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Resumo. Mddulos fotovoltaicos com tecnologias de filmes finos foram apresentados aoc mercado como uma nova
geracdo de moédulos e, atualmente, sdo referenciados como mdédulos fotovoltaicos de segunda geracdo. Algumas
tecnologias de filmes finos apresentam instabilidade nas primeiras horas de exposicdo a radiacdo solar. Estes efeitos
motivaram a padronizacéo de um ensaio de exposi¢ao solar, do inglés light-soaking, que atualmente é previsto por uma
norma internacional de qualificacdo de mddulos fotovoltaicos de filmes finos (IEC 61646). No Brasil este ensaio ainda
nao é exigido para caracterizacdo de mddulos fotovoltaicos. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
bancada de testes para monitorar modulos fotovoltaicos durante o ensaio light-soaking com luz solar natural, de
maneira que o critério de estabilidade previsto na IEC 61646 possa ser aplicado. Esta bancada conta com uma
estrutura de fixacdo dos médulos, banco de cargas resistivas e programa de monitoramento das variaveis necessarias
para a avaliacdo da estabilidade. Também s&@o apresentados os resultados do ensaio de light-soaking para um médulo
fotovoltaico com dupla jun¢do de silicio amorfo com silicio microcristalino utilizando a bancada de testes
desenvolvida. O ensaio foi conduzido durante 55 dias, sendo que a cada minuto o programa registrou dados de
irradiancia, irradiacdo acumulada e temperatura dos mdédulos. O mddulo ensaiado apresentou estabilidade conforme a
IEC 61646 apds 44 dias de exposi¢do solar e 167 kWh/m?2 de irradiagdo acumulada efetiva.
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1. INTRODUCAO

Os médulos fotovoltaicos com a tecnologia de filmes finos ganharam interesse da industria por possuirem
algumas vantagens em relacdo aos de silicio cristalino, sendo as principais: menor quantidade de material semicondutor
necessario, menor custo se produzido em grande quantidade, maior flexibilidade na confec¢do de modulos para atender
diferentes requisitos estéticos e possibilidade de producdo de modulos flexiveis.

Alguns tipos de médulos com tecnologia de filmes finos sdo reconhecidamente instaveis nas primeiras horas de
exposicao solar, sendo que algumas tecnologias apresentam aumento de poténcia e, outras, degradacdo de poténcia.
Esse fato motivou a pratica de pesquisas para estudar os efeitos que causam essa instabilidade e resultou na
padronizacdo de um ensaio de exposicdo solar, do inglés light-soaking, presente na norma internacional IEC
61646/2008 (IEC, 2008). Este procedimento é utilizado em muitos paises como um dos testes de conformidade para
mddulos fotovoltaicos com a tecnologia de filmes finos.

Assim como os modulos de silicio cristalino, os médulos com tecnologia de filmes finos sdo atualmente testados e
certificados no Brasil segundo a portaria 004/2011 do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia —
INMETRO (INMETRO, 2011). Os ensaios previstos nesse documento ainda ndo contemplam o light-soaking. Todavia,
existe a expectativa sobre a reformulacéo desta portaria, j& discutida em reunides técnicas, de que nos préximos anos o
Brasil venha a exigir esse tipo de ensaio, fato que motiva a elaboragéo deste trabalho.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma bancada de ensaio de light-soaking, obter resultados
experimentais e demonstrar a importancia de submeter os médulos fotovoltaicos com tecnologias de filmes finos a este
ensaio.

3. ESTABILIDADE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A estabilidade dos médulos fotovoltaicos esta diretamente ligada a qualidade dos seus materiais e a fabricacdo do
maédulo, visto que é um equipamento sujeito aos efeitos do tempo, como umidade, intensa variacdo de temperatura,
impactos mecanicos e incidéncia de radiagdo solar. A instabilidade da poténcia de um modulo fotovoltaico pode ser
relacionada aos modos de degradacédo: corrosdo, descoloracdo, delaminacdo, quebra ou fissuras e, por fim, efeitos no
interior do material das células.
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3.1 Efeito Staebler-Wronski em moédulos com silicio amorfo hidrogenado

Este efeito foi identificado pela primeira vez por Staebler e Wronski (1977) e é descrito por esses autores como
um efeito foto-eletronico reversivel que ocorre nas células fotovoltaicas fabricadas com filmes finos de silicio amorfo
por descarga de SiH4 (a-Si:H). Segundo os autores, este efeito ocasiona: (a) Decaimento da fotocondutividade e da
condutividade no escuro do material, e (b) Restauracdo do estado natural a temperaturas acima de 150 °C.

