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Resumo. Este trabalho avaliou o desempenho de diferentes combinagdes de encapsulamento em diferentes tecnologias
de células solares fotovoltaicas, PERC e TOPCon, p-type e n-type respectivamente, frente a degradacéo da poténcia de
saida induzida por calor e umidade. Os dispositivos foram construidos atraves da arquitetura half-cell e topologia
vidro/backsheet branco. As configuragdes de encapsulamento foram baseadas através da associa¢ao os encapsulantes
EVA, POE e EPE. O ensaio de degradacéo foi realizado em camara de condicionamento térmico a 85 °C e 85% de
umidade relativa durante 1000 h. Os resultados mostraram uma reducdo méxima de 16,72% e 6,08% do desempenho
ocasionadas principalmente pela formag&o de acido acético e entrada de umidade para as células de tecnologia TOPCon
e PERC respectivamente — evidenciadas pelas imagens de eletroluminescéncia. O menor indice de reducéo de poténcia
foi encontrado para a configuragdes POE/POE, que foi de 13,97% e 4,79% para as amostras construidas com células
TOPCon e PERC, respectivamente.
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1. INTRODUCAO

A evolucéo de novas tecnologias de células solares movimenta de forma abrupta a evolugédo e desenvolvimento de
diferentes materiais para atender as demandas do mercado fotovoltaico. Quando realizada mudancas na tecnologia de
célula aplicada ao modulo, é levado em consideragdo as caracteristicas desses dispositivos para viabilizar um novo
produto. O Ultimo relatério do ITRPV de 2023 (International Technology Roadmap for Photovoltaic) mostra o quanto a
mudanca no mercado vem ocorrendo de forma répida e expressiva. Na Fig. 1, observa-se a alteracdo na utilizacéo de
células solares PERC do tipo p para células solares TOPCon (células solares com 6xido de tunelamento para passivagao),
tipo n. O mercado, atualmente dominado pela tecnologia PERC, tem gradativamente cedido espago para dispositivos mais
eficientes com substrato do tipo n, e, em menos de 4 anos, o progndstico é de que seja dominado pelas tecnologias de
células tipo n, TOPCon e SHJ (células solares de heterojuncao de silicio).
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Figura 1 - Participagdes de mercado para diferentes tecnologias de células solares (ITRPV, 2023).
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As células solares com emissor e face posterior passivados (PERC) tiveram a sua primeira publicacdo em 1989
(Blakers et al., 1989). Uma das caracteristicas da configuracdo PERC é a reducdo da recombinacdo na superficie posterior
por uma combinacdo de passivacdo e reducdo da area de contato metal/semicondutor. Para produzir as células com
tecnologia PERC, a difusdo de boro estd sendo aperfeicoada. As primeiras células PERC de alta eficiéncia foram
fabricadas em 1988 com 21,8 % de eficiéncia.

Em 2006 foi desenvolvida a célula solar PERC com eficiéncia de 23,4 % em substratos de Si tipo n com passivacao
eficiente da superficie p* com Al,Os. Na familia das células PERC estdo as seguintes configura¢des: PERD simples (célula
com emissor passivado diretamente contatado - passivated emitter rear directly-contacted), célula PERL (célula com
emissor passivado com difuséo posterior localizada - passivated emitter and rear locally diffused), célula PERT (célula
de emissor passivado com regido posterior totalmente difundida passivated emitter rear totally difused), célula PERF
(célula de emissor passivado com juncdo flutuante posterior - passivated emitter rear floating-junction), (Green, 2015),
(Crestani, 2021).

A tecnologia de células solares TOPCon utiliza o silicio monocristalino tipo n, com passivacdo de 6xido de
tunelamento na parte traseira, essa tecnologia ganhou participacdo de mercado em 10% em 2022 e a perspectiva é de que
alcance até 60% nos préximos 10 anos. Com base em nossos resultados, espera-se que a tecnologia de células TOPCon,
tipo n, se torne o conceito de célula dominante ap6s 2025 (ITRPV, 2023). As primeiras células solares TOPCon foram
desenvolvidas pelo instituto Fraunhofer ISE em 2013. (Gosh et al., 2021) apresentou as células solares de contato
passivado com 6xido de tanel (TOPCon) que estdo ganhando mais interesse por possuirem diversas vantagens, como
disponibilidade de matéria-prima, facil sequéncia de processo e alto potencial de eficiéncia. Discutindo o
desenvolvimento evolutivo desta células solares TOPCon de alta eficiéncia, os avancos alcangados pelos pesquisadores
em diversos aspectos para melhorar a eficiéncia da célula e o estado atual de comercializagio tem se mostrado promissor.

