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055. Tecnologias e ensaios de mddulos fotovoltaicos

Resumo. Tendo em vista o continuo crescimento de sistemas fotovoltaicos no Brasil e a necessidade de testes de
inspecdo nos médulos fotovoltaicos, esse trabalho apresenta informacdes de suporte a interpretacao e andlise de
resultados de testes de eletroluminescéncia. Através de uma revisao bibliogréafica € detalhado o processo de teste de
eletroluminescéncia e os trabalhos ja realizados para interpretagdo de defeitos. Sao apresentados exemplos de
diferentes defeitos que modulos construidos natopologiade meia célula podem apresentar e, por fim, a classificacdo
desses defeitos de acordo com sua severidade na performance do médulo fotovoltaico.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresentou um crescimento expressivo de geragdo de energia fotovoltaica nos Gltimos anos, tanto em
sistemas distribuidos residenciais e comerciais, quanto em sistemas de geracdo centralizada (De Brito, Teixeira e De
Souza, 2023; Vargas, 2023). Conforme a quantidade de sistemas fotovoltaicos se expande no pais, cresce a necessidade
e interesse no monitoramento da qualidade dos mddulos fotovoltaicos instalados, de maneira a acompanhar a
integridade e performance periodicamente. A utilizacdo de técnicas de anélise de modulos fotovoltaicos em campo vem
se tornado cada vez mais frequente, sendo os principais testes aplicados o teste de infravermelho e o teste de
eletroluminescéncia. O teste de eletroluminescéncia se figura como o mais promissor devido a capacidade de detalhar
defeitos e imperfeicOes presentes nas células fotovoltaicas, mesmo que sejam internos, imperceptiveis a olho nu e ndo
reflitam em redugdo imediata na performance no médulo, servindo para a analise de curto prazo e na previsdo de
comportamento do mddulo no longo prazo (Bedrichetal.,2018; Dubey etal., 2018; Hermann et al., 2021; Jahn et al.,
2018).

Conforme cresce a utilizac8o de testes de eletroluminescénciaem instalagfes fotovoltaicas brasileiras, observa-se
a necessidade de estudos que detalham e explicam os diferentes defeitos que podem ser encontrados em moédulos
fotovoltaicos. Tendo issoem vista, esse trabalho traz informac6es de suporte para a interpretacdo de resultados de teste
de eletroluminescénciaem modulos fotovoltaicos. Sdo apresentados os fundamentos do teste de eletroluminescéncia e
os aspectos de identificacdo de microtrincas de maior ocorréncia em modulos instalados em campo, discutindo suas
diferentes severidades e impactos. O artigo apresenta como diferencial o detalhamento em moédulos de topologia
construtivade meia célula, que apesar de ser o tipo de médulo maisencontrado no mercado atualmente, néo é detalhado
na literatura.

2. TESTE DE ELETROLUMINESCENCIA

O teste de eletroluminescéncia é amplamente utilizado na analise de células fotovoltaicas, sendo aplicado desde o
processo de fabricacdo de célulase modulos fotovoltaicos até a inspe¢do de modulos instalados em campo. No teste de
eletroluminescéncia é inserido corrente nas células fotovoltaicas e como reflexo, os elétrons ficam excitados na banda
de conducdo, emitindo luz na faixa de espectro quase infravermelho. Essa luz, que ndo se encontra na faixa visivel,
pode ser capturada com cameras adequadas que operam no espectro de luz equivalente. A eletroluminescéncia
corresponde a medicdo da irradiacdo de combinacao de uma célula fotovoltaica em polarizagdo direta (Dhimish e
Holmes, 2019; Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022.; Karimi et al., 2020).

Para células sem defeitos, a emissao de luz € intensa e uniforme, entretanto, irregularidades e perda de poténcia
podem ser identificadas através de areas escuras de células. Uma regido defeituosa apresenta uma area escura, pois, a
passagem da corrente inserida no médulo ¢ afetada, portanto, ndo excita adequadamente os elétrons, resultando na
reducdo de emissdo de luz. A incapacidade de liberar luz ao receber o valor adequado de corrente expressa a
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incapacidade de geragdo de poténcia pela regido da célula, sendo assim, a quantidade de area escura em uma
eletroluminescénciatende a ser correlacionada proporcionalmente com a reducdo da poténcia resultante. As causas de
areas escuras podem ser areas de altaresisténcia elétrica, areas com problemas de solda, areas isoladas eletricamente,
locais com polarizacdo reversa, locais com trincas ou quebras (Bdour et al., 2020, Dhimish, 2017; Dolara et al., 2018;
Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022).