Desde 1977, diversos autores vém estudando este efeito (Ruther e Livingstone, 1994; Ruther, 1995; Pearce et al.,
2002; Pearce et al. 2005; Kruger, 2006; Vora et al. 2014), buscando entender os mecanismos envolvidos na degradagdo
através de experimentos e modelos matematicos. Segundo Vora et al. (2014), atualmente, é consenso que o efeito
Staebler-Wronski ocorre por aumento da densidade de multiplos defeitos no material da célula fotovoltaica, que
alcancam a estabilizacdo apds aproximadamente 100 horas de exposi¢éo solar correspondente a 1 Sol de iluminagéo, ou
seja, 1000 W/m?. Esse estado estabilizado é conhecido como regime permanente degradado, do inglés Degraded Steady
State — DSS.

A restauracdo do estado natural também ¢é objeto de estudo, pois foi verificado que os efeitos de degradacéo sdo
reversiveis e essa restauracdo depende da temperatura de operacdo das células. Esse processo é chamado de annealing
effect, ou efeito de recozimento. Pearce et al. (2002) realizaram experimentos com células fotovoltaicas de a-Si:H e
mostraram que, expondo-as a temperatura igual a 170 °C por 4 horas, foi possivel obter o estado original de geragéo de
energia, ou seja, reverter por completo o efeito Staebler-Wronski.

3.2 Outros efeitos metaestaveis intrinsecos aos semicondutores

Além do a-Si:H, outras duas dominantes tecnologias de filmes finos, CdTe e CIGS também apresentam efeitos
especificos que ocorrem no interior do material semicondutor, que alteram seu desempenho. Esses efeitos sdo ditos
metaestaveis, pois sdo naturalmente revertidos em condi¢des de operacéo, sendo que podem ocorrer em periodos curtos
como segundos ou em dias. E importante conhecer esse comportamento para ndo confundir as variacdes dos parametros
elétricos dos moddulos devidos a esses efeitos com outras razdes, como, por exemplo, uma degradacdo real de
desempenho devido a penetracdo de umidade no mddulo.

As células com tecnologia CIGS e CdTe, em geral, apresentam aumento de poténcia gerada apds as primeiras
horas de exposicao solar. Ruberto e Rothwarf (1987), mostraram este efeito através de experimentos em que as células
com tecnologia Cu(InGa)Se, apresentaram aumento na tensdo de circuito aberto, V. quando expostas a radiagdo solar.
Os autores também comprovaram que esse efeito é causado pela polarizacdo do mddulo numa tenséo préxima da tensdo
de circuito aberto e ndo pela exposicdo solar, pois 0 mesmo efeito ocorre quando 0 mddulo é polarizado no escuro.

Para a tecnologia CdTe, o efeito de aumento na poténcia gerada também ocorre com 0 aumento da tensdo de
circuito aberto e também pode ser obtido no escuro com a polarizacdo do médulo numa tensdo préxima a V. Tanto
para a tecnologia CIGS quanto para a CdTe, se observa que o efeito é revertido quando a polarizacéo é retirada.

Experimentos em moédulos comerciais de CdTe foram apresentados por Cueto e Roedern (2006) para até 1000
horas de exposicéo solar. Um grupo de médulos apresentou de 6 a 8% de aumento na eficiéncia para o total de horas
exposto, sendo este aumento quase totalmente revertido apds serem deixados guardados no escuro. Outro grupo de
mddulos da mesma tecnologia apresentou de 7 a 15% de reducédo de eficiéncia, mostrando as diferengas que podem
ocorrer devido a detalhes de fabricagdo dos modulos (Gostein e Dunn, 2011).

