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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo e aplicacdo de técnicas para avaliagdo de moddulos
fotovoltaicos sob a influéncia das principais formas de degradacao e seus respectivos impactos
sobre a geragdo de energia elétrica. Além disso, como um complemento para o estudo, foi
realizada a avaliacdo da influéncia da sujeira na superficie dos mddulos fotovoltaicos. Para
tanto, foram analisados 48 moddulos fotovoltaicos de 5 modelos diferentes, totalizando uma
poténcia de pico de 10,16 kWp, do sistema fotovoltaico instalado no Laboratorio de Pesquisa
em Eletronica de Poténcia da Universidade Federal de Uberlandia (NUPEP-FEELT-UFU)).
Inicialmente, para identificar e avaliar a degradacdo, foram realizadas inspec¢des visuais e para
a analise da distribuicdo térmica na superficie dos médulos, imagens termograficas foram
obtidas com o intuito de identificar pontos quentes e associa-los aos sinais de degradacao
observados na inspe¢do. Adicionalmente, com o objetivo de quantificar o impacto de falhas na
geracdo de energia, as curvas [-V foram medidas, in loco, em 2016, 2017 ¢ 2018, de forma
individual e por série. Para complementar, foram realizados testes para avaliacdo dos impactos
da sujeira sobre os mddulos e os principais resultados foram apresentados. Para os testes de
curvas [-V realizados em 2016 e 2017, foi constatada uma significativa diferenga entre valores
de maxima poténcia medida in loco e a referéncia de poténcia minima calculada a partir de
informagdes do datasheet. Para avaliar a veracidade dos resultados, todos os parametros
utilizados para obtencdo das curvas I-V foram verificados e foi constatada a necessidade de
corre¢do das temperaturas de operagao das células e novos valores de poténcia maxima foram
obtidos seguindo os procedimentos da norma IEC EN 60891.

Palavras-Chave: Modulos Fotovoltaicos, Degradagdo, Inspe¢do visual, Termografia;, Curvas
I-V.



Abstract

This work presents the study and application of techniques for the evaluation of
photovoltaic modules under the influence of the main forms of degradation and their respective
impacts on the generation of electric energy. A total of 48 photovoltaic modules were analyzed,
from 5 different models, totaling a peak power of 10.16 kWp derived from the photovoltaic
system installed at the Research Laboratory of Power Electronics at the Federal University of
Uberlandia (NUPEP-FEELT-UFU). To evaluate the degradation visual inspections were
performed. Also, for the analysis of the thermal distribution on the surface of the modules,
thermography images were obtained with the purpose of identifying hot spots and associating
them with the signs of degradation found in the inspection. In addition, to quantify the impact
of failures in power generation, I-V curves were measured locally in 2016, 2017 and 2018,
individually and by strings. Additionally to the main analysis of module degradation impacts,
tests were carried out to evaluate the impacts of dirt on the modules and the main results were
presented. For the tests of I-V curves carried out in 2016 and 2017 a significant difference
between values of maximum power measured in loco and the minimum power reference
calculated from datasheet information. In order to evaluate the veracity of the results, all the
parameters used to obtain the I-V curves were evaluated and it was verified the need to correct
the operating temperatures of the cells and new values of maximum power were obtained
following the procedures of IEC standard EN 60891.

Keywords: Photovoltaic Modules, Degradation; Visual inspection, Thermography; I-V
Curves.
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CAPITULO 1

Introducao Geral

1.1 Geracao de Energia Fotovoltaica no Brasil e no Mundo

Atualmente, a produ¢ao mundial de energia elétrica ¢ fornecida principalmente por
combustiveis fosseis, 0s quais sdo prejudiciais a0 meio ambiente e estdo associados a mudanga
climatica global. A geragdo por meio de energias ndo renovaveis representa 73,5 % da produgao
mundial de energia, conforme ilustrado na Figura 1.1, evidenciando, dessa forma, a necessidade
de mudancas para fontes de energias sustentdveis (OLIVEIRA, DINIZ, et al., 2018;
FLOWERS, SMITH, et al., 2016).

Um possivel recurso energético capaz de proporcionar uma alternativa limpa e
inesgotavel a geracdo baseada em combustiveis ndo renovaveis e a crescente demanda global,
de modo a complementar a matriz energética, seria a utilizacao da tecnologia fotovoltaica (FV),
mecanismo no qual ocorre a conversdo da energia do Sol em energia elétrica, contribuindo para
melhorar a qualidade do ar, mitigar as mudangas climaticas e ampliar o acesso a energia para a
populagao (DIAS, BRANCO, et al., 2017, SHARMA e CHANDEL, 2016; WALWIL,
MUKHAIMER, et al., 2017).

Apesar de as fontes de energia renovaveis apresentarem uma baixa representatividade,
cerca de 26,5% da geracao mundial, Figura 1.1, a implementa¢do da tecnologia fotovoltaica
esta crescendo rapidamente, correspondendo a 1,9%, o que representa um total de 402 GW
instalados até o ano de 2017 com um aumento de 98 GW com relagao a 2016, conforme
apresentado na Figura 1.2. A titulo de comparagdo, para este mesmo ano (2017), a energia
edlica teve um aumento de 52 GW com relacdo a 2016, portanto, uma diferenca de 46 GW a
menos com relagdo ao aumento de poténcia instalada de energia solar fotovoltaica de 2016 para

2017 (REN21, 2018).
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Figura 1.1 — Porcentagem estimada da produgédo global de eletricidade.
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Fonte: (REN21, 2018).
Figura 1.2 — Capacidade global anual de sistemas fotovoltaicos instalados.
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Fonte: (REN21, 2018).

No Brasil, embora a grande parte do abastecimento energético seja feito por meio de
hidrelétricas, cerca de 60,22% do abastecimento total (ANEEL, 2019), sua expansdo tem se
tornado cada vez mais restrita devido as condigdes sociais, ambientais e tempos de seca que

podem resultar na elevagao dos precos e racionamentos (DIAS, BRANCO, et al., 2017).

A geragdo de energia elétrica por meio da tecnologia fotovoltaica recebeu mais atengao
do governo brasileiro recentemente, sendo adotadas politicas ptblicas, como a regulamentagao
que permite a conexao de micro e mini usinas a rede de distribuicdo de eletricidade, a partir das
resolugdes normativas 482/2012 e 687/2015 e, atualmente, € responsavel por apenas 1,21% do
abastecimento total de energia no Brasil (ANEEL, 2019). Vale ressaltar, que os custos de
implementagdo dos sistemas fotovoltaicos sdo os maiores obstaculos para sua expansdo no pais,

ainda que existam meios de financiamento (DIAS, BRANCO, et al., 2017).
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Com o aumento mundial da utilizacdo da tecnologia fotovoltaica, além de incentivos
governamentais, ¢ fundamental que o sistema seja eficiente e apresente equipamentos
confiaveis para que esta se mantenha uma opg¢ao atraente e comercialmente viavel. No entanto,
os modulos fotovoltaicos podem ser afetados por falhas, ocorrendo e evoluindo, durante seus
estagios de fabricagdo e/ou sua vida ttil operacional (TSANAKAS, HA e AL SHAKARCH]I,
2017).

Sabe-se que a poténcia maxima dos modulos fotovoltaicos diminui naturalmente ao
longo do tempo. Atualmente, a vida 1til dos médulos FV ¢ cerca de 25 anos e com a média da
queda anual dessa poténcia maxima proxima a 0,8%, o que ndo significa que apoOs essa
estimativa os médulos irdo, necessariamente, deixar de operar. Contudo, podem apresentar uma
poténcia maxima consideravelmente menor, em torno de -20% com relagdo a poténcia
inicialmente projetada ao final dos 25 anos de operacdo. Vale ressaltar que essas estimativas

podem variar de acordo com cada fabricante.

No entanto, a degradagdo, em alguns casos, pode acelerar a diminui¢do da poténcia
maxima gerada, dependendo principalmente das propriedades fisicas dos materiais, como

também das condi¢des climaticas e ambientais em que os painéis estdo instalados.

Para garantir os niveis de confiabilidade necessarios, os modulos fotovoltaicos sdo
submetidos a rigorosos testes de qualificacdo de acordo com os padrdes da International
Electrotechnical Comission (IEC) (SHARMA e CHANDEL, 2013). Estes testes podem ajudar
a minimizar a queda precoce da poténcia, entretanto, ndo € possivel garantir com exatidao a
vida 1til do modulo, visto que o seu desempenho no local de operagdo ¢ diferente do avaliado
em condigdes laboratoriais, que sdo controladas durante os testes de qualificacdo ou

certificagdo.

Nesse contexto, ¢ fundamental possuir informagdes sobre o desempenho dos modulos
fotovoltaicos em campo e da degradagdo de modulos fotovoltaicos de varias regides climaticas
e diferentes tecnologias, para que haja detalhes suficientes que fornegam previsdes quantitativas
de desempenho em campo e vida util (RAJPUT, TIWARI, et al., 2016). Logo, a compreensao
do sistema in loco contribui para avaliar a confiabilidade dos moédulos fotovoltaicos e,
consequentemente, para o desenvolvimento de padrdes e especificacdes de qualificagdo com
periodos de garantia adequados (SHARMA e CHANDEL, 2016; SHARMA e CHANDEL,
2013; CHANDEL, NAIK, et al., 2015).

16



N‘W“{'ﬁ"’ Capitulo I — Introducdo Geral

A implementagdo de ferramentas de diagnostico de falhas adequadas ¢ essencial para
garantir a confiabilidade e o desempenho adequado dos sistemas fotovoltaicos, identificando e
quantificando com precisdo os fatores por tras dos varios mecanismos de falha ou baixo

desempenho.

Portanto, o principal objetivo deste trabalho € estudar e aplicar os métodos de avaliacao
dos modulos fotovoltaicos em condigdes reais de operagao por meio das normas fornecidas pela
IEC, assim como técnicas e normas abordadas pela literatura especializada na avaliagdo da
degradagcdo, como também a analisar os impactos causados pela sujeira depositada
naturalmente na superficie dos modulos fotovoltaicos. O presente estudo foi realizado na cidade
de Uberlandia, regido sudeste brasileira, que ¢ consideravelmente favoravel ao comércio
fotovoltaico devido aos seus altos indices de irradiagdo, que chegam a 2008 kWh/m? por ano
(GLOBAL SOLAR ATLAS, 2018), se comparado a Alemanha, um dos paises que mais
investem nessa tecnologia, que apresenta irradiacdo proxima a 1100 kWh/m?> (GLOBAL

SOLAR ATLAS, 2018).
Nesse contexto, as principais contribui¢des apresentadas no trabalho sao:

e Verificagcdo da eficiéncia dos métodos utilizados para identificagdo e analise das
degradagdes predominantes, cooperando, dessa forma, ndo apenas com as melhorias em
normas de qualificagdo, como também para o desenvolvimento de testes adequados para
o estudo da degradagdo, além de contribuir para o aperfeicoamento no processo de
fabricag¢dao de materiais utilizados nos modulos fotovoltaicos.

e Avaliacdo das diferengas entre os métodos de obten¢do da temperatura de operagdo das
células (sensor térmico ou métodos tedricos) e seus impactos na estimativa da poténcia
maxima em campo em STC, a partir da verificagdo dos resultados obtidos por meio de
sensor térmico posicionado na parte traseira do médulo e através de calculos empiricos.

e Apresentagdo de maiores informagdes, quanto aos impactos no desempenho do sistema
fotovoltaico, da influéncia da sujeira na superficie dos modulos fotovoltaicos, por meio
de testes realizados em duas fileiras de mesmo modelo, mantendo uma delas
naturalmente suja para comparagao e quantifica¢do de sua influéncia, além da avaliagdo

térmica nessas condigoes.
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1.2 Estrutura da dissertacio

Com o intuito de apresentar todos os pontos desenvolvidos ao longo da pesquisa, o
presente trabalho estd dividido em 4 capitulos e, ao término deste, serdo apresentadas as
propostas de trabalhos futuros, publicagdes do presente trabalho, referéncias bibliograficas e

anecxos.

O Capitulo II apresentara uma visao geral da tecnologia fotovoltaica, como a estrutura
fisica dos modulos, caracteristicas elétricas, fatores que afetam o seu desempenho e os

principais métodos para avaliagdo da degradagao.

No Capitulo III sera apresentada a metodologia para o desenvolvimento do trabalho,
como a inspeg¢do visual, avaliacdo de imagens termograficas e a obtenc¢do de curvas I-V, o qual
foi necessario a corre¢do para as medigoes realizadas em 2016 ¢ 2017, a partir das normas
60904-5 e IEC EN 60891, que também serdo apresentadas de forma detalhada neste capitulo,

além da avalicdo da influéncia sujeira local.

No Capitulo IV serdo apresentados todos os resultados obtidos com os testes realizados
na micro usina fotovoltaica, instalada nas dependéncia do Nucleo de pesquisa em Eletronica de

Poténcia, que foram retratados de forma minuciosa no capitulo anterior.

No Capitulo V foram relatadas as conclusoes finais do trabalho apresentado.

1.2.1 ANEXO A — Rotina Desenvolvida na Plataforma MATLAB®

O anexo A apresenta a exemplificacdo de uma das rotinas desenvolvidas na plataforma

MATLAB® para plotar curvas I-V.

1.2.2 ANEXO B — Datasheet Sun Earth

O anexo B apresenta o datasheet do mddulo fotovoltaico de modelo TPB 156x156-60-
P da fabricante Sun Earth, de 235 Wp de poténcia.

1.2.3 ANEXO C — Datasheet Amerisolar
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O anexo C apresenta o datasheet do modulo fotovoltaico de modelo AS-6P30 da

fabricante Amerisolar, de 250 Wp de poténcia.

1.2.4 ANEXO D — Datasheet Canadian Solar

O anexo D apresenta o datasheet do médulo fotovoltaico de modelo CS6P-255P da

fabricante Canadian Solar, de 255 Wp de poténcia.

1.2.5 ANEXO E — Datasheet Kyocera Solar

O anexo E apresenta a folha de dados do modulo fotovoltaico de modelo KD140SX-
UPU e KD135SX-UPU da fabricante Kyocera Solar, de 140 Wp e 135 Wp de poténcia de pico,

respectivamente.
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CAPITULO 11

Visao Geral da Tecnologia Fotovoltaica

2.1 Modulos Fotovoltaicos

Os moddulos fotovoltaicos sao formados por um conjunto de células fotovoltaicas que
sdo conectadas em série (aumento de tensdo) ou em paralelo (aumento de corrente) devido a
baixa poténcia de saida e a tensdo de uma tUnica célula solar. O conjunto de células, portanto,
formam o modulo fotovoltaico e os mddulos interligados formam as séries (PACKA, PERNy,

et al., 2016).

Devido a fragilidade das células fotovoltaicas, os mddulos sdo fabricados de modo a
garantir a maxima prote¢do contra possiveis danos e impactos ambientais conforme ilustrado

na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Composi¢do do médulo fotovoltaico.

Moldura Metalica

Vidro
Encapsulante
Célula Fotovoltaica
Encapsulante

Folha Traseira

Caixa de Conexao

Fonte: (VALIFY, 2018).

Desta forma, os modulos sdao compostos por:
e Moldura de aluminio;
e Vidro: este componente deve ser texturizado, apresentar revestimento anti-reflexivo e

cobertura com alta transmitancia. Os vidros com revestimentos anti-reflexivos e com

texturizagdo, tanto em ambientes limpos e quanto empoeirados, apresentam um melhor
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desempenho na geracdo de energia devido a menor reflexdo, menor acimulo de poeira
e melhor transmitancia (WALWIL, MUKHAIMER, ef al., 2017). O vidro ¢ utilizado
com o intuito de fornecer resisténcia a impactos mecanicos e isolamento elétrico do
circuito da célula fotovoltaica;

e Material encapsulante: este deve ser capaz de isolar eletricamente a célula, servir de
suporte estrutural, proteger contra influéncias ambientais e climaticas, além de conectar
todos os componentes. Portanto, esse material precisa apresentar alta transmitancia, boa
condutividade térmica, boa adesdo a materiais organicos € inorganicos, boa resisténcia
a radiagdo ultravioleta (UV) e uma longa vida 1util, além de baixo prego
(OTTERSBOCK, ORESKI e PINTER, 2017);

e (C¢lulas fotovoltaicas: sdo as responsaveis pela conversdo de energia solar em energia
elétrica;

e Folha traseira: esta ¢ utilizada na parte posterior do modulo e ndo ha necessidade que
esta folha seja transparente. Em sua maioria, proporcionam excelente resisténcia a
quaisquer condigdes climaticas, boa refletancia, resisténcia a chama, alto isolamento
elétrico e boa aderéncia ao encapsulante (HULSMANN e WALLNER, 2017);

e (Caixa de conexdo: sdo utilizadas para acomodar os diodos de bypass e as conexdes de

polaridades positiva e negativa do mddulo fotovoltaico.

