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Resumo:

Este trabalho tem por objetivo analisar a Degrada¢do Induzida por Potencial (PID) no
desempenho de mddulos fotovoltaicos de tecnologia de silicio cristalino, fendmeno relatado em
centrais elétricas de médio e grande porte que costumam operar com tensées mais elevadas. A
metodologia adotada no LABSOL UFRGS utiliza um simulador solar para a caracterizagdo
elétrica e uma cdmera fotogrdfica convencional adaptada para captar a emissdo
eletroluminescente. Dois modulos de fabricantes distintos foram submetidos a uma tensdo de
1kV por 7 dias, examinados e depois submetidos a tensdo outra vez com a polaridade
invertida. No primeiro periodo ocorre PID e no segundo regeneracgdo. As curvas I-V, imagens
de eletroluminescéncia e os histogramas decorrentes das imagens mostram diferencas
significativas da intensidade de degradagdo dos dois mdédulos utilizados como exemplo.
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Resumo. Este trabalho tem por objetivo analisar a Degradacao Induzida por Potencial (PID) no desempenho de modulos
fotovoltaicos de tecnologia de silicio cristalino, fenémeno relatado em centrais elétricas de médio e grande porte que
costumam operar com tensdes mais elevadas. A metodologia adotada no LABSOL UFRGS utiliza um simulador solar
para a caracterizacdo elétrica e uma camera fotografica convencional adaptada para captar a emissao
eletroluminescente. Dois mddulos de fabricantes distintos foram submetidos a uma tenséo de 1kV por 7 dias, examinados
e depois submetidos a tensdo outra vez com a polaridade invertida. No primeiro periodo ocorre PID e no segundo
regeneragdo. As curvas I-V, imagens de eletroluminescéncia e os histogramas decorrentes das imagens mostram
diferencas significativas da intensidade de degradacéo dos dois modulos utilizados como exemplo.

Palavras-chave: Degradacéo Induzida por Potencial, Eletroluminescéncia, Modulos Fotovoltaicos.

1. INTRODUCAO

Nesta Ultima década observa-se uma crescente preocupacdo na exploracdo de energias com fontes renovaveis, neste
cenario favoravel a energia solar fotovoltaica esta destacando-se no Brasil, despertando o interesse da populacdo em geral.
Esse crescimento é fruto da reducdo dos custos de producgéo dos equipamentos que compdem todo o sistema fotovoltaico,
normalizacdo técnica de instalagfes, politicas publicas de incentivos fiscais, linhas especiais de financiamento para
aquisicdo dos equipamentos, além das caracteristicas climaticas do pais (Pinho; Galdino, 2014).

Neste contexto, as taxas de degradacao da poténcia maxima dos maddulos fotovoltaicos compdem a analise do tempo
de retorno sobre o investimento financeiro, a ocorréncia anémala de fendmenos que possam impactar negativamente essas
taxas afetam a viabilidade econ6mica, motivo pelo qual sdo objeto de estudos em diversas instituicGes de ensino e de
fabricantes de equipamentos. A Degradacdo Induzida por Potencial (PID, do inglés Potential Induced Degradation) € um
desses fendmenos, causado pelas tens@es elevadas de trabalho resultante da associagéo de muitos médulos em série, ou
seja, maiores potenciais em relacéo a terra, gerando uma reducdo no desempenho do gerador fotovoltaico (Leite, 2012).

O processo de fabricacdo do vidro que é utilizado na camada frontal de modulos fotovoltaico é caracterizado pela
adicao de carbonato de sodio, a diferenca elevada de potencial entre a célula fotovoltaica e a moldura do médulo induz
um campo elétrico que pode ocasionar um fluxo de corrente de fuga da camada ativa da célula para a terra devido a
polarizacdo de ions de s6dio no vidro. Essa polarizacéo ¢ justificada pela suplantagdo de cargas negativas fixas, devido
ao acumulo de cargas positivas na camada antirreflexiva, médulos de tecnologia de silicio que utilizam a configuracdo p
na base e n no emissor em suas células tendem ser afetados quando hd um potencial negativo nas células em relacdo a um
potencial positivo na moldura (Figueiredo; Zilles, 2015).

A transferéncia de material idnico ocasionado pela existéncia desse campo elétrico, dependendo da sua intensidade,
pode inverter partes do emissor e repelir elétrons da célula fotovoltaica, reduzindo a capacidade da jungéo p-nem produzir
o efeito fotovoltaico devido aos danos ocasionados em sua rede cristalina. Esse fendmeno pode ser reversivel, uma
estratégia consiste na aplicacdo de um potencial reverso ao potencial de operagdo do sistema, porém a ocorréncia de PID
durante um periodo prolongado de tempo pode ocasionar degradacOes irreversiveis ocasionadas pelas reacOes
eletroquimicas na célula fotovoltaica, conforme apresentado por Figueiredo e Zilles, 2015.