3.3 Critério de estabilizacdo segundo IEC 61646

A necessidade de se normatizar ensaios especificos para médulos com a tecnologia de filmes finos se deve,
principalmente, aos efeitos especificos de degradacdo que ocorrem com estes médulos. Em comparacdo com a norma
IEC 61215 (IEC, 2006), que descreve ensaios para modulos com a tecnologia de silicio cristalino, a norma IEC 61646
possui algumas especificidades que a tornam diferente, entre elas a inclusdo do chamado ensaio de exposicdo solar, ou
do inglés light-soaking.

O ensaio de exposi¢do solar foi desenvolvido para padronizar um procedimento de se obter as caracteristicas do
mddulo fotovoltaico apos a sua estabilizacdo, ou seja, quando sua degradagdo de poténcia atinge valores aceitaveis com
o0 tempo. A exposicdo solar pode ser realizada tanto com radiacdo natural ou com simulador solar.

A norma IEC 61646 (IEC, 2008) estabelece que, para realizar o ensaio sdo necessarios:

a) Simulador solar classe CCC ou luz solar natural;

b) Célula de referéncia para medicdo de radiacdo e dispositivo capaz de integrar e registrar os valores para
monitoramento;

c) Equipamentos e/ou estrutura para instalacdo dos médulos no mesmo plano que a célula de referéncia;

d) Instrumentacdo para medicdo de temperatura dos médulos, com incerteza de no méximo 1 °C;

e) Carga resistiva dimensionada de maneira que os médulos operem proximos ao seu ponto de maxima poténcia.

O procedimento para realizagdo do ensaio é (IEC, 2008):

a) Conectar as cargas resistivas aos modulos fotovoltaicos e instala-los;
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b) Caso um simulador solar seja utilizado, o valor de irradiancia deve ser entre 600 e 1000 W/m?. Registrar dados
de irradiancia;

c) Caso um simulador solar seja utilizado, controlar temperatura do moédulo entre 40 e 60 °C;

d) Submeter cada médulo a radiacéo solar até que o valor de maxima poténcia se estabilize.

A poténcia maxima do médulo é medida a cada exposicao solar de 43 kWh/m?, que é integrada no tempo quando o
mddulo estd com temperatura entre 40 e 60 °C. A estabilizacdo ocorre quando duas medi¢Ges consecutivas de maxima
poténcia satisfazem o critério da Eq. (1).

Pméx _Pmin <29 (1)
Pméd
onde P € Pmin S80 0s valores maximos e minimos registrados para a poténcia maxima do médulo, P é 0 valor
médio entre os dois valores.

e) Registrar a irradiacio acumulada para a qual a estabilizagdo ocorreu.

As medicBes para monitoramento da poténcia maxima e determinagdo de sua estabilizacdo podem ser realizadas
em qualquer temperatura, desde que com variagdo de no maximo + 2 °C. Uma vez verificada a estabilizacdo, o valor de
poténcia maxima nas condi¢des padrdo para ensaio ndo deve ser inferior a 90% da méxima poténcia informada na placa
do equipamento.

4 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A bancada experimental foi projetada e executada no Laboratério de Energia Solar (LABSOL) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Para a realizacdo do ensaio foi utilizada radiagdo solar natural, expondo os
maédulos no ambiente exterior e monitorando os dados necessérios. O espaco definido para instalacdo da estrutura de
suporte dos médulos foi o terraco do prédio anexo do LABSOL.

4.1 Estrutura do sistema de medicdo

A estrutura metalica necessaria para expor os médulos & radiacdo solar precisa ser adaptavel a fim de fixar
mddulos com dimensdes variadas e em diferentes posi¢des. Por isso, foram escolhidos perfis metéalicos de aluminio que
possuem pontos de fixagcdo em todo o comprimento. O aluminio também é recomendéavel por ser relativamente leve e
possuir boa resisténcia a corrosdo. A Fig. 1 mostra duas imagens da estrutura.

(@) (b)

Figura 1 — Fotografia da estrutura montada e médulos fotovoltaicos instalados: (a) vista de fora do prédio anexo do
LABSOL,; (b) vista em cima do terraco do prédio.