2.2 Tipos de Topologias Fotovoltaicas

As tecnologias comerciais mais conhecidas para fabricacdo de células fotovoltaicas sdo
as de silicio (Si) monocristalino, silicio multicristalino e filme fino, ilustradas na Figura 2.2,
respectivamente. Os moddulos fotovoltaicos de Si representaram cerca de 90% dos modulos

comerciais até 2015 (OLIVEIRA, DINIZ, et al., 2018).

Analisando a evolucdo da eficiéncia das tecnologias em laboratério até 2018, a qual ¢
apresentada na Figura 2.4, a tecnologia monocristalina ¢ a que apresenta a maior eficiéncia
dentre as tecnologias mais conhecidas no mercado, com 25,8%. No entanto, a multicristalina ¢
a mais utilizada comercialmente, conforme o grafico da Figura 2.3, com uma poténcia instalada
de 57,5 GWp até 2016, cuja eficiéncia laboratorial registrada em 2018 ¢ de 22,3%, enquanto
que a poténcia instalada para a monocristalina foi de 20,2 GWp até 2016. Fato que pode ser
explicado devido ao menor custo da multicristalina com relagdo a tecnologia monocristalina e
maior eficiéncia com relagdo a célula fotovoltaica de filme fino, cuja eficiéncia laboratorial

21



NW-' Capitulo II - Visao Geral da Tecnologia Fotovoltaica

pode variar de 14% a 22,6%, sendo esta com apenas 4,9 GWp de poténcia instalada até o ano

de 2016.

Vale ressaltar que a eficiéncia de modulos comerciais ¢ menor que os laboratoriais, uma
vez que ¢ praticamente impossivel simular as mesmas condigdes reais de operagao em
laboratério, sendo as células desenvolvidas com um maior grau de pureza e em condi¢des de
testes controlados. Em comparagao com os modulos desenvolvidos em laboratorio, as células
fotovoltaicas laboratoriais também apresentam um melhor desempenho, em virtude das perdas
que surgem com a ligacdo entre as células e toda sua estrutura, como por exemplo perdas

ocasionadas pela resisténcia série (Rs) e resisténcia shunt (Rgy,).

Figura 2.2 —Tipos de células fotovoltaicas: (a) monocristalina; (b) multicristalina; (c) filme fino.

D=

(a) (b) (©)
Fonte: (SUN FLOUWER, 2018; MATERIAL DISTRICT, 2018).

Figura 2.3 — Producdo global anual para as principais tecnologias comerciais.
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Figura 2.4 — Evolugéo da eficiéncia das células FV desenvolvidas em laboratorio de meados de 1975-2018.
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Outra tecnologia promissora ¢ a bifacial, Figura 2.5, que consiste na absor¢ao de luz do
albedo, aumentando, dessa forma, a produgao de eletricidade por metro quadrado do médulo
fotovoltaico, podendo chegar a um aumento de até 50% da geragdo de energia em relagdo aos
modulos convencionais (GUERRERO-LEMUS, VEGA, et al., 2016; ELETRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE, 2016). Apesar dessa tecnologia estar em um estagio avancado de
desenvolvimento, ela ainda requer atividades de pesquisa e desenvolvimento, para que se possa
aumentar a eficiéncia e diminuir os custos, tornando-a economicamente mais atraente aos

consumidores (GUERRERO-LEMUS, VEGA, et al., 2016).

Figura 2.5 — Mddulo fotovoltaico bifacial.

Fonte: (ELETRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2016).

2.3 Caracteristicas Elétricas dos Modulos Fotovoltaicos

A curva caracteristica de um moédulo fotovoltaico descreve a capacidade de conversdao
de energia nas condigdes existentes de irradiagdo solar e temperatura. A modificacdao de tal
caracteristica existe quando ha uma alteragdo no estado operacional do modulo fotovoltaico

(KAHOUL, CHENNI, et al., 2017).

A poténcia de pico € conhecida através do ensaio feito em condi¢des de teste padrdao
(STC), ou seja, garantindo uma irradidncia de 1000 W/m?, temperatura de célula de 25 °C e

AM. = 1,5 (A.M. = Air Mass; essa indica¢dao quantifica a espessura da camada de ar, uma vez

24



Nwl’m! Capitulo II - Visao Geral da Tecnologia Fotovoltaica
|

que a sensibilidade das células fotovoltaicas se altera segundo a composi¢do da luz espectral),

padronizadas pela IEC 60904-3 (GASPARIN, BUHLER, et al., 2016).
De acordo com a Figura 2.6, os principais parametros elétricos sdo:

e Tensdo de circuito aberto (V,);

e Corrente de curto-circuito (I.);

e Tensdo de maxima poténcia (Vypp);

e Corrente de maxima poténcia (Iypp);

e Poténcia maxima (Pypp);

e Fator de forma (FF), que pode ser calculado pela equagao 2.1:

_ Vupp * Ivpp

FF = (2.1
Voc * Isc )

Figura 2.6 — Representac@o da curva I-V com os pardmetros elétricos indicados.
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Fonte: Dados da propria autora.

Uma célula fotovoltaica ideal ¢ modelada a partir de uma fonte de corrente, representada
pela corrente fotogerada I, em paralelo com um diodo, que representa a jungdo p-n. Além
disso, em uma célula real, existem outros efeitos e dois deles sdo representados no circuito
equivalente da célula fotovoltaica referente ao modelo de diodo unico, conforme apresentado

na Figura 2.7, sendo a Ry, caracterizando as correntes de fuga e a Rg caracterizando as perdas

internas (ZHENG, L1, et al., 2014).
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Figura 2.7 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Dados da propria autora.

A corrente no diodo, Ip, ¢ dada por:

q(V +1Ry)
Ip = Lsat [exp (TS) - 1] (2.2)
T, a E 1 1
n q
Lo =] _C) _ 9P (_ _ _)] (2.3)
sat o <Tref P nK \Tper  Te
_ Isc
= V. (2.4)

Onde I ¢ a corrente no diodo, Ig,, € a corrente de saturagdo, q € a carga elementar, n ¢

o fator de idealidade do diodo e K é a Constante de Boltzmann.
A corrente fotogerada, I;, ¢ dada por:

Ga

I =Isc + a(Te — Trer) (2.5)

ref
Onde Igc € a corrente de curto-circuito, G, e Gper irradidncia medida em campo e em
STC, respectivamente, e T, e T.of temperatura medida em campo e temperatura em STC,

respectivamente.

A corrente resultante I, gerada pela célula fotovoltaica, ¢ dada por:

q(V + IRS)> ~ ] _V+IRg 2.6)

F= 1= lsac [eXp< NnkT Rap
S

O fator de idealidade (n), pela teoria dos semicondutores cristalinos, tem valores entre

1 e 2. Uma das formas de definir o pardmetro n seria por meio da expressao empirica
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(CHANCE, MENDONZA e FILHO, 2018), que relaciona n com o fator de forma da curva I-
V, dada por:

mpp VMPP

I
n=28-—23x (2.7
ISCVoc )

2.4 Fatores que Afetam o Desempenho dos Modulos Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos possuem inumeras vantagens, tornando-os atraentes para
investimentos de pequena e grande escala, devido a sua durabilidade, controle operacional
minimo, baixa necessidade de manutencdo, especialmente nas aplicagdes em sistemas
fotovoltaicos sem pecas mecanicas (sem os sistemas de trackers). Apesar de todos esses
beneficios, o desempenho de um sistema fotovoltaico, em condigdes reais de operagao, depende
de varios fatores como o tipo de tecnologia utilizada, a degradacdo e condi¢des ambientais e
climaticas especificas, como a irradiancia solar, o vento, a temperatura, a umidade, a
precipitacdo e as caracteristicas espectrais solares (incluindo as intensidades de UV), dentre
outros (OLIVEIRA, DINIZ, et al., 2018; SHARMA e¢ CHANDEL, 2013; GASPARIN,
BUHLER, et al., 2016; ZLATOV, ILIEV, et al., 2014; SAIDAN, ALBAALI, et al., 2016).

2.4.1 Efeito da Temperatura Ambiente

O desempenho dos moddulos fotovoltaicos depende fortemente da sua temperatura
(PACKA, PERNY, ef al., 2016). Como ilustra a Figura 2.8, o aumento da temperatura resulta
em uma reducao significativa da tensdo e um pequeno aumento da corrente, portanto, um menor
fornecimento de poténcia de pico, uma vez que a queda da tensdo ¢ consideravelmente maior

que o aumento da corrente.

Além disso, a temperatura oferece uma forte influéncia no processo de degradacao dos
moddulos fotovoltaicos, sendo a maior responsavel pela maioria das reagdes quimicas da
degradag@o nos mesmos, alterando drasticamente as propriedades mecanicas, elétricas e opticas
dos materiais. As mudancas rapidas de temperatura durante um curto periodo de tempo podem
causar estresse termomecanico e induzir defeitos, influenciando na vida util dos modulos

(OLIVEIRA, DINIZ, et al., 2018; SHARMA e CHANDEL, 2013).
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Corrente (A)

Figura 2.8 — Efeito da temperatura ambiente na curva [-V.
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Fonte: Dados da propria autora

2.4.2 Efeito da Irradiancia Solar
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A energia gerada depende diretamente da irradiancia incidente no plano dos moédulos
fotovoltaicos. Como mostra a Figura 2.9, o aumento da irradiancia resulta em um aumento

significativo da corrente e um pequeno aumento da tensao e, portanto, uma maior poténcia pico.

Figura 2.9 — Efeito da irradiancia na curva I-V.
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Fonte: Dados da propria autora
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2.4.3 Umidade

A umidade pode afetar tanto a irradidncia que chega até a superficie do modulo
fotovoltaico, fazendo com que a geracdo de corrente seja menor, quanto colaborar para a maior
degradacao desse equipamento quando a umidade adentra no médulo, afetando sua parte ativa
e a aderéncia entre os materiais que o compoem, além de facilitar a concentracdo da poeira
sobre os médulos, em todos os casos podem contribuir para o menor desempenho do moédulo
e, portanto, menor geracdo de energia elétrica (MEKHILEF, SAIDUR e
KAMALISARVESTANI, 2012) (JAMIL, RAHMAN, et al., 2017) (FERRARA e PHILIPP,
2012).

2.4.4 Velocidade do Vento

O vento € o agente transportador de poeira, proporcionando o aumento do acumulo de
sujeira sobre os mddulos fotovoltaicos e a taxa de assentamento pode variar de local para local,
dependendo da concentragdo das particulas e velocidade do vento (JAMIL, RAHMAN, et al.,
2017).

Apesar do aumento do acimulo de poeira diminuir a irradiancia incidente na superficie
do mddulo e, consequentemente, a menor geracdo de corrente, a velocidade do vento pode
influenciar a temperatura do modulo, levando a sua diminui¢ao por meio do efeito de convecgao
térmica, o que contribui para o aumento da tensdo. No entanto, alguns estudos argumentam que,
como a velocidade do vento tem forte dependéncia do ambiente local, ¢ muito dificil obter um
valor representativo e que haja correlagdo com a temperatura e a irradidncia (DIAS, BRANCO,

etal.,2017).

Vale ressaltar que, o vento em combinacdo com a poeira pode danificar os mddulos

fotovoltaicos por um mecanismo conhecido como abrasao (OLIVEIRA, DINIZ, et al., 2018).

2.4.5 Espectro Solar

Cada tipo de tecnologia responde diferentemente a ampla faixa de comprimentos de

onda do espectro solar. No entanto, os modelos que classificam a produgdo fotovoltaica nao

29



: 1
Nmmm Capitulo II — Visao Geral da Tecnologia Fotovoltaica
i

consideram variaveis relacionadas as bandas espectrais de radiagdo solar uma vez que nao
existam dados suficientes disponiveis para permitir a identificagdo de um padrao de influéncia.
Por isso, geralmente ¢ usada toda a largura de banda de radiacao (DIAS, BRANCO, et al.,
2017).

Um amplo espectro de radiacdo solar atinge a Terra, na Figura 2.10 ¢ possivel observar
uma parte desse espectro com destaque para a luz visivel aos olhos e a faixa em que ha
capacidade de absor¢do por parte dos moddulos convencionais, como os multicristalinos e
monocristalinos. E importante destacar que o espectro solar externo padrio AM 1.5G é definido
dentro da faixa de 280 nm a 4000 nm (MINNAERT ¢ VEELART, 2014). Na Figura 2.11, ¢

apresentada a resposta espectral para diferentes tecnologias.

Figura 2.10 — Resposta espectral.
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Fonte: (MIT, 2018).

Figura 2.11 — Espectro relativo para diferentes tecnologias (C-Si = células multicristalinas).
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2.4.6 Degradaciao de Modulos Fotovoltaicos

O objetivo primordial da avaliagdo dos mddulos em campo ¢ descobrir 0os mecanismos
de degradacao, sendo esse um dos principais motivos para o menor desempenho dos médulos

fotovoltaicos ao longo dos anos (PACKA, PERNY, et al., 2016).

A degradacdo, varidvel conforme a tecnologia do médulo e clima local, refere-se aos
danos causados, geralmente, por reagdes quimicas e/ou mecanismos fisicos, ocasionando
perdas graduais de suas principais caracteristicas elétricas e de materiais. Como consequéncia,
os modulos passam a operar fora dos limites de qualidade esperados, impactando negativamente
no desempenho da planta fotovoltaica, aumentando os custos e reduzindo sua vida util

(FLOWERS, SMITH, et al., 2016; SHARMA e CHANDEL, 2016).

No entanto, mesmo apresentando algumas formas de degradacdo, os modulos podem
continuar gerando energia, porém, com um menor desempenho, sendo mais problematico

quando a degradagdo excede o limite critico (NDDIAVE, CHARK]I, et al., 2013).

Apesar das varias técnicas de identificagdo da degradagdao dos modulos FV, ainda ¢ de
grande dificuldade estuda-los em condigdes reais de operagdo, uma vez que seus efeitos sao
observados a longo prazo, sendo necessario realizar analises por um longo periodo para avaliar
a frequéncia, velocidade de evolugdo e impactos das degradagdes de mddulos FV na producao

de energia.
Neste cenario, vale detalhar os seguintes tipos de degradagao:

l. Descoloragao: trata-se da degradacao do material encapsulante, ilustrada na Figura 2.12,
sendo considerada um dos defeitos mais comuns e, portanto, parecem ser o ponto mais
fraco dos modulos fotovoltaicos atualmente. Essa degradagdo ¢ caracterizada pela
descoloragdo do encapsulante através de um mecanismo fisico-quimico (OLIVEIRA,
DINIZ, et al., 2018; SHARMA ¢ CHANDEL, 2016; FERRARA ¢ PHILIPP, 2012).
Uma das possiveis causas sdo as altas temperaturas, umidade, maior concentragdao de
radiacdo UV e baixa qualidade do material encapsulante (SHARMA e CHANDEL,
2016; PARK, JOENG, et al., 2013). Seu principal efeito ¢ a redu¢do do poder de
absor¢do de energia solar pelo material no local da descoloragdo, ou seja, perda de
transmitancia do material encapsulante (OLIVEIRA, DINIZ, et al., 2018; NDDIAVE,
CHARKI, et al., 2013; PARK, JOENG, et al., 2013).
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Figura 2.12 — Descolorag@o do material encapsulante.

Fonte: Dados da propria autora.