Apesar de ser amplamente utilizada pela industriae na inspegdo de grandes usinas, o teste de eletroluminescéncia
ndo é utilizado pelo fluxo de validacdo das normas IEC 61215 e IEC 61730, demonstrando a obscuridade do teste e
baixa confiabilidade para ser um pardmetro de analise nas normativas. Isso ocorre pois o teste de eletroluminescéncia
ndo se reflete em um resultado Unico, necessitando de interpretacdo e anélise critica. Apesar disso, a IEC exige a
realizagdo dos testes de eletroluminescéncianas linhas de producdo de modulos fotovoltaicos, entretanto, normatiza
somente as regras de realizacdo de teste através da norma IEC 60904-13, com pouca informacdo sobre a interpretacdo
dos resultados, concedendo a responsabilidade de interpretacdo dos resultados do teste ao corpo técnico de cada
empresa que o realiza. Isso resulta em uma grande variedade de interpretacdes, sem padronizacdo, o que pode trazer
divergéncias na interpretacdo dos resultados (Papargyri et al., 2020).

Como exemplo, é apresentado na Fig. 1 quatro resultados de eletroluminescéncia: célula em bom estado de
operacdo (a), célula com defeitos significativos (b), célula severamente danificada (c) e por Gltimo, uma célula
completamente inoperante (d).

b) c)
Célulacomdefeito Célula severamente
significativo danificada

a)
Célula boa

d)
Célula inoperante

Figura 1 — Exemplos de resultados de teste de eletroluminescéncia.
Fonte: Do autor (2024).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Causas de microtrincas

H& mais evidéncias de microtrincas sendo causadas durante a fabricacdo, transporte e instalagdo do moédulo
fotovoltaico do que durante sua operagcdo em campo. Usualmente as trincas se iniciam na fabricacéo e sdo propagadas,
aumentadas e potencializadas durante o transporte, operacéo e exposi¢do ao clima. As microtrincas observadas durante
0s processos de producdo apresentam impactos despreziveis na performance do médulo, sendo as etapas de transporte e
instalagdo 0os momentos criticos para geracgéo e propagacdo deste defeito. As principais origens de microtrincas se
referem a: 1) Processo de corte de lingote de silicio cristalino, 2) Processo de Producdo de Célula, 3) Processo de
Produgédo de Modulo, 4) Transporte e instalagdo de médulos fotovoltaicos inadequados, 5) Operacédo devido a condigbes
ambientais extremas (Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022; Papargyri et al., 2020).

Durante a fabricagédo, as células fotovoltaicas recebem cargas termomecanicas que causam deformacdes
permanentes no material. Essas deformacdes permanentes ocasionam estresses residuais significantes nos materiais que
comp6e o mbédulo, que apesar de ndo gerar defeitos no momento inicial, aumentam a suscetibilidade da célula a
ocorrénciade microtrincas no decorrer do processo de fabricagdo do mddulo fotovoltaico. As perdas de células por
microtrincas costumam ser entre 5 e 10% durante a manufatura. Conforme a espessura do silicio utilizado nas células é
continuamente reduzido, tende a haver mais ocorréncias durante o processo (Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022;
ITRPV, 2023; Papargyri et al., 2020).

