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4.2. Tecnologias e ensaios de modulos fotovoltaicos

Resumo. O presente trabalho tem como objetivo estudar os modulos fotovoltaicos advindos de novas tecnologias
impulsionadas pelas demandas de transicdo energética globalmente a qual sera avaliada a integridade e o
desempenho desses modulos semi flexiveis aplicados ao sistema de gera¢do de uma embarcagdo elétrica do tipo
catamarad, utilizado pela Equipe Arariboia na competi¢do nacional de barcos elétricos (Desafio Solar Brasil - DSB). A
metodologia aplicada consiste no levantamento de dados obtidos através de dois diferentes tipos de ensaios:
Levantamento da curva IxV dos modulos com carga resistiva variavel e teste de eletroluminescéncia,. Serdo
mostrados os passos executados durante os testes com carga fixa e variavel para dois modulos semiflexiveis e um
modulo rigido para comparagdo, além dos resultados obtidos através do ensaio de eletroluminescéncia. Nesta
conjuntura, a avaliagdo dos modulos é fundamental para as proximas competicdes e para o conhecimento da
sociedade acerca do topico abordado, visto que os modulos semi flexiveis sdo relativamente recentes no mercado
nacional.
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1. INTRODUCAO

Por anos os moddulos fotovoltaicos tiveram sua relevancia no mercado mundial e atualmente no Brasil, a marca de
2 milhdes de sistemas de energia solar foi ultrapassada, segundo Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica,
(2023). A partir desse pressuposto, entendemos que o investimento voltado a esse tipo de energia, incentiva ndo so6 o
uso, como também o surgimento de novas tecnologias atreladas a esses sistemas, como a tecnologia IBC Solar Cells
Interdigitated Back Contact (IBC) solar cell technology, de acordo com Solar Magazine (2022), sistemas solares
flutuantes, segundo estudo da Braskem (2022) e utilizagdo de abordagem baseada em aprendizagem por transferéncia
usando ResNet18 e ShuffleNet, segundo Hazem Munawer (2023).

Considerando o cendrio atual onde se ha a necessidade de manter o aquecimento global em 1,5 graus em relagao
aos niveis pré-industriais até 2026, conforme International Energy Agency (2023), visando cumprir assim o acordo
assinado na COP21 de Paris, tem-se a transicdo energética como principal meio de alcangar esse objetivo. A transicao
energética consiste na migragdo da matriz energética focada em combustiveis fosseis para uma matriz com baixa ou
zero emissdes de carbono, ja que a eletrificacdo de sistemas de mobilidade ¢ uma grande contribui¢do para a
descarbonizagdo. Dessa forma, substituir a gera¢do de energia elétrica para fontes renovaveis, como a energia solar, é
algo que deve ser incentivado para que as metas sejam atingidas.

Com essas premissas, o Desafio Solar Brasil (DSB) surge promovendo a competigdo de equipes universitarias e
técnicas em nivel nacional e fomentando o uso de tecnologias e meios de producdo de energia elétrica de forma
renovavel, na qual as equipes participantes devem desenvolver uma embarcagdo movida a energia solar € competir em
provas de desempenho, como velocidade e manobrabilidade e provas de eficiéncia, como a prova longa de 6 horas de
duragdo, e, ao final de cada dia, ocorrem diversas palestras sobre temas relevantes com especialistas no assunto.

A Equipe Arariboia é uma equipe de competi¢do sediada na Universidade Federal Fluminense cujo objetivo é
desenvolver uma embarcagdo catamard movida unicamente a energia fotovoltaica, sendo dividida em células, composta
por estudantes de diversos cursos e periodos. Dentro da célula de elétrica, tem-se varios projetos como geragdo, projeto
elétrico, propulsdo, bateria e sistemas embarcados, de forma a desenvolver e implementar tecnologias para melhorar o
funcionamento do barco e disputar o Desafio Solar Brasil.