Delaminagdo: consiste na perda de aderéncia entre as partes do modulo fotovoltaico,
conforme ilustrado na Figura 2.13, podendo ocorrer em condicdo de alta umidade e
calor, levando a degradacdo fisico-quimica, principalmente devido a combinagdo de
umidade e salinidade (OLIVEIRA, DINIZ, et al., 2018). Esse tipo de degradagdo pode
contribuir para o aumento da resisténcia série, provocar uma maior reflexao de luz e
facilitar a penetracdo de dgua na estrutura do modulo, cooperando para a formagao de
outras formas de degradacao (OLIVEIRA, DINIZ, et al., 2018; NDDIAVE, CHARKI,
et al., 2013; MUNOZ, ALONSO-GARCIA, et al., 2011), além de acelerar a corrosao
das fitas de solda de interconexao das células fotovoltaicas (PARK, JOENG, et al.,
2013), por sua vez, contribuem para o aparecimento de pontos quentes (SHARMA e
CHANDEL, 2016). A delaminagdo ¢ mais grave quando ocorre nas bordas do médulo
porque, além da menor geracdo de energia, causa riscos elétricos a0 moddulo e a

instalagdo (MUNOZ, ALONSO-GARCIA, et al., 2011).

Figura 2.13 - Delaminag¢@o na parte superior do modulo fotovoltaico.

Fonte: (IEA, 2014).

Bolhas: A formag¢do de bolhas ¢ um processo semelhante a delaminagdo, cuja

caracteristica ¢ a perda de aderéncia, mas neste caso o local ¢ preenchido por ar
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(NDDIAVE, CHARKI, et al., 2013; MUNOZ, ALONSO-GARCIA, et al., 2011). O
aparecimento de bolhas ¢ geralmente devido as reacdes quimicas que liberam gases, que
tipicamente aparecem na parte de tras do modulo, mas ocasionalmente podem aparecer
na frente entre o vidro e a célula (OLIVEIRA, DINIZ, et al., 2018). A Figura 2.14 ¢ uma

representacdo desse tipo de degradagdo.

Figura 2.14 - Bolhas na folha traseira do médulo fotovoltaico.

Fonte: (CHANDEL, NAIK, ef al., 2015).

Corrosdo: a corrosdo de vidros pode ser causada pela combinacdo de gases e umidade
(FERRARA e PHILIPP, 2012), j4 em metais o processo de deterioracdo ¢ causado
principalmente pela umidade e a reacdo pode ser acelerada pelas altas temperaturas
(OLIVEIRA, DINIZ, et al., 2018; FERRARA e PHILIPP, 2012). Em caso de corrosdo
das partes metalicas devido o 4cido acético formado pela exposicdo do EVA (matéria
encapsulante) a 4gua e/ou radiagdo UV, aumenta a resisténcia série e reduz a eficiéncia
dos modulos fotovoltaicos (OLIVEIRA, DINIZ, et al., 2018). Um exemplo para
corrosdo ¢ apresentado na Figura 2.15, sendo identificada na pasta metalica utilizada na

conexdo das células fotovoltaicas.

Figura 2.15 —Exemplo de Corrosio.

Fonte: (HOME POWER, 2018).
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Quebras e fissuras: as células fotovoltaicas sdo extremamente frageis e a medida que
essa tecnologia evolui para células mais finas, estas se tornam mais propensas ao
desenvolvimento de microfissuras durante os processos de manipulagio (MORETON,
LORENZO, et al., 2014). As quebras ou fissuras ocorrem, na maioria dos casos, no
momento do transporte, instalacio ou manutengdo dos modulos fotovoltaicos. Além
disso, microfissuras também podem ter origem no processo de fabricacdo quando o
estresse térmico e mecanico ¢ aplicado, tornando-se maiores quando submetidas a maior
estresse por condi¢des ambientais ao ar livre, apdés um longo periodo de operagdo
(SHARMA e CHANDEL, 2016). A quebra/fissura também pode facilitar a entrada de
umidade e o aparecimento de outras formas de degradacdo (OLIVEIRA, DINIZ, et al.,
2018; NDDIAVE, CHARK]I, ef al., 2013). Na Figura 2.16 sdo apresentados exemplos

dessa forma de degradagao.

Figura 2.16 - (a) Vidro do modulo fotovoltaico quebrado, (b) célula fotovoltaica quebrada.

Fonte: (MORETON, LORENZO, et al., 2014).

Snail track (trilha de caracol): Trata-se da descoloracdo da pasta utilizada na
metalizacdo das células (IEA, 2014), conforme ilustrada na Figura 2.17. Deve-se
enfatizar que essa forma de degradacdo nao pode ser confundida com a descoloragdo do

material encapsulante.
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Figura 2.17 - Snail track no médulo fotovoltaico.

Fonte: Dados da propria autora.

7. PID (degradagdo induzida pelo potencial): Os modulos fotovoltaicos sdo, geralmente,
colocados em série para que a tensdo desejada seja obtida e, com o intuito de protecao,
as estruturas em que os modulos foram instalados sdao aterradas. Quando nao ha o
isolamento perfeito entre as partes ativas e a estrutura do mddulo, o campo elétrico €
entdo formado devido a diferenga de potencial, contribuindo, dessa forma, para
formagdo da corrente de fuga, sendo este fendmeno conhecido como PID (NDDIAVE,
CHARKI, et al., 2013). Testes como eletroluminescéncia e a medigdo da tensdo
operacional podem ser utilizados para o diagnéstico de PID (MARTINEZ-MORENO,
FIGUEIREDO e LORENZO, 2018)

8. LID (degradagado induzida pela luz): Refere-se as pequenas perdas dos modulos FV nos
primeiros momentos de exposi¢do a luz solar. Isto ¢ devido a formag¢dao do complexo
boro-oxigénio que diminui seriamente a eficiéncia das células solares do tipo-p

(BERNARDINI, SAYNOVA, et al., 2012).

E importante destacar que a existéncia e o aumento na taxa destas vérias formas de
degradacgdo pode estar relacionado com condi¢des climaticas e ambientais (ZLATOV, ILIEV,
etal.,2014; NDDIAVE, CHARKI, et al., 2013; DJORDJEVIC, PARLEVLIET e JENNINGS,
2015). No entanto, alguns destes defeitos podem ser evitados melhorando os processos de
fabricagdo, utilizando materiais de melhor qualidade e melhor protecdo ou manipulagdo mais
cuidadosa dos equipamentos, dentre outros (DJORDJEVIC, PARLEVLIET e JENNINGS,
2015).
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2.4.7 Sujeira

A deposicao de poeira esta intimamente relacionada ao angulo de inclinagdo do modulo,
ao periodo de exposi¢do, as condi¢des climaticas do local, ao movimento do vento e as
propriedades da poeira, portanto, em locais secos € com pouca chuva o impacto da deposi¢ao
de poeira no desempenho dos mddulos fotovoltaicos nao pode ser ignorado (GUAN, ZHANG,
etal.,2017).

A sujeira acumulada na superficie dos moédulos fotovoltaicos € considerada uma forma
de sombreamento, podendo contribuir para o menor desempenho do sistema, conforme
apresentado no grafico da Figura 2.18, em virtude da menor geragdo de corrente, visto que ha
uma menor captacdo de irradiancia na superficie dos mddulos, devido @ menor transmitancia
do vidro, conforme ilustrado no grafico da Figura 2.19, que diminui com o aumento da sujeira,
além de contribuir para o aparecimento de pontos quentes em alguns casos (CHANDEL, NAIK,
et al., 2015; JAMIL, RAHMAN, et al., 2017; DJORDJEVIC, PARLEVLIET e JENNINGS,
2015; GUAN, ZHANG, et al., 2017; GAGLIA, LYCOUDIS, et al., 2017).

Figura 2.18 - Comparagdo da poténcia de saida para diferentes densidades de deposi¢ao de poeira.
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Fonte: (GUAN, ZHANG, et al., 2017).
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Figura 2.19 - Redugdo da transmitancia devido a deposi¢@o de sujeira no médulo fotovoltaico.
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Fonte: (ELBREKI, ALGHOUL, et al., 2016).

Existem algumas técnicas utilizadas para a mitigacao dos efeitos da sujeira, com suas
vantagens e desvantagens, como por exemplo, a limpeza manual realizada pela mao de obra,
limpeza natural feita pela chuva, no qual os moddulos sdo colocados com um angulo de
inclinacdo planejado, limpeza mecanica, entre outras. No entanto, a maioria delas ainda requer
pesquisas adicionais para torna-las mais confidveis e de baixo custo. A decisdo de aplicagdo de
algum dos métodos dependera das condigdes do local, da disponibilidade de recursos, da

capacidade do sistema fotovoltaico e da economia estimada (JAMIL, RAHMAN, et al., 2017).

2.4.8 Orientaciio e Angulo de Inclinagio

A irradiancia incidente, cujo aumento resulta em uma maior geracao de energia, depende
da orientacdo e do angulo de inclinacdo dos modulos fotovoltaicos. A orientagdo ¢ geralmente
para o sul no hemisfério norte e para o norte no hemisfério sul (SHARMA e CHANDEL, 2013).
Ja com relagdo ao angulo de inclinagdo, o ideal seria que os modulos fotovoltaicos fossem

mantidos perpendiculares aos raios solares.
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2.4.9 Descasamento de Parametros

Um outro fator importante, que também pode afetar a poténcia de saida da matriz
fotovoltaica, ¢ a perda devido as diferencas de geracdo de energia entre os modulos
(GASPARIN, BUHLER, et al., 2016). Por exemplo, quando uma série sob o efeito de PID esta
conectada a outra sem qualquer defeito (MARTINEZ-MORENO, FIGUEIREDO e
LORENZO, 2018) ou quando modulos estdo operando na presenca de degradacdo, pontos
quentes, sombreamento e sujeira nao uniforme, enquanto que os demais da mesma série estao
em condi¢cdes normais de operagdo, contribuindo, dessa forma, para o aparecimento do
descasamento e, consequentemente, comprometendo a capacidade de geracdo de energia

elétrica do sistema.

2.5 Avaliacao da Degradacio em Modulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos, em campo, estao expostos a uma quantidade de fatores de
degradagdo que deterioram suas propriedades, como a degradacdo Optica, elétrica e térmica. O
resultado desses fatores ¢ a degradacdo do desempenho dos modulos, portanto, € importante

encontrar a causa da falha e se possivel sua solucdo (PACKA, PERNY, et al., 2016).

A capacidade de detectar e diagnosticar possiveis falhas em um estagio inicial, ou
anterior a ocorréncia, ¢ crucial para manter a vida util estimada do sistema fotovoltaico. As
inspegdes periddicas dos mddulos fotovoltaicos em operagdo podem ser uma pratica importante
para atestar o estado operacional do sistema, a fim de identificar o "ponto fraco" na produgao
energética de um determinado conjunto de moddulos e a escolha correta dos métodos de
diagnostico pode aumentar a seguranca da usina de energia fotovoltaica e, consequentemente,

reduzir o tempo de retorno do investimento (payback) (PACKA, PERNY, et al., 2016).

Para compreensao e deteccao de falhas, existem alguns testes que podem ser aplicados
no sistema fotovoltaico e os mais importantes para avaliacdo da degradagdo sao

(DJORDIJEVIC, PARLEVLIET e JENNINGS, 2015):
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1. Inspecdo visual para identificagdo do local visualmente degradado;

A inspecdo visual ¢ uma ferramenta de baixo custo e muito importante para identificar
a degradacao de modulos fotovoltaicos, visto que muitos destes sdo visiveis a olho nu, como a
descoloragdo do material encapsulante, delaminac¢do, quebras no vidro, oxidagdo, etc.

(CHANDEL, NAIK, et al., 2015).

E fundamental que todos os defeitos visiveis sejam registrados, mesmo quando
considerados irrelevantes, uma vez que em caso de evolugdo dos defeitos, a documentagao

estara completa, permitindo o seu monitoramento (IEA, 2014).

2. Caracterizagao das curvas [-V e P-V para obtengao dos parametros elétricos;

A analise mais importante para avaliar o desempenho do sistema fotovoltaico € feita por
meio da aquisicdo dos parametros elétricos a partir da obtengdo de curvas I-V e P-V
(GASPARIN, BUHLER, et al., 2016; ALSHUSHAN e SALEH, 2013; KAHOUL, CHENNI,
etal., 2017).

A partir da curva caracteristica do modulo fotovoltaico € possivel identificar quando ha
variacoes nos valores da tensdo, corrente e deformagdes em seu formato, o que poderia indicar

algum tipo de falha.

Com relagao a diminui¢do da tensdo de circuito aberto, conforme listado na Tabela 2.1,
algumas das possiveis causas sdo: diodo de bypass invertido ou em curto-circuito, degradagao
passiva, degradagdo induzida por polarizag¢do (PID), degradagdo induzida pela LID em células
solares cristalinas, por células em curto-circuito em toda faixa de interconexdo, entre outras

(IEA, 2014).

No que diz respeito a redugdo na corrente de curto-circuito, conforme listado na Tabela
2.1, suas possiveis causas sdo: perda homogénea ou ndo homogénea de transparéncia, corrosao
homogénea ou ndo homogénea do vidro, delaminagdo homogénea ou nao homogénea, corrosao
homogénea ou nao homogénea do revestimento da célula, degradagao induzida pela LID em

células fotovoltaicas cristalinas, por células quebradas, entre outras (IEA, 2014).

Ja a Rs pode ser aumentada pela corrosdo ou desconexao homogénea da solda e faixa
de interconexdo quebrada, enquanto que a diminuicdo da Rg, pode ser causada pela perda

heterogénea de transparéncia, corrosao heterogénea do vidro e delaminacao heterogénea.
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Tabela 2.1 — Lista de possiveis falhas detectadas a partir das curvas I-V.

Pmax Isc Voc Rs Rsh N.[udfmg:‘{na P.ontos~de
inclinacio inflexio
z z | g z
H
Falhas §
L Tensdo (v} Tensdo (V) Tensio [V) Tenslo (V)
Di X
iodo de b'ypa'ss em x x
curto-circuito
Diodo de bypass
Invertido X X
P h é
erda omoAgen‘ea de x x
transparencia
Perda het énea d
erda he eroAgen.ea e % X X X
transparéncia
Corrosdo homogénea do
Vidro X X
C a0 het: énea d
orrosao e? erogénea do x x X x
Vidro
Delaminagido homogénea X X
Delaminaga
e ammAac;ao X X X x
heterogénea
Corrosdo homogénea do
. X X X
revestimento da Célula
C 4o het: énea d
orrosz'io e erogen:ea o X X X
revestimento da Célula
Degradacao Passiva X X
Degradagio induzida d
egra agao 1{1 uzida de X X X
polarizagdo PID
Degradagéao induzida
pela LID em células X X) X
solares cristalinas
Célula em curto-circuito,
por faixa de interconexao X X
celular
Corrosdo na solda X X
Desconexdo homogénea
X X
de solda
Fai - p
aixas de interconexao X X x
quebrada
Células rachadas X X X

Fonte: (IEA, 2014).
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3. Captura de imagens infravermelhas para avaliagao da distribui¢do térmica;

A obtengdo das imagens termograficas torna-se um método de diagnodstico de falhas
bem estabelecido e eficiente para a aferi¢do qualitativa, ndo apenas para identificar a presenca
de falhas como também a sua localizagdo e possiveis riscos de incéndio, com alta precisao,
através da analise da distribuicdo térmica na superficie dos moddulos fotovoltaicos
(TSANAKAS, HA ¢ AL SHAKARCHI, 2017, BUERHOP, FECHER, et al., 2017). Porém, o
maior desafio ainda é quantificar o impacto da degradacdo no desempenho -elétrico

(DJORDIJEVIC, PARLEVLIET e JENNINGS, 2015).

Quando um modulo ou série fotovoltaica ndo esta funcionando, esta energia ndo ¢
convertida em energia elétrica, portanto, permanecendo como excesso de calor, o que eleva a
temperatura do modulo ou série (IEA, 2018). Esse efeito ¢ conhecido na literatura técnica como
ponto quente e ¢ exemplificado na Figura 2.20. Geralmente, sdo causados por sombreamento,
sujeira, células defeituosas ou desconexdo da solda de interconexdo das células (SHARMA e
CHANDEL, 2016). Quando um ponto quente persiste ao longo do tempo pode resultar tanto
em riscos para a vida util do médulo fotovoltaico quanto em uma diminuig¢ao da sua eficiéncia

operacional (MORETON, LORENZO, et al., 2014).