Apos andlise da area Util disponivel, adotou-se uma area de 5,1 m de comprimento por 5,0 m de largura, o que
corresponde a 25,5 m% Foi estimado que ao menos 15 médulos fotovoltaicos possam ser fixados nessa estrutura para a
realizacdo dos testes de exposicéo solar.

De cada maédulo fotovoltaico saem quatro fios para que sejam conectados ao sistema de monitoramento, sistema
de medicdo da curva caracteristica e também as cargas resistivas. Dois fios elétricos sdo conectados em cada polo do
mddulo, sendo que um dos pares positivo e negativo foi definido como par de poténcia e o outro como par de sinal.
Além destes cabos, sdo necessarios fios para os medidores de temperatura e radiacdo solar. Toda a fiagdo foi projetada
para ser conduzida do terraco até o interior do prédio em um painel elétrico, de onde derivam outros cabos para as
demais conexdes.

A Fig. 2 mostra um diagrama funcional com os instrumentos envolvidos no monitoramento e também na medicdo
da curva caracteristica dos médulos. Este diagrama prevé a instalacdo de um PT100 na face posterior de cada médulo.
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Os sinais de cada medidor de temperatura e também da célula de referéncia sdo enviados para uma unidade de aquisi¢cdo
de dados multicanais. O computador gerencia e registra as medicGes para que 0 monitoramento do ensaio seja realizado.
O sistema para medicdo de curva caracteristica é conectado nos médulos e os dados sdo enviados para 0 computador
para registro e monitoramento.

Unidade de AquisigBo de Dados Comp e de
Multicanais
PT100 4fice
) —
J =
Ml L Médulo 2 Médulo 3
] [~ [~ Célula de Referéncia
[ ] L] L] L——
Sistema para MedigZo de Curva
Carmacteristica
Mt 2114 2114 Gy -

Figura 2 — Diagrama funcional da interligagdo dos equipamentos envolvidos.
4.2 Banco de cargas resistivas

Conforme descrito pela norma IEC 61646 (IEC, 2008), os médulos fotovoltaicos devem ser conectados a cargas
resistivas de maneira que funcionem préximos do ponto de méxima poténcia para as condi¢fes padrdo de irradiagéo e
temperatura desta norma. Neste trabalho, foram utilizados resistores fixos calculados para 0 médulo a ser ensaiado, com
base nos parémetros Iy, € Vi, medidos em simulador solar para o mddulo fotovoltaico e também com base na poténcia
maxima que cada resistor disponivel para instalacdo pode dissipar. A Tab. 1 mostra os parametros obtidos da curva
caracteristica do mddulo.

Tabela 1 — Informagdes de placa e dados obtidos no simulador solar do médulo fotovoltaico a ser ensaiado.

Placa de ldentificacéo Medicdo no simulador
(G = 1000 W/m? e T = 25 °C) (G = 1000 W/m® e T = 25 °C)
P | \% | \% P | \% | V
Tecnologia mp mp mp sc oc mp mp mp sC oc
g W) M ®w m W ®w M Awm
Tar_1dem_ 142 113 1262 1,34 161,95 151,1 121 12469 1,40 157,33
a-Si/p-Si

Quatro resisténcias em paralelo com valor nominal igual a 470 Q foram utilizadas para este médulo. Com a curva
caracteristica do médulo, se verificou que o ponto de operacdo nesse caso € muito proximo do ponto de maxima
poténcia, pois o valor de poténcia para essa carga é aproximadamente igual a 148 W e valores de corrente e tensdo
iguaisa 1,13 A e 131,4 V, respectivamente.

4.3 Sistema para medicéo de curva caracteristica

O sistema para medi¢do da curva caracteristica utilizado foi o desenvolvido por Gasparin (2009). Este sistema
utiliza uma fonte regulavel de - 100 V a + 100 V para polarizar os mddulos e multimetros para medida simultanea de
corrente e tensdo. Também sdo utilizados multimetro e célula de referéncia de silicio cristalino para medigdo de
irradiancia solar e multimetro para medicdo da temperatura dos modulos por meio de sensor PT100. No trabalho de
Gasparin (2009), também foi desenvolvido um software em Visual Basic® para gerenciar o sistema. A Fig. 3 mostra a
tela do software desenvolvido por Gasparin (2009), que apresenta uma curva caracteristica medida.