O Desafio Solar Brasil possibilita que as equipes obtenham inspiragdes e tenham contato com diversas ideias e
inovagdes para, futuramente, implementa-las em seus projetos. Desde sua criacdo em 2012, a Equipe Arariboia vem
acumulando prémios de inovacdo e conquistando colocacdes cada vez melhores na competi¢ao, conquistando um lugar
no podio pelo terceiro ano consecutivo em 2023. No DSB 2023, a principal inovacdo do projeto da Equipe Arariboia em
relagdo a competi¢do anterior, foi a utilizagdo de modulos fotovoltaicos (FV) semiflexiveis, que sdo menores e
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consideravelmente mais leves que os painéis rigidos que eram utilizados nos projetos anteriores. Essa mudanca se deu
devido ao fato das provas que ocorrem durante o DSB terem como principal critério avaliativo o tempo de realizagdo da
prova para cada equipe, o que faz com que o peso da embarcagdo seja uma questdo de bastante impacto no desempenho
da equipe nas provas e, portanto, busca-se sempre reduzi-lo ao maximo possivel. Os médulos FV semiflexiveis sdo uma
tecnologia pouco usada, tendo em vista sua recém insercdo no mercado. Essa tecnologia traz certos beneficios aos
usuarios tendo em vista que pode ser adicionada a varias superficies, como mostrado por Xiayo Li (2021) e seu peso é
reduzido, o que facilita o transporte, instalagdo e estruturas de sustentagdo reduzidas. No caso da Equipe Arariboia, a
troca dos moédulos rigidos pelos semiflexiveis ocasionou em uma redugdo de peso de quase 78 kg, visto que eram
utilizados 4 modulos rigidos de 20 kg cada um, e estes foram substituidos por 10 modulos de 220 gramas cada.
Entretanto, apesar das vantagens mencionadas anteriormente, durante a competicdo os mddulos FV semiflexiveis
apresentaram uma geragdo bastante abaixo do esperado em comparagdo com os painéis rigidos utilizados anteriormente,
0 que acarretou em um desempenho bastante prejudicado, visto que a baixa geragdo impossibilitou que o barco
alcancasse velocidades mais elevadas sem consumir demasiadamente carga da bateria principal. Além disso, foram
observados “hotsposts” em diversos painéis, o que gerou duvidas sobre a qualidade dos médulos semiflexiveis. Sendo
assim, fez-se necessario a realizacdo de testes com os modulos FV de forma a constatar a causa do mau desempenho da
geracdo e os impactos que os hotspots ocasionaram nos mesmos, de forma que os problemas observados ndo se tornem
recorrentes. A partir dessa premissa, serdo levantados dados reais dos possiveis impactos em sistemas de geracdo de
energia fotovoltaica que utilizam esses painéis de forma a compartilhar o conhecimento e os principais problemas
encontrados. Além disso, serdo usados dados obtidos através de um sistema de sensoriamento utilizado na embarcagdo
da Equipe Arariboia, através do teste de eletroluminescéncia e do software compativel com os multimetros Yokogawa
que serdo utilizados para registro das medigdes.

2. METODOLOGIA

Neste topico, serdo descritos os procedimentos realizados para ensaiar os modulos fotovoltaicos e como foram
selecionados para realizacdo de demais testes, como, teste com carga fixa, teste de eletroluminescéncia e teste com
carga variavel para obtengdo das curvas VI e poténcia maxima.

