR, mas com uma diferenca de
somente 0,6%. Os moédulos FVs de 270 Wy e de 325 W, sdo do mesmo fabricante,
com a mesma tecnologia de célula solar. Desta maneira, para trés anos de operacgao,
o fabricante coloca que a queda de poténcia média deveria ser da ordem de 3,7%,
valor abaixo do observado experimentalmente, que foi de 4,3% nos mdédulos FVs de
325 Wp. A poténcia média dos quatro moddulos FVs apds a exposicdo de
aproximadamente trés anos foi de 321,7 Wp, praticamente o valor nominal de
comercializagao.

Os moédulos FVs de 325 Wp armazenados no NT-Solar também apresentaram
queda de poténcia no primeiro ano de armazenamento. Nestes modulos fotovoltaicos,
a reducdo média da poténcia foi de 1,8%. Nos anos seguintes, observou-se uma
diminuicdo de 1,0 % e de 0,7 %. Como comentado anteriormente, mesmo sem instalar
os modulos FVs com células solares de silicio multicristalino, houve uma degradagéao
apods a primeira medigdo no NT-Solar/PUCRS da ordem de 2%.

Na Figura 6.26 é apresentada a degradagdo média acumulada da poténcia dos
modulos de teste de silicio monocristalino 340 Wp, em curto-circuito, circuito aberto e

armazenados para dois anos.
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Figura 6.26. Degradacao media acumulada da poténcia dos médulos de teste de 340 Wp, divididos
por forma de operagéao (curto-circuito, circuito aberto e armazenados) nos dois primeiros anos de
analise.
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Assim como a degradacgédo nos modulos de 270 Wp e 325 Wp (ambos de silicio
multicristalino), nos dois anos de analise, os modulos de silicio monocristalino de 340
Wp em curto-circuito tiveram a maior degradagao, seguidos dos moédulos em circuito
aberto e dos moédulos armazenados, porém sofrendo degradagao menor (em modulo).

No primeiro ano de exposi¢cdao, os modulos instalados em curto-circuito
sofreram degradag&o na poténcia de -3,2 %, valor em modulo menor do que a
degradagao apresentada ap6s um ano de operagdo na mesma forma de operagéo
dos médulos de 270 Wp e 325 Wp (-4,2 % e -4,9 %, respectivamente). Os mddulos
instalados em circuito aberto alcangaram a degradagcao média de -1,1 % valor em
modulo menor do que a degradagao apresentada apos um ano na mesma forma de
operagédo dos modulos de 270 Wp e 325 Wp (-3,4 % e -3,6 %, respectivamente). Os
mobdulos armazenados também sofreram degradacédo (-0,3 %), porém
significativamente menor (em maodulo) que a sofrida pelos médulos de 270 Wp e 325
Wp armazenados apos um ano (-1,9 % e -1,8 %, respectivamente).

No segundo ano, a degradacédo dos médulos em curto-circuito ndo sofre queda
na degradacéo, alcangando o valor -2,6 %, valor menor (em modulo) que no primeiro
ano (-3,2 %). Cabe destacar que esse resultado € menor (em modulo) que a
degradacao sofrida pelos moédulos de 270 Wp e 325 Wp apds dois anos de exposicao
instalados em curto-circuito (-4,7 % e -5,1 %, respetivamente). O mesmo ocorre para
0s modulos instalados em circuito aberto: alcangaram a degradagéo de -0,7 %, valor
significativamente menor que a degradacéao sofrida pelos modulos de 270 Wp e 325
Wp nas mesmas condi¢cbes (-3,4 % e -3,6 %, respetivamente). Apos dois anos
armazenados, os moédulos FVs apresentaram a degradacéo final de -0,8 %, valor
inferior (em moddulo) que os modulos de 270 Wp e 325 Wp (-2,5 % e -2,8 %,
respectivamente) armazenados nas mesmas condig¢oes.

Na Figura 6.27 é possivel observar a degradagao média da Isc dos mddulos de
teste de 340 Wp.
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Figura 6.27. Degradacdo média acumulada da Isc dos médulos de teste de 340 Wp, divididos por
forma de operagao (curto-circuito, circuito aberto e armazenados) nos dois primeiros anos de analise.

A degradacédo da Isc para os médulos de silicio monocristalino de 340 Wp é
significativamente menor (em modulo) do que a degradagéao dos médulos de 270 Wp
e 325 Wp nas trés formas de analise (instalados em curto-circuito e circuito aberto e
modulos armazenados). A maior degradagdo da Isc foi observada nos modulos
instalados em curto-circuito, sendo de -0,9 % no primeiro ano e -0,2% no segundo
ano, totalizando -1,1 %. Para os médulos FVs operando em circuito aberto em Assis
Chateaubriand, a Isc média aumentou de 0,2 % no primeiro ano e diminuiu de 0,2%
no segundo ano, resultando em variagdo média nula nos dois anos de operagao. Os
modulos armazenados sofrem degradagédo de -0,1% no primeiro ano e tem um
aumento de 0,1 % no segundo, totalizando uma degradac¢do nula assim como os
modulos instalados em circuito aberto. Ou seja, para os médulos FVs de silicio
monocristalino, ndo se observou degradacdo de Isc nos dois primeiros anos de
exposi¢cao em circuito aberto e armazenamento dos médulos FVs.

No primeiro ano de exposicdo em Assis Chateaubriand, observou-se uma
gqueda média de poténcia de 2,2%. No segundo ano, em média, houve um aumento
de 0,5% na poténcia, o qual é associado a incerteza na medida das caracteristicas
elétricas. As especificagdes técnicas do moédulo JINKO JKM340P-72, fabricado com

células solares de silicio monocristalino e tecnologia n*pp*, com fosforo e aluminio,
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mostram que a queda de poténcia esperada € de 3 % no primeiro ano. Do ano 2 ao
5, seria da ordem de 0,5 % ao ano. Deste modo, apds dois anos de operacéo se
esperaria uma queda de 3,5% e neste trabalho se observou uma queda de poténcia
menor, de 1,7%. Apos dois anos de exposi¢ao, a poténcia média dos modulos FVs foi
de 339,9 Wp, praticamente o valor nominal de comercializagao (340 Wp).