A célula solar estruturada de contato passivado, TOPCon, € uma versdo aprimorada da célula solar PERT de primeira
geracdo, oferece a mais alta eficiéncia de conversdo de energia e é a mais disponivel comercialmente. A célula solar de
primeira geracdo ainda sofre perdas de recombinag&o, o que impacta fortemente a eficiéncia de conversdo da célula. Para
reduzir as perdas séo necessarios esforgos para suprimir a recombinagao, passivando a juncéo traseira usando uma camada
dielétrica, camada de tunelamento, juntamente com uma excelente passivacdo (Anand e Kale, 2021).

O modulo fotovoltaico apresenta uma estrutura de interconexdo das células solares em strings onde sdo
interconectadas com os barramentos para entdo formar uma matriz de interconexdo dos materiais semicondutores que
gerardo energia. A Fig. 2 apresenta a estrutura convencional de um modulo fotovoltaico, onde o objeto de estudo deste
trabalho esté localizado na comparacdo de diferentes combinacdes de encapsultantes, frontal e traseiro, para diferentes
tipos de tecnologias de células solares de silicio monocristalino. Os materiais encapsultantes usualmente utilizados pela
industria de médulos evoluiu da utilizacdo de silicone para a utilizacdo de Etileno Vinil Acetato (EVA). O encapsulante
é o0 material que envolve as células solares e as protege de choques e pode impactar positivamente ou negativamente na
degradacdo das células solares.
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Figura 2 - Estrutura do modulo fotovoltaico convencional.

A maioria dos modulos fotovoltaicos utiliza Etileno Vinil Acetato (EVA) como material encapsulante. Quando
processado da maneira correta, fornece protecdo adequada e duravel. O EVA, entretanto, ndo é perfeito e, em algumas
aplicacOes, sdo necessarias melhores propriedades em termos de inércia quimica e resisténcia a altas temperaturas. Nos
Gltimos anos, os encapsulantes de poliolefina (POE) surgiram como uma alternativa importante ao EVA e ja estdo sendo
utilizados em grande escala principalmente em maddulos bifaciais (double glass) vidro-vidro, onde o potencial formagéo
de &cido acético (que pode ocorrer durante a degradagdo do EVVA) é excluido. Para resisténcia a altas temperaturas, outro
material encapsulante alternativo esta disponivel, nomeadamente silicone ou polidimetilsiloxano (PDMS). Na verdade, o
silicone foi considerado desde o inicio da tecnologia fotovoltaica, anos 60. Os primeiros mddulos fotovoltaicos para
aplicac@es espaciais ja utilizavam silicone como encapsulante. Mais tarde, quando os modulos fotovoltaicos comegaram
a ser comercializados para aplicacGes terrestres, o encapsulamento de silicone foi a principal opcéo utilizada pelos
fabricantes de médulos no mundo todo. Esta situacdo durou até a segunda metade da década de 1980, quando os materiais
EVA tornaram-se gradualmente o encapsulante preferido dos fabricantes devido ao menor custo e ao processamento mais
facil (Beaucarne et al., 2021).
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Foram estudadas a incorporacdo de aditivos absorvedores de ultravioleta (UVA) e estabilizadores de luz de aminas
(HALS) a resina ep0xi, outro tipo de encapsulante que pode ser utilizado em mddulos fotovoltaicos, dado ao seu potencial
para melhorar a estabilidade de desempenho sob exposicédo a radiacdo ultravioleta (UV). O desempenho fotovoltaico e de
envelhecimento foram examinados através da evolucéo dos espectros de eficiéncia quantica externa (EQE), os valores de
corrente de curto-circuito e mudanca de cor. Com essa andlise foi observada a diminuicdo no desempenho inicial dos
médulos, evidenciada nas perdas por curto-circuito quando sdo incorporados os aditivos. Em relacdo a estabilidade de
desempenho, o aumento do conteido de ambos, UVA e HALS, levou a melhores resultados com menor perda de corrente
de curto-circuito e amarelamento observado devido a radiagdo UV. O mddulo mais estavel, com células incorporadas em
composito contendo 1% de UVA e 1% de HALS, apresentou uma perda de corrente de curto-circuito de 2,8%. O aumento
da protecdo UV foi obtido em troca do desempenho fotovoltaico inicial (Yarrita et al., 2021).