2.1. Selecdo da amostra e coleta de dados

Considerando a usabilidade constante de 10 painéis semiflexiveis, pouca geracdo em determinados momentos de
uso e pontos hotspots que ocasionam perda de eficiéncia como mostrado por Sabine Gressler (2022), necessitou-se um
estudo mais aprofundado das causas que poderiam impactar a geracdo esperada. Buscando observar o desempenho de
cada painel separadamente, foi realizado primeiramente um teste de geragdo individual com foco em obter a curva de
geracdo de cada painel para um determinado periodo de tempo. Para isso, foi utilizado um circuito com um reostato
como carga fixa e sensores juntamente da placa de instrumentagdo e telemetria para obtengdo dos dados
computacionalmente. Foi selecionado o ensaio de carga fixa em um ponto fixo de resisténcia como base de comparagao
para que todos os modulos alimentassem uma carga de igual valor a fim de realizar a comparagao inicial entre eles e
selecionar as amostras para os demais ensaios (curva IV e eletroluminescéncia). A partir dos dados obtidos, busca-se
selecionar os painéis com melhor e pior geracdo para um teste de eletroluminescéncia, cujo objetivo ¢ verificar a satde
dos modulos, conforme feito e observado por Sujata P. Pathak (2022). E vélido salientar que a escolha do reostato como
carga se deu devido ao fato das restricdes orcamentarias, visto que foram utilizados apenas recursos disponiveis a época
da equipe de competicdo do barco. Dessa forma, optou-se pelo uso do reostato, que era o recurso mais acessivel.
Durante o teste, foram realizadas medic¢des rapidas de forma a evitar uma variagdo no recurso solar. Além disso, foi
utilizado um moddulo de referéncia calibrado para a comprovagdo do fato. O mddulo de referéncia aparece na Fig. 3. A
curva foi corrigida para a condi¢do padrdo de ensaio de acordo com a IEC 60891. Os valores sdo apresentados na Tab.
4. Os ensaios da curva IV foram realizados com monitoragdo da irradidncia incidente por meio de um mddulo de
referéncia.

2.2. Métodos de analise de desempenho dos painéis

Para o teste de geracdo individual, foram marcados os painéis de acordo com sua posi¢do no arranjo utilizado
durante a competigdo. Como foram utilizadas duas strings com 5 painéis em série, tem-se que Q1, Q2, Q3, Q4 ¢ Q5
representam os 5 painéis da string 1 e T1, T2, T3, T4 e TS representam os 5 painéis da string 2. Apos isso, foram
testados os painéis durante o periodo de 3 minutos ¢ gerados arquivos com os dados de tensdo, corrente, poténcia e
tempo para obtengdo das curvas posteriormente. E vélido salientar que o periodo de 3 minutos foi definido de forma a
evitar que haja uma variagdo consideravel de intensidade do sol entre o primeiro painel testado e o tiltimo. Além disso,
sabe-se que a poténcia maxima nominal dos mddulos semiflexiveis ¢ de 160W, e o teste foi realizado em um dia de alta
radiagdo solar.
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Fig. 1 - Placa de instrumentag@o utilizada durante o teste com carga fixa e circuito com resisténcia fixa para teste com
carga fixa.

Uma vez realizado o teste, foram separados os painéis de melhor e pior desempenho para o teste de
eletroluminescéncia, juntamente com um painel rigido intacto para comparagdo. O teste de eletroluminescéncia é uma
técnica de inspe¢do ndo destrutiva para avaliar a qualidade e integridade das células em um dado painel, sendo
principalmente utilizada para visualizar defeitos nas células ndo sdo visiveis a olho nu, como trincas, hotspots (pontos
quentes), células defeituosas ou mau contato elétrico entre elas. Os painéis sdo submetidos a uma dada corrente elétrica
e sdo fotografados a baixa condi¢do de luminosidade com uma camera adaptada, de forma a destacar um brilho das
células fotovoltaicas e, com isso, observar a satude das células dos painéis.

Apos a analise do resultado do teste de eletroluminescéncia, foi feito o teste de geracdo novamente para o melhor e
pior painel, porém com carga variavel de forma a visualizar a curva VI dos painéis e obter os valores de V e I para
Pmax. Foram utilizados 3 reostatos de 10 ohms em série, onde a resisténcia do conjunto se inicia em 30 ohms de forma
a alcancar a tensdo maxima do moédulo, e a resisténcia é variada manualmente de forma a aumentar a corrente e
diminuir a tensdo. Para medi¢io e captagdo dos dados computacionalmente, foram utilizados dois multimetros
Yokogawa modelo TY720, que possuem compatibilidade com o programa computacional DMM, através do qual
pode-se visualizar as curvas e armazenar os dados em arquivos no formato .csv.