O grau de degradacdo do conjunto de células que compdem o modulo fotovoltaico pode ser avaliado pela técnica
de captacdo de imagem no espectro eletroluminescente, correspondente pela emisséo de radiagdo entre 0,9 um e 1,3 um,
ocasionada pela recombinagéo de elétrons e lacunas na juncéo p-n ao ser polarizada diretamente. As células afetadas pelo
efeito de PID apresentam uma reducdo significativa na emissdo de radiacdo, podendo ser captada por uma camera de
eletroluminescéncia (IEC TS 60904-13, 2018).

Os fabricantes de cameras para captar eletroluminescéncia geralmente utilizam sensores detectores a base de
Germanio (Ge) ou Arseneto de indio Galio (InGaAs), porém os sensores de Arseneto de indio Galio exercem preferéncia
por apresentarem uma eficiéncia quantica melhor, além de menor corrente de saturacao reversa e respostas mais rapidas
nesta faixa de comprimento de onda (IEC TS 60904-13, 2018). Os sensores do tipo CCD de silicio equipam cameras
fotogréficas digitais convencionais possuem eficiéncia quantica inferior quando comparados aos de Arseneto de Indio
Galio, porém tém baixo custo e também proporcionam imagens de boa qualidade. As cameras digitais convencionais séo
equipadas com um filtro que elimina a incidéncia da radiacao infravermelha, portanto, a remocéo deste filtro € uma
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solucdo eficiente para determinadas aplicagdes de eletroluminescéncia com baixo custo ao comparar-se com uma solugao
comercial, conforme apresentado por Figueiredo et al., 2018.

O objetivo deste trabalho € apresentar a capacitacdo do LABSOL-UFRGS no acompanhamento do efeito de
degradacdo induzida por tensdo em modulos fotovoltaicos, diagnosticado por sucessivas curvas caracteristicas 1&V e
através de eletroluminescéncia.

2. METODO

O estudo ¢é dividido nas seguintes etapas: (1) Sele¢do dos maédulos fotovoltaicos; (2) Caracterizacao elétrica e
avaliacdo da degradacdo pelo método de eletroluminescéncia; (3) Ensaios de PID, ciclo de degradacdo; (4) Caracterizagdo
elétrica e avaliagdo da degradacdo pelo método de eletroluminescéncia; (5) Ensaios de PID, ciclo de recuperagao; (6)
Caracterizacdo elétrica e avaliagdo da degradagdo pelo método de eletroluminescéncia; (7) Avaliagdo e comparacdo dos
resultados de todas as etapas.

No LABSOL-UFRGS foram selecionados 2 modulos fotovoltaicos de silicio cristalino com caracteristicas
semelhantes, porém de fabricantes distintos identificados por Mddulo A e Modulo B. A Tab. 1 exibe os parametros
nominais para as Condi¢des Padréo de Teste (STC).

Tabela 1 - EspecificacOes elétricas dos modulos para as condigdes de
irradiancia 1.000 W/m2, temperatura de célula 25 °C e espectro AM 1,5.

CARACTERISTICA MODULO A MODULO B

Poténcia maxima - Pmax 240W 240W

Toleréncia -0/+3% -3/+3%

Tensdo de maxima poténcia - Vmp 29,70V 30,8V
Corrente de maxima poténcia - Imp 8,1A 7,8A
Tenséo de circuito aberto - Voc 36,9V 36,9V
Corrente de curto circuito - Isc 8,58A 8,47A

Tensdo méxima de sistema - Vmax 1000V 1000V

2.1 Caracterizacdo Elétrica

A caracterizagao elétrica de cada modulo é realizada com o uso de um Simulador Solar Pulsado de Grande Area
(LAPSS, do inglés Large Area Pulsed Solar Simulator) fabricado pela PASAN, modelo SunSim 3C, instalado nas
dependéncias do LABSOL-UFRGS. O equipamento estd em conformidade com o padrao internacional IEC TS 60904-
9:2007, sendo classificado como AAA, possui um flash de 10ms e capacidade de irradiar uma regido de teste com
dimensdes de até 2m x 2m.