No processo de fabricacdo de médulos fotovoltaicos as microtrincas sdo normalmente causadas na etapa de
soldagemde célulasem série devido ao alto calorenvolvido no processo, diferentes coeficientes de dilatacdo térmica
entre os materiais, principalmente na interacéo silicio-prata-estanho-cobre, e a topologia do processo de interligagédo
elétricade células, que utiliza fios entrelacados, adicionando estresse mecanico as bordas da célula. O processo de
laminacdo também impacta no surgimento e propagagdo de microtrincas devido a alta temperatura e alta pressao
intrinseca ao processo, gerando stress residual no wafer de silicio. As microtrincas que ocorrem durante a soldagem
costumam ser em formato V e localizadas ao redor dos pads enquanto as microtrincas que surgem na laminacéo
costumam apresentar a orientacdo +45°. Aspectos como material do encapsulante e espessura do material de
interconexdo elétricaafetam a ocorréncia de microtrincas (Goudelis, Lazaridise Dhimish, 2022; Papargyri et al., 2020).
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Caso as microtrincas identificadas no processo de producdo tenham impacto significativo na performance do
médulo, as células tendem a ser descartadas. Modulos fotovoltaicos comercializados costumam conter microtrincas
controladas que ndo impactam a performance do produto, entretanto, o processo de transporte se configura como grande
potencializador e gerador de microtrincas. E estimado que aproximadamente 6% dos modulos apresentem microtrincas
apds o transporte. O processo de instalacdo dos modulos também se configura como critico para a geracgdo e
intensificagdo de microtrincas. O baixo cuidado com o modulo, juntamente com a aplicacdo de for¢a excessiva e
ocorrénciade impactos, que acontecem com frequéncia durante a instalacdo, geram microtrincas e danos no produto
(Penek, Fada e Martin, 2019; Bdour et al. 2020).

Microtrincas se configuram como o mecanismo de falha dominante para os primeiros dois anos de operacdo de
maédulos em campo. Posteriormente, estas imperfeicdes podem também surgir por falhas construtivas durante a
operacdo, presente juntamente com outros defeitos (Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022; Kdntges et al. 2017).

3.2. Classificacdo de Microtrincas

Normalmente se classificam como microtrincas as trincas com menos de 30 um de espessura, ndo visiveis a olho
nu, também podendo ser classificadas de acordo com a camada da célula que ocupa, denominadas como microtrincas
superficiais e microtrincas internas - ou subfaciais. (Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022; Papargyri et al., 2020)

Em Papargyri et al., (2020) sdo apresentados trabalhos que classificam microtrincas de acordo com sua severidade
atravésdas classes A, B e C. Microtrincas de Classe A ndo resultam em areas eletricamente desconectas, sem danos
significativos na poténciade saida da célula. Caso a microtrinca cause desconexao parcial, com escurecimento de EL,
ela é classificada como B. Caso resulte em separacao total de uma regido do resto da interconexao elétrica da célula é
classificada como classe C, sendo o tipo mais severo, que impacta a producéo de poténcia e durabilidade do produto.
Entretanto essa classificagdo néo resulta em clareza na andlise visual de microtrincas, necessitando de analise estrutural
microscépica e caracterizacao elétrica.

A orientacdo e posicdo de uma microtrinca é importante para a analise no seu impacto de perda de poténcia, sendo
usualmente o padrdo de andlise e classificagdo de microtrincas observadas em testes de eletroluminescéncia. A
orientacdo e localizacio deste defeito, principalmente em relagdo aos barramentos elétricos da célula, impactam de
maneira mais significativa na performance de um mddulo fotovoltaico do que sua extensao, tornando a direcdo e
localizacdo um dos critérios mais importantes para classificar microtrincas observadas em testes de eletroluminescéncia.
As classificagbes mais utilizadas sdo microtrincas diagonais + 45°, microtrincas paralelas ao barramento da célula,
microtrincas perpendiculares ao barramento da célula e microtrincas com multiplas direcdes (Bdour e Al-Sadi, 2020;
Dhimish, 2020; Grunow et al., 2005; Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022 e Papargyri et al., 2020).

Os trabalhos de Bdour e Al-Sadi (2020), Dhimish (2020), Grunow et al. (2005) e Papargyri et al., (2020)
apresentam o detalhamento do impacto de microtrincas, suas diferentes classificagdes, sua origem, caracterizacao e 0s
parametros que mais afetam a ocorréncia destes defeitos. Entretanto, devido as grandes mudancas tecnologicas na
construcdo de modulos fotovoltaicos, uma grande quantidade de resultados apresentados ndo se aplica de maneira
adequada para os médulos fotovoltaicos atuais, construidos majoritariamente com topologia de meia célula e maltiplos
barramentos elétricos por célula.

3.3. Impactos de microtrincas na performance e durabilidade do modulo

A intensidade de como cada microtrinca impacta na performance dos médulos depende principalmente dos
estressesambientais em que ele é sujeito durante sua operacgao, fazendo com que previsdes iniciais ndo sejam precisas,
servindo somente como ponto inicial de analise.