Os mdbdulos fotovoltaicos com células solares de silicio monocristalino
armazenados no escuro no NT-Solar apresentaram uma queda de poténcia de 0,3%
no primeiro ano e de 0,5% no segundo ano, associados a incerteza na medigc&o. Pode-
se concluir que os mdédulos FVs com esta tecnologia ndo possuem degradagao no
armazenamento.

ApOs os trés anos de analise para os modulos de 270 Wp e 325 Wp e dois anos
para os modulos de 340 Wp € possivel observar que os moédulos FVs instalados em
curto-circuito sofreram a maior degradagéo apds exposigao, alcangando uma média
de -6,0 %, -5,3% e -2,6% para os modulos de 270 Wp, 325 Wp e 340 Wp,
respectivamente. Os modulos instalados em circuito aberto sofreram degradacéo de
-4,0 %, -3,3% e -0,7 % apds para os modulos de 270 Wp, 325 Wp e 340 Wp,
respectivamente. Esses dados revelam que em ambas as formas de operagao (curto-
circuito e circuito aberto) a maior degradacgao foi nos modulos silicio multicristalino de
270 Wp e 325 Wp. Os mddulos de silicio monocristalino obtiveram uma degradagéao
significativamente menor (em maodulo).

Os médulos armazenados alcangaram a degradacéo final de -2,4 %, -3,5 % e
-0,8 % para os médulos de 270 Wp, 325 Wp e 340 Wp, respectivamente, revelando
gue os modulos armazenados de silicio monocristalino sofreram a menor (em modulo)
de degradagao.

A Tabela 6.13 apresenta a degradacgéo da poténcia dos trés tipos de modulos
apos os periodos de operacgao e a taxa de degradagao em % ao ano (TAPwmp) para os
moddulos FVs instalados em curto-circuito e circuito aberto e médulos armazenados
no escuro

A Tabela 6.13 revela a taxa de degradacao de -1,7 % ao ano e -1,4% ao ano
para os modulos de silicio multicristalino de 270 Wp e 325 Wp, respectivamente,
enquanto os médulos de silicio monocristalino de 340 Wp exibem uma taxa de -0,9%
ao ano. Este ultimo resultado estd em consonéncia com os dados apresentados por
Jordan e Kurtz (2013), cujo estudo abrangeu diversas localidades e aproximadamente
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2000 taxas de degradagao analisadas. No referido estudo, a taxa de degradacéao

média para os modulos de silicio monocristalino foi de 0,8% ao ano.

Tabela 6.13. Degradacéo total da poténcia apds 3 anos de exposi¢ao para os moédulos FVs de teste
de 270 Wp e 325 Wp e 2 anos para os modulos FVs de 340 Wp. Degradacdo média dos mddulos em
curto-circuito e circuito aberto apds o periodo de exposi¢cédo. Taxa de degradagdo média dos médulos
em curto-circuito e circuito aberto. Média da degradagédo dos médulos armazenados e taxa de
degradacgdo para os modulos armazenados.

270 Wp 325 Wp 340 Wp
APwp (%) — curto-circuito -6,0 -53 -2,6
APyp (%) — circuito aberto -4,0 -3,3 -0,7
Média da APwr (%) —cc e ca -5,0 -4,3 -1,7
TAPwp (%lano) -1,7 -1.4 -0,9
APwp (%) - armazenados -24 -3,5 -0,8
TAPwp (%/ano) - armazenados -0,8 -1,2 -04

APye = Degradagéo (%)
TAPye=Taxa de degradagao (%/ano)

No trabalho de Smith, Jordan e Kurtz (2012), foram analisados dados
provenientes de 12 moédulos FV distintos, com células solares de silicio monocristalino
e multicristalino. Os resultados apresentados indicaram que os modulos FVs
compostos por células solares de silicio multicristalino exibem uma taxa de
degradagao superior quando comparados aos médulos de silicio monocristalino.

As condigbes climaticas também influenciam diretamente a taxa de degradacgéao
dos modulos FVs. Por isso vale destacar que, segundo dados de Yousuf e
colaboradores (2021), regides onde a média de temperatura anual permanece muito
baixa, as taxas de degradacéo variam de -1,1 % a -1,2 % ao ano. Em regides onde a
temperatura média anual € alta, a taxa de degradagéao é de -1,4 % a -1,5 % ao ano.
Em regides onde a temperatura e umidade sao elevadas a taxa de degradagao pode
chegar até a - 4,9 %/ano.

Conforme pode ser visto na Tabela 6.13, os modulos FVs de 325 Wp instalados
em Cafelandia, com temperaturas de operacdo mais altas do que em os modulos de
270 Wp instalados em Medianeira, ambos fabricados de silicio multicristalino, nao
apresentaram maior degradagao. Ou seja, ndo foi encontrada uma correlagdo entre
temperatura e degradagao para trés anos de operagao. Também cabe destacar que
a diferenca de temperatura nao era elevada.

Ao comparar os modulos no escuro com os modulos em exposi¢cdo, 0s
dispositivos fabricados com silicio monocristalino armazenados no escuro tiveram a

menor degradacéo (em mddulo) quando comparado com os modulos FVs fabricados
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com silicio multicristalino. Esse efeito pode estar relacionado com a qualidade das
laminas de silicio. De acordo com Arumughan e colaboradores (2011), o fendmeno
conhecido como Degradagéao no Escuro (DID - degradation in dark) ocorre de maneira
mais lenta em comparagdo com a degradacdo induzida por radiagdo (LID). Suas
pesquisas evidenciaram uma reducédo no tempo de vida dos portadores de carga
minoritarios em laminas de silicio Cz quando armazenadas na auséncia de radiacao
solar. Essa reducdo foi atribuida principalmente aos efeitos na propria lamina de
silicio, ao invés das superficies recobertas com SiNx. Os autores sugeriram que as
reagdes nos complexos B-O poderiam ser a fonte dessa degradagao no escuro. Cabe
destacar que os autores se concentraram exclusivamente em silicio monocristalino
Cz. Entretanto, observou-se nesta tese que moddulos de silicio multicristalino
degradam mais rapidamente na auséncia de luz em comparagao com os de silicio
monocristalino. Essa diferenca pode ser atribuida tanto aos complexos B-O quanto a
maior quantidade de defeitos presentes nas laminas de silicio multicristalino.