O objetivo deste ensaio é determinar as curvas caracteristicas 1-V. A curva I-V é corrigida para a condi¢do STC em
conformidade a IEC TS 60891:2009 diretamente pelo software do LAPSS. A configuracdo é para a condi¢do STC,
irradiancia de 1.000W/mz, espectro solar AM 1,5 e temperatura de 25°C.

Figura 1 — Mddulo fixado no LAPSS.
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A temperatura é determinada com um PT-100 fixado na regido central do modulo, em contato com o polimero
(tedlar®) da regido oposta a regido ativa, aguardando-se a estabilizagdo térmica entre 0 médulo e o sensor antes de cada
medida. A Fig. 1 ilustra a regido ativa do modulo, face que recebe radiagdo do flash durante o ensaio.

2.2 Eletroluminescéncia

A tomada de imagens para a avaliagdo da degradacdo pelo método de eletroluminescéncia é realizada utilizando-se
uma camera fotografica convencional ilustrada na Fig. 2, que sofreu uma modificagdo com a remocéo do filtro de absorcéo
da radiacdo infravermelha. A camera é fabricada pela Canon, modelo EOS Rebel T6 de 18 Megapixels, com uma lente
modelo EFS 18-55mm. Essa solugdo apresenta resultados muito prdximos aos que seriam obtidos por uma camera de
eletroluminescéncia (EL) comercial, porém a um custo muito inferior e com mais limitagdes.

Figura 2 — Camera e conjunto éptico. (Adaptado Nova Eletrénicos, 2019).

O suporte de fixacdo para modulo do LAPSS também ¢é utilizado para fixar os médulos na tomada de imagens de
EL, a camera é posicionada ao fundo do tdnel do simulador sobre um tripé especifico para sustentacdo. O procedimento
adotado consiste na selecdo do foco em modo manual, sob iluminacdo artificial ajustando-se 0 zoom e o foco do conjunto
optico.

A velocidade do obturador é ajustada para 30s, tempo muito elevado comparando a tomada de imagens
convencionais de fotografias, a sensibilidade do sensor da cAmera é ajustada para ISO 1600. No intuito de evitar qualquer
trepidacdo no momento de disparo, configura-se um retardo de 3s no disparo. A corrente injetada em cada médulo consiste
em reproduzir 0,9 da Isc, em conformidade com a IEC TS 60904-13:2018. Cada médulo é polarizado diretamente, a
corrente € controlada com uma fonte digital fabricada pela Kepco, modelo BOP 100-10MG.

2.3. Efeito de PID

A metodologia descrita na norma IEC TS 62804-1:2015 é utilizada para avaliar a propensdo de cada médulo sofrer
PID. O procedimento consiste em cobrir toda a superficie ativa do médulo com um material condutor, abrangendo
inclusive a estrutura metalica, optou-se pela utilizacdo de papel aluminio ilustrado na Fig. 3, sugerido na norma, visto seu
baixo custo e excelente maleabilidade.

Rl il

Figura 3 — Mddulo coberto por papel aluminio.

No ciclo de degradacgdo, Fig. 4, o terminal negativo da fonte é conectado aos terminais curto-circuitados do modulo,
o terminal positivo € conectado ao papel aluminio e a estrutura metalica.
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Figura 4 — Esquema elétrico de ligac@es ciclo de degradagdo. (Adaptado de Luo et al., 2017).

Durante todo os procedimentos ambos os mddulos permaneceram em um ambiente climatizado a 25°C com
tolerdncia de + 1 °C, umidade relativa inferior a 60% e sem a incidéncia de radiacdo solar direta. Utilizando uma fonte
fabricada pela Instrum do Brasil, modelo Hipot 5 kV 5 mA, aplica-se a tensdo maxima de sistema de 1.000 V em cada
modulo durante o periodo de 168h (7 dias). Concluido esse procedimento, entre o periodo de 2h a 6h, cada mddulo é
submetido novamente aos ensaios de caracterizacdo elétrica para determinagéo das curvas P-V e I-V. Posteriormente sdo
repetidos os ensaios de eletroluminescéncia.

No ciclo de recuperagéo todo procedimento é semelhante ao clico de degradacao, entretanto a polaridade elétrica na
aplicacdo de tensdo é invertida, o terminal negativo da fonte é conectado aos terminais curto-circuitados do médulo, o
terminal positivo é conectado ao papel aluminio e a estrutura metalica. A Fig. 5 ilustra essa alteracéo.

Junction box

D:_ Frame-—_ N

4

PV Module
High-voltage
Power Source =

Figura 5 — Esquema elétrico de ligacdes ciclo de recuperagdo. (Adaptado de Luo et al., 2017).