A maioria das microtrincas geradas na manufatura ndo afetam o desempenho de modulo fotovoltaico em um
momento inicial, entretanto, a ma instalacéo, estresse mecanico e estresse térmico tendem a intensificar os defeitos. As
trincas espessas, que apresentam mais de 30 pm de espessura, visiveis a olho nu, causam alto dano na performance do
médulo fotovoltaico, entretanto, sdo facilmente identificadas e as células sdo frequentemente retiradas durante o
processo de fabricagcdo dos médulos fotovoltaicos (Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022; Papargyri et al., 2020).

E ressaltado em multiplos trabalhos como a presenca de microtrincas ndo reflete diretamente em reducgao de
performance de médulos fotovoltaicos, tendo em sua maioria, impacto negligenciavel napoténcia de saida. E salientado
como os problemas que a maioria das microtrincas trazem ndo sdo a reducdo de poténciae dano direto no modulo, mas
sim o aumento da fragilidade do médulo fotovoltaico, tornando-o mais suscetivel ao surgimento de defeitos posteriores,
durante as etapas de transporte, instalagdo e operacdo (Bdour et al., 2020; Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022;
Papargyri et al., 2020).

Em Kajari-Schrider, Kunze e Ksntges (2012) e Kdntges et al. (2011) foi demonstrado como o efeito inicial de
microtrincas sdo despreziveis, mas ap6s processos de degradacdo acelerada o efeito se torna expressivo, fazendo com
gue os modulos que apresentam microtrincas performem de maneirainadequada apds os testes de degradacéo acelerada,
concluindo que médulos que exibem este defeito sdo mais frageis a intempéries térmicas e mais suscetiveis a
degradacdo intensificada.

Em Bdour et al. (2020) foi relacionado a ocorréncia de microtrincas em modulos fotovoltaicos com o impacto
financeiro no investimento de uma usina fotovoltaica. Foi constatado que para a maioriadas microtrincas analisadas, a
degradacdo anual e tempo de retorno de investimento de usinas ndo sdo significativamente afetados, estando dentro da
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curva linear apresentada pelo fabricante. Em Buerhop et al. (2018) e Sander e Dietrich (2013) séo apresentados
exemplos de diversos estudos que submeteram médulos fotovoltaicos que ja continham trincas previamente a operagao
em campo sem observar o surgimento de novas trincas e decaimento de poténcia.

Foi apresentado em Dhimishetal. (2017) e Goudelis, Lazaridis e Dhimish (2022) que microtrincas diagonais e
perpendiculares aos barramentos s trazem impactos significativos na performance de modulos fotovoltaicos quando
ocorrem em grande quantidade de células e em grandes areas afetadas pelo defeito. Em contrapartida, microtrincas
paralelas aos barramentos e com multiplas direces apresentam maior criticidade devido ao isolamento elétrico de
regiGes da célula, que resultam na geracdo de pontos de aquecimento. Foi medido o impacto de cadatipo de microtrinca
e quantizado o numero de defeitos necessarios para trazer impactos significativos na geracdo de energia elétrica e
durabilidade dos médulos. Para microtrincas diagonais e paralelas internas aos barramentos, foi concluido que o
impacto é significativo apenas quando o médulo apresenta trés ou mais ocorréncias, o que corresponde a 5% da
quantidade de células dos mddulos analisados. Para microtrincas perpendiculares ao barramento o impacto s6 é
significativo a partir da quarta ocorréncia. As microtrincas ramificadas, com mdltiplas dire¢des, impactam na
performance do mddulo a partir da segunda ocorréncia, demonstrando sua maior criticidade.

Em Bdour e Al-Sadi (2020) é apresentado umatabelacom diferentes trincas e seu grau de impacto na performance
e durabilidade de médulos fotovoltaicos, entretanto, o trabalho analisasomente médulos construidos com topologia de
célula inteira e com pouca quantidade de barramentos elétricos.

Diversostrabalhos tentaram realizar a modelagem do impacto de microtrincas em parametros elétricos, tentando
relacionar o tamanho e a quantidade de trincas com a variagao de performance elétrica dos mddulos fotovoltaicos. Foi
observado que ndo é possivel fazer uma correlagdo diretaentre quantidade de microtrincas e degradacdo de poténcia
devido as diferentes caracteristicas de trinca. Cada caracteristica modifica completamente o mecanismo de reducéo de
poténcia, tornando a classificacao mais dificil (Papargyri et al., 2020).