Também € notavel que os moédulos FV expostos em curto-circuito apresentaram
uma degradac¢ao mais significativa nos trés tipos de modulos. Isso contrasta com os
resultados de um experimento conduzido na Unidade de Pesquisa em Energia
Renovavel em Ambiente Saariano (UREMS - ADRAR - sul da Argélia), em uma regiao
desértica, utilizando dois moédulos IJISEL de silicio monocristalino durante um periodo
de 330 dias por Boussaid e colaboradores (2016). Nesse experimento, foi
demonstrado o impacto da condi¢g&o de circuito aberto na degradagao dos moédulos
fotovoltaicos, com um moédulo conectado a uma carga (A1) e outro em circuito aberto
(A2). Observou-se uma taxa de degradacao da poténcia maxima de 7,8% apos 100
dias e 18,9% apds 330 dias para o médulo A1, enquanto para o modulo A2, foram
registrados indices de 11,8% apds 100 dias e 22,8% apds 330 dias.

Lund e colaboradores (1999) também analisaram a degradagédo de modulos FVs
operando sob diferentes condicées de carga em condigdes externas. Nesse estudo
foram utilizados trés modulos de células solares a-Si:H de jungéo tripla produzidos
comercialmente. Um mddulo foi conectado a uma carga resistiva continua de 27 Q
(equivalente a necessaria para operagao no ponto de poténcia maxima no STC). Um
modulo foi mantido em circuito aberto e um médulo foi conectado em configuragao de
curto-circuito. O modulo FV operando em condigdes de circuito aberto (maior
resisténcia) apresentou a maior degradacao, atingindo 14% apdés 200 horas. O médulo

FV operado sob carga correspondente ao ponto de maxima poténcia, demonstrou
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uma degradagao menor, de 12% apd6s 200 horas. Por outro lado, o médulo operando
em condi¢des de curto-circuito exibiu a menor degradacgao, registrando apenas 8%

apoés 200 horas de operacgéo.

6.5. Analise da influéncia da sujidade na redugdo da poténcia dos médulos

fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos de teste expostos em cada uma das trés propriedades
(Medianeira — 270 Wp, Cafelandia — 325 Wp e Assis Chateaubriand — 340 Wp) foram
caracterizados eletricamente com e sem sujidade, apds cada ano (aproximadamente
12 meses de acumulo de sujidade), conforme descrito na segéo 5.4. A reducéo dos
parametros elétricos influenciada pela sujidade apds cada ano de exposigédo foi
calculada para todos os modulos FVs e a média dos resultados esta na Tabela 6.14.

E possivel observar que a corrente de curto-circuito é o parametro mais afetado
pela sujidade nos modulos FVs, acarretando a queda de poténcia e eficiéncia. Os
modulos fabricados com silicio multicristalino de 270 Wp e 325 Wp sofreram menor
reducao dos parametros elétricos (em modulo) quando comparado com os modulos

fabricados com silicio monocristalino de 340 Wp nos periodos analisados.

Tabela 6.14. Média da redugéo dos parametros elétricos influenciada pela sujidade para os trés
sistemas fotovoltaicos.

Reducgédo dos parametros elétricos influenciada pela sujidade

1° ano de exposigao

Voc (%) Isc (%) FF (%) Pue (%) (r;;:/i‘;)a)
270 Wp -0,2 -1,8 0,0 -2,0 -2,0
325 Wp | Meédia -0,2 -1,4 -0,2 -1,8 -1,8
340 Wp -0,1 -4,7 -0,3 -4.5 -4.4
2° ano de exposicido
270 Wp -0,1 -1,7 -0,1 -1,9 -1,9
325 Wp | Média -0,1 -2,8 0,5 -2,4 -2,4
340 Wp -0,2 -4.5 -0,3 -4,3 -3,5
3° ano de exposicado
270 Wp Média -0,4 -1,0 -0,7 -2,2 -2,2
325 Wp -0,7 -3,3 0,0 -4,0 -4,0

No primeiro ano, a média da reducgao da Isc foi de -1,8 % para os moédulos de
270 Wp, -1,4 % para os moédulos de 325 Wp e -4,7 % para os modulos de 340 Wp. A
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reducao da poténcia foi de -2,0 %, -1,8 % e -4,5% para os moédulos de 270 Wp, 325
Wp e 340 Wp, respetivamente. A influéncia da sujidade para a eficiéncia dos médulos
FVs foi de -2,0 % para os médulos de 270 Wp, -1,8 % para os modulos de 325 Wp e
-4,4 % para os de 340 Wp.

No segundo ano, a diminuigéo da Isc influenciada pela sujidade foi de -1,7 %, -
2,8 % e -4,5 % para os mddulos FVs de 270 Wp, 325 Wp, e 340 Wp. A redugao da
poténcia foi de -1,9 % para os modulos de 270 Wp, -2,4 % para os de 325 Wp e 4,3
% para os de 340 Wp. No terceiro ano de exposigao a queda (em modulo) da Isc foi
de -1,0 % e -3,3 % para os moédulos de 270 Wp e 325 Wp, acarretando queda da
poténcia de -2,1 % e -4,0 %, respectivamente. A eficiéncia sofreu queda de -2,1 % e
-4,0 % para os modulos de 270 Wp e 325 Wp.

A reducdo da poténcia em porcentagem para cada modulo FV em cada
propriedade esta na Figura 6.28 apds o primeiro ano de exposi¢céo, na Figura 6.29
apos o segundo ano de exposi¢ao e na Figura 6.30 apds o terceiro ano de exposigao.
Na Figura 6.31 é possivel observar o acumulo de sujidade apos o primeiro ano de
exposicao sobre os modulos instalados em Medianeira, Cafelandia e Assis

Chateaubriand.
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Figura 6.28. Variagdo da reducao da poténcia influenciada pela sujidade no 1° ano de exposi¢céo dos
modulos de teste expostos nas trés propriedades rurais analisadas.
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Figura 6.29. Variagédo da redugao da poténcia influenciada pela sujidade no 2° ano de exposi¢cdo dos
moédulos de teste expostos nas trés propriedades rurais analisadas.
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Figura 6.30. Variagdo da reducao da poténcia influenciada pela sujidade no 3° ano de exposi¢céo dos
modulos de teste expostos nas duas propriedades rurais analisadas.