Figura 2.20 — Imagem termografica.

Fonte: Dados da propria autora.

Na Tabela 2.2, a seguir, serdo apresentadas algumas possiveis falhas a serem

identificadas com a avaliacao termografica.
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Tabela 2.2 — Lista de possiveis falhas a partir das imagens termograficas.

Representagao da
imagem
termografica

Descrigao

Possiveis defeitos

Modulo com todas as células superaquecidas.

Médulo ndo esta funcionando.

Superaquecimento em uma série de células.

Curto-circuito em uma série de células
ou falha no diodo de bypass.

Células individuais, distribuidas aleatoriamente,
significativamente mais quentes que as outras.

Mddulo ndo esta funcionando ou falha
nos diodos de bypass.

Sobreaquecimento significativo de uma parte de uma
célula.

Célula quebrada ou interconexdo de
série desconectada.

Padrdo de calor irregular ou superaquecimento em
pontos especificos.

Célula quebrada ou outro
impedimento.

Superaquecimento de uma Unica célula.

Efeito de sombreamento, células
defeituosas ou sujeira.

Fonte: (TSANAKAS, HA e AL SHAKARCH]I, 2017; IEA, 2014; TESTO).

4. Obtencao de imagens de eletroluminescéncia.

A funcdo operacional da célula fotovoltaica ¢ absorver a luz e converté-la em

eletricidade. No entanto, o oposto também ¢ possivel e oferece a oportunidade da geracao de

imagens por eletroluminescéncia (EL) (IEA, 2018). Apesar da capacidade de identificar falhas

por meio da técnica utilizando cameras termograficas, existem situagdes em que a

eletroluminescéncia se torna mais efetiva, como no caso da identificagdo de micro-fissuras, que

podem estar relacionadas a alguma outra forma de degradacao visual como o snail track.

A analise por EL consiste em aplicar uma corrente continua no modulo fotovoltaico e

medir a fotoemissao por meio de uma camera sensivel a infravermelho, fornecendo informagdes

sobre microfissuras e outros defeitos no material da célula fotovoltaica (IEA, 2018). O teste ¢

realizado em um ambiente escuro devido a baixa quantidade de radiagao infravermelha emitida

pelo modulo fotovoltaico em comparagdo com a radiacdo emitida pela iluminag¢do de fundo

(IEA, 2014).
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2.6 Consideracoes Finais.

Neste capitulo foram apresentados detalhes gerais sobre a tecnologia fotovoltaica,
destacando a composi¢ao estrutural dos modulos, os quais sdo fabricados de forma a garantir
melhor seguranca as células fotovoltaicas devido a sua fragilidade, como também o
detalhamento dos principais fatores que afetam o desempenho dos moédulos, como, por
exemplo, a degradacdo, a irradiacdo, a temperatura, a sujeira, o descasamento de parametros,
entre outras. Além disso, foram apresentados detalhes sobre os principais métodos para a
avaliacdo da degradagdo, como a inspe¢ao visual, obtengdo de imagens termograficas para
avaliacdo da distribuicao térmica na superficie dos moédulos fotovoltaicos, eletroluminescéncia

e obten¢do de curvas [-V para avaliagdo dos parametros elétricos.

Vale ressaltar que durante o processo de avaliagdo, para que os resultados sejam
completos e confidveis, ¢ adequado que as técnicas sejam aplicadas em conjunto, seguindo uma
sequéncia estratégica a ser definida de acordo com cada sistema e necessidade, visto que cada
uma apresenta uma determinada finalidade. Verifica-se que, de forma individual, as técnicas de
avalia¢do aqui apresentadas, exibem uma capacidade limitada no que tange a capacidade de
detec¢do de falha, mas quando aplicadas juntas elas se complementam, tornando o método de
avaliacdo contundente. Nesse contexto, no capitulo seguinte serd exposta uma alternativa de

sequéncia de técnicas para avaliagao de modulos fotovoltaicos.

43



N‘W'“Jﬁ'" Capitulo III — Metodologia

CAPITULO III

Metodologia Utilizada para Avaliacao dos Modulos FV

3.1 Roteiro para avaliacdo dos modulos fotovoltaicos

A seguir serd apresentado, de forma resumida, o roteiro para avaliagdo dos méddulos

fotovoltaicos.

e Inspecao visual: Inicialmente, foi realizada uma analise visual, médulo a modulo, para

identificacdo de possiveis degradacdes;

Termografia: Em seguida, com os modulos limpos, foram obtidas imagens
termograficas da parte frontal dos modulos, apesar de ser recomendado que os testes
sejam realizados na parte de tras, devido ao posicionamento das séries, ndo foi possivel
seguir tal recomendacdo, no entanto, o teste foi conduzido de modo a garantir as
melhores imagens. Além disso, os testes foram realizados com irradiancias acima de
600 W/m? e condi¢des climaticas estaveis;

Obtencao de curvas [-V: Para aquisi¢do das curvas [-V, como primeiro procedimento,
foi realizada uma limpeza dos médulos fotovoltaicos com sabdo neutro, esponja macia
e agua. Neste teste, ¢ fundamental que a irradiancia esteja acima de 700 W/m?, portanto,
durante uma semana foram realizados testes em cada série, entre 11:30 e 13:30, cujas
irradiancias se mantiveram acima de 900 W/m?, sendo feito uma medi¢ao por dia de
curva [-V para cada uma e deste conjunto de dados foi realizado um estudo estatistico e
obtida uma média final para obtencao de resultados confidveis. Além disso, nesta
mesma semana e horarios, foram realizados ensaios individuais, um teste por modulo,
sendo distribuidos os ensaios durante a semana para que todos fossem realizados nos

horarios adequados.

3.2 Instalac¢oes do Sistema Fotovoltaico

Para a realizacao do estudo proposto, foi utilizada a micro usina fotovoltaica instalada

nas dependéncias do Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia da Universidade Federal
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de Uberlandia (NUPEP-FEELT-UFU), com um angulo de inclinagdo de 20° e desvio azimutal
de -12°, cujas coordenadas sdo: -18° 55 12” S e -48° 15° 317 O a 859 metros acima do nivel

do mar.

Conforme evidenciado na Figura 3.1, o sistema ¢ composto por 48 modulos FV de
tecnologia multicristalina e 5 modelos diferentes, a saber: 8 TPB156-60-P 235W da Sun Earth
(fileira A) instalados em 2013, 8 AS-6P30-250 da Amerisolar (fileira B) instalados em 2015,
16 moédulos CS6P-255P da Canadian Solar (fileiras C e D) instalados em 2015, 8 KD140SX-
UFBS instalados em 2013 e 8 KD135SX-UPU instalados em 2011, ambos da Kyocera (fileiras
E e F, respectivamente). Os parametros elétricos de cada modelo, em STC, ¢ apresentado na

Tabela 3.1.

Os 08 modulos da Sun Earth, conectados em série, alimentam um inversor de 2 kW
(FRONIUS IG 2000). Os 16 modulos da Canadian Solar alimentam um inversor de 5 kW (ABB
PVI-5000-TL-OUTD) e os 08 da Amerisolar, conectados em série, alimentam o inversor
hibrido da Growatt de 3 kW. Os mddulos da Kyocera, por sua vez, a partir de 2015 ndo foram
conectados aos inversores comerciais, permanecendo a disposi¢ao para ensaios de prototipos
de inversores solares em desenvolvimento no laboratorio. Todavia, os modulos da Kyocera

foram devidamente analisados.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos (STC: T=25°C, G=1000 W/m?,

AM=1,5).
Sun Earth
Parimetro TPB 156x156-60-P Amerisolar Canadian Kyocera Kyocera
235W AS-6P30-250W CS6P-255P KD140SX-UPU KD135SX-UPU
Poténcia, Pypp 235 W 250 W 255 W 140 W 135 W
Tensdao MPP, Vypp 292V 30,3V 30,2V 17,7V 17,7V
Corrente MPP, Iyipp 8,05 A 8,26 A 8,43 A 791 A 7,63 A
Tensédo de Circuito Aberto, Voc 36,7V 38V 374V 22,1V 22,1V
Corrente de Curto-Circuito, Isc 8,47 A 8,75 A 9A 8,68 A 8,37 A
Coeficiente de Temperatura de Voc -0,128 V/°C -0,125 V/°C - 0,127 V/°C -0,08 V/°C -0,08 V/°C
Coeficiente de Temperatura de Pypp -1.1 W/°C -1,1 W/°C -1,1 W/°C -0,6 W/°C -0,6 W/°C
Coeficiente de Temperatura de Isc 0,00423 A/°C 0,00491 A/°C 0,00586 A/°C 0,00522 A/°C 0,00502 A/°C
Tolerancia negativa de Pypp, tol- 0% 0% 0% 5% 5%
Tolerancia positiva de Pypp, tol+ 2,13% 3% 1,96% 5% 5%
Eficiéncia do Modulo, n 14,4% 15,37% 15,85% 14,0% 14,0%

Fonte: (SUN EARTH, 2018; AMERISOLAR, 2018; CANADIAN SOLAR, 2018; KYOCERA SOLAR, 2018).
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Figura 3.1 — Micro usina fotovoltaica instalada no NUPEP (a) diagrama unifilar simplificado, (b) foto aérea ¢ (c)

mapeamento dos moédulos fotovoltaicos.

. Inversor FRONIUS
8 Médulos Fotovoltaicos

1G 2000
Sun-Earth 235 Wp =
8 Médulos Fotovoltaicos
Canadian 255 Wp Inversor ABB
ccl/ QGBT
8 Médulos Fotovoltaicos cc || NUPEP
Canadian 255 Wp ™
8 Médulos Fotovoltaicos Inversor Growatt 3KW
Amerisolar 250 Wp _
8 Médulos Fotovoltaicos 8 Médulos Fotovoltaicos
Kyocera 140 Wp Kyocera 135 Wp

EEEEEEEE

BEENEE
(a)

(b)

Fonte: Dados da propria autora.

Na micro usina serd avaliada a degradagao conforme os métodos relatados na literatura
técnica, a partir da inspe¢do visual, analise termografica e obteng¢do de curvas -V, além da
andlise da influéncia da sujeira e temperatura local. A avaliacdo de imagens termograficas e de
curvas I-V e P-V permitem determinar se as degradagdes, que possam vir a ser identificadas
através da inspecao visual, podem afetar negativamente o desempenho elétrico do modulo

(DJORDIJEVIC, PARLEVLIET e JENNINGS, 2015).

No entanto, apesar de obtidas as curvas I-V para micro usina analisada, ndo sera
realizado o estudo do desempenho, quantificando e avaliando se houve ou ndo perdas

significativas na poténcia de pico fornecida durante os anos em operacdo, por ndo haver
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resultados desde o inicio de operacdo que permitam a comparacao e estimativa de degradacao
elétrica. Porém, serdo apresentadas as poténcias maximas medidas nos anos de 2016, 2017 e
2018 e algumas consideragdes importantes quanto a operacao dos modulos em concordancia

com o esperado nos anos avaliados.

3.3 Inspec¢ao Visual

Inicialmente, todos os modulos que compdem o sistema foram fotografados e mapeados,
ilustrado na Figura 3.1 (c¢) e, em seguida, foi realizada a inspec¢do visual para a deteccio de

sinais de degradagdo, conforme apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Exemplos de degradagdes identificadas durante a inspegdo visual.

UL

Fonte: Dados da propria autora.

3.4 Termografia

O fluxo de corrente elétrica em células defeituosas provoca um aumento na temperatura
das mesmas, o que, felizmente, pode ser facilmente identificado por meio de imagens
termograficas (CHANDEL, NAIK, et al., 2015). Portanto, qualquer anormalidade observada
no padrao térmico de um modulo fotovoltaico pode ser atribuida a um possivel tipo de falha

(TSANAKAS, VANNIER, et al., 2015).
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Como no caso de um diodo de bypass danificado que pode levar a uma falha

severamente perigosa devido a elevagdao da temperatura que pode ser alta o suficiente para
causar um incéndio (KO, JU, et al., 2017). O que evidencia a importancia da avaliagao
termografica ndo apenas para detec¢do de falhas como também de forma preventiva, para

seguran¢a humana e do proprio sistema fotovoltaico.

Contudo, ha uma falta de procedimentos amplamente aceitos para lidar com pontos
quentes na pratica, bem como critérios especificos referentes a aceitagdo ou rejeicao, quanto
aos valores térmicos, de médulos fotovoltaicos afetados em estruturas comerciais (MORETON,

LORENZO, et al., 2014).

Para uma inspe¢do adequada com camera infravermelha, o arranjo fotovoltaico deve
estar em opera¢do, uma vez que nao seja possivel a identificagdo dos pontos quentes nos
modulos fotovoltaicos em circuito aberto, conforme apresentado na Figura 3.3. Além disso, a
irradiancia no plano do modulo fotovoltaico deve ser superior a 600 W/m?, e as condigdes
climaticas devem ser estaveis para assegurar que havera corrente suficiente para fazer com que

as diferengas de temperatura sejam perceptiveis (IEA, 2018).

Figura 3.3 — (a) Imagem termografica com modulo FV em circuito aberto; (b) Imagem termografica com modulo

FV em circuito fechado.

Fonte: Dados da propria autora.

Dando sequéncia aos trabalhos, apds a inspec¢do visual dos mddulos, suas respectivas
imagens termograficas foram obtidas, através da cAmera infravermelha FLIR i5®, ilustrada na
Figura 3.4, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.2, seguindo o procedimento

correto para identificagdo de pontos quentes para correlaciona-los aos sinais de degradagao.
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E recomendado que os testes sejam realizados obtendo imagens da parte de tras dos
modulos fotovoltaicos, no entanto, devido ao posicionamento das séries € ao equipamento
disponivel, as imagens foram tiradas da parte frontal, de modo que ndo comprometesse a boa

qualidade das imagens e, consequentemente, os resultados.

Tabela 3.2 — Caracteristicas técnicas do termovisor.

Figura 3.4 — Camera infravermelha Parimetro Alcance
utilizada para obtengdo das imagens Temperatura de operagao 0°Ca+50°C
termograficas. Temperatura de 40°C 2 470 °C
armazenamento
Umidade relativa 95%
Display LCD a cores de 2,8
Campo de visgo 17°x 17°
Resolugao espacial 3,71 mrad
Distancia minima de foco 0,6 m
Taxa de captura de imagem 9 Hz

) Matriz de plano focal (FPA), micro
Tipo de detector ]
bolometro nao refrigerado.

Sensibilidade Térmica <0,1°C

Resolugdo de infravermelhos 80 x 80 pixels

. +2°C ou +2% de leitura, para uma
Precisio .
temperatura ambiente de 10°C a 35°C

Fonte: Dados da proépria autora.

Fonte: (FLIR 15, 2018).

3.5 Caracterizacao dos Modulos Fotovoltaicos - Curvas I-V

A curva [-V com aspecto irregular ou a poténcia de uma planta fotovoltaica
significativamente reduzida, levando em consideracdo os anos em operacao e as perdas anuais
fornecidas de acordo com cada fabricante, pode ser indicativo de alguma falha. E evidente que
a obtengdo destas curvas caracteristicas ¢ uma pratica desgastante e demorada, visto que
existem sistemas com centenas de modulos fotovoltaicos, tornando esse método de avaliagao,
em alguns casos, invidvel. No entanto, a caracterizacdo das curvas [-V pode fornecer

informagdes valiosas sobre a caracteristica elétrica de cada falha detectada e seu impacto nas

perdas de geragdo de energia do mddulo afetado (TSANAKAS, HA e AL SHAKARCHI, 2017).

Portanto, dando continuidade a aplicacdo dos métodos de avaliacdo da degradacao,
todos os moédulos foram submetidos a ensaios experimentais voltados para a obten¢ao destas

curvas I-V e, por consequéncia, seus respectivos parametros elétricos. O equipamento utilizado
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é o Solar I-V®, apresentado na Figura 3.5 e as resolugdes para os pardmetros apresentados e
suas incertezas sdao apresentadas na Tabela 3.3. Para inicializar os testes, as principais
caracteristicas elétricas de cada modulo (STC), presentes em seus respectivos datasheets, foram

inseridos no instrumento de medicdo (Solar I-V®).