Como a bhancada experimental desenvolvida neste trabalho utiliza radiacfo solar natural e realiza os testes em
ambiente externo, a correcdo da curva caracteristica I-V para as condi¢fes padrdo de temperatura e irradiancia se faz
necessaria. Ainda, como a tecnologia dos mddulos a serem ensaiados é diferente da tecnologia da célula de referéncia
da bancada do tracador de curvas utilizado, sera necessario também realizar a correcdo espectral dos resultados.

Para a escolha do método de corregdo da curva caracteristica, deve-se levar em consideragcdo que o método de
corregdo por translacdo geométrica é pratico e produz resultados confidveis para corregdes relativamente pequenas.
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Considerando também que a norma IEC 61646 (IEC, 2008) prevé que as medi¢cGes de monitoramento consecutivas
podem ser realizadas em qualquer temperatura, desde que dentro de um intervalo méaximo igual a 2 °C, pode-se
determinar uma condicdo de temperatura especifica, 0 mais proxima possivel de todas as medi¢Ges para comparar 0s
resultados de poténcia maxima com a Eq. (1). Dessa maneira, decidiu-se por utilizar o0 método de translacdo geométrica
neste trabalho através do programa desenvolvido por Buhler et al 2014.
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Figura 3 — Tela do software tracador de curvas caracteristicas (Gasparin, 2009).

4.4 Programa desenvolvido para monitoramento do ensaio light-soaking

Nesse trabalho, foi desenvolvido um programa em Visual Basic® para monitorar a temperatura e integrar a
irradiancia recebida pelos médulos fotovoltaicos submetidos ao ensaio light-soaking. A Fig. 4 mostra uma imagem
deste programa.

=3 Form1
Temperatuia Médulo 4= 27.94832 - SCAN 3546

Inadiagio Médis = 2202084 W 7 2811212014

Tempeatsa s 29:

Temperatuia Madulo 1= 27.29908 14:29:49

Temperatura Modulo 2 = 27 53028

Temperatua Modulo 3= 27.73808
Temperatuis Modulo 4 = 27 61611

Inadizcdo Méda = 291,234 W/
26/12/2014 14:26:22
Temperatua Médulo 1 = 27,8331
Temperatua Modulo 2= 27.91534

Temperatura Modulo 3= 2818331

Temperatura Modulo 4 = 2300297

Inediacdo Méda = 2349428 7 e

28/12/2m8 14:27:22

Temperatua Méduo 1 = 26,0038

e oo 2= reone Inadiagse Média Atual = 236.8 W/
Temperatura Mddulo 4 = 28.32482
nedisgo Méda = 2356988 W 7 17
2812723 142823

Temperatua Médulo 1= 28.28677
Temperatura Méduo 2= 285201
Temperatura Médulo 3= 2878677
Temperatura Modulo 4 = 2850858
Inadiagio Média=  Z36B348 W / nf
28/12/2m14 14:29:22

Inadiagdo Recebida nos 60 Segundos Atuais = 3.9 W_him?

Inadiagdo Total Acumulada = 146862.2 W.h/m®

Temperalua Madui
Temperaiura bidd

Madulo 1: Unisolar 32 W Médulo 3: GE-CIGS 150 W

Temperatura do Médulo = 28.6 *C Temperatura do Médulo = 29.1 ¢

Inadiagdo Acumulada Total Efetiva = 92818.66 W.h/m* Iradiagao Acumulada Total Efetiva = 93654.52 W.h/m*
Médulo 2: Sungen 100 Médulo 4: Apollo 142 W

Temperatura do Madulo = 28.9 ' Temperatura do Madulo = 28.9 '

Inadiagde Acumulada Total Efetiva = 93021.91 W.h/m? Inadiagao Acumulada Total Efetiva = 93244.13 W h/n?

Figura 4 — Imagem do programa de monitoramento desenvolvido.