No primeiro ano de exposigao € possivel observar que os modulos instalados
em Assis Chateaubriand (mdédulos de 340 Wp) foram os mais afetados pelo efeito da
sujidade (-4,5 % em média). Isso ocorreu devido a instalagéo direta dos médulos sobre
o telhado da propriedade, os quais possuem um angulo de inclinagao reduzido (13°).
Além disso a produgéao de frangos e os processos de limpeza interna sazonais da
granja contribuem para a concentragado significativa de poeira no ambiente. Em
Medianeira (médulos de 270 Wp) e Cafelandia (mddulos de 325 Wp) o efeito da
sujidade nos modulos foi similar (-1,8 % e -2,0 % em média, respectivamente). Cabe

destacar que os moédulos instalados em Medianeira apresentaram o menor acumulo
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de sujidade, supostamente devido a estarem instalados em edificagcao relativamente

alta (8 m) sobre o telhado e com estrutura, com angulo de inclinagéo de 18 °.

Cafelandia

Figura 6.31. Sujidade depositada nos modulos FVs de teste instalados nas propriedades rurais em
Medianeira (médulos de 270 Wp), Cafelandia (mddulos de 325 Wp) e Assis Chateuabriand (mddulos
de 340 Wp), apds o primeiro ano de operagao.

No segundo ano de exposi¢ao, observou-se, assim como no primeiro ano, que
os modulos FVs instalados em Assis Chateaubriand apresentaram a maior redugao
de poténcia em comparagao com os outros sistemas, devido ao acumulo de sujidade,
com valor médio de -4,3%. Os modulos em Cafelandia obtiveram queda meédia
poténcia de -2,4 % e os instalados em Medianeira, média de -1,9 %.

No ultimo ano de analise, os mddulos FVs instalados em Medianeira sofreram
uma queda de poténcia de -2,2 %. Para o sistema FV de Cafelandia, instalado em
solo, observou-se maior efeito da sujidade no terceiro ano, de -4,0 %. Cabe comentar
que no primeiro e segundo ano, em Cafelandia, os modulos FVs foram lavados
mensalmente ou quando o funcionario da propriedade rural observava o acumulo de
poeira. No terceiro ano de exposic¢ao, solicitou-se que nao fosse realizada a limpeza
com o objetivo de analisar o efeito da sujidade.

No sistema FV instalado na propriedade em Medianeira nunca houve processo
especifico de limpeza dos médulos FVs, obtendo uma reducéo de poténcia da ordem
de 2% nos trés anos de analise. Em resumo, a sujidade pode reduzir a poténcia do
arranjo FV da ordem de 2% a 5%, dependendo da forma de instalagdo, do local, da

atividade agricola.



155

6.6. Analise da degradacgao dos sistemas fotovoltaicos

6.6.1. Analise e comparacao dos sistemas fotovoltaicos por meio dos indices de

mérito

Na Figura 6.32 é possivel observar a produtividade mensal dos trés sistemas
fotovoltaicos analisados. A produtividade média dos trés sistemas foi de 1358,0
kWh/kWp, 1419,2 kWh/kWp e 1181,9 kWh/kWp para os sistemas FVs de Medianeira,
Cafelandia e Assis Chateaubriand, respectivamente. O maior valor obtido em
Cafelandia pode ser atribuido a inclinacdo e azimute 6timos dos moédulos FVs,
juntamente com um menor indice de falhas ou quedas de poténcia do inversor. No
caso do sistema em Medianeira, uma avaria no primeiro inversor resultou na
desconexao do sistema fotovoltaico por um periodo de 45 dias, impactando
negativamente sua produtividade. J& em Assis Chateaubriand, o sistema sofreu

quedas de poténcia do inversor, 0 que ocasionou uma reducao na produtividade final.

200

Ano 1 Ano 2 Ano 3

150 -

1
1
'
'
]
1
1
1
'
'
1
1
1
1
'
'
]
1
1
1
'
'
1
1
1

A

100 -

Produtividade kWh/kWp

50 A

—@— Medianeira: 1358,0 kWh/kWp
—&— Cafelandia: 1419,2 kWh/kWp
—— Assis: 1181,9 kWh/kWp

Set{ """ TTTTTTTTTTTToTToTTToooooooE
Out
Nov
Dez
Jan
Fev
Mar 1
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set

0 T T T T
2 > N C > %5 5“5 S5 0H 5 > NC > ' c5S5 0
=] T o © = O 3 T o © =]

O O ® O =} ()] O O © O =] ()]
OzZzA-SLSILC=E2S5SqgNO0zaoH5L=SC<=25S5"g

Figura 6.32. Produtividade final média mensal dos sistemas fotovoltaicos instalados nas trés
propriedades analisadas.
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A produtividade média diaria esperada, segundo valores obtidos via simulagao
para sistemas FVs no Parana, considerando um desempenho global de 75%, esta no
intervalo de 3,09 e 4,11 kWh/kWp, ou seja, de 1128 a 1500 kWh/kWp por ano.
Comparando com os valores obtidos, constatou-se que os valores médios registrados
ao longo dos trés anos de analise situaram-se dentro do intervalo esperado,
demonstrando a consisténcia dos resultados com as expectativas de desempenho do
sistema (Tiepolo et al., 2014).

A Figura 6.33 apresenta o desempenho global médio mensal dos trés sistemas
fotovoltaicos analisados. O desempenho global de Medianeira se destacou por ser o
maior dos trés sistemas, com valor de 85 %, seguido do sistema instalado em
Cafelandia, que apresentou no PR de 79 %. Ambos apresentaram valor médio acima
e proximo, respectivamente de 80%, demostrando que os sistemas foram projetados
e instalados adequadamente. O sistema FV de Assis Chateaubriand, apresentou
desempenho global médio de 71 % devido as quedas de poténcia do inversor em
determinados periodos do ciclo de produgdo dos frangos. O sistema FV de
Medianeira, principalmente nos meses de inverno, apresentou PR elevado, da ordem

de 90%, devido a baixa temperatura de operagao dos modulos FVs.

