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4.4 Outros instrumentos de medicédo

Resumo. O clima tropical predominante no Brasil aliado a seu extenso litoral expde os modulos
fotovoltaicos a ambientes Umidos, quentes e salinos. Este trabalho apresenta uma proposta de
ensaio para testar a qualidade dos revestimentos de protecdo dos modulos fotovoltaicos quando
operando em locais sujeitos a salinidade.
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1. INTRODUCAO

Com o objetivo de melhorar a qualidade dos equipamentos de um sistema fotovoltaico atraveés
de um sistema de afericdo, medicdo e controle, foi criado em 2002 o Grupo de Trabalho de
Sistemas e Equipamentos para Energia Fotovoltaica (GT-FOT) do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) do Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO). Este grupo realizou uma minuciosa analise dos procedimentos constantes na norma
IEC 61215 (1993) — Mddulos Fotovoltaicos (PV) de Silicio Cristalino para Aplicagdes Terrestres —
Qualificacdo da Concepcdo e Homologacdo, que € usada como referéncia mundial para os
procedimentos de ensaio aos quais 0s moédulos fotovoltaicos devem se submeter quando da
homologacdo. O GT-FOT apresentou uma proposta de procedimentos para etiquetagem dos
modulos, adotando alguns itens e modificando outros. O grupo considerou a implantagdo do Ensaio
de Corrosdo por Névoa Salina extremamente interessante, em face das condi¢Ges de operacédo
encontradas no Brasil, pela possibilidade de avaliacdo da compatibilidade dos materiais, a qualidade
e uniformidade dos revestimentos de protecao.

Sendo assim, adicionalmente, a norma IEC 61701 (1995) — Ensaio de Corrosdo por Névoa
Salina em Mddulos Fotovoltaicos (PV) foi adotada e esta, por sua vez, referencia-se na IEC 60068-
2-11 (1981) — Procedimentos de Ensaios Climéaticos Fundamentais e de Robustez Mecénica - Parte
2: Teste Ka - Névoa Salina, que fornece as principais recomendacfes para a execugdo do ensaio.

O teste exige, além dos aparatos convencionais como instrumentos e acessorios, o atendimento
de vérias particularidades para sua execucdo. Este trabalho apresenta detalhes da construcéo de
uma camara para ensaio de névoa salina e a proposta de execu¢do do ensaio.

2. O ENSAIO DE NEVOA SALINA

2.1 Objetivo
O objetivo deste ensaio € comprovar a resisténcia do médulo a corroséo por névoa salina.
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2.2 Aparatos para o teste

2.2.1 Cémara de Teste

Seguindo as recomendacdes da norma, optou-se pela constru¢do de uma camara constituida por
uma caixa em fibra de vidro e uma tampa de acrilico, que sdo materiais que nao reagem nem se
contaminam com a atmosfera salina. Para que a névoa nao fosse pulverizada diretamente nas
amostras sob teste, a caixa confeccionada tem dimensdes de 1625 x 1015 x 1010 (mm), garantindo
a acomodacao de praticamente toda gama dos médulos comercializados atualmente no pais. Estas
dimensfes asseguram também as condi¢cdes de operacdo homogéneas e constantes no interior da
camara (Fig.1).

Figura 1 — Camara de Teste (frontal), IEE/USP
(Foto: C. M. Ramos, 2005)

Para vedar o encaixe da tampa com a caixa de forma a evitar o escape da névoa, uma espécie de
aba foi construida em torno da caixa, de forma que esta area pudesse ser preenchida com agua. A
agua faz o acoplamento entre as duas partes da camara, tampa e caixa, atuando como um selo (Fig.
2).

Figura 2 — Detalhe do selo d’agua, IEE/USP
(Foto: C. M. Ramos, 2005)
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Para evitar pressdes foi instalado um dreno na parte inferior traseira da caixa, junto ao chéo.

Desta forma, as gotas condensadas da solucdo podem escorrer pelo teto e paredes da camara e esco-
ar para fora da camara.

2.2.2 Atomizador

A fim de produzir uma mistura finamente dividida, Umida e densa, iniciou-se uma pesquisa
sobre qual o tipo de atomizador seria concebido. Chegou-se a um protdtipo de dimensdes baseadas
na Norma IEC 60507 (1991) — Testes de Poluigdo Artificial em Isoladores de Alta Tensdo usados
em Sistemas A.C., especificado para trabalhar com uma presséo do ar comprimido de 700 kPa * 35
kPa (ou 7 bar + 0,35 bar).

Os materiais selecionados para a producao dos bicos atomizadores foram aluminio no bloco de
sustentacdo e latdo nos bocais, uma vez que ndo pode haver reacdo entre o material usado na
fabricagdo e a atmosfera salina que sera criada (Fig. 3 e Fig. 4).