Em relacdo aos trabalhos que mediram o impacto nos parametros elétricos, foi estimado em Peshek, Fada e Martin
(2019) que modulos que apresentam microtrincas podem exibir de 2,4% a 8% de reducédo de poténcia maxima. Em
Grunow et al. (2005) foi quantizado o impacto nos parametros elétricos como corrente de curto-circuito, tensdo de
circuitoaberto e eficiéncia de conversdo para diferentes microtrincas. Em Dhimish (2020) foi obtido valores de reducéo
de poténciade 0,9% a 42,8% devido & presenca desses defeitos nas células. Em Koch et al. (2010) é apresentado que
microtrincas no meio da célula, trazem até 4% de perdade poténcia, enquanto paralelas aos barramentos, que isolam
areas, resultam em perdas de poténcia de até 60%.

O impacto de uma microtrinca se torna mais intenso quando ela isola eletricamente uma regido da célula
fotovoltaica. O isolamento elétrico de uma regido da célula é critico ndo sé devido a redugédo de poténcia, mas pela
geracdo de pontos de aquecimento na célula. A reducdo de poténcia afeta a performance do mddulo enquanto a
ocorrénciade pontos de aquecimento é sempre critica para a durabilidade e desempenho de poténcia dos modulos
fotovoltaicos. E conhecido que a geracdo de poténcia de uma célula é proporcional & sua area de funcionamento,
fazendo com que, sempre que umatrinca isole uma regido, a queda de poténcia tendaa ser proporcional a area isolada.
Caso a microtrinca ndoisole regido nenhuma da célula, elando causa impacto significativo na performance do mddulo.
Usualmente este defeito reflete no surgimento de uma regido eletricamente isolada da célulaquando ela é externa a um
barramento elétrico ou quando ela é interna, com area fechada, sem que os barramentos passem pelo interior da area. A
partir do ponto em que a microtrincaalcanga umaresisténcia elétrica de 10 Q ocorre a separagéo de camadas, gerando
areas inativasna célula. A area inativa reflete em polarizacdo inversa, fazendo com que ocorrao consumo de poténcia e
dissipacgéo de calor (Dolara et al, 2018; Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022; Papargyri et al., 2020)

As microtrincas sdo os principais causadores de pontos de aquecimento em mddulos fotovoltaicos, que figuram
como umdos principais problemas de durabilidade. Ao se propagarem, as microtrincas podem gerar multiplas areas
isoladas que tendem a se transformar em pontos de aquecimento (Bdour et al, 2020; Bressan et al., 2018; Dhimish,
2020). Outro defeito que tem sua causa associada as microtrincas sdo os chamados “snail-trail ”. Essas falhas podem
causar 0 acumulo de umidade no interior do médulo, geralmente entre a camada de prata e o encapsulante, que se
reflete no surgimento de snail-trails durante a operacdo do médulo (Bdour e Al-Sadi, 2020; Dolara et al., 2016).

O trabalho de Dolaraet al (2018) apresentou a modelagem do impacto de uma microtrinca na performance do
modulo em relacdo a sua distribuicdo espacial. Foi relacionado a area escura de uma célula com seu impacto na
performance de geracdo. O artigo demonstrou que a proporc¢do de area escura no teste de eletroluminescéncia néo é
suficiente para estimar a redug&o de poténcia gerada. E necessario a analise da localizag&o e tipo de microtrinca. A Fig.
2 apresenta o grafico de dispersdo obtido, juntamente com a regressao linear realizada. Foi obtido um valor de R?
relativamente baixo. Ocorreram casos em que uma célulacom 14% de area escurateve um desempenho menor do que
uma célula com 22% de area escura, deixando claro a ndo linearidade entre os dois parametros.
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Figura 2 — Area escura versus eficiéncia de célula.
Fonte: Adaptado de Dolara et al (2018).

4. IDENTIFICACAO E CATEGORIZACAO DE MICROTRINCAS ATRAVES DE EL

Nessa sessdo sdo apresentadas diversas microtrincas usualmente encontradas na literatura e na andlise prética de
mddulos fotovoltaicos. Todas as imagens foram obtidas pelo autor através do equipamento OPT M960B utilizando os
parametroselétricos normatizados na IEC 60904-13. Todos os mddulos testados sdo modulos de 144 meia células.