3. RESULTADO E DISCUSSAO
3.1 Médulo A

Os pardmetros de caracterizacdo elétrica obtidos nos ensaios realizados no LAPSS no médulo do Modulo A estdo
agrupados na Tab. 2. Na etapa inicial, anterior ao ensaio de PID, observa-se que a poténcia maxima registrada é de

238,83Wp, compativel com a poténcia méaxima nominal de 240Wp.

Tabela 2 — Comparacéo dos resultados dos ensaios no LAPSS do mddulo do Fabricante A.

ETAPA CARACTERIZACAO ELETRICA
- Pmax (Wp) | vmp (V) | Imp (A) | Voc (V) | Isc (A)
Inicial 238,8 29,66 8,05 37,08 8,59
Degradacéo 165,9 27,27 6,08 36,39 8,53
Recuperacéo 233,1 29,67 7,86 37,13 8,61

Na imagem de eletroluminescéncia da Fig. 6, observa-se uma emissdo homogénea de radiacdo nas 60 células que
compdem o mddulo, porém também é possivel observar a ocorréncia de pequenos defeitos manifestados na forma de
pequenos pontos e riscos em locais aleatorios. Esses efeitos podem ter sido ocasionados nas etapas de fabricacao,
transporte rodoviario e/ou no manuseio do modulo durante a estocagem, além disso, podem justificar essa pequena
reducdo na poténcia maxima medida comparada com a poténcia maxima nominal.
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Figura 6 — Eletroluminescéncia do médulo A, etapa inicial.

Na segunda etapa, apés o ensaio de PID, ciclo de degradagdo, observa-se a ocorréncia de degradacdo no médulo, a
poténcia maxima registrada é de 165,9Wp, representando cerca de 69,4% da poténcia maxima inicial. Na imagem de
eletroluminescéncia da Fig. 7, observa-se uma emisséo ndo homogénea de radiacdo em todas as células, justificando essa
reducéo.

Figura 7 — Eletroluminescéncia do médulo A, ciclo de degradacéo.

Na terceira etapa, ciclo de recuperacéo, observa-se a ocorréncia de recuperacéo parcial da degradacdo gerada no
modulo, a poténcia maxima registrada é de 233,1Wp, representando cerca de 97,6% da poténcia maxima inicial. Na
imagem de eletroluminescéncia da Fig. 8 e da Fig. 9, verificam-se pequenos sinais de degradacdo em algumas regides de
cada células.

Figura 8 — Eletroluminescéncia do médulo Figura 9 — Zoom de uma pequena
do Fabricante A, ciclo de recuperagao. regido da imagem da Fig. 8.

Ao analisar as curvas I-V e P-V determinadas no LAPSS e ilustradas nas Figs. 10 e 11, respectivamente, verifica-se
um comportamento discrepante da corrente e da poténcia para quase toda a faixa de dominio da tensdo no ciclo de
degradacao, porém, no ciclo de recuperagdo, esse comportamento ocorre somente proximo ao ponto de méxima poténcia.

O histograma ilustrado na Fig. 12 apresenta a quantidade de pixels em uma escala de cinza e compara as imagens de
eletroluminescéncia do mddulo antes e ap6s o ensaio de PID no ciclo de degradacgdo, observa-se uma redugdo de tons
médios e aumento de tons escuros. Entretanto na imagem da Fig. 13, ao comparar com a imagem de eletroluminescéncia
apos o0 ensaio de PID no ciclo de recuperagdo, observa-se uma pequena reducdo de tons mais claros.
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3.2. Modulo B

Os parametros de caracterizagdo elétrica do mddulo B estdo agrupados na Tab. 3. Na etapa inicial, observa-se que a
poténcia maxima registrada e de 239,4 Wp, compativel com a poténcia maxima nominal de 240 Wp.

Tabela 3 — Comparacdo dos resultados dos ensaios no LAPSS do mddulo do Fabricante B.

ETAPA CARACTERIZACAO ELETRICA
- Pmax (Wp) | vmp (V) | Imp (A) | Voc (V) | Isc (A)
Inicial 239,4 29,42 8,14 37,06 8,78
Degradacdo 82,0 14,68 5,58 2495 | 871
Recuperagao 232,4 29,04 8,00 36,88 8,85

Da mesma forma, semelhante ao Modulo A, na imagem de eletroluminescéncia da Fig. 14, observa-se uma
emissdo homogénea de radiacdo nas 60 células que compdem o médulo e pequenos defeitos.
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Figura 14 — Eletroluminescéncia do médulo B, etapa inicial.