6.6.2. Analise da degradacéao pelo desempenho global

Da mesma forma que Ishii e Masuda (2017) e Ameur e colaboradores (2022),
este estudo estimou a taxa anual de degradagdo com base no desempenho global
corrigido para a temperatura de 25 °C.

As Figuras 6.34, 6.35 e 6.36 apresentam a média mensal de PRstc para os trés
sistemas analisados. Essa analise abrange um periodo de 36 meses para os moédulos
de 270 Wp e 325 Wp e 24 meses para os modulos de 340 Wp instalados em
Medianeira, Cafelandia e Assis Chateaubriand, respectivamente. A partir do ajuste
dos dados mensais de PRstc para uma reta, foram obtidos os valores de a e 3 da
Equagdo 5.6 e calculada a degradacédo e a taxa de degradagdo nos periodos
analisados. Nas Figuras 6.35, 6.36 e 6.37 é possivel observar uma tendéncia de
decaimento no desempenho global mensal. Na Figura 6.37 é possivel observar os

valores médios anuais de PRstc para os trés sistemas.
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Figura 6.33. Desempenho global médio mensal dos sistemas fotovoltaicos instalados nas trés
propriedades analisadas.
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Figura 6.34. Desempenho global mensal corrigido para 25 °C para o sistema FV instalado em
Medianeira com médulos FVs de 270 Wp. Também sao apresentados os resultados da regressao

linear.
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Figura 6.35. Desempenho global mensal para 25 °C para o sistema FV instalado em Cafelandia com
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Figura 6.36. Desempenho global mensal para 25 °C para o sistema FV instalado em Assis
Chateaubriand, com médulos FVs de 340 Wp. Também sao apresentados os resultados da regressao
linear para o periodo.
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Na Tabela 6.15 sao resumidos os valores da degradagado dos trés sistemas
para os modulos FVs de 270 Wp, 325 Wp e 340 Wp instalados nas cidades de
Medianeira, Cafelandia e Assis Chateaubriand, respectivamente. Também foram
colocados os valores médios de degradacdo obtidos das caracteristicas |-V dos
modulos FVs de teste com simulador solar e a degradacéao prevista pelo fabricante

dos mddulos FVs e presente nas especificagdes técnicas (datasheet).

Tabela 6.15. Degradacgéo da poténcia para os mdédulos FVs de teste de 270 Wp, 325 Wp e 340 Wp
em exposicao, obtida pela diminuicdo do PRstc, pelas medidas das caracteristicas elétricas em
simulador e previstas pelo fabricante.

. Dados do
PRstc Simulador fabricante
270 Wp 4,6 -5,0 3,7
36 meses
325 Wp 8,8 43 37
36 meses
340 Wp 6,6 A7 35
meses

E possivel observar que nos trés sistemas analisados os resultados
encontrados demonstram que o desempenho global diminuiu com o tempo. Esta
diminuicdo € atribuida ao processo de degradagdo nos modulos fotovoltaicos,
resultando em uma redugao na producgéo de energia elétrica, mas também pode ser

devida ao acumulo de sujidade nos médulos FVs e a problemas no inversor e de
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circuitos internos nas propriedades, sendo que estes ultimos podem afetar na redugao
de poténcia do inversor, como observado em Assis Chateaubriand.

Os conjuntos de moédulos de 270 Wp e 325 Wp de silicio multicristalino
apresentaram PRstc similares, diferentemente do conjunto de 340 Wp que que
registrou PRstc mais baixo. Os moédulos de 270 Wp apresentaram uma redugao de
poténcia de - 4,6 % apos os 36 meses, aproximadamente -1,5 % ao ano. Os modulos
de 325 Wp chegaram a - 8,8 % apds os 36 meses, representando uma reducgéo de
poténcia média anual de -2,9 %. No sistema FV de Assis Chateaubriand, pelo PRstc
estimou-se uma queda de poténcia -6,6 % ao final de 24 meses, ou seja, 2,2 % ao
ano.

A degradacao para o periodo de trés anos calculada por meio do PRstc para
0s modulos de 270 Wp instalados em Medianeira € muito préxima do valor encontrado
pela metodologia descrita na seg¢ao 5.1.2 por meio dos parametros elétricos medidos
com simulador solar, resultando em -4,6 % e -5 %, respectivamente.

Em Cafelandia a queda de poténcia estimada a partir do PRstc difere do valor
encontrado por meio de caracterizagdo dos médulos FVs de teste com o simulador
solar. Fatores como a sujidade, que aumentou no ultimo ano, sado consideradas
conjuntamente na queda de PRstc dos médulos FVs e este pode ser um dos fatores
que impds a diferenca observada. Para o caso de Assis Chateaubriand, onde se
observaram quedas de poténcia da ordem de 4,4% devido a sujidade, conforme
mostra a Tabela 6.14, este efeito somado a degradagdo dos modulos FVs de silicio
monocristalino da ordem de 1,7 % obtido na caracterizagao elétrica dos médulos FVs
poderia explicar a estimativa de queda de poténcia via analise do PRstc ser de 6,6 %.
Estes resultados indicam que estimar a degradacdo de modulos FVs via
comportamento temporal do PR tem uma maior incerteza relativa a sujidade no local
da instalagdo do sistema bem com a problemas de inversor ou da instalagao elétrica
do local. Para situagcbes de baixa sujidade, como o foi 0 caso de Medianeira, esta
metodologia se mostrou aplicavel.

Em relagdo aos valores de degradacgéo previstos pelos fabricantes e pelas
medidas de parametros elétricos realizadas com simulador solar, observou-se que os
modulos FVs com células solares de silicio monocristalino apresentaram degradagao
abaixo da prevista, sendo de praticamente a metade do valor. Os médulos FVs em
Assis Chateaubriand tiveram irradiagao solar e temperatura efetiva similar aos de

Cafelandia e tiveram maior acumulo de sujidade no periodo de analise. Para os
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modulos fotovoltaicos de silicio multicristalino, tanto de Cafelandia como os de
Medianeira, as degradag¢des foram maiores, da ordem de 30% mais elevadas que as

previstas pelo fabricante.