Fig. 3 - Mddulo de referéncia a esquerda utilizado nos ensaios ao lado do médulo rigido.
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3. TESTES COM CARGAS

Neste topico, serdo apresentados os resultados obtidos através dos testes de geragdo com carga fixa e com carga
varidvel, fornecendo os graficos gerados e comentando os valores observados.

3.1.

Teste de geracdo com carga fixa: resisténcia de 4 ohms

Os painéis semiflexiveis testados possuem os dados de fabricante presentes na Tab. 1

Tab. 1 - Especificagdes elétricas dos modulos semiflexiveis T3 e Q5 para as condi¢des padrdo, STC.

CARACTERISTICA VALOR
Poténcia Méxima 160 W
Tensao de Poténcia Maxima 19,33 V
Corrente de Poténcia Maxima 828 A
Tensdo de Circuito Aberto 2290V
Corrente de Curto-Circuito 8,87 A

No teste de geragdo com carga fixa foram obtidos os dados expostos nas Fig. 4 e Fig.

Q5 e T3, respectivamente.
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Fig. 5 - Poténcia do médulo T3 para carga fixa.
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Fig. 4 - Poténcia do médulo Q5 para carga fixa.
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Analisando os valores de poténcia obtidos para cada painel, pode-se observar que os médulos fotovoltaicos Q5 e
T3 (Fig. 4 e Fig. 5) tiveram geracdo muito abaixo da poténcia maxima especificada pelo fabricante (160W). Nota-se que
houveram a presenca de vales nas curvas dos painéis QS5, algo que provavelmente ocorreu por falha na variagdo manual
da resisténcia. Dessa forma, apos o teste concluiu-se que o painel com a melhor geracao foi o T3, que atingiu a poténcia
maxima de 64W e ndo apresentou variagdo significativa, enquanto o painel com a pior geragdo foi o Q5, que atingiu a
poténcia maxima de 43W e apresentou variag@o bastante significativa, mesmo desconsiderando os vales.



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

3.2. Teste de geracio com carga variavel
O painel rigido testado possui os dados do fabricante presentes na Tab. 2.

Tab. 2 - Especificagdes elétricas do moédulo rigido ensaiado para as condi¢des padrio, STC.

CARACTERISTICA Rigido
Poténcia Maxima (W) 445
Tensdo de Poténcia Maxima 41,3

Corrente de Poténcia Maxima 10,78
Tensdo de Circuito Aberto 49,1

Corrente de Curto-Circuito 11,53

Apos a realizagdo do ensaio de carga variavel para os modulos Q5, T3 e rigido foram obtidos a Tab. 3 e os graficos
de Tensdo x Corrente ¢ Poténcia x Tensdo para os painéis rigidos, Q5 (pior), T3 (melhor). As Fig. 6, Fig. 7 ¢ Fig. 8
mostram respectivamente os resultados obtidos.

Tab. 3 - Dados obtidos no ensaio de carga variavel.

RIGIDO SEMIFLEXIVEL Q5 | SEMIFLEXIVEL T3
PARAMETROS
Datasheet | Medido | Datasheet | Medido | Datasheet | Medido
Area (m?) 2,02 2,02 0,78 0,78 0,78 0,78
Poténcia maxima (W) 445 377,68 160 44,86 160 57,24
Peso (kg) 243 243 0,22 0,22 0,22 0,22
Poténcia maxima/Area (W/m?) 220,30 186,55 205,13 57,42 205,13 73,28
Poténcia maxima/Peso (W/kg) 18,31 15,54 727,27 177,64 727,27 189,27
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Fig. 6 - Curvas I-V e P-V para o painel rigido.
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Fig. 7 - Curvas I-V e P-V para o painel semiflexivel Q5.
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Fig. 8 - Curvas I-V e P-V para o painel semiflexivel T3.