Figura 3.5 — Equipamento utilizado para obtencao Tabela 3.3 — Erro atrelado ao equipamento de

das curvas I-V.

medi¢do Solar I-V®.

Parametro Resolugao Incertezas
V..(OPC) 0,1V +(1,0%rdg+2dgt)
I..(OPC) 0,001 A +(1,0%rdg+2dgt)

Poax (OPC) 1W +(1,0%rdg+6dgt)
V..(STC) 0,1V +(4,0%rdg+2dgt)
1.c(STC) 0,01 A +(4,0%rdg+2dgt)
Py (STC) 1W +(5,0%rdg+1dgt)

Irradiancia 0,1 mvV +(1,0%rdg+5dgt)

Temperatura do 0,1°C +(1,0%rdg+1°C)
modulo

Fonte: Dados da propria autora. Fonte: (SOLAR1-V, 2018)

Em que: rdg sdo as leituras e dgt ¢ o nimero de digitos.

O equipamento Solar I-V® mede os pardmetros elétricos nas condi¢des de operagio das
células fotovoltaicas (OPC), ou seja, irradiancia e temperatura no exato momento da medigao.
No entanto, os pardmetros elétricos fornecidos pelo fabricante sdo referentes as condicdes
padrao de teste (STC), ou seja, com irradidncia de 1000 W/m? e temperatura a 25 °C. Com o
objetivo de comparar os valores obtidos em campo com os valores de referéncia, o proprio
equipamento de medig¢do utilizado faz as conversdes dos parametros elétricos obtidos em OPC
para valores em STC, por meio da norma IEC EN 60891. Estes valores corrigidos sdo
necessarios para comparagao com os valores de referéncias e, consequentemente, diagnostico

do estado operacional dos modulos fotovoltaicos.

Além disso, € preciso considerar o tempo em que os mddulos estdo em operacao, ja que
naturalmente, quando entram em operagdo, apresentam uma poténcia maxima menor que a
inicialmente projetada pelo fabricante, sendo o primeiro ano influenciado principalmente pelas
perdas por LID. Todos esses valores sdo estimados pelo fabricante no datasheet, o que significa

que os modulos terdo uma poténcia (em STC) minima considerada normal devido aos seus anos
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de operagdo, diferente da poténcia nominal estipulada inicialmente, para compara¢ao com a

poténcia medida em campo (em STC).

Nesse contexto, serdo calculados novos valores de poténcia que servirdo como
referéncia de valores minimos para cada fabricante desses modulos fotovoltaicos avaliados,
levando em consideragdo os meses € anos em que foram realizadas as medigdes. Com isso, 0s

resultados para cada modelo sdo apresentados na Tabela 3.4.

De acordo com o datasheet da Sun Earth (Anexo B), a poténcia maxima fornecida até
os 10 anos ndo serd inferior a 90% da poténcia inicial e até os 25 anos ndo sera inferior a 80%
e foi considerado, para os devidos calculos, uma poténcia de, no minimo, 97,5% da poténcia
nominal inicial para o primeiro ano de operagdo dos modulos, devido as possiveis perdas por
LID. Segundo o datasheet da fabricante Amerisolar (Anexo C), a poténcia maxima no primeiro
ano ndo sera menor que 97,5% da poténcia nominal inicial, até os 12 anos ndo serd inferior a
91,2 % e até os 30 anos ndo sera inferior a 80%. J& para a Canadian Solar (Anexo D), durante
o primeiro ano ¢ garantido que a poténcia real do modulo ndo serd menor 97,5% da poténcia
inicialmente projetada, do 2° ao 25 °© ano a queda de energia anual ndo serd superior a 0,7% e
no final do 25° ano, a poténcia ndo serd inferior a 80,7% da poténcia inicial indicada (LIMITED
CANADIAN SOLAR, 2018). Para a Kyocera (Anexo E), no primeiro ano, os modulos devem
apresentar uma poténcia de pico de até 97% da poténcia nominal original, a partir do 2° ao 24°
anos a taxa de degradagao nao pode ser superior a 0,7% ao ano e chegando ao 25° ano com no

minimo 80% da poténcia inicial (LIMITED KYOCERA SOLAR, 2018).

Tabela 3.4 — Referéncia de poténcia minima para cada modelo, conforme os anos em operagéo.

Sun Earth Amerisolar Kyocera Kyocera
Canadian
TPB 156x156- AS-6P30- KD140SX- KD135SX-
CS6P-255P
60-P 235W 250W UPU UPU
Poténcia inicial 235 Wp 250 Wp 255 Wp 140 Wp 135 Wp
Data da instalagdo (MM/AAAA) 08/2013 12/2015 12/2015 04/2013 08/2011
Agosto-2016 3 anos 8 meses 8 meses 3,33 anos 5 anos
Anos em operagao Julho - 2017 3,92 anos 1,58 anos 1,58 anos 4,25 anos 5,92 anos
Julho - 2018 4,92 anos 2,58 anos 2,58 anos 5,25 anos 6,92 anos
Poténcia minima Agosto-2016 2252 W 243,8 W 248,6 W 133,5W 127,2 W
degradada Julho - 2017 223,4 W 242,9 W 247,6 W 132,6 W 126,3 W
UL Eies Julho - 2018 221,5W 241,5 W 245,8 W 131,6 W 125,4 W

Fonte: Dados da propria autora.
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Como primeiro procedimento para obtencdo das curvas I-V, todos os modulos foram
limpos com agua, sabao liquido neutro e uma esponja macia. Os testes foram realizados de
forma individual e por série entre os dias 23-29 de agosto de 2016, 24-28 de julho em 2017 e
17-21 de julho 2018. Esses testes, individuais e por série, possibilitam correlacionar possiveis
impactos de um moédulo com menor desempenho na operagao da série fotovoltaica. Para 2018,
além dos testes de avaliagdao anual, foi realizado o estudo do impacto da sujeira na superficie

dos modulos fotovoltaicos como um teste extra no desenvolvimento desse trabalho.

Os ensaios dos anos de 2016 e 2017 foram realizados utilizando o sensor de temperatura
fixado na parte traseira dos modulos, no entanto, foi observada uma diferenca significativa entre
a poténcia medida em campo ¢ a referéncia de poténcia minima, mesmo nos modulos recém-
instalados. Para comprovar a efetividade dos dados obtidos, todos os parametros necessarios
para obter as curvas I-V foram verificados e foi observada a possibilidade de o sensor estar
apresentando um valor de temperatura significativamente menor que a temperatura real das
células. Este fato pdde ser identificado a partir da comparagdo do sensor do equipamento Solar
I-V® com o sensor de monitoramento do inversor Fronius que foi instalado em uma das séries
e que ¢ mantido em contato com os mddulos durante todo o dia. A temperatura de operagao das
células exerce importante influéncia sobre a traducdo de valores em OPC para STC e,
consequentemente, a consideravel diferenga da temperatura medida e a real temperatura da
célula pode levar a erros de diagndsticos quanto a capacidade de geragdo elétrica do sistema.
Portanto, as temperaturas de operagdo das células foram corrigidas e novos pontos de maxima
poténcia, com a tradugdo de valores em OPC para STC, foram obtidos. O processo de correcao

sera detalhado nas proximas secoes.

Para comparagao com os resultados obtidos em 2016 e 2017, e arquivamento de testes
anuais para o acompanhamento do desempenho no que tange a confiabilidade do sistema, novas

medic¢des foram realizadas em julho de 2018.

Todos os testes seguiram um roteiro, assim como se recomenda para os testes nos anos
seguintes, sendo realizado apenas uma medigdo para cada modulo e uma medigdo por série
durante cinco dias, totalizando 5 medi¢des por série para cada modelo, possibilitando, dessa

forma, um estudo estatistico para o conjunto de valores obtido para cada série.

Segundo a norma IEC 61215, para evitar os erros de tradug¢do para STC, que podem
acontecer em testes realizados em baixos niveis de irradiancia, ¢ recomendado que os testes

sejam executados em condi¢des com irradidncia acima de 700 W/m?> (QUANSAH e
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ADARAMOLA, 2018). Nesse contexto, todas as medi¢des foram realizadas entre 11:30 e 13:30
horas, com médias de irradiancias acima de 900 W/m?, temperatura de operagao das células

acima de 50 °C e temperatura ambiente acima de 25 °C.

Como o proprio equipamento possui a op¢ao de calculo automatico para obtengdo da
temperatura de operagao das células, ao invés do uso do sensor térmico, para os testes realizados
em 2018 foi utilizada a op¢ao automatica para aquisi¢ao de resultados mais confidveis, sendo
o calculo da temperatura de operacdo das células dependente da tensdo de circuito aberto.

Recomenda-se esta configuracao para testes posteriores realizados com o Solar I-V®.

Vale ressaltar que os dados obtidos em 2016, utilizando o sensor térmico, publicados
nos congressos EUPVSEC (33rd European Photovoltaic Solar Energy Conference and
Exhibition) em 2017 e CBENS (2° Congresso Brasileiro de Energia Solar) em 2018, foram

corrigidos neste trabalho.

3.6 Correcao das Curvas I-V

Uma das formas de avaliar o sistema fotovoltaico ¢ a partir da aquisi¢ao das curvas [-V,
que ¢ obtida em OPC, no entanto, para que esses resultados possam ser comparados com o0s
parametros elétricos de referéncia, que estdo em STC (1000 W/m? e 25 °C), os resultados
obtidos em OPC precisam ser corrigidos para STC, ou seja, as caracteristicas -V medidas de
um dispositivo fotovoltaico em qualquer condig@o operacional sdo traduzidas para 1000 W/m?

e 25 °C.

Publicado em 2009, a norma [EC EN 60891, define os procedimentos para as corregdes

de temperatura e irradiancia para as caracteristicas I-V medidas dos dispositivos fotovoltaicos

(PO, 2011).

Para os testes realizados em 2016 e 2017, como mencionado na se¢do anterior, foi
observada a discrepancia entre as temperaturas de operacdo das células obtidas pelo sensor
térmico do equipamento de medi¢do e a sua real temperatura, em algumas medigdes. Portanto,
tendo como referéncia as medigdes realizadas em 2018, cujo equipamento foi configurado na
op¢ao automatica para a obtencao da temperatura de operagdo das cé€lulas, foram calculadas
novas temperaturas. Para definir o melhor procedimento de obtengdo da temperatura de

operacao das células foram testados dois métodos, conforme indicado no guia italiano CEI 82-

53



N‘W'“Jﬁ'n Capitulo III — Metodologia

25 (CEI 82-25, 2018), o primeiro levando em consideracdo a temperatura ambiente e um
segundo método de acordo com a tensdao de circuito aberto (IEC 60904-5). O método que
apresentar valores mais proximos dos obtidos pelo equipamento Solar I-V® em 2018, sera
utilizado para a corre¢do dos testes realizados em 2016 e 2017 e os parametros elétricos

traduzidos novamente para STC, conforme a [EC EN 60891.

3.6.1 Correcao da Temperatura

Além da temperatura de operacao ndo ser uniforme em todas as células que compdem o
modulo fotovoltaico, ela ¢ diferente de sua superficie traseira em condigdes normais de

operagio (PO, 2011), no entanto, essa temperatura pode ser calculada empiricamente.

Portanto, para determinar o método a ser aplicado na corre¢do da temperatura de
operagao das células, nos testes realizados em 2016 e 2017, serdo utilizadas as equagdes 3.1 e
3.2, correspondentes a0 método baseado na temperatura ambiente e a tensao de circuito aberto
da norma IEC 60904-5 (YORDANOV, MIDTGARD e SAETRE, 2012), respectivamente, em

comparagio com a temperatura obtida pelo equipamento Solar I-V® em 2018.

Irr
Teelamb = (Tamb + (NOCT — 20) = 800) 3.1

Em que, Tee] amp € a temperatura de operagdo da c€lula, Ty, € a temperatura ambiente,
NOCT ¢ a temperatura nominal de operacao da célula em um teste realizado sob irradiancia de
800 W/m?, A.M. 1,5, temperatura ambiente de 20 °C e velocidade do vento igual a 1 m/s e Irr
¢ a irradiancia no momento da realizacao do teste.

nk(273 + TZ)NS G1
In <—> - Vom)
q Gy

1
Tcel_Voc =T + E(VOCZ + (3.2)

Em que, T¢e) yoc € a temperatura de operagdo da célula, Ty, G; e V¢, sdo, respectivamente,
a temperatura, irradiancia e tensdo de circuito aberto em STC, B € o coeficiente de temperatura da
tensao de circuito aberto, T, , G, € Vg, sdo, respectivamente, a temperatura, irradiancia e tensdo de
circuito aberto no momento da medigdo, n ¢ o fator de idealidade, k é a constante de Boltzmanneqéa
carga elementar.

E importante ressaltar que a equacio 3.1, apresentada no guia italiano CEI 82-25, ndo é

aplicavel quando a velocidade do vento for superior a 1 m/s ou quando o mddulo ndo estiver
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sujeito a ventilacdo natural na sua superficie posterior (por exemplo, no caso de um modulo

arquitetonicamente integrado) (CEI 82-25, 2018).

A norma [EC 60904-5 assumem um modelo de curva I-V exponencial Gnico (referente
ao modelo de um diodo), com um fator de idealidade constante. No entanto, este parametro
pode variar com o nivel de iluminagdo e a temperatura de operacdo. Se esta variagdo for
significativa, o procedimento padrao de céalculo da temperatura de operacao das células pode

introduzir erros inaceitaveis (YORDANOV, MIDTGARD e SAETRE, 2012).

3.6.2 Traducio dos Parametros elétricos medidos em OPC para STC

Apbs a determinagdo do método mais adequado para a corre¢do da temperatura de
operacao das células € necessario traduzir novamente os dados de outras condi¢des de teste de
temperatura e irradiancia para STC. As trés opcdes de procedimentos para a corregao,
segundo a norma IEC EN 60891, so (PO, 2011; PO, LOS e VAN SARK, 2011; PRIYA,
SASTRY, et al., 2014; NORMA IEC EN 60891):

e Meétodo 1:
Gy
1
Vo=V —Rg*x(Ip = 1) —k* I« (T, = Ty) + B (T, — Ty) (3.4)

Em que, I; e V; sdo os pontos medidos em OPC a serem corrigidos, I, e V, sdo os pontos
corrigidos para temperatura e irradiancia desejada, G; e T; ¢ a irradidncia e temperatura no
momento da medi¢do, G, e T, ¢ a irradidncia e temperatura em STC ou outras condigdes
desejadas, Isc € a corrente de curto-circuito medida no teste em G4 e Ty, a. € 3, sdo os coeficientes
de temperatura de corrente e tensdo, respectivamente, Rg € a resisténcia série interna da amostra

de teste e k ¢ o fator de correcao de curva.
e M¢étodo 2:

Este método ¢ baseado no modelo simplificado de um diodo de dispositivos
fotovoltaicos. As equagdes de traducdo semiempirica contém 5 pardmetros de correcao I-V que
podem ser determinados pela medicao de curvas I-V em diferentes condi¢des de temperatura e
irradiancia. O procedimento de correcdo de corrente e tensdo € definido pelas seguintes

equacoes:
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G
o =1x (1 e (=) + () (35)

G
V, = Vi + Vo, * (Brel “(T,=T) +axn (G—2)> “Rsx (=) =K+l x (T,=T)  (3.6)
1

Em que, [; e V; sdo os pontos medidos em OPC a serem corrigidos, I, e V, sdo os pontos
corrigidos para temperatura e irradiadncia desejada, G; e T; € a irradiadncia e temperatura no
momento da medi¢ao, G, ¢ T, ¢ a irradiancia e temperatura em STC ou outras condi¢des
desejadas, Voc; € a tensdo de circuito aberto medida em Gy e Ty, 01 € Brep S30 0s coeficientes
de temperatura normalizados de corrente e tensdo, respectivamente, medido a 1000 W/m?. A
normalizacdo ¢ feita dividindo os coeficientes térmicos a pela corrente de curto-circuito e 3
pela tensdo circuito aberto em STC. a ¢ um fator de corre¢do de curva interpretado como a
tensao térmica do diodo. R'g ¢ a resisténcia série interna, ¢ k' € um fator de corre¢do da curva,

interpretado como o coeficiente de temperatura da resisténcia série interna R'g.

e M:¢étodo 3:
Este procedimento baseia-se na interpolagdo linear ou extrapolagdo de duas
caracteristicas I-V medidas. Ele usa um minimo de duas caracteristicas I-V e ndo requer

parametros de corre¢do ou parametros de ajuste.