Um teste de aceleragdo para estudar os efeitos da incidéncia de ultravioleta (UV-365) nos materiais encapsulantes
de mddulos fotovoltaicos foi realizado para estudar a confiabilidade do encapsulante de poliolefina termoplastica (TPO)
e EVA. A taxa de diminuicdo da transmitancia e a taxa amarelamento foram encontradas duas ordens de magnitude mais
altas para 0 EVA em comparagdo com o TPO. Foi observado um incremento de 35% e 12% na cristalinidade para
encapsulantes EVA e TPO, respectivamente. Uma taxa de incremento uma ordem de magnitude menor no indice de
carbonila e no indice de éter foi encontrada no TPO em comparacgdo com 0 EVA. Em dezoito dias do teste UV-365 foram
suficientes para identificar a descoloracéo precoce/geracdo de fllor-fésforos do EVA (Adothu et al., 2022).

Outros tipos de degradacdo podem ser visualmente notadas em mddulos fotovoltaicos, entre elas a delaminagéo e a
descoloracgéo sdo comumente observadas em modulos fotovoltaicos de silicio cristalino em campo. Neste trabalho, foi
apresentada uma anélise comparativa da descoloracdo marrom e da delaminag¢do com aparéncia cinza na parte frontal do
etileno acetato de vinila (EVA), para compreender seus efeitos béasicos e modos de degradacdo. O efeito distinto das
degradacfes do EVA descolorido e delaminado nas radiagdes incidentes foi identificado principalmente na perda de
absorco e reflexdo, respectivamente, sob diferentes comprimentos de onda. Além disso, foi apresentado o impacto dessas
degradacdes no desempenho do modulo, devido a perda por incompatibilidade dentro do modulo. A investigacdo do
constituinte quimico confirmou a presenca de delaminagdo na amostra cinza degradada devido a auséncia de agente
adesivo interfacial, em contraste com a amostra descolorida. Os resultados da investigacdo estrutural corroboraram uma
diminui¢do no comportamento cristalino de ambas as degradagdes. Além disso, impressdes de células de silicio gravadas
foram observadas apenas em amostras delaminadas, o que pode ser a razdo de sua aparéncia acinzentada e maior reflexdo
(Meena et al., 2020).

O trabalho desenvolvido por (Adothu et al., 2021), laminados de poliolefina termoplastica (TPO) foram preparados
e submetidos a testes prolongados de clima umido e calor. As propriedades do encapsulante TPO foram estudadas e
comparadas com o encapsulante EVA. Foram observadas taxas quatro vezes menores de perda de transmitancia,
mecanismo de degradacdo induzida por calor e umidade. Além disso, seus componentes foram estudados usando
espectroscopia Raman e infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Os espectros Raman revelaram que a taxa
de perda do grupo carbonila na borda é uma ordem de grandeza maior que no centro. O FTIR mostrou uma taxa mais alta
de formacdo de acido acético e grupo hidroxila no EVA em comparagdo com o TPO. O FTIR também demonstrou que o
TPO tem menor absorcéo de 4gua devido a sua natureza apolar, enquanto 0 EVA apresenta maior absorcéo de 4gua devido
a sua natureza polar. A taxa de mudanca nas propriedades térmicas dos encapsulantes TPO e EVA foi estudada através
do ciclo calor-resfriamento-calor. Uma maior taxa de incremento no grau de cristalinidade é encontrada para EVA em
comparagdo com o encapsulante TPO durante o teste prolongado de aceleracdo de calor umido. Este estudo ajuda a
compreender o comportamento de degradacdo dos encapsulantes TPO e EVA, os componentes de degradagdo e o
mecanismo para 0s pesquisadores de encapsulantes e fabricantes de moddulos fotovoltaicos quando um médulo
fotovoltaico experimenta condi¢Bes quentes e Umidas (Adothu et al., 2021).

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de diferentes combinagdes de encapsulantes em diferentes
tecnologias de células solares fotovoltaicas, PERC e TOPCon, p-type e n-type respectivamente, frente a degradacéo da
poténcia de saida induzida por calor Gmido. Para o encapsulamento das amostras, foram utilizadas combinages de EVA,
POE e EPE.