Figura 3 — Bico Pulverizador (frontal), IEE/USP
(Foto: C. M. Ramos, 2005)

Figura 4 — Bico Pulverizador (lateral), IEE/USP
(Foto: C. M. Ramos, 2005)
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Mangueiras de 3/8" transportam o ar comprimido e a &gua salina aquecida até os bocais,
produzindo uma névoa fina, densa e Umida.

Para producdo homogénea da névoa salina foi necessaria a instalagdo de um regulador de
pressdo entre a saida de ar comprimido do compressor e a entrada da camara.

2.2.3 Solucéo Salina

A solucdo deve ser preparada dissolvendo-se 5 + 1 partes por peso de sal (Cloreto de Sddio -
NaCl) de alta qualidade em 95 partes por peso de agua destilada ou desmineralizada. A
concentracdo da solucéo salina devera ser 5 + 1% por peso e o valor do pH da solucdo deve estar
entre 6,5e 7,2 , a temperatura de 35 + 2°C.

O pH devera ser mantido dentro da faixa estipulada e medido a cada novo lote de solugédo
preparada. Se necessario, seu valor podera ser ajustado dentro dos limites especificados através da
adicdo de algumas substancias (&cido hidrocloridrico diluido ou hidréxido de sédio). A solugdo
pulverizada ndo podera ser reutilizada.

2.2.4 Suprimento de ar

O ar comprimido deve estar essencialmente livre de todas as impurezas, como 6leo e pé. Para
assegurar que ndo haja obstrucdo do atomizador por deposicdo de sal, a umidade relativa do ar
devera ser pelo menos de 85% no ponto de liberagdo do bocal.

2.3 Medidas iniciais
As amostras deverdo seguir a seqliéncia indicada pelo GT-FOT que consiste das seguintes
etapas:

- Inspecdo visual (de acordo com IEC 61215 (1993) , item 10.1);

- Curva I-V nas STC (de acordo com IEC 904-3 (1989));

- Teste de isolamento (de acordo com a norma IEC 61215 (1993), item 10.3)

- Estanqueidade ou Umidade e Congelamento (de acordo com IEC 61215 (1993), item 10.13).

2.4 Condig0es do teste

2.4.1 Posicdo da Amostra
A amostra devera ser testada em sua posicdo normal de operagédo, ou seja, a inclinacdo da face
do mddulo normalmente exposta a irradiancia solar devera ser de 15° a 30°.

2.4.2 Temperatura da camara
A temperatura da camara de teste deve ser mantida em 35 + 2° C.

2.4.3 Homogeneidade e Quantidade de Névoa

A condicdo da mistura salina deve ser mantida em todas as partes da zona de exposi¢éo e dois
recipientes limpos, de 80 cm? de &rea, instalados em qualquer ponto da zona de exposicao, deverdo
coletar entre 1,0 ml e 2,0 ml da solucao por hora em media, sobre um periodo minimo de 16 horas.

2.4.4 Medic¢0es do pH da solucéo salina

A solucdo, coletada conforme descrito no item 2.5.3 (Homogeneidade e Quantidade de Névoa),
devera, quando medida a 35 + 2°C, ter concentracdo de pH conforme especificado no item 2.2.3
(Solucéo Salina).
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2.4.5 Procedimentos para medida do pH da solugéo salina

Para camaras que ndo sdo utilizadas continuamente um teste piloto deve ser executado entre 16
e 24 h antes dos testes serem aplicados. As medidas devem ser feitas imediatamente ap6s o teste
piloto rodar e antes de expor as amostras a serem testadas.

2.4.6 Duracéo do teste
A duracdo do teste para modulos fotovoltaicos deverd ser de 96 h (4 dias).

2.5 Restabelecimento

As amostras pequenas deverdo ser lavadas em &gua corrente, cuja temperatura seja inferior ou
no maximo 35°C, durante 5 minutos e enxaguadas em &gua destilada ou desmineralizada. Para
secagem, serdo sacudidas manualmente ou submetidas a um jato de ar para remover goticulas de
agua e ficardo armazenadas para restabelecimento de 1 a 2h.

2.6 Medicdes finais

Conforme indicacdo do GT-FOT, o moddulo em questdo serd inspecionado visualmente
(conforme item 10.1 da norma IEC 61215 (1993) — Inspecdo Visual) e eletricamente (conforme
item 10.2 da norma IEC 61215 (1993) - Desempenho nas CondicGes Padrdo de Teste), além de
submeter-se a verificacdo do isolamento entre seus terminais (conforme item 10.3 da norma IEC
61215 (1993) — Isolamento Elétrico).

Os resultados deverdo ser registrados.

3. INSTRUMENTACAO

Indica-se a seguir a instrumentacdo requerida para o controle das varidveis na aplicacdo do
procedimento de ensaio.

3.1 Controle da Temperatura

Como optou-se pela pulverizacdo da solucgéo salina aquecida dentro da camara, utilizou-se um
recipiente isolado termicamente com uma resisténcia elétrica alimentada pela rede (127V), e uma
serpentina. A resisténcia elétrica mantém a agua do recipiente aquecida enquanto a solucdo salina
passa por uma serpentina, recebendo o calor do banho.