Vz=Vy+ax(V,—Vy) (3.7)
L=hL+tax{;—1) (3.8)

Em que, I3 e V5 sdo a corrente e a tensdo desejada, [; e V; sdo a corrente e tensdo a serem
corrigidas, I, e V, € corrente e tensdo estimadas e a € a constante de interpolacao.

Os procedimentos 1 e 2 requerem os coeficientes de temperatura em STC, enquanto no
procedimento 3 permite calculo via interpolacdo bilinear. Os coeficientes de temperatura
dependem da irradiancia, distribuicdo espectral e historico térmico do modulo (PRIYA,
SASTRY, et al., 2014).

Para a traducdo de pontos da curva I-V medidas em OPC para STC, neste trabalho, sera
utilizado o procedimento 1 da norma IEC EN 60891, que ¢ principalmente empirico, conforme

as equacoes 3.3 e 3.4, devido a sua menor complexidade e por apresentar resultados satisfatorios

(PO, 2011).
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3.6.2.1 Fatores de Correcao

Quanto aos fatores de corregdo, estes geralmente ndo sdo encontrados no datasheet e
precisam ser determinados experimentalmente (PO, 2011). No entanto, para este trabalho, a Rg
nao foi determinada pelo processo experimental, mas tendo como base o valor estipulado pelo
programa computacional PVsyst®. J4 para determinar o fator de corre¢do K foram aplicados os
métodos determinados pela norma IEC EN 60891. A seguir, serdo apresentados os passos para
obtencao do fator de correcao k.

Inicialmente, segundo a norma IEC EN 60891, sdo necessarias trés curvas de mesma

irradiancia, porém, com diferentes temperaturas, conforme ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Curvas [-V de mesma irradidncia com diferentes temperaturas.

Corrente [A]

Tensdo [V]

Fonte: (NORMA IEC EN 60891).

Neste trabalho, as curvas foram tragadas no programa computacional MATLAB®,
através das equagdes 2.2 a 2.6, referentes ao modelo de um diodo, conforme o cddigo

apresentado no Anexo A.

Considerando que as curvas I-V estdo no mesmo nivel de irradiancia (G; = G,), as

equacdes do procedimento 1 assumem a seguinte forma:
12 = 11 + o * (TZ - Tl) (3.9)
Va=Vi —Rgx(I; =) —kxI; » (T, = Ty) + B * (T, = Ty) (3.10)

Em seguida, todas as curvas I-V registradas a temperaturas mais elevadas sao traduzidas

para a temperatura mais baixa, enquanto se configura k = 0, de acordo com a Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Tradugdo de curvas -V com temperaturas mais elevadas para a curva de menor temperatura (k = 0).

Corrente [A]

Tenséao [V]

Fonte: (NORMA IEC EN 60891).

Posteriormente, k ¢ alterado em passos de 1 mQ / K, nas equagdes 3.9 € 3.10, em que I;
e V; sdo os pontos encontrados no MATLAB®. O valor adequado é encontrado quando o ponto

de poténcia maximo coincide em + 0,5% do que se deseja alcangar, conforme exemplificado na
Figura 3.8.

Figura 3.8 — Curvas de elevadas temperaturas com a aplicagdo do k mais adequado, fazendo com que as suas

poténcias fiquem em + 0,5% da poténcia da curva de menor temperatura.

Corrente [A]

Tenséo [V]

Fonte: (NORMA IEC EN 60891).

Apds encontrar os valores de k para cada modelo de modulo fotovoltaico, os valores
de Vwmpp e Impp (STC) sdo calculados por meio das equagdes 3.3 e 3.4, referentes ao

procedimento 1 da norma IEC EN 60891, para obtenc¢ao dos novos valores de Pwpp.
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3.7 Estudo Estatistico

Para os testes realizados por série, nos anos de 2016, 2017 e 2018, foi aplicado um
estudo estatistico, que consiste no calculo da média dos resultados obtidos durante a semana
analisada e seu desvio padrdo a partir das equagdes 3.11 e 3.12, respectivamente. Essa técnica
permite avaliar o quanto de dispersao existe em torno da média de um conjunto de dados e,
portanto, auxiliardo na analise de resultados mais confiaveis, ja que os resultados obtidos fora
da média sdo excluidos. Ou seja, resultados muito bons ou muito ruins sdo eliminados, sendo

realizada uma nova média para os valores restantes.

_ S
Média (M) = Zn— (3.11)

M, — M)?
Desvio Padrao (DP) = ( — ) (3.12)

Em que, M é a média dos termos analisados, ¥ S é soma de todos os termos, n’ é nimero de

termos ¢ M,, ¢ o valor de cada termo.

3.8 Avaliacio da Influéncia da Sujeira

Com o intuito de verificar os impactos da sujeira, na regido de Uberlandia (sudeste
brasileiro) sobre o desempenho do sistema fotovoltaico, foram realizados os testes entre os dias
03/07 a 08/07 de 2018, utilizando os 16 modulos fotovoltaicos da Canadian Solar de mesmas
caracteristicas elétricas.

Inicialmente, os 8 mddulos da fileira C (Canadian 255 Wp) foram limpos com agua,
sabdo liquido neutro e uma esponja macia e os 8 modulos da fileira D (Canadian 255 Wp) foram
mantidos sujos, conforme apresentado na Figura3.9. Vale ressaltar que a ultima limpeza
manual, para esta fileira, foi realizada em julho de 2017, sendo submetidos apenas a limpeza
natural ocasionada pela chuva. As duas fileiras (C e D), compostas por mddulos de mesmo
modelo, foram conectadas ao inversor ABB, cada uma em um MPPT e, durante seis dias, foram

obtidas as poténcias maximas para as devidas comparacoes.
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Figura 3.9 — Séries C e D preparadas para avaliagéo da sujeira na superficie dos moédulos fotovoltaicos.
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Fonte: Dados da propria autora

3.9 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou detalhadamente os procedimentos utilizados para avalicao das
degradacdes que podem afetar o desempenho dos modulos fotovoltaicos, sendo aplicada a
inspecao visual para identificagdo de possiveis falhas visiveis aos olhos, obten¢do de imagens
termograficas para identificagdo de pontos quentes e curvas I-V para andlise dos parametros
elétricos. Para as medigoes realizadas em 2016 e 2017 foram necessarias as corre¢des da
temperatura de operagdo das células fotovoltaicas e, consequentemente, nova tradugao dos
valores OPC para valores em STC, devido a diferenca significativa que alguns valores da
temperatura de operacdo das células obtidos com o sensor térmico causou nos parametros
elétricos em STC fornecido pelo equipamento Solar I-V®, finalizando, dessa forma o processo
para avaliacao da degradacao.

Além disso, foram realizados testes adicionais para a avaliagdo dos impactos da sujeira
sobre o desempenho do sistema, também foram obtidas imagens termograficas para analise da

temperatura na superficie dos médulos fotovoltaicos nessas condicdes.
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CAPITULO IV

Resultados da Aplicacao dos Métodos para Avaliacao dos
Modulos FV

4.1 Inspecao Visual

A partir da inspecdo visual foi possivel identificar 15 modulos afetados por alguma
forma de degradacdo, sendo elas: a descoloragdo, o snail track, delaminagado e a falha na caixa
de conexdo. A intensidade das degradagdes e a quantidade de células afetadas variam de um
modulo para outro. A seguir, serdo detalhadas todas essas degradagdes encontradas nos

modulos do sistema fotovoltaico em analise.

4.1.1 Descoloracao

Durante a inspeg¢ao visual dos médulos FV, foi identificada a descoloragao do material

encapsulante apenas nos modelos da fabricantes Kyocera.

Na Figura 4.1 sdo apresentadas duas fotos que evidenciam a descoloragdo do material
encapsulante por todo o modulo fotovoltaico de modelo KD135SX-UPU (fileira F), sendo a
Figura 4.1 (a) ilustrando os modulos no dia da instalacdo e a Figura 4.1 (b) ilustrando os
modulos ao final do terceiro ano de utilizagdo, com um total de 8 modulos afetados por esta

degradacao.

Na Figura 4.2 ¢ possivel observar a descoloracao do material encapsulante nas células
localizadas na posi¢do em que estd instalada a caixa de conexdo do modulo FV, possivelmente
devido as altas temperaturas no local, sendo os 15 mddulos de modelo KD135SX-UPU e

KD140SX-UPU afetados por esta forma de degradacgao
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Figura 4.1 — Foto dos mddulos KYOCERA modelo KD135SX-UPU (Mesa 3 - fileira F) evidenciando o efeito da
descoloracdo precoce do material encapsulante (a) no dia da instalagdo, em 12/08/2011 e (b) em 09/04/2015.

(a) (b)

Fonte: Dados da propria autora.
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Figura 4.2 — Modulos da Série E com descoloragdo do material encapsulante nas células.

Fonte: Dados da propria autora.

4.1.2 Snail Track

Na Figura 4.3, imagem do modulo visualmente mais danificado, localizado na posigao
6F (Figura 3.1 (c)), observa-se a existéncia de um tipo peculiar de degradacdo, conhecida por
snail track (IEA, 2014), acompanhada da descoloragdo do material encapsulante. Tal fato foi
identificado em todos os modulos KD135SX-UPU - Kyocera (fileira F) e em 4 modulos
KD140SX-UPU - Kyocera (fileira E).

Segundo a literatura técnica, o snail track € caracterizado pela descoloracdo da pasta
utilizada para metalizagdo da célula. Alguns trabalhos indicam que esse tipo de degradagao

visual estd ligado a microfissuras e a maior parte das perdas de poténcia estariam relacionadas
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as rachaduras das células anteriores ao aparecimento do Snail Track (LIU, HUANG, et al.,

2015).

Figura 4.3 — Médulo da fileira F (6F-Kyocera) com o maior numero de células degradadas por snail track.

= i

" \

7 LA
Fonte: Dados da propria autora.

4.1.3 Delaminacio

Foi identificado no modulo 4F (Kyocera-135kWp-Fileira F), uma possivel delaminagao

entre a célula e o material encapsulante, conforme apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Médulo da fileira F (4F-Kyocera) com possivel delaminag@o.

— \_

4.1.4 Caixa de conexao

Ainda com relagdo aos modulos da Kyocera, é apresentada na Figura 4.5, uma severa
degradagdo em duas células do mddulo localizado na posi¢ao 8E (Figura 3.1 (¢)). Essa ocorreu
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em fevereiro de 2015, em apenas 22 meses ap0s a instalagdo, sendo ocasionada por uma falha

na impermeabilizagcdo da caixa de conexao que danificou permanentemente o médulo FV.

Atualmente, o modulo 8E se encontra desconectado da série fotovoltaica. Por fim, cabe ressaltar
que a Kyocera foi comunicada acerca do dano e atribui a responsabilidade do ocorrido ao
usuario final. Com relacdo aos demais sinais de degradacdo observados, a empresa foi
informada e ainda ndo se manifestou. Vale ressaltar que nenhum sinal visivel de degradacao foi

identificado nos demais modulos FV.

Figura 4.5 — Médulo com células danificadas por falha na impermeabilizagido da caixa de conexdo (8E-

Kyocera).

Fonte: Dados da propria autora.

4.2 Inspecio Termografica

Na sequéncia foram obtidas imagens termograficas para todos os modulos da instalagao
com o intuito de avaliar a distribui¢do térmica e identificar a existéncia de pontos quentes, 0s
quais a longo prazo podem contribuir para danos irreversiveis dos médulos (PACKA, PERNy,

etal.,2016).

Os resultados encontrados para os mddulos das fileiras A (Sun Earth), B (Amerisolar),
C (Canadian Solar) e D (Canadian Solar), foram considerados dentro das condi¢gdes normais,
ou seja, sem diferencas significativas na distribuicao de temperatura observada na superficie
dos médulos. Para exemplificar € apresentado, na Figura 4.6, um exemplo para cada um desses

modelos de mddulos fotovoltaicos.
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Figura 4.6 — Exemplos de termografia para cada modelo avaliado, sem qualquer alterag@o na distribui¢do térmica

dos modulos.

Sun Earth 235 Wp Amerisolar 250 Wp Canadian 255 Wp Canadian 255 Wp

42.9C oF . srLir [ill41.0°

Fonte: Dados da propria autora.

Nos modulos FV das fileiras E (Kyocera 140W) e F (Kyocera 135W), observou-se um
aumento consideravel de temperatura nas células localizadas imediatamente acima do local em
que esta instalada a caixa de conexao, apesar de considerado normal, ocorreu a descoloragdo
do material encapsulante, conforme exemplificado na Figura 4.7, cuja variacdo de temperatura

para este modulo foi em torno de 13 °C acima em relag@o ao restante das células.

Figura 4.7 — Imagens de um dos médulos KD140SX-UPU — Kyocera (a) destaque da descoloracdo observada

nas células instaladas sobre a caixa de conex@o, (b) Imagem termografica do médulo fotovoltaico.

(a)

Fonte: Dados da propria autora.

Nesses mesmos modulos (fileiras E e F — Kyocera), também foram identificados pontos
quentes, que ocorreram em algumas séries de células e em alguns casos nas extremidades
proximas as molduras metalicas, conforme apresentado nas Figuras 4.8 e 4.9, podendo ser
imputado a estes mdédulos uma condicdo anormal de operacdo. Segundo a Tabela 2.2, o
superaquecimento em uma série de células esta relacionado com o curto-circuito em uma série
de células ou falha nos diodos de bypass (TSANAKAS, HA e AL SHAKARCHI, 2017). Em

casos extremos, os pontos quentes podem levar a falha prematura dos referidos modulos, além

65



ia’w Capitulo IV — Resultados

de queda na taxa de desempenho do sistema ao longo dos anos (CHANDEL, NAIK, et al.,
2015; MORETON, LORENZO, et al., 2014), o que poderia levar a prejuizos financeiros.

Figura 4.8 — Imagens termograficas para todos os modulos da Kyocera 140 Wp, com véarios pontos quentes

identificados.

Kyocera 140 Wp

38.8°C $FLIR

40.5°C

41.1°C ¢rLIr|[38.2°¢

3E

$FLIR

$FLIR|§40.3°C

$FLIR

Fonte: Dados da propria autora.

39.9°C _c FLIR

Figura 4.9 — Imagens termograficas para todos os modulos da Kyocera 135 Wp, com varios pontos quentes

identificados.

Kyocera 135 Wp

45.1°C SFFLIR

— ——

10°C T—————..70°C

Fonte: Dados da propria autora.
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No mddulo com o maior sinal de degradacao (6F) foi identificado, em algumas células
com snail track, a presenga de ponto quente, conforme apresentado na Figura 4.10, existindo a
possibilidade de ocorréncia de microfissuras nesses locais, o que podera ser comprovado com

testes de eletroluminescéncia.

Figura 4.10 — (a) Imagem do modulo 6F com snail track que apresentaram pontos quentes (b) imagem

termografica com os pontos quentes nos mesmos locais em que foi identificado o snail track.

(a)

Fonte: Dados da propria autora.

No moddulo com a presenga de uma possivel delaminagdo, a partir dos testes para
obtencdo de imagens termograficas, € possivel observar a célula com ponto quente, conforme

apresentado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Modulo da fileira F (4F-Kyocera) com possivel delaminagéo.

Na Tabela 4.1 ¢ apresentado o resumo das formas de degradagdo que foram encontradas

em cada Fileira analisada apds a aplicag@o dos testes de avaliagdo visual, térmica e curvas [-V.
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Tabela 4.1 — Resumo das degradacdes encontradas em cada fileira, por meio dos testes realizados na micro usina

fotovoltaica.
Fabricante / Fileira Descoloracao Snail Track Delaminacao Caixa de conexao Ponto Quente

Sun Earth / A
Amerisolar / B

Canadian / C

Canadian /D

Kyocera/E v v v v

Kyocera / F v v v v

Fonte: Dados da propria autora.