3. METODOLOGIA

As amostras de mini mddulos foram confeccionados pelo departamento de P&D, laboratério 3S, da BYD Energy
do Brasil, a fim de se avaliar os impactos das combinagdes de diferentes encapsulantes para as duas tecnologias de células
solares, PERC e TOPCon, tipo p e tipo n, respectivamente. As células solares utilizas foram de tamanho G12 (210 x 210
mm) com mini modulos de topologia half-cell construidos com duas meia células.

As combinac@es dos diferentes encapsulantes tém como objetivo analisar o impacto quanto a penetracdo de umidade
em diferentes tecnologias de células solares. A metodologia para o processo de fabricacdo e caracterizagdo dos mini
mddulos é apresentada na Fig. 3. Apds a confeccdo das amostras, A (EVA/EVA), B (POE/POE) e C (EPE/EPE) para as
duas tecnologias de células solares, os mini médulos foram caracterizados. As caracteriza¢fes foram realizadas de acordo
com a norma IEC 61215:2021, utilizando a MQT 6.1 que explica e condiciona a medicdo da performance em condicbes



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

padrdo de teste STC (1000 W/m?2 a 25°C e espectro AM 1.5). A analise de eletroluminescéncia dos dispositivos foi
realizada de acordo com a norma IEC 60904-13:2018.
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Figura 3 — Fluxograma de desenvolvimento do trabalho.

As amostras foram confeccionadas com as combinagdes denominadas A, B e C. A amostra A é formada pela
combinacdo da folha frontal e traseira de EVA, a amostra B é a combinacéo das folhas de POE e a amostra C é a
combinacdo das folhas de encapsultantes EPE. As receitas de laminacéo utilizadas no processo de fabricagdo dos mini

maédulos esta apresentada na Tab. 1.

Tabela 1 — Receitas para os processos de laminagdo das amostras.

Método | Temperatura (°C) | P. Vacummize (s) | Lamination (s) | M. Press (s) | Inflation (s)
A 145 240 460 21 60
B 138 450 560 21 90
C 145 360 460 21 60

O teste de Calor Umido é um ensaio de degradacao obrigatério para mddulos fotovoltaicos de acordo com a IEC
61215-2:2021 (MQT 13) que determina os efeitos de longo prazo de penetracdo por umidade, nos dispositivos
fotovoltaicos. Os mini mddulos foram submetidos ao ensaio de degradacdo com temperatura de teste de (85 + 2) °C com
umidade relativa (85 + 5)% e com duragdo de 1000 h. A caracterizagdo ap6s 0 ensaio de degradacdo ocorreu apds um
tempo de recuperacdo entre 2 e 4h (23 £ 5) °C e uma umidade relativa inferior a 75%. A Fig.4 apresenta um exemplo

visual da topologia de um minimédulo confeccionado.
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Figura 4 - Caracteristicas importantes das amostras confeccionadas. (a) arquitetura do conjunto, (b) dimensdes totais,
(c) dimensdes dos elementos.

4. RESULTADOS

Na Fig. 4 apresenta-se 0 comportamento da performance das amostras testadas antes e apds os ensaios de degradagdo
em calor imido durante 1000 h. Nesse contexto, a partir dela é possivel observar que a combina¢do B, (POE/POE), para
ambas as tecnologias de células, promoveu maior resisténcia frente a reducéo da performance dos dispositivos. O pior
desempenho foi obtido para a combinacdo A (EVA/EVA), possivelmente pela interagdo dos compostos oriundos da
degradacdo do EVA com a metalizacdo das células. Além disso, quando se compara as duas tecnologias de células, nota-
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se que os dispositivos construidos com tecnologia TOPCon sdo mais susceptiveis a reducdo do desempenho, tal fato pode
estar associado a tendéncia dos contatos frontais Ag-Al para células TOPCon serem os que mais se degradam devido a
exposicao a acidos, em comparagdo com a PERC, e ainda pelo fato da maior sensibilidade a degradacéo desta tecnologia
frente a umidade, também em comparacdo com a PERC. Outro aspecto relevante, esta associado ao fato das amostras ndo
possuirem elementos vedantes nas regides laterais, 0 que aumenta vertiginosamente a facilidade da entrada de umidade,
e beneficia a degradacéo das células TOPCon frente a tecnologia PERC.
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Figura 5 - Perda de poténcia das amostras antes e ap6s ensaio de degradacéo.