Este sistema conta com um instrumento multiplexador Agilent 34972A conectado a um computador por USB,
quatro PT100 Classe A para medicdo de temperatura e uma célula de referéncia de silicio monocristalino. O software
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realiza as funcBes de enviar comandos para o instrumento, receber e calcular os valores medidos pelos sensores e
integrar a radiacdo para cada mddulo caso a condicdo relacionada a sua temperatura seja satisfeita.

Os parametros mostrados na imagem do programa para 0 monitoramento sdo os listados na Tab. 2. Esta tabela
também mostra uma breve descricdo explicando cada pardmetro. Como o objetivo deste programa é monitorar a
irradiacdo total recebida em cada mdédulo quando estes estdo entre 40 e 60 °C, o programa foi desenvolvido para
funcionar continuamente e realizar a integracdo das medidas a cada minuto.

Tabela 2 — Pardmetros mostrados na tela do programa desenvolvido.

Nome do Parametro Descri¢ao

E um contador. Registra o nimero de ciclos de intervalo
SCAN de 60 segundos que ocorreram desde o inicio do
monitoramento.

E a média das medic@es de irradiancia durante o minuto

Irradiancia Média Atual 2
atual, em W/m'.

E a irradiancia média atual integrada em um minuto, em
W.him?,

E a soma das irradiagdes de cada minuto anterior até o
atual, em W.hn?.

Irradiacéo Recebida nos 60 Segundos Atuais

Irradiacéo Total Acumulada

E a temperatura do mdulo no inicio do minuto atual, em

Temperatura do Médulo o

E a soma das irradiagdes de cada minuto anterior, para

Irradiagdo Acumulada Total Efetiva do Médulo quando esse mddulo esteve entre 40 e 60 °C, até o atual.

A temperatura, no sistema de monitoramento, tem a fungdo de determinar se a parcela de irradiacdo recebida
durante esse ciclo ira ou ndo contabilizar para o ensaio de light-soaking. Considerando esse fato, mede-se apenas uma
vez a cada minuto a temperatura dos modulos e usa-se esse valor na condigdo do ensaio. Ja a irradiancia é medida 52
vezes, ao longo deste ciclo de 1 minuto de duragdo, para calculo do valor médio e posterior integracao.

4.5 Metodologia para o ensaio light-soaking

Quando os disjuntores estiverem acionados, todos os médulos estardo dissipando poténcia nas resisténcias. O
software de monitoramento fica funcionando continuamente, monitorando a quantidade de irradiagdo que os mddulos
recebem. Abaixo segue a sequéncia de ensaio de exposi¢do solar com o experimento desenvolvido:

a. Uma vez instalados os mddulos, monitorar quantidade total de irradiagdo recebida com o programa de
monitoramento;

b. Caso a irradiagéo total efetiva dos médulos ultrapasse 43 kWh/m?, pode-se realizar a primeira medicao da
curva caracteristica do modulo;

c. Aguardar dia com céu limpo e realizar medida de curva caracteristica, preferencialmente em horario
proximo ao meio dia;

d. Desligar disjuntor do modulo que sera ensaiado;

e. Conectar plugues do tracador de curvas nos bornes do mddulo que serd ensaiado, dentro do painel
elétrico;

f.  Obter curva caracteristica e utilizar software de pds-processamento para corre¢do da curva;

. Desconectar cabos do tragador e religar o disjuntor;
h. Repetir sequéncia a partir do passo (b) até que a condi¢do da Eq. (1) seja satisfeita.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apos o ensaio em simulador solar, 0 médulo foi exposto a radiagdo solar natural na bancada de ensaio, conectado
a carga resistiva e monitorado através do programa desenvolvido. O tempo total de exposicdo deste ensaio foi de 55
dias, no qual foram executados ao todo 8 ensaios de curva caracteristica. Nem todas as medic¢Ges foram feitas com os
intervalos de 43 kWh/m?, contudo a condicdo da Eq. (1) foi aplicada somente para as medicdes cuja irradiacéo efetiva
ultrapassou esse valor minimo. A condicdo de referencia definida para medicao da curva caracteristica durante o ensaio
de light-soaking, para comparar os resultados, foi de G=1000 W/m? e T=60 °C, visto que 60 °C foi aproximadamente o
valor médio de temperatura no qual os médulos ficaram enquanto expostos a radiacdo solar.