4.1. Trinca

E usualmente utilizado a nomenclatura “Trinca” quando o defeito apresenta mais de 30 um de espessura e pode ser
visivel a olho nu. As trincas costumam apresentar danos estruturais a célula, prejudicando de maneira significativa a
performance e durabilidade do médulo (Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022; Papargyri et al., 2020). A Fig. 3 apresenta
multiplos exemplos de trincas em células fotovoltaicas.

e
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Figura 3 — Exemplos de trincas.
Fonte: Do autor (2023).

4.2. Microtrinca comum diagonal

Microtrincas comuns diagonais costumam apresentar espessura menor que 30 pm, uma so direcdo e apresentam
orientacdo de + 45°. Essas imperfei¢des exibem baixa severidade de defeitos pois ndo resultam em isolamentos elétricos
de areas da célula. A ocorréncia desse tipo de falha é comumente associada ao processo de laminagdo na literatura
técnica (Bdour et al. ,2020; Bdour e Al-Sadi, 2020; Dolara et al., 2018; Kontges et al., 2011;). A Fig. 4 apresenta
multiplos exemplos de microtrincas comuuns diagonais em células fotovoltaicas.
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Figura 4 — Exemplos de microtrincas comum diagonais.
Fonte: Do autor (2023).

4.3. Microtrinca comum entre barramentos

Este tipo de defeito costuma apresentar espessura menor que 30 um, uma sé direcdo e estar contido entre multiplos
barramentos de células. Essas falhas demonstram baixa severidade de defeitos, pois, as areas ao redor das trincas tém
um caminho elétrico de escoamento disponivel, ndo estando isoladas eletricamente. (Dolara etal., 2018; Grunow et al.,
2005; Papargyri et al., 2020). A Fig. 5 apresenta exemplos de microtrincas comum entre barramentos em células

fotovoltaicas.

Figura 5 — Exemplos de microtrincas comum entre barramentos.
Fonte: Do autor (2023).

4.4, Microtrinca comum externas aos barramentos

Defeitos como as microtrincas comuns externas aos barramentos costumam apresentar espessura menor que 30
pm, uma so direcéo e estdo nos cantos das células, no caso de células inteiras soldadas com fitas. Em casos de meia
células, elas estdo presentes na parte superior ou inferior da célula, apds o Gltimo fio. Essas falhas apresentam
severidade significativa, pois, as areas entre as microtrincas e o canto da célula estdo isoladas eletricamente, gerando
reducdo de poténciae possivel ocorrénciade pontos de aquecimento. Devido aofato de a &rea isolada ser pequena, a
severidade ndo é tao critica (Bdour e Al-Sadi, 2020; Dolaraet al., 2018; Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022). A Fig. 6
apresenta multiplos exemplos de microtrincas comum externa aos barramentos em células fotovoltaicas.

Figura 6 — Exemplos de microtrincas comum externa aos barramentos.
Fonte: Do autor (2023).
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4.5. Microtrinca ramificada

Estas falhas apresentam uma dire¢do inicial na qual maltiplas ramificacdes se originam. Esse tipo de microtrinca
costuma ser classificadacom uma alta severidade devido a fragilizacdo da célula, que permite a continua expansao,
resultando nageracdo de multiplas areas isoladas que resultam em pontos de aquecimento (Bdour et al, 2020; Dhimish,
2020; Grunow et al., 2005; Papargyri et al., 2020). A Fig. 7 apresenta multiplos exemplos de microtrincas ramificadas
em células fotovoltaicas.

Figura 7 — Exemplos de microtrincas ramificadas.
Fonte: Do autor (2023).

4.6. Microtrinca Explosiva

Estas imperfeicGes sdo caracterizadas por um ponto pequeno que origina microtrincas. Normalmente sdo
provenientes de impactos pontuais na traseira do modulo fotovoltaico. Esse defeito apresenta severidade inicial
desprezivel, entretanto, apresenta alto potencial para expansdo (Dolara et al., 2018; Goudelis, Lazaridis e Dhimish,
2022; Papargyri et al., 2020). A Fig. 8 apresenta multiplos exemplos de microtrincas explosivas em células
fotovoltaicas.

Figura 8 — Exemplos de microtrincas explosivas.
Fonte: Do autor (2023).