4.3 Analise das Curvas I-V

Em todos os modulos fotovoltaicos foram realizadas medi¢des das curvas I-V, exceto o
8E da Kyocera que foi desconectado do sistema devido a falha na impermeabilizagdo da caixa
de conexao. De posse dos dados encontrados, ap6s a corre¢ao dos resultados de 2016 € 2017 e

as medigdes de 2018, alguns resultados foram selecionados para apresentagdo neste trabalho.

4.3.1 Correcao das Medicoes realizadas em 2016 e 2017

43.1.1  Correcao das Temperaturas de Operacao das Células FV

Conforme apresentado na Tabela 4.2, utilizando os ensaios por séries para exemplificar,
apos a correcdo das temperaturas de operacao das células fotovoltaicas para os testes realizados
em 2018, ficou evidente que a norma europeia € a que apresenta os resultados mais proximos
dos valores obtidos pelo equipamento Solar I-V®. Portanto, as temperaturas obtidas nos testes
realizados em 2016 e 2017 foram corrigidas seguindo a equagdo 3.2 da norma IEC 60904-5 e
os resultados sdo apresentados na Tabela 4.3 em comparagdao com valores de temperaturas

obtidos com o sensor térmico em cada ano.

A correcdo da temperatura evidenciou uma maior diferenca entre os valores calculados
e valores obtidos pelo sensor térmico para os testes realizados em 2016, com uma média de
discrepancia de -21%, ja em 2017 essa diferenga foi menor, com uma média de -6% com relagao
aos valores calculados. Procedimento analogo foi adotado para corre¢do dos dados das

medig¢oes individuais.
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Tabela 4.2 — Correcdo da temperatura de operagdo das células para os testes realizados em 2018.

2018
Temperatura (°C) Poténcia (w) - IEC EN 60891
solar V® | Teel voc| Teelamb | Solar1-v® | Pot_STC (Teel voc) | Pot_STC(Teel amb)
Fileira A 57,6 54 62,7 216,79 215,3 221,8
Fileira B 65,1 60,4 61,1 232,35 230,7 239,7
Fileira C 54,1 51,6 60,5 245,5 242,5 260,3
Fileira D 55,9 53 61,6 241,43 238,05 254,9
Fileira E 53,7 51 62 134,94 132,4 143,25
Fileira F 60,2 56,1 61 125,65 123,6 131,07

Fonte: Dados da propria autora.

Tabela 4.3 — Médias das temperaturas de operacdo das células para os testes in loco, nos anos de 2016 ¢ 2017,

corrigidas conforme a norma IEC 60904-5.

Agosto/2016 Julho/2017
Sensor Norma Europeia Sensor Norma Europeia
(solar I-v®) IEC 60904-5 (solar I-v®) IEC 60904-5
Fileira A 49,8 54,6 48,7 50,4
Fileira B 43 59,3 48,4 55,5
Fileira C 42,7 54,05 45,7 48,7
FileiraD 43,4 54,7 48 51,6
Fileira E 41,7 51,9 43,6 44,4
Fileira F 43,2 54 47,9 50,6

Fonte: Dados da propria autora.

43.1.2 Tradugio dos Parametros Elétricos em OPC para STC

ApOs a correcdo da temperatura, € preciso converter os valores em OPC (valor de

irradiancia e temperatura no exato momento da medic¢ao) para STC (1000 W/m? e 25 °C).

Seguindo a norma [EC EN 60891, utilizando o modulo TPB156x156-60-P da Sun Earth
para exemplificar o processo realizado em cada modelo de mddulo fotovoltaico, inicialmente
foi realizado o procedimento para identificacdo da constante k, portanto, foram plotadas trés

curvas [-V de mesma irradiincia e diferentes temperaturas, conforme a Figura 4.12.

O codigo desenvolvido no MATLAB®, para caracterizagdo das curvas I-V, ¢é
apresentado no anexo A. Os parametros utilizados para o desenvolvimento do cddigo como o
fator de idealidade (n), que foi calculado pela equagdo 2.7, resisténcia série (R) e resisténcia
shunt (Rgy,) estdo indicados na Tabela 4.4 e a irradiancia e temperaturas, em cada curva, sdo

apresentadas na Tabela 4.5.
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Tabela 4.4 — Parametros n, Rs e Rsh, para cada modelo, utilizados no cédigo desenvolvido no MATLAB®.

Parametros Sun Earth 235 W Amerisolar 250 W Canadian 255 W Kyocera 140 W Kyocera 135 W
n 1,0607 1,0687 1,0604 1,1207 1,1213
R, () 0,31 0,35 0,296 0,193 0,185
Ry, (2) 650 850 400 73 70

Fonte: Dados da propria autora.

Tabela 4.5 — Valores de irradiancia e temperatura utilizadas para cada modelo e curvas -V desenvolvidas no

MATLAB®.
Irradidncia Temperatura (°C)
(Wim?) Curva 1 Curva 2 Curva3 Curva 4
Sun Earth 235 W 984,5 60,07 62,85 63,59 64,46
Amerisolar 250 W 981,5 59,81 62,85 63,55 64,37
Canadian 255 W 58,84 62,81 63,4 64,56
Kyocera 135 W 986,5 59,09 62,96 63,03 63,22
Kyocera 140 W 1002,25 59,93 63,03 63,46 64,84

Fonte: Dados da propria autora.

Figura 4.12 — Médias das temperaturas de operagdo das células obtidas pelo sensor, na semana do més de julho

Corrente [A)

L]
[ [} R S

Tensdo (V)

Fonte: Dados da propria autora.

Sequencialmente, todos os pontos das curvas [-V foram corrigidos utilizando as

equagoes 3.9 e 3.10, referentes ao procedimento 1 da norma [EC EN 60891, para identificar a
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constante k que, por sua vez, foi alterada em passos de 1 mQ / K, e o valor adequado foi
encontrado quando o ponto de poténcia maximo coincidiu em + 0,5% da Py, da curva de
menor temperatura, conforme apresentado na Figura 4.13. O fator de corre¢do da curva (k)
obtido para cada modelo ¢ apresentado na Tabela 4.6.

Figura 4.13 — Resultado de testes para aquisicdo do fator de correcdo da curva mais adequado, sendo obtido k =

0,0006 (©/°C), para o modelo TPB156x156-60-P da Sun Earth.

Corrente [A)

T

[
M —---mdeeea-

Tens&o (W)

Fonte: Dados da propria autora.

Tabela 4.6 — Valores de irradiancia e temperatura utilizadas para cada modelo e curvas I-V desenvolvidas no

MATLAB®.
Sun Earth Amerisolar Canadian Kyocera Kyocera
Parametro
235 W 250 W 255 W 140w 135 W
k (©/°C) 0,0006 0,0005 -0,0005 -0,0002 -0,0002

Fonte: Dados da propria autora.

Posterior a identificagdo das constantes k adequadas, as poténcias maximas em cada
medicao foram corrigidas, utilizando as equagdes 3.3 e 3.4. O mesmo procedimento foi

adotado para as corre¢des das medicdes individuais.
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Apbs as corregdes, foi realizado o estudo estatistico com o conjunto de dados obtidos
nos 5 dias de medigdes por série para a comparagao com os resultados de testes utilizando

sensor de temperatura, conforme apresentado na Tabela 4.7.

E possivel observar, que apds a corre¢do da poténcia, devido ao fato de haver
significativa diferenca entre a temperatura de operagao das células obtida pelo sensor térmico
e a real temperatura de operagdo, em algumas das medigdes, as novas poténcias maximas, em
STC, foram significativamente maiores que as anteriores, chegando a conclusao de que os
resultados obtidos utilizando o sensor térmico poderiam induzir a erros de diagndsticos
quanto ao bom desempenho no que tange a confiabilidade operacional dos méddulos

fotovoltaicos, ao longo dos anos.

Vale ressaltar que, apesar de serem testes de séries, os resultados apresentados

referem-se a média dos oito moédulos que as compdem.

Tabela 4.7 — Traducdo das poténcias em OPC para STC utilizando as equagdes do 1° procedimento da norma
IEC EN 60891, em comparagdo com as médias das poténcias de pico obtidas utilizando sensor térmico ¢ com as
poténcias de pico minimas que cada modelo pode fornecer, levando em considerag@o os anos de operagéo ¢

conforme o datasheet de cada fabricante.

Poténcia traduzida de OPC para STC (W)
Agosto/2016
Referéncia de Pot. Sensor Térmico Norma Europeia
Minima (Datasheet) (Solar I-V®) IEC 60904-5
Fileira A 2252 W 209,5W 215 W
Fileira B 243,75 W 216,9 W 2323 W
Fileira C 248,63 W 2312 W 240,2 W
FileiraD 248,63 W 229,8 W 238,9 W
Fileira E 1335W 128,3 W 132,8 W
Fileira F 1272 W 125 W 119,9 W
Julho/2017
Referéncia de Pot. Sensor Térmico Norma Europeia
Minima (Datasheet) (Solar I-V®) IEC 60904-5
Fileira A 223,4W 2133 W 216 W
Fileira B 2429 W 2241 W 231,2 W
Fileira C 247,6 W 241,8 W 243,2 W
FileiraD 247,6 W 238,7 W 241 W
Fileira E 132,6 W 1349 W 134,5W
Fileira F 126,3 W 125,1 W 125,8 W

Fonte: Dados da propria autora.
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4.3.2 Série Sob a Influéncia de descasamento de parametros

De acordo com as medigdes realizadas para os modulos individuais e por série, foi
possivel observar que o modulo 6F (Figura 3.1 (c)) de modelo KD135SX-UPU (Kyocera), em

operacgdo ha 7 anos (2018), apresentou um desempenho abaixo dos demais.

Conforme apresentado no grafico da Figura 4.14 e nas curvas I-V da Figura 4.15,
referente aos testes realizados em cada modulo no més de julho de 2018, a discrepancia de
poténcia de pico fornecida pelo moédulo 6 F, com relagdo a referéncia de poténcia de pico
minima (poténcia minima de 125,35 Wp ap6s 6,92 anos em 2018), foi de -7,2% (116,3 Wp),
valor inferior a tolerancia negativa de -5% garantida pelo fabricante, enquanto que os outros
modulos fotovoltaicos apresentaram uma discrepancia em torno de +1,5% (127,2 Wp) superior

a poténcia de pico minima.

Uma das possiveis justificativas para o baixo desempenho do méddulo 6 F pode estar
relacionada a grande quantidade de degradacdes (descoloragdao do material encapsulante e snail
track) e pontos quentes identificados no mddulo, além da possivel condi¢do de existéncia de
microfissuras em algumas células. Apesar dessas possiveis causas, nao € possivel comprovar
tal afirmagado, visto que ndo ha dados de testes iniciais da geracdo individual dos médulos para

que as devidas comparacdes sejam realizadas.

Figura 4.14 — Comparagdo do modulo 6F com o restante dos modulos da fileira F.
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135
S 130
g 130,95130,95 Média =
Q 129,06 12811 .7 127,2
= 125 ’ 126,3
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o
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e 116,3
115
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ANOS EM OPERACAOQ
—8—Nova referéncia (STC) e Modulo 6F
Tolerancia positiva (5%) ® Modulos 1F, 2F, 3F,4F, 5F, 7F e 8F

Tolerdncia negativa (5%)

Fonte: Dados da propria autora.

73



o i
NNM%W Capitulo IV — Resultados
| .

Figura 4.15 — Curvas I-V nominal, do mdédulo de menor desempenho (6F) e demais modulos (1E, 2F, 3F, 4F, 5F,
7F ¢ 8F).
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0 ) ] g 6 0 ¢ 5 6 0 9 7 7 2 23

Tensdo (V) 7

Fonte: Dados da propria autora.

A significativa diferenca de poténcia maxima fornecida pelo modulo 6F com relacdo aos
demais modulos, impactou negativamente no desempenho elétrico da série F, sendo constatado,
apos alguns testes, que a série operando com o modulo de menor desempenho apresentou uma
poténcia de pico de 123,7 Wp, o que equivale a -1,3% inferior a poténcia minima, e apos a sua
retirada a série passou a fornecer 128,1 Wp, equivalente a +2,2% superior a poténcia minima,
conforme apresentado no grafico da Figura 4.16 e nas curvas I-V da Figura 4.17.

Vale ressaltar que a poténcia minima mencionada se refere ao valor calculado conforme
informado pelo fabricante no datasheet, apds os 6,92 anos em operagdo destes modulos
fotovoltaicos, em STC, e a poténcia de pico esta relacionada aos valores medidos em campo e
corrigidos para STC, permitindo, dessa forma, a comparacdo entre o valor gerado e o valor

minimo considerado normal.
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Figura 4.16 — Comparagdo do teste realizado com a série completa (na presenga do médulo 6F) e apés a retirada

do médulo 6F.
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Fonte: Dados da propria autora.

Figura 4.17 — Curvas I-V nominal, da série completa (com o modulo 6F) e da série sem o modulo 6F.
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Fonte: Dados da propria autora.
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4.3.3 Comparacio da Poténcia de Pico Obtida para Cada Ano

Na Tabela 4.8 ¢ apresentado um resumo das médias obtidas por meio dos testes de
curvas [-V realizados em cada fileira, durante 5 dias, nos anos de 2016, 2017 € 2018. Os valores
de poténcia maxima medida (STC) em vermelho referem-se as fileiras que apresentaram uma
média inferior ao valor minimo estimado pelos fabricantes, levando em consideracao os anos
em operagdo, e abaixo da tolerancia negativa. Os valores apresentados em verde referem-se as

médias acima dos valores minimos de referéncia.

Analisando a Tabela 4.8 & perceptivel a diferenca de alguns valores obtidos com o sensor
térmico e os obtidos por meio de calculos empiricos (normas IEC 60904-5 ¢ IEC EN 60891),
que por sua vez, foram testados tendo como referéncia o proprio equipamento que fornece a
fungdo automatica para a obten¢dao da temperatura de operagdo das células. Tal evidéncia

poderia levar a falha de diagndsticos quanto ao bom desempenho dos mddulos fotovoltaicos.

De posse dos dados corrigidos € possivel observar que as fileiras fotovoltaicas
mantiveram o seu desempenho nos ultimos 3 anos, sendo as médias das poténcias maximas
medidas paras as fileiras A (Sun Earth — 135 Wp), B (Amerisolar — 250 Wp), C (Canadian —
255 Wp), D (Canadian — 255 Wp), E (Kyocera — 140 Wp) e F (Kyocera — 135 Wp)
correspondentes a 21543 W, 2314 W, 2419 W, 2393 W, 1332 W e 1248 W,
respectivamente, cuja discrepancia média equivalente a cada fileira ¢ de -3,55%, -4,65%, -
2,16%, -3,25%, +0,5% e -1,16%, respectivamente. A fileira B, composta por moédulos da
fabricante Amerisolar, com o pior desempenho dentre todas as fileiras (-5,07%) e as fileiras E
e F, compostas por modulos da fabricante Kyocera, com o melhor desempenho (+0,57% e -
0,36%). Salientando que, conforme apresentado na secdo 4.3.2, na fileira F (Kyocera Solar —
135 Wp), o mddulo 6F apresentou seu desempenho significativamente menor que os demais
modulos de mesma fileira, sendo suficiente para influenciar o desempenho de toda a série. Além
disso, ainda com relagdo aos modulos da Kyocera, ¢ importante frisar que estes estdo em
circuito aberto desde 2015, o que poderia estar influenciando nos bons resultados obtidos em

campo.

Vale ressaltar que a diferenca de poténcia maxima medida de um ano para outro esté
relacionada com a irradidncia e a temperatura no momento da medicao, pardmetros estes que
exercem forte influéncia sobre o desempenho dos médulos fotovoltaicos. Ficando evidente a

importancia de se fazer medi¢des anuais de acompanhamento para um melhor diagndstico, ja
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que o desempenho dos modulos fotovoltaicos ¢ fortemente influenciado pelas condigdes

climaticas e ambientais.

Tabela 4.8 — Comparagdo entre as poténcias de pico para os anos de 2016, 2017 ¢ 2018.