Na segunda etapa, observa-se a ocorréncia de degradagdo mais severa no modulo B ao comparar com 0 moédulo A,
a poténcia maxima registrada é de 82,0 Wp, representando cerca de 34,2% da poténcia maxima inicial. Essa severidade
pode ser observada nas imagens de eletroluminescéncia da Fig. 15 e da Fig. 16, a maior parte das células que comp&em
0 modulo apresenta uma baixa emissao de radiacdo, algumas nao foram captadas pela camera.

Figura 15 — Eletroluminescéncia do Figura 16 — Zoom de uma pequena
maodulo B, ciclo de degradacéo. regido da imagem da Fig. 13.

Na terceira etapa, ciclo de recuperacdo, também ocorreu a recuperacdo parcial da degradacdo gerada no maédulo,
a poténcia méxima registrada é de 232,4 Wp, representando cerca de 97,1% da poténcia méaxima inicial. Na imagem de
eletroluminescéncia da Fig. 17 e da Fig. 18, verificam-se pequenos sinais de degradacdo em algumas regibes de cada

células.

Figura 17 — Eletroluminescéncia do Figura 18 — Zoom de uma pequena
modulo B, ciclo de recuperagéo. regido da imagem da Fig. 15.

As curvas I-V e P-V, ilustradas nas Fig. 19 e Fig. 20, além da Tab. 1, percebe-se alteragdo significativa na tenséo de
circuito aberto Voc no ciclo de degradacdo. Além disso, verifica-se um comportamento discrepante da corrente e da
poténcia para toda a faixa de dominio da tensdo. Entretanto, semelhante ao Mddulo A, no ciclo de recuperacgdo, esse
comportamento ocorre somente proximo ao ponto de maxima poténcia.

O histograma ilustrado na Fig. 21 compara as imagens de eletroluminescéncia do médulo antes e ap6s 0 ensaio de
PID no ciclo de degradacéo, observa-se uma reducdo muito acentuada de tons médios e aumento significativo de tons
escuros. Entretanto, na imagem da Fig. 22 ao comparar com a imagem de eletroluminescéncia ap6s o ensaio de PID no
ciclo de recuperagao também se observa uma pequena reducéo de tons mais claros, semelhante ao mddulo A.
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A mera interpretacdo visual das imagens de eletroluminescéncia consiste em um método qualitativo de analise muito
eficiente, porém ha situacBes em que 0s experimentos podem apresentar resultados muito préximos ndo sendo possivel
observar visualmente as diferencas. Logo, a norma IEC TS 60904-13:2018 menciona a possibilidade de utilizacdo de um
histograma da imagem como um método quantitativo como forma de complementar o método qualitativo. A comparacdo
entre os histogramas das Figs. 12 e 21 reforca a diferenca de intensidade em que o PID se manifestou nas aplicagdes deste
trabalho.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho reproduziu o fenémeno de PID com base na norma IEC TS 62804-1, apds 0s ensaios de PID, no ciclo
de degradac¢do, o médulo fotovoltaico do Fabricante B apresentou um grau de degradacdo mais acentuada ao compara-se
com o do Fabricante A. No ciclo de recuperagdo, ambos apresentam recuperacao quase completa, ao analisar as curvas
caracteristicas observa-se uma pequena reducdo de performance proximo ao ponto de méaxima poténcia. Além disso,
utilizacdo de uma camera fotografica adaptada para captacdo da emissdo eletroluminescente demonstrou ser muito
eficiente, produzindo imagens muito nitidas e com 6tima resolucdo. A comparacgdo da frequéncia dos tons de cinza nas
imagens, registrada pelos histogramas, ajuda a analise da degradacdo e da regeneracao.
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ANALYSIS OF THE POTENTIAL INDUCED DEGRADATION
ON CRISTALLINE SILICON PHOTOVOLTAIC MODULES

Abstract. This work aims to analyze the Potential Induced Degradation (PID) in the performance of crystalline silicon
photovoltaic modules, a phenomenon reported in medium and large power plants that usually operate with higher
voltages. The methodology adopted in LABSOL UFRGS uses a solar simulator for electrical characterization and a
conventional camera adapted to capture the electroluminescent emission. Two modules from different manufacturers
were subjected to a voltage of 1kV for 7 days, tested and then subjected to voltage again with inverted polarity. In the
first period occurs PID and in the second regeneration. The 1&V curves, electroluminescence images and image
histograms show significant differences in the degradation intensity of the two modules used as an example.

Key words: Potential Induced Degradation, Electroluminescence on PV modules.