4.7. Microtrinca V

Microtrincas V sdo formadas durante o processo de soldagem de células em série devido ao alto calor envolvido
no processo e os diferentes coeficientes de dilatacdo térmica entre os materiais. Esse tipo defalha é localizado no canto
da célula ao redor dos pads do canto da célula. Esse defeito apresenta baixa severidade, porém, possibilidade de
expansdo (Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022; Papargyri et al., 2020). A Fig. 9 apresenta multiplos exemplos de
microtrincas V em células fotovoltaicas.
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Figura 9 — Exemplos de microtrincas V.
Fonte: Do autor (2023).

4.8. Microfragmentacdes

Quando ocorre umafragmentagdo interna na célula, deixando uma regido totalmente inoperante, € observado uma
regido totalmente preta rodeada por microtrincas. Esse tipo de ocorréncia é usualmente denominado de
microfragmentagéo e apresentam baixo impacto na performance do mddulo fotovoltaico caso seja no canto da célula
(Bdour e Al-Sadi, 2020; Dolara et al., 2018; Goudelis, Lazaridis e Dhimish, 2022). A Fig. 10 apresenta multiplos
exemplos de microfragmentacGes em células fotovoltaicas.

Figura 10 — Exemplos de microfragmentacdes.
Fonte: Do autor (2023).

4.9. Microfragmentacéo de impacto

Microfragmentag6es de impacto acontecem devido & impactos mecanicos na parte traseira. Esse tipo de falha
representa defeitos significativos no médulo e podem ser identificados a olho nu ou através do toque no backsheet. A
Fig. 11 apresenta multiplos exemplos de microfragmentac@es de impacto em células fotovoltaicas.

Figura 11 — Exemplos de microfragmentacdes de impacto.
Fonte: Do autor (2023).

5.  CLASSIFICACAO DE SEVERIDADE DE MICROTRINCAS

A Tab. 1 apresenta a classificac8o de severidade das diferentes microtrincas apresentadas no artigo de acordo com
a revisao bibliografica realizada. A tabela serve como parametro inicial de analise, tendo em vista que aspectos
especificos de cada defeito irdo definir mais precisamente sua severidade. A classificacdo de severidade tem como foco
a performance de geragdo do médulo fotovoltaico.

Tabela 1 - Classificacdo de severidade de defeitos observados em teste de eletroluminescéncia.
Fonte: Do Autor (2024).

DEFEITO SEVERIDADE
Trinca Alta
Microtrinca comum diagonal Baixa
Microtrinca comum entre barramentos Baixa
Microtrinca comum externaaos barramentos | Média
Microtrinca ramificada Alta
Microtrinca explosiva Baixa
Microtrinca V Baixa
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Microfragmentagdes Alta
Microfragmentacdo de impacto Alta

6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o funcionamento do teste de eletroluminescéncia em mddulos fotovoltaicos, sua
aplicacdo e detalhamentos sobre as microtrincas, um dos principais defeitos observados com a aplicacéo do teste.
Apresentando uma extensa revisdo bibliografica, esse artigo serve como suporte para a identifica¢do e classificacdo de
defeitos das células fotovoltaicas. Esse trabalho apresenta como diferencial a contextualizagdo dos defeitos mais
estudados na literatura para o aspecto construtivo de modulos fotovoltaicos de meia célula, além de uma expansdo da
lista de defeitos.

Foram observados topicos pouco abordados na literatura atual que podem servir como sugestdes de estudos
futuros, sendo alguns deles: anélise comparativado impacto de microtrincas em médulos construidos com tecnologias
de meia célula e célula inteira, comparagdo do impacto causado por estes defeitos em células com diferentes
guantidades de barramentos e comparacio da diferenga do efeito dessas falhas em diferentes tecnologias construtivas de
células, abordando as tecnologias em ascensédo atualmente: TOPCon e HJT.
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IDENTIFICATION AND CLASSIFICATION OF MICROCRACKS IN PHOTOVOLTAIC MODULES
THROUGH ELECTROLUMINESCENCE TESTING

Abstract. Considering the continuous growth of photovoltaic systems in Brazil and the need for inspection tests, this
work presents supporting information for analyzing and interpreting electroluminescence tests results applied on
photovoltaic modules. Through literature review, the electroluminescence testing process is detailed, along with
previous studies conducted for interpreting observed microcracks. Examples of various microcracks that modules built
in the half-cell technology might exhibit are provided along with the classification based on their severity in the
photovoltaic module's performance.

Keywords: Solar Energy, Electroluminescence Test, Microcracks.