A Tab. 3 apresenta a relacdo de medidas do mddulo fotovoltaico, considerando uma medicéo inicial e final no
simulador solar, sob condi¢cdes controladas de temperatura e radiacdo. O simulador solar instalado no prédio do
LABSOL ¢ do fabricante PASAN, modelo Illc, com éarea iluminada Gtil de 2 m x 2 m para o ensaio de mddulos
fotovoltaicos. Este equipamento é classificado como A+A+A+ por superar todos os requisitos da classificagio AAA
estabelecidos na norma IEC 60904-9 (IEC, 2007).
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Tabela 3 — Relacdo de medidas realizadas no médulo fotovoltaico.

Hora aproximada

N° Med Condicéo Data (UTCIGMT -3)

1 Inicial/Simulador ~ 18/11/2014 -

2 Exposto 14/12/2014 13:35
3 Exposto 20/12/2014 12:18
4 Exposto 03/01/2015 12:13
5 Exposto 05/01/2015 11:39
6 Exposto 10/01/2015 13:52
7 Exposto 24/01/2015 12:46
8 Exposto 27/01/2015 11:39
9 Exposto 07/02/2015 12:42
10 Final/Simulador 08/02/2015 -

Como a célula de referéncia utilizada na bancada de testes é de tecnologia diferente do médulo ensaiado, faz-se
necessario realizar a corre¢do espectral da irradidncia medida. A distribuig8o espectral da irradidncia ndo foi medida no
momento em que as curvas caracteristicas foram adquiridas, por isso obteve-se uma estimativa do espectro solar
utilizando-se 0 método proposto por Haag (2012). Assim, foram calculados os fatores de correcdo espectral para cada
uma das 8 medidas realizadas com luz solar natural e estes foram aplicados na correcéo das curvas caracteristicas.

A Tab. 4 apresenta os resultados das medigdes 2-9, durante o ensaio de light-soaking. Os valores de poténcia
maxima do médulo para esta condicéo foram verificados segundo o critério da IEC 61646 para ensaios light-soaking, os
resultados podem ser verificados na Tab. 5. O mddulo atendeu o critério de estabilizacdo ficando com os valores de
resultado da Eq. (1) abaixo de 2% nas duas Gltimas verificacOes.

Tabela 4 — Valores de pardmetros obtidos nos ensaios, apds corrigir as curvas 1-V das medigdes em condicdes expostas
com o método de translagdo geométrica para G=1000 W/m? e T=60 °C.

N° Med I (A) Ve (V) P mp (W) FF(%)
2 1,45 135,33 135,1 68,9
3 1,43 133,45 132,0 69,2
4 1,57 133,80 144,2 68,7
5 1,42 133,37 129,9 68,4
6 1,44 136,18 134,8 68,7
7 1,42 134,45 1314 68,9
8 1,37 134,02 127,0 69,2
9 1,39 135,79 129,3 68,3

Tabela 5 — Verificacdo da estabilidade de acordo com a IEC 61646 durante o ensaio light-soaking considerando os
pares de medidas em que a irradiacio efetiva acumulada foi superior a 43 kWh/m?.

Irradiagdo efetiva acumulada Resultado Eq. (1)

Par de medidas

no intervalo (KW.h/m?) (%)
2.5 68,6 3.9
5;7 47,7 11
7;9 43,2 1,6

Para ajudar a analisar a degradacdo do mddulo, os resultados de poténcia maxima séo apresentados no grafico da
Fig. 5 em funcdo da irradiacdo acumulada efetiva. Os dados estdo corrigidos para a condi¢do padrdo de irradiancia e
temperatura (G=1000 W/m2 e T=25 °C), podendo assim ser comparados com o0s valores obtidos no simulador solar. A
medicéo inicial no simulador solar resultou em P, = 151,1 W e a final em Py, = 133,0 W, demonstrando uma
degradacéo total de 11,98 % de poténcia maxima nas condi¢des padrao.