162

7. CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

A caracterizagdo elétrica dos moédulos FVs antes da instalagdo nas
propriedades rurais mostrou que as poténcias medidas superaram as poténcias
nominais apresentadas na folha de dados. Para os moédulos de 270 W (Si-Mc), 325 W
(Si-Mc) e 340 W (Si-mono) de poténcia nominal, a poténcia média foi de 278,9 W,
336,4 W e 346,5 W, respectivamente. Em resumo, da ordem de 3,3% a 2,0% acima
do valor nominal.

Com base no teste de Ko/lmogorov-Smirnov, véarias fungoes foram consideradas
para modelar a distribuicdo dos parametros elétricos dos mddulos FVs. De acordo
com os resultados deste teste, as fungdes Dagum e Log-Logistic mostraram ser as
distribuicbes mais adequadas para modelar especificamente os parametros elétricos
Voc, Vwup e eficiéncia do mdodulo. Quanto a poténcia, a fungdes Error e Log-Logistic
foram as que melhor se ajustaram aos moédulos de 325 W e 340 W de poténcia
nominal, respectivamente. Quanto aos defeitos, sejam de fabricacdo ou derivados da
exposic¢ao, nao foi possivel identificar relacdo com queda de poténcia dos modulos.

A taxa de degradacéo foi calculada a partir da medida dos parametros elétricos
dos maodulos fotovoltaicos de 270 Wp, 325 Wp e 340 Wp, nas trés formas de operagao
(expostos em curto-circuito e circuito aberto e modulos armazenados no escuro). A
média de queda de poténcia para os moddulos FVs de Si-Mc, apds trés anos de
exposicao, foi de -5,0 % para os modulos de 270 Wp e -4,4 % para os 325 Wp. Os
modulos FVs de Si-mono, de 340 Wp, apresentaram uma queda de poténcia de -1,7%
em dois anos de exposigdo. Portanto, as taxas anuais de degradacgao foram de -1,7%,
-1,5% e -0,8%, respectivamente. Esses resultados indicam que os modulos FVs de
silicio monocristalino apresentam uma taxa de degradacédo de poténcia menor (em
modulo), do que os modulos de silicio multicristalino, devido a melhor qualidade das
ldaminas de silicio monocristalino, conforme ja apresentado pela literatura. Estes
resultados concordam com o trabalho de Smith, Jordan e Kurtz (2012), que concluiram
que os modulos FVs compostos por silicio multicristalino exibem uma taxa de
degradagao superior quando comparados aos moédulos de silicio monocristalino. Em
relacdo aos médulos FVs de silicio monocristalino, constatou-se que a degradagao foi
menor que a prevista pelo fabricante. Quando analisada a taxa de degradagéo dos

modulos FVs ano a ano, observou-se que no primeiro ano de exposi¢cao ou
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armazenamento no escuro, os modulos apresentaram uma degradacdo mais
acentuada.

A analise da influéncia da sujidade nos parametros elétricos dos modulos FVs
revelou que a corrente de curto-circuito foi 0 parametro mais impactado, afetando a
poténcia e a eficiéncia. Em Medianeira, onde os mddulos FVs de 270 Wp (de Si-Mc)
foram instalados em edificagdo relativamente alta, a sujidade foi menor devido ao
afastamento dos modulos FV do solo e ao angulo de inclinagéo, facilitando a limpeza
natural com vento e chuva. Em Assis Chateaubriand, os mddulos de 340 Wp,
instalados diretamente no telhado com um angulo de inclinagéo reduzido, foram mais
suscetiveis ao acumulo de sujidade, agravado pela produgdo de frangos e pela
concentragao significativa de poeira no ambiente.

A produtividade média dos trés sistemas ficou entre 1182 kWh/kWp e 1420
kWh/kWp, o menor no sistema FV instalado em Assis Chateaubriand e o0 maior em
Cafelandia. Destaca-se a maior produtividade final do sistema de Cafelandia devido a
inclinagdo e azimute 6timos dos modulos FVs e também ao menor indice de falhas ou
quedas de poténcia do inversor. Em Medianeira, o sistema, operando em
temperaturas mais baixas devido a maior velocidade do vento, alcangou desempenho
global de 85 %, seguido do sistema instalado em Cafeléndia, que apresentou PR de
79 %. O sistema FV de Assis Chateaubriand, apresentou desempenho global médio
de 71 % devido as quedas de poténcia do inversor em determinados periodos do ciclo
de produgao dos frangos e a maior sujidade.

A taxa de degradacgao estimada por meio do PRstc dos mdédulos FVs de Si-Mc
de 270 Wp, instalados em Medianeira, € muito proxima do valor encontrado por meio
das medidas internas de curvas |-V dos modulos FVs de teste, resultando em - 4,6 %
e - 5 %, respectivamente. A queda de poténcia dos mddulos de 325 Wp (Si-Mc) em
Cafelandia estimada pelo PRstc (-8,8 %) difere das medidas em condi¢des padrao (-
4,3 %), possivelmente devido ao aumento da sujidade no ultimo ano. Nos mdodulos
FVs instalados em Assis Chateaubriand, de 340 Wp, as quedas de poténcia de 4,4%
devido a sujidade, combinadas com a degradacédo (1,7 %) obtida na caracterizagéo
elétrica podem explicar a estimativa de queda de poténcia pela analise do PRstc ser
de 6,6 %. Estes resultados indicam que estimar a degradagcdo de modulos FVs via
comportamento temporal do PR tem uma maior incerteza relativa a sujidade no local
da instalagdo do sistema. Para situagdes de baixa sujidade, como o caso de

Medianeira, esta metodologia apresentou-se adequada.
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Como continuacao deste estudo, sugere-se analisar a degradagao dos modulos
FVs de teste por mais anos de operacao e implantar um sistema FV em ambiente
controlado (laboratério) a fim de realizar a analise da degradagdo com a
caracterizacao elétrica dos modulos FVs em condi¢gées padrao de medicédo e pela
estimativa a partir da analise do PRstc, avaliando as variaveis que aumentam a

incerteza desta metodologia usada para estimar a degradagao.
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9. ANEXOI
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www.jinkosolar.com

JKM270PP-60
255-270 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE

Paosifive power tolerance of 0/+3%

1S08001:2008.1SO14001:2004 . OHSAS 18001
certified factory.
IEC61215.1EC61730 certified products.