Os parametros elétricos dos dispositivos sdo apresentados na Tab. 2. Relaciona-se os parametros medidos inicial e
apos o teste de degradacdo com o resultado da sua variagdo apos o teste. Nessa, sdo apresentados os dados comparativos
de variacdo da poténcia maxima, tensdo de circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito (lsc) e a resisténcia em série
(Rserie). A partir dela, é possivel observar que as amostras construidas com células de tecnologia PERC tiveram tendéncia
a reducéo da resisténcia série, enquanto as de tecnologia TOPCon nédo apresentaram o mesmo comportamento. Outro
aspecto relevante, é que aparentemente, as variagdes de Voc ou Isc ndo se comportam conforme a variacdo de poténcia
maxima.

Tabela 2 — Pardmetros elétricos dos minimédulos, poténcia (W), tensdo de curto aberto (V), corrente de curto-circuito
(A) e resisténcia em série ().

=] Variagéo
o | &
=HR= .
o | & Pot. | Voc Isc Rsérie
Ol E| @) |©)| @) | ()

O
o A | 608 |143] 116 | 20,60
B | 479 [143] 1,20 | 2593
o

C | 548 | 213 | 1,33 | 91,83
s| A | 1757 [ 0,00 | 291 |-27.86
g B | 1397 | 0,00 | 2,87 |-41,98
F1c | 1672 |-143| 2,24 | 9,50

Complementando as afirmagdes oriundas dos resultados de performance, a Fig. 5 apresenta 0 comparativo das
imagens de eletroluminescéncia (EL) das amostras antes e apds o ensaio de degradacdo. Deste modo, a partir dela é
possivel observar que assim como nos resultados quantitativos, as células de tecnologia TOPCon sofreram maior impacto
em comparagdo com as de tecnologia PERC — evidenciado pelo aparecimento de regifes mais escuras formadas pela
interacGes do dispositivo com a umidade. Tal fato pode estar potencializado pela formacéao de &cido acético por hidrélise
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— no caso da combinacdo A (EVA/EVA), que visualmente apresentou pior resultado, e no caso da combinacdo B
(POE/PQE), principalmente pela entrada de umidade das regides de borda. Um aspecto importante esta associado a
caracteristica da degradacdo na combinagdo A, que envolve deterioracdo nas regides em volta dos wires, que pode ter
ocorrido porque os portadores da célula ndo foram capazes ou foram menos propensos a serem extraidos eletricamente
nesta regido, assim como citado em (Sen et al., 2018) para outras tecnologias de células.
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Figura 6 - Comparativo das imagens de eletroluminescéncia das amostras antes e apds o ensaio de degradacéo.
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5. CONCLUSAO

Conforme observado a partir dos resultados obtidos neste trabalho, percebe-se que os dispositivos construidos com
células de tecnologia TOPCon estdo muito mais propensos a degradacao da performance induzida pelo estresse da térmico
e de umidade. Entretanto, essas variagdes sdo pouco perceptiveis através dos dados de Voc e Isc. Com relagdo a
performance dos materiais encapsulantes, 0 mesmo comportamento é encontrado para ambas as tecnologias (PERC e
TOPCon). Nesse contexto, a melhor resisténcia frente a degradacéo da performance induzida por calor e umidade é
encontrada para combinac@es de POE/POE, enquanto o pior desempenho foi encontrado para EVA/EVA, possivelmente
devido a formagdo de &cido acético oriundo da hidrélise do EVA, visto que somente a umidade é capaz de reduzir
drasticamente a eficiéncia dos dispositivos.
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EFFECT OF DIFFERENT ENCAPSULATION CONFIGURATIONS OF PHOTOVOLTAIC CELLS IN MINI
SOLAR MODULES IN FACE OF DEGRADATION IN MOIST HEAT

Abstract. This work evaluated the performance of different encapsulation combinations used in different photovoltaic
solar cell technologies, PERC and TOPCon, p-type and n-type respectively, against output power degradation induced
by heat and humidity. The devices were built using half-cell architecture and glass/backsheet topology. The encapsulation
configurations were based on the association of EVA, POE and EPE encapsulants. The degradation test was carried out
in a thermal conditioning chamber at 85 °C and 85% relative humidity for 1000 h. The results showed a maximum
reduction of 16.72% and 6.08% in performance caused mainly by the formation of acetic acid and moisture entry for the
TOPCon and PERC technology cells respectively — evidenced by the electroluminescence images. The lowest power
reduction rate was found for the POE/POE configurations, which 13.97% and 4.79% for samples built with TOPCon and
PERC cells, respectively.

Keywords: photovoltaic modules, n-type TOPCon, encapsulating materials.