Foi realizada uma estimativa da incerteza total relacionada a medicdo da poténcia dos médulos fotovoltaicos com
luz solar natural neste ensaio, considerando a incerteza do sistema de aquisi¢do de curva I-V de Gasparin (2009), o
descasamento espectral e também considerando as condigBes ndo ideais para medi¢do de curva caracteristica. Esta
estimativa resultou em uma incerteza de medicdo igual a 5,64 %. A incerteza aparece no grafico da Fig. 5, representada
por barras em torno dos valores obtidos nos ensaios com luz solar natural.
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Figura 5 — Medic@es de poténcia méaxima do mddulo em fungéo da irradiacdo acumulada efetiva recebida (enquanto

esteve entre 40 e 60 °C), corrigidas para as condicdes padrdo G=1000 W/m? e T=25 °C. Est&o indicados os nimeros

das medic¢des em cada valor. A medi¢do nimero 4 aparece em cinza porque foi obtida com variagdo significativa de
temperatura nos maédulos e por isso desconsiderada.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o experimento desenvolvido para a realizagdo do ensaio de exposicdo solar light-soaking,
seguindo as recomendacOes propostas pela norma IEC 61646. As tecnologias de filmes finos apresentam variacdes de
desempenho dificeis de prever. De maneira objetiva e pratica, o ensaio de light-soaking estabelecido na IEC 61646
propGe avaliar o desempenho do médulo em condi¢des parecidas com as de real utilizagdo. O propdsito do ensaio ndo é
avaliar comportamentos especificos de diferentes tecnologias, que sdo variados e complexos, e sim padronizar uma
condicdo na qual o mddulo pode ser considerado estavel. Os resultados obtidos no simulador solar para 0 médulo de
tecnologia a-Si/puc antes e depois da exposi¢do solar comprovaram que houve degradacdo de poténcia, conforme
esperado. Durante o ensaio de light-soaking, verificou-se que houve estabilizacdo conforme Eq. (1) ap6s
aproximadamente 167 kWh/m? de irradiagdo acumulada efetiva, o que ocorreu apds 41 dias de exposicao solar.

A infraestrutura montada, como estrutura de sustentagdo, interligacdo entre equipamentos e programa de
monitoramento poderd ser utilizada futuramente para outros trabalhos. Futuros trabalhos podem ser desenvolvidos para
ensaiar médulos com tecnologia de filmes finos em tempos de exposicdo mais longos. Igualmente, o experimento pode
ser aperfeicoado com a instalagdo de cargas resistivas com seguidor de ponto de méxima poténcia, pois com esse
equipamento os mddulos poderiam ser substituidos sem que fosse necessario reinstalar novas as cargas resistivas
especificas. Além disso, o sistema tracador de curvas pode utilizar célula de referéncia com resposta espectral igual a do
maédulo que esta sendo medido para que as corre¢des espectrais ndo precisem ser realizadas.
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DEVELOPMENT OF BENCH FOR MONITORING PHOTOVOLTAIC MODULES UNDER LIGHT-
SOAKING TESTS

Abstract. Photovoltaic modules with thin film technologies were presented to the market as a new generation of
modules and are currently referred to as second generation photovoltaic modules. Some thin film technologies show
instability in the first few hours of exposure to solar radiation. These effects led to the standardization of a sun exposure
test called a light-soaking, which is currently established by the international standard for the qualification of thin film
photovoltaic modules (IEC 61646). In Brazil this test is not yet required for the characterization of photovoltaic
modules. The present work shows the development of a test bench to monitor photovoltaic modules during the light-
soaking test with natural sunlight, so that the stability criterion established in IEC 61646 can be applied. This bench
has a structure of fixation of the modules, bank of resistive loads and monitoring program of the necessary variables for
the stability evaluation. The light-soaking test results for a dual-junction photovoltaic module of amorphous silicon with
microcrystalline silicon using the developed test bench is also presented. The test was conducted for 55 days, and every
minute the program recorded data of irradiance, accumulated irradiance and temperature of the modules. The tested
module presented stability according to IEC 61646 after 44 days of sun exposure and 167 kWh / m? of effective
accumulated irradiation.

Key words: Solar Energy, Light-soaking, Photovoltaic Modules