KEY FEATURES

4 Busbar Solar Cell:
|IIII 4 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of

modules , offers a better cesthetic appearance. making it perfect for rooftop
installation.

High Power Output:

Polycrystaliine é0-cell module achieves a power output up to 270Wp.

Anti-PID Guarantee:

Limited power degradation of Eagle module caused by PID effect is
guaranteed under 60T /85% RH condition for mass production

Low-light Performance:

Advanced glass and surface texturing allow for excellent performance in
low-light environments

Severe Weather Resilience:

Certified to withstand: wind load {2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:

High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

Temperature Coefficient:

Improved temperature coeflficient decreases power loss during high
temperatures.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty « 25 Year Linear Power Warranty

W inear performance wamranty
4.10,'.”‘ Standard performance warranty
Ohay Volue
om i
ke 50"""5 P
ine,
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Guoranteed Power Performance
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Engineering Drawings

Electrical Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & Power-Voltage Temperature
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st bl Haek Voltage (V) Cell Temperature(C)

i .
P
" H Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)
No.of cells 50/(610)
= .Dimensacn; 1650:992:40mn.1 (65.9‘?:39.05!1.57 inch)
! A Weight 19.0 kg (41.9 Ibs)

Front Glass 3.2mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass

Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy

{ Two boxes=Cne pallet ) Junction Box P67 Rated

el, 700 pes/A0HQ Container

Output Cables  TUV 1x4.0mnv’, Length: 900mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKM255PP JKMZGOPP JKM265PP JKM270PP
STC  NOCT STC  NOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmas) 255Wp 190Wp 260Wp  194Wp 265Wp  198Wp 2T0Wp  202Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 308V 281V 311V 283V 314V 287V 31rv 290V

Maximum Power Current (Imp) 8.28A  6.75A 8.37TA 6.B4A B44A  B.91A 8.52A  B97A

Open-circuit Voltage (Voc) 3OV 350V 38V 351V 3|BEV 353V 3|BY 358V

Short-circuit Current (Isc) 8924 T22A B.98A  T.26A 9.03A T31A 9.09A  T735A

Module Efficiency STC (%) 15.58% 15.89% 16.19% 16.50%

Operating Temperature("C) A0°C~+85°C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 154

Power tolerance 0-+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.40%/°C

Temperature coefficients of Vioc -0.30%°C

Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) A542°C

STC: é:?[rradiance 1000W/m? mc:ll Temperature 25°C —’ o AM=15

NOCT: ':Q'_':Irradiance 800W/m? [ﬂ Ambient Temperature 20°C -:’_,, AM=1.5 ‘g?' Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance; + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the infarmation presented hereby. EN-MKT-270PP_rev2015
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www.jinkosolar.com

JKM330P-72
310-330 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE

Posifive power tolerance of 0/+3%

1S09001:2008- 1SO14001:2004 .OHSAS18001
certified factory.
IECE61215.1EC61730 certified products.
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Solar

linl(o
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KEY FEATURES

4 Busbar Solar Cell:
|IIII 4 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of

modules , offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
installation.

{} High Efficiency:
O High module conversion efficiency (up to 17.01%), through innovative
ey manufacturing technology.

Low-light Performance:

Advanced glass and solar cell surface texturing allow for excellent
wwuow]  performance in low-light environments.

—
titl | Severe Weather Resilience:
b —

M Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

" R
/_Q\ Durability against extreme environmental conditions:
RESISTANT, High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty * 25 Year Linear Power Warranty

W inecor perforrmance warranly

Standard performance warranty

Guaranteed Fower Performance

~_years
25
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
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Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)
of |~[ y No.of cells ' 72 (6x12)
Feale Dimensions 1956%992 x40mm (77.01x39.05x1.57 inch)
: Weight 265 kg (584 Ibs)
Front Glass 4.0mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Packaging Configuration ‘Frame ~ Anodized Aluminium Alloy.
{ Twao pallet=0ne stack } Junction Box IP67 Rated
25pes/pallet, 50pes/stack, 600 pes/40'HQ Container Output Cables  TOV 1x4.0mm Length: 900mm or Customized Length
SPECIFICATIONS
Module Type JEM310P JKM315P JKM320P JKM325P JKM330P
sIc NOCT siC NOCT SIC  NOCT SIC  NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 310Wp  230Wp 315Wp  233Wp 320Wp 237Wp 325Wp 241Wp 330Wp 245Wp
Maximum Pawer Voltage (Vmp) OV 344V TN MV T4V 347V aTeV 350V T8V 353V
Maximum Power Current (Imp) 8.38A 6.68A B.48A 6.71A 856A 6.83A 866A 6.89A B.74A B94A
Open-circuit Voltage (Voc) 458V 427V 462V 428V 464V 430V 467V 433V 469V 436V
Short-circuit Current (lsc) B.96A 7.26A 9.01A 7.28A 8.05A T.35A 9.10A 7.40A §.14A  T45A
Module Efficiency STC (%) 15.98% 16.23% 16.49% 16.75% A7.01%
Operating Temperature("C) -40°C~+85C
Maximum system voltage 1000VDG (IEC)
Maximum series fuse rating 15A
Power tolerance 0-+3%
Temperature coefficients of Pmax D 41%"C
Temperature coefficients of Voc D.31%rC
Temperature coefficients of Isc 0.06%C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45:2°C
STC: ﬁ Irradiance 1000W/m? m Cell Temperature 25°C “'\_,; AM=1.5
NOCT: rradiance BOOW/m? ll Ambient Temperature 20°C ““’,3 AM=1.5 3"3 Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-MKT-330P_v1.0_rev2016
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Eagle Mono 72
325-345 Watt

MONO CRYSTALLINE MODULE

1S09001:2008. 1SO14001:2004.OHSAS 18001
certified factory.
IECE1215.IECE1730 certified products.