Pode-se concluir através da analise grafica que houve uma melhor performance do painel semiflexivel T3 em
relag@o ao painel semi flexivel Q5, visto que apresentou uma geracdo maxima de 12 W a mais, ainda que sob condi¢des
de temperatura superiores e irradidncia inferiores. Na Tab. 3 observa-se alguns dados encontrados que sdo fundamentais
para esta conclus@o.

Ap6s a realizagdo do ensaio, os dados obtidos foram extrapolados, computacionalmente, para as condi¢des padrao
de ensaio, STC. Dessa forma, a Tab. 4 foi elaborada e, posteriormente, obteve-se a representacao grafica presente na
Fig. 9.
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Tab. 4 - Extrapolag@o dos dados obtidos no ensaio de carga variavel para a STC.

Dados Rigido T3 Q5
Nominal (W) 445 160 160

STC (W) 4353 93,9965 66,05575
Dif (%) -2,2% -41,3% -58,7%
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Fig. 9 - Comparacéo entre a condi¢do nominal e em STC dos modulos ensaiados.

4. TESTE DE ELETROLUMINESCENCIA

Apods o teste de geragdo individual, foram separados os painéis semiflexiveis T3 e Q5 para o teste de
eletroluminescéncia juntamente de um painel rigido descrito no tdpico 3.2.

A eletroluminescéncia ¢ o fendmeno responsavel pela emissdo de radiagdo quando o circuito elétrico de uma
célula ¢ alimentado por uma corrente elétrica, conforme Petraglia e Nardone (2011). A realizagdo do ensaio visa
identificar danos sofridos pelos modulos fotovoltaicos que ndo conseguem ser diagnosticados através de uma inspegao
visual, segundo Matos (2020), dentre os defeitos, pode-se citar as microfissuras nas células fotovoltaicas que compdem
os modulos. Durante o ensaio é necessario seguir as recomendacdes da norma internacional IEC TS 60904-13 (2018),
responsavel por normatizar ensaios de eletroluminescéncia para modulos fotovoltaicos.

No teste de eletroluminescéncia todos os moédulos foram polarizados diretamente, através de uma fonte de corrente
continua. As fotos foram tiradas utilizando uma camera profissional com um filtro NIR, acoplado em sua lente,
conforme recomendado por Figueiredo et al. (2018), dessa forma o conjunto de aquisi¢do de imagem ¢é capaz de
reconhecer a radiagdo de baixa intensidade emitida pelas células fotovoltaicas ao serem energizadas em tal condicao.
Ao longo do ensaio, as fotografias foram realizadas quando os médulos foram alimentados com o valor nominal da
corrente de curto-circuito, com 10% da corrente de curto-circuito e com o mddulo ndo polarizado, conforme IEC TS
60904-13 (2018).

Na Fig. 10, pode-se ver os equipamentos utilizados e sua disposicdo para a realizacdo do ensaio de
eletroluminescéncia. J& nas Fig. 11, Fig. 12 e Fig. 13 pode-se observar os resultados obtidos no teste de
eletroluminescéncia com os trés modulos sendo alimentados pela corrente nominal:
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Fig. 10 - Montagem do ensaio de eletroluminescéncia.

Fig. 12 - Teste de eletroluminescéncia do modulo Q5.
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Fig. 13 - Teste de eletroluminescéncia do moédulo rigido.

Ao analisar a Fig. 11 e Fig. 12, é possivel verificar que as células fotovoltaicas dos mddulos T3 e Q5 possuem
diversas microfissuras, consequentemente, ha um nivel elevado de degradacdo em sua estrutura interna, fator que
influencia diretamente na baixa eficiéncia energética deles na geragdo de energia elétrica. Além disso, com os resultados
obtidos pode-se fazer uma comparagdo de imagens de eletroluminescéncia de dois moédulos com alto nivel de
degradagdo, o T3 e QS5, através da Fig. 11 e Fig. 12, respectivamente, com o médulo rigido em 6timo estado, tendo sua
estrutura interna integra, através da Fig. 13.

5. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos nos dois testes, ¢ possivel concluir que a baixa geracdo apresentada durante o
Desafio Solar Brasil foi resultado de danos criticos nas células que ndo puderam ser observados por meio da inspec¢do
visual nos equipamentos. Existem diversos fatores que ocasionam na danificag@o das células, como a falta de cuidados
com os painéis durante a instalagdo e retirada dos mesmos nos suportes, a inclinagdo dos painéis para além do
recomendado e os proprios hotspots que ocorreram no decorrer dos dias da competigdo. Entretanto, a principal suspeita
¢ que os painéis ja vieram danificados, visto que foram importados e os danos nas células dificilmente ocorreriam de
forma tdo intensa nas hipoteses citadas anteriormente.

Considerando tudo o que foi apresentado, pode-se concluir que ambos os mddulos semiflexiveis estudados se
encontram bastante danificados, conforme foi suspeitado durante a competicdo e observado nos resultados obtidos
através do teste de eletroluminescéncia. Por conta disso, a geracdo total foi comprometida, e o barco ficou
impossibilitado de atingir o melhor desempenho possivel. Durante os testes, foi percebido que todos os modulos
apresentaram geragdo abaixo da metade do valor nominal, mesmo em cendrios de alta temperatura e irradiancia. Apesar
dos intimeros hotspots que ocorreram durante a competi¢do, o resultado do teste de eletroluminescéncia s6 poderia
ocorrer caso os painéis ja viessem danificados, uma vez que os painéis sofreram danos demasiadamente severos, e que
ndo ocorreu nenhum tipo de acidente que pudesse ocasionar tais danos durante a competigdo. Entretanto, foi observado
uma geragdo melhor no painel de estudo “T3” em relagdo ao painel “Q5”, com uma diferenca de mais de 10W de
poténcia maxima gerada, algo que também condiz com o resultado de EL, onde o painel T3 se mostrou menos
danificado que o Q5. Além disso, o mddulo rigido por estar mais intacto conforme observado no resultado do EL,
pode-se concluir também uma melhor geracdo comparado aos semiflexiveis. Dessa forma, o estudo teve grande
importancia para entender a questdo da baixa geracdo, uma vez que a mesma esta atrelada aos danos criticos dos
painéis, e através do teste de eletroluminescéncia pode-se averiguar que esses danos ndo foram provenientes dos
hotspots, visto que o painel com melhor geragdo possui hotspot e o com pior geracdo ndo possui, ou do mal uso.
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EVALUATION OF THE INTEGRITY OF SEMI
FLEXIBLE PHOTOVOLTAIC MODULES APPLIED TO THE POWER GENERATION SYSTEM OF AN
ELECTRIC CATAMARAN

Abstract. This present study aims to investigate photovoltaic modules arising from new technologies driven by the
demands of global energy transition, evaluating the integrity and performance of these semi-flexible modules applied to
the power generation system of a catamaran-type electric vessel, as utilized by Team Arariboia in the national electric
boat competition (Solar Challenge Brazil - DSB). The applied methodology involves collecting data through two
different types of tests: the current-voltage (IxV) curve analysis of the modules with variable resistive load and
electroluminescence testing. The steps performed during the tests with fixed and variable loads for two semi-flexible
modules and one rigid module for comparison will be presented, along with the results obtained from the
electroluminescence test. In this context, the assessment of the modules is crucial for upcoming competitions and for
societal awareness regarding the addressed topic, given that semi-flexible modules are relatively recent in the national
market.

Keywords: Photovoltaic module, Semi-flexible, Electroluminescence.