A aplicacdo de um controle on-off mostrou-se adequada, pois, a partir do monitoramento da
temperatura interna da camara, pardmetros como tensdo e/ou corrente da resisténcia elétrica do
banho podem ser controlados. Basta ligar ou desligar uma chave para buscar o equilibrio térmico.
Desta forma, sugere-se duas alternativas para realizagcdo deste monitoramento e controle. A primeira
é a colocagcdo de um sensor e um controlador de temperatura para esta verificacdo e atuacéo,
equipamento disponivel no mercado nacional a um custo acessivel e grande variedade de saidas em
tensdo ou corrente para realizar o acionamento. Este tipo de controlador também realiza o
monitoramento da umidade relativa do ar dentro da cdmara. Outra opcéo é o desenvolvimento de
um circuito eletronico de controle com componentes discretos, muito simples de ser desenvolvido, a
um custo muito baixo e a colocagdo de um sensor e indicador de umidade relativa do ar.

Dependendo da alternativa implementada, faz-se necessario:

e dois termdmetros (camara e banho) com precisédo de £ 1° C (conforme Norma IEC 904-1
(1987), Sub-clausula 2.3);

e um sensor com indicacdo de umidade relativa do ar com precisao total de £1%;

e um controlador de temperatura microprocessado e indicador de umidade relativa do ar, com
a precisao descrita acima.
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3.2 Controle da Névoa

Através da quantidade da névoa coletada no interior da camara, € feito um ajuste no controle da
vazdo de 4gua, mantendo-se constante a pressao do ar comprimido que chega ao atomizador. Desta
forma, necessita-se de:

um regulador de vazdo do tipo agulha, com bocais de 3/8”, limitando a entrada da solucéo
salina aquecida na camara;

um regulador de pressao, garantindo a pressdo do ar comprimido constante em 700 kPa + 35
kPa (ou 7 bar % 0,35 bar);

dois recipientes cilindricos de vidro (Becker) de 1000 ml de capacidade, graduados a cada
100 ml e aproximadamente 5 cm de raio de forma a chegar-se a uma &rea de 80 cm?, exigida
pela recomendacédo IEC 60068-2-11 (1981), para coleta da solugcdo condensada;

uma proveta de 50 ml, graduada a cada 0,5 ml para medicéo da solucéo coletada.

3.3 Outros Materiais e Acessorios
Além do especificado nos itens 3.1 e 3.2, 0s seguintes materiais e acessorios sdo utilizados:

Um medidor de pH com acessorios (eletrodos), com precisdo de +0,1, para controle da
concentracdo da solucéo salina;

Um medidor de inclinacdo do plano da amostra, para o correto posicionamento da mesma
dentro da cAmara;

Dois suportes articulados em aco inox ou aluminio, para acomodacdo do médulo sob teste e
do bico pulverizador;

Mangueiras 3/8” para transporte do ar comprimido e da solugédo salina aquecida ao bico
atomizador;

Abracadeiras regulaveis, fita de vedacao e ferramentas para todos os ajustes pertinentes.

O diagrama esgquematico apresentado na Fig. 5 sintetiza as conexdes e ilustra os aparelhos
necessarios para a realizacdo do ensaio de névoa salina.
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Figura 5 — Diagrama Esquemaético do Teste de Névoa Salina
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4. CONCLUSAO

A especificagdo do procedimento de ensaio e o detalhamento da instrumentagdo necessaria,
apresentados neste trabalho permitem testar a qualidade dos revestimentos de protecdo e
compatibilidade de materiais empregados na constru¢do de modulos fotovoltaicos quanto operando
em ambientes de elevada salinidade.

Além disto, oferece-se uma contribuicdo ao Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do
INMETRO, para a validacdo da seqliéncia de testes propostas para a qualificacdo e certificacdo dos
maodulos.

O IEE/USP esta se preparando para ser uma unidade certificadora, equipando um laboratério
numa das salas do Setor de Servigo Técnico da Qualidade, e a sistematizacdo dos procedimentos de
ensaio facilita a aplicacdo dos testes.

Espera-se também que o presente trabalho auxilie todos os profissionais que estdo de alguma
forma envolvidos com o processo de qualificacdo, aplicacdo, projeto, instalacdo e manutencao de
sistemas fotovoltaicos no Brasil.
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PHOTOVOLTAIC MODULES TESTING PROCEDURES RESISTANCE
TO SALT MIST ENVIROMENT CONDITIONS

Abstract: The Brazilian’s tropical climate and its extensive coast exposes the photovoltaic modules
to the humid, hot and salt mist environments conditions. This work presents a proposal to test the
quality of photovoltaic modules protective coatings when operating in salt mist conditions.

Key-Words: Quality control, Photovoltaic module, salt mist.
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