KEY FEATURES

5 Busbar Solar Cell:
|II|I| 5 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of

madules , offers a better aesthelic appearance, making it perfect for rooftop
installation.

PID RESISTANT:

Limited power degradation of Eagle module caused by PID effect is
guaranteed under strict testing condition (85T /B5%REH,?6hours)for mass
praduction.

Low-light Peformance:

Advanced glass and solar cell surface texturing allow for excellent
performance in low-light environments.

— "
111t | Severe Weather Resilience:

10 Cerfified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).
\ounre )

{ ‘g Durability against extreme environmental conditions:

nesarant)  High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty + 25 Year Linear Power Waranty

e (L) (€ © CE

CIL
ER
P?ELEYEEE::.LLW oy W jinear performance wamranty
97 Addi}jo Standard performance waranty
Pt 9 v,
e !.rom ¥
kg Sonay

g
ar wc"fqmy

Guaranteed Power Performance
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
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Mechanical Characteristics

Cell Type Mono-crystalline 156x156mm (6 inch)
No.of cells 72 (6%12)

Dimensions 1956x992x40mm (77.01%39.05%1.57 inch)
Weight 265 kg (58.4 Ibs)

4.0mm, Anti-Reflection Coating,

Front Glass

High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Allay.
[ Two boxes=0ne pallet) Junction Box IP&7 Rated
26pes/pallet, 52pes/stack. 624 pes/40'HQ Container Output Cables TV 1 x4.0mm Length:900mm or Custemized Length
Module Type JKM325M-72 JKMZ30M-72 JKM335M-72 JKM340M-72 JKM345M-72
STC NOCT STC  NoCT STC  NOCT SIC  NOCT STC  NOCT
Maximum Power (Pmax) 325Wp 242Wp 330Wp 246Wp 335Wp  250Wp 340Wp 254Wp  J45Wp 258Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 3OV 363V g2V 364V 384V 366V /T 388V 38OV 370V
Maximum Power Current (Imp) B55A  B.6TA BB4A  B.T5HA BT2A  6.B2A B78A 6.BBA B.87TA 6.98A
Open-circuit Voltage (Voc) 465V 445V 467V 448V 469V 452V 471V 455V 473V 458V
Short-circuit Current (Isc) 8.03A T.1%A 91A  T.24A 9 18A T.29A 924A  7.33A 931A T38A
Meodule Efficiency STC (%) 16.75% 17.01% 17.26% 17.52% 17.78%
Operating Temperature("C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000VDC (IEC)
Maximum serles fuse rating 15A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -D.40%/°C
Temperature coefficients of Voc -028%FC
Temperature coefficients of Isc 0.05%/"C
perating cell temperature (NOCT) 452
"STC. & irradiance 1000w/m? ] cell Temperature 25°C @ aM=15

Iz Irradiance 800W/m? mAmbienl Temperature 20°C % AM=15 " Wind Speed 1Tm/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-345M-72_1.0_rev2017
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Funcéo distribuicdo de frequéncias
Burr Gen. Extreme Value:
F — \ &1
ak('xﬁ)) lacxp£—|1+k:n':;:)41+1(:;':‘:::
f(X)= K ay k+1 f(x)=
=y
ﬁ(1+( B ) ) Z_e.\m—:—exp(—:n
Cauchy: Hypersecant:
o) —1
. X — A\ —
rorslee(- ()| i)
f(x)= o
Dagum: _
x — @1 Log-Logistic:
ak( B ) afx—y a-1 x—y ay =2
fx)= o fm=;( 7 ) (1—( 7 ) )
xX—y < T
p(1+(7Y))
Error: Log-Pearson 3:
Rk h 5 _ | In(x) —y\** In(x)—y
f(.\)—ﬁexp(—(hx) ) f('x)=xl,8|l"(a)< 3 ) eXp(— 3 )
Frechet: Johnson SU:
. S 1 ——y 2
o it < (.’C.=_—VNCX — = ,"’0—]11 Z-’-\""’Z:-.-l
ra-5(:5) e (-(5)) | 1O avEvEa ? (3(r-om »)
Pearson 6P: Pert ‘
- a;-1 ) 1 x—a)-1(p—x)%"
£(x) =zt E—V/B) f)= oy
T BB(ay,a,) (1+ (x—y)/B)%+% B(a, @) (b—a)***®2
Modulos de Si-Mc Modulos de Si-Mc Modulos de Si-mono
270 Wp com 60 células | 325 Wp com 72 células 340 Wp com 72 células
Burr (4P) Dagum(4P) Log-Logistic
Voc (V) k=4,25 0=6,18 k=0,634 a=1,16x103 0=468,0 B=46,2
B=0,29 y=38,0 B=9,45 ’ ;
Pert Gen. Extreme Value Dagum
e | m=9,53a=049b=058 | <TOA0% 20018 WS k=0,63; a=802,0; B=9,65
FF (%) Error Pert Gen. Extreme Value
¢ k=1,73 0=0,217 p=76,6 m=77,5 a=76,9 b=78,2 k=-0,292; 0=0,283; u=77,8
Burr (4P) Log-Logistic (3P) Dagum
Ve (V k=0,298 a=27,7 a=1,54x108; B=1,71x107
vt B=1,11 y=29,4 =-1,7$x107 Y| k=0328;0=834,; =379
Burr (4P)
Cauchy Frechet
Imp (A) _ z k=0,468 a=7,604 _ o
0=0,013 p=9,13 B=0,082 y=8.826 a=309,0; 3=9,16
Log-Pearson 3 L
_ _ i Error Log-Logistic
= = 4
Pue (W) | @ 44’3;,55%17 ox10 k=3,16 0=1,13 =336,0 (=293,0; B=346,0
Mo (%) Dagum Pert Log-Logistic
"oe k=87,3 a=316,0 b=16,8 m=17,3 a=17,2 b=17,5 a=266,06 b=17,852
Johnson SU Hvoersecant Pearson 6 (4P)
Neer (%) y=-0,27;5=2,4 R Gl a:=26386,0
A=0,15;£=19,0 ’ ’ a.=2,8401x10° b=2128,8
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