Poténcia traduzida de OPC para STC (W)

Agosto/2016
Norma
Temp. | Irrad. Referéncia de . A . Poténcia . A s
oc W/m? IEC 60904-5 (em Poténcia Minima Discrepancia Nominal Discrepancia
campo)
Fileira A 54,6 930,7 215 W 2252 W -4,53% 235 Wp -8,51%
Fileira B 59,3 910 2323 W 243,75 W -4,7% 250 Wp -7,08%
Fileira C 54 988,7 240,2 W 248,63 W -3,4% 255 Wp -5,8%
FileiraD 54,7 985,7 2389 W 248,63 W -3,91% 255 Wp -6,31%
Fileira E 51,9 989,3 132,8 W 1335W -0,52% 140 Wp -5,14%
Fileira F 53,9 921,7 125 W 127,2 W -1,73% 135 Wp -7,41%
Julho/2017
Norma Referéncia de Poténcia
Temp. | Irrad. IEC 60904-5 PR Discrepancia R Discrepancia
Poténcia Minima Nominal
(em campo)
Fileira A 50,4 960 216 W 223,4 W -3,31% 235 Wp -8,08%
FileiraB 55,5 962 2312 W 2429 W -4,82% 250 Wp -7,52%
Fileira C 48,7 956,3 243,2 W 247,6 W -1,78% 255 Wp -4,63%
Fileira D 51,6 995,7 241 W 247,6 W -2,67% 255 Wp -5,5%
Fileira E 44,4 999,3 134,5W 132,6 W 1,43% 140 Wp -3,93%
Fileira F 50,6 978,7 125,8 W 126,3 W -0,40% 135 Wp -6,81%
Julho/2018
Norma P A i
Temp. | Irrad. IEC 60904-5 ReAfer.encuj\ t.:ie Discrepancia Poter.ma Discrepancia
Poténcia Minima Nominal
(em campo)
Fileira A 52,3 947,5 2153 W 221,5W -2,80% 235 Wp -8,4%
Fileira B 61,6 953 230,7 W 241,5 W -4,47% 250 Wp -7,7%
Fileira C 51,6 960,3 242,5W 245,8 W -1,34% 255 Wp -4,9%
FileiraD 53 965,6 238,06 W 245,8 W -3,15% 255 Wp -6,6%
FileiraE | 51,04 | 9715 132,4 W 131,6 W 0,61% 140 Wp -5,4%
Fileira F 56,2 982 1236 W 125,4 W -1,44% 135 Wp -8,4%

Fonte: Dados da propria autora.

Na Figura 4.18 ¢ apresentado um grafico para cada fileira com suas respectivas médias

de temperatura e poténcia maxima medida em cada ano, além da regressao linear obtida em

cada caso.
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Figura 4.18 — Resultados obtidos com os testes realizados em 2016, 2017 ¢ 2018.
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Fileira C - Canadian Solar 255 Wp
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Fileira D - Canadian Solar 255 Wp
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Fileira E - Kyocera 140 Wp
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Fileira F - Kyocera 135 Wp
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Fonte: Dados da propria autora.
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4.4 Avaliacao da Influéncia da Deposicao de Sujeira na Superficie dos
Moédulos FV

Os oito modulos fotovoltaicos da fileira D, que foram mantidos sujos para realizagdo
dos testes, estavam cobertos por poeira e dejetos de aves. Em um dos mddulos, com dejetos
cobrindo uma darea expressiva das células FV, foi identificado o efeito de sombreamento e,
portanto, alteracao na distribui¢ao térmica do modulo causada pelo ponto quente. Conforme
apresentado na Figura 4.19, ¢ possivel observar uma varia¢ao de 35 °C da célula sombreada
com relagdo a temperatura das demais células do modulo. Nessa condi¢do, como ja esclarecido,
os pontos quentes podem levar a falha prematura dos modulos afetados, além da queda na taxa
de desempenho do sistema ao longo dos anos (CHANDEL, NAIK, et al., 2015; MORETON,

LORENZO, et al., 2014) e possivel descoloragdo do material encapsulante no local afetado.

Figura 4.19 — (a) Imagem fotografica do mddulo afetado por fezes de aves; (b) Imagem térmica do médulo

afetado por fezes de aves.

44.0°C $FLIR

Fonte: Dados da propria autora.

Ap6s finalizar a semana para obtengdo da poténcia maxima em cada fileira, ficou
comprovado os impactos negativos causados pelo acumulo de sujeira na geracao de energia,

em locais ou épocas com pouca chuva, conforme apresentado na Tabela 4.9.

Segundo os dados obtidos na entrada do inversor (cc), os modulos limpos forneceram
uma energia, durante 6 dias, de 63,4 kWh, levando em consideragdo a poténcia obtida a cada
uma hora para Fileira C, conforme apresentado na Figura 4.20, enquanto que a fileira de
modulos sujos forneceu 56 kWh de energia, levando em consideragdo poténcia obtida a cada
uma hora para Fileira D, em concordincia com o que também ¢ apresentado na Figura 4.20.
Portanto, a diferenga de geracao de energia € de 11,7% e considerando que essa diferenca seja
constante, em um ano os 16 modulos da Canadian Solar deixariam de fornecer 900 kWh, o que
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afetaria significativamente no tempo de retorno financeiro do investimento. Na Figura 4.21, sdo

apresentados os dados de entrada do inversor (cc) apos a realizagdo da limpeza de todos os
modulos (09/07/2018), evidenciando a proximidade entre os valores das poténcias de saida das
séries e comprovando a necessidade da realizagdo da limpeza periodicamente em locais ou

épocas com poucas chuvas.

Com relacdo a temperatura na superficie dos modulos, a imagem térmica em cada
situacdo indica uma elevagao de temperatura em torno de 10°C com o médulo fotovoltaico sujo.
Vale ressaltar que essa diferenga de temperatura foi obtida para as condigdes naturais do local,

podendo variar de um meio para outro, conforme a densidade da poeira.

Tabela 4.9 — Caracteristicas para os testes desenvolvidos com os méddulos fotovoltaicos sujos e limpos.

45,2°C __c FLIR

PLimpo = 63,4 kWh PSujo = 56 kWh
AP (%) = 11,7%

Fonte: Dados da propria autora.
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Figura 4.20 — Poténcias obtidas na entrada do inversor (cc) para as Fileiras C e D.

» Filters AC Output DClnput | DC Input Channel @ Power [J votsge [ Curremt
- PVI 5000 SN 130325-3G04-1515 2000

“ W Fileira C

“ M Fileira D 1500

=
8

NN

Jul 03 12:00 Jul 04 12:00 Jul 05 12:00 Jul 06 12:00 Jul07 - 12:00 Jul0o8  12:00 Jul 09 12:00

Fonte: Dados da propria autora.

Figura 4.21 — Dados de entrada do inversor (cc) apos a realizacdo da limpeza de todos os mddulos.

» Filters ACOutput DClnput  DC Input Channel B Power [ vVotage [] Current

- PV15000 SN 130325-3G04-1515 2000

AN

Jul 10 12:00 Jul 11 12:00 Jul 12 12:00 Jul 13 12:00 Jul 14 12:00 Jul 15 12:00 Jul 16 12:00

¢ m Fileira C
¢ m Fileira D

2
g

Fonte: Dados da propria autora.

4.5 Consideracoes Finais

No Capitulo IV foram apresentados todos os resultados obtidos para avaliagdo da
influéncia da degradagdo, temperatura e sujeira. Ao final dos testes, com relagao a avaliagao da
degradacao, foi observada a presenca da descoloracdo do material encapsulante, snail track,
possivel delaminagdo e caixa de conexdo danificada, em modulos da fabricante Kyocera,
fileiras E e F, em operagdo ha 5,25 e 6,92 anos, respectivamente. Além de observados, nos
testes de termografia, pontos quentes sobre algumas células com snail track, na célula com
delaminacdo, em alguns casos nas células localizadas nas extremidades dos modulos
fotovoltaicos € em outros casos pontos quentes em uma série de células. Com relagdo aos
parametros elétricos, obtidos em 2016, 2017 e 2018, apesar das degradacdes identificadas em
16 moddulos (fileiras E e F), apenas o modulo 6F da Kyocera apresentou um desempenho aquém

do esperado.
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Com relagdo aos testes realizados para analise dos impactos da sujeira local sobre o
desempenho dos modulos fotovoltaicos, foi observado que a fileira mantida suja apresentou um
desempenho 11% menor que a fileira que passou pelo processo de limpeza, além de apresentar
elevagdo de 10 °C na temperatura da superficie dos modulos, ficando comprovada a necessidade

de se manter os modulos limpos em regides e épocas com poucas chuvas.
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CAPITULO V

Conclusoes Gerais

5.1 Conclusoes

A utilizagdo da tecnologia fotovoltaica para geragdo de energia elétrica tem aumentado
de forma significativa nos ultimos anos, ndo apenas no Brasil, mas mundialmente, o que requer
a necessidade de mddulos fotovoltaicos confidveis e com garantias compativeis com o que ¢
informado pelo fabricante quando colocados em campo, assegurando, dessa forma, sua
viabilidade comercial. Nesse contexto, as principais contribui¢des apresentadas no trabalho sdo:
verificagdo da eficiéncia dos métodos utilizados para identificagdo e analise das degradagdes
predominantes, cooperando, dessa forma, ndo apenas com as melhorias em normas de
qualificagdo como também para o desenvolvimento de testes adequados para o estudo da
degradagdo, além de contribuir para o aperfeicoamento no processo de fabricacdo de materiais

utilizados nos modulos fotovoltaicos.

O capitulo II mostrou os detalhes gerais sobre a tecnologia fotovoltaica, destacando a
composi¢do estrutural dos moddulos, os principais fatores que afetam o desempenho dos
modulos, como, por exemplo, a degradagdo, a irradiagdo, a temperatura, a sujeira, o
descasaSmento de parametros, entre outras, além de detalhes sobre os principais métodos para
avaliag¢do da degradagdo, como a inspecdo visual, imagens termogréaficas, eletroluminescéncia
e obtencdo de curvas [-V para avaliagdo dos parametros elétricos.

Com base no estudo realizado neste trabalho, é possivel concluir que apenas com a
aplicacdo de um unico método, seja ele a inspe¢do visual, a avaliagdo térmica ou andlise dos
parametros elétricos e curvas I-V, ndo seria possivel imputar um diagndstico de anormalidade
ou até mesmo a invalidagdo dos modulos fotovoltaicos, uma vez que, dessa forma, a avaliagdo
seria insuficiente para obtencao de resultados conclusivos. Portanto, para que a avaliacao dos
moddulos fotovoltaicos seja confidvel, ¢ recomendado que os métodos sejam aplicados em
conjunto.

Nesse contexto, o trabalho proposto apresentou o estudo e aplicacao dos principais métodos

para avaliacdo da degradacdo dos modulos fotovoltaicos, além da analise dos impactos

85



N‘W“{'ﬁ"’ Capitulo V — Conclusdes Gerais

causados pelas elevadas temperaturas e sujeira local, sendo esses um dos principais fatores
responsaveis pelo baixo desempenho do sistema fotovoltaico.

No capitulo III, foram apresentados os procedimentos utilizados para avali¢do dos
principais fatores que influenciam o desempenho dos modulos fotovoltaicos, sendo aplicada a
inspecdo visual, obten¢do de imagens termograficas e curvas I-V para avaliacdo da degradacao,
além de testes a partir da obtencao dos parametros elétricos para avalia¢ao da influéncia sujeira
local. Para esta ultima avaliagao também foi realizada a analise térmica dos modulos.

De acordo com os resultados apresentados no capitulo IV, a titulo de exemplificacdo da
aplicagdo dos métodos para avaliagdo de moddulos fotovoltaicos, foi possivel obter varias
informagdes sobre a micro usina instalada nas dependéncias do NUPEP-UFU.

Por meio da inspec¢do visual foi observado, em todos os 8 modulos KD135SX-UPU da
Kyocera, o escurecimento por completo dos modulos devido a descoloragdo do material
encapsulante. Além disso, nas células localizadas logo acima da caixa de conexao foi observada
uma expressiva descoloragdo, provavelmente em decorréncia das elevadas temperaturas de
operagdo das mesmas. Também foi observado o snail track, localizado nas células sobre a caixa
de conexdo de 4 modulos KD140SX-UPU (Kyocera) ¢ nos 8 méddulos KD135SX-UPU
(Kyocera) distribuidos de forma aleatdria nas células. Nos demais mdodulos FV nenhum sinal
de degradagao aparente foi encontrado.

Com relacdo a termografia, foi identificada a presenga de pontos quentes, em todos os modulos
das fileiras E e F (Kyocera - 135 Wp/140 Wp), em algumas séries de células, em alguns casos em células
proximas as molduras de aluminio, em uma célula com possivel delaminagdo, e em alguns casos
no local onde foi observado o snail track. Neste Ultimo, tal evidéncia pode levar ao possivel
diagnodstico de células com microfissuras, o que pode ser comprovado com o teste de
eletroluminescéncia. Também foi observada, em todos os mddulos da Kyocera, a presenga de
elevadas temperaturas nas células localizadas logo acima da caixa de conexdo, apesar de
considerado natural, foi o suficiente para provocar a descoloragdo do material encapsulante no
local. Segundo a Tabela 2.2, o superaquecimento em uma série de células esta relacionado com
o curto-circuito em uma série de células ou falha nos diodos de bypass (TSANAKAS, HA e
AL SHAKARCHI, 2017).

Em 2016 e 2017, anos em que foi utilizado o sensor térmico para obteng¢ao da temperatura
de operacdo das células, analisando as curvas [-V obtidas in loco, foi observado que o
desempenho estava significativamente menor que o esperado, para comprovar a confiabilidade
dos resultados, todos os parametros necessarios para obter as curvas [-V foram verificados e foi

observada a possibilidade de o sensor térmico estar a um valor de temperatura
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consideravelmente abaixo do valor de temperatura real das células. Este fato pdde ser
identificado a partir da comparagdo do sensor do equipamento Solar I-V® com o sensor de
monitoramento do inversor Fronius que foi instalado em uma das séries e que ¢ mantido em
contato com os modulos durante todo o dia. Portanto, todos os dados foram corrigidos e obtidos
novos valores para a poténcia de pico. Com relagdo ao sensor térmico, este apresentou, em
média, 10 °C a menos que os resultados obtidos por meio de calculos para a temperatura de
operagdo das células em 2016 e 3,3 °C a menos em 2017, fato responsavel pela diferenca
significativa de poténcia maxima medida com relagdo a referéncia, o que poderia levar a erros
de diagndsticos. Portanto, todos os testes realizados em 2016 e 2017 foram corrigidos utilizando
a norma [EC 60904-5 para a corre¢do da temperatura e o procedimento 1 da norma IEC EN
60891 para tradugdo dos valores em OPC para STC. Levando em considerag@o o ocorrido em
2016 € 2017, todos os testes realizados em 2018 foram executados com o equipamento Solar I-
V® na opg¢do “automatica” para obtencdo da temperatura de operagdo das células, sendo esta
obtida por meio de céalculo dependente da tensdo de circuito aberto. No entanto, para uma
comparacao justa com os valores de poténcia maxima medida em 2016 e 2017, serdo utilizados
os valores de 2018 também corrigidos, seguindo os mesmos procedimentos € norma, ja que em
qualquer metodologia de obtencdo dos parametros elétricos existem erros atrelados a ela.

De posse dos dados corrigidos, foi observado (levando em consideracdo os anos em
operagdo) que o modulo 6F apresentou um desempenho significativamente menor que os
demais de sua fileira, com a discrepancia de poténcia de pico de -7,2% (116,3 Wp), enquanto
que os outros modulos fotovoltaicos apresentaram uma discrepancia em torno de +1,5% (127,2
Wp) superior a referéncia, o que influenciou no desempenho de toda a série. Foi constatado,
apos alguns testes, que a série operando com o mddulo de menor desempenho apresentou uma
poténcia maxima de 123,7 Wp e ap0s a sua retirada a série passou a fornecer 128,1 Wp, ficando
evidente a falha conhecida por descasamento de parametros.

Apesar da impossibilidade de quantificar a diminui¢do na poténcia maxima do inicio da
operacdo até o momento, devido a falta de testes e dados iniciais para as devidas comparagdes,
a partir dos testes realizados com o equipamento solar I-V®, foi possivel observar que as fileiras
fotovoltaicas mantiveram o seu desempenho nos ultimos 3 anos, sendo as médias das poténcias
maximas medidas paras as fileiras A (Sun Earth — 235 Wp), B (Amerisolar — 250 Wp), C
(Canadian — 255 Wp), D (Canadian — 255 Wp), E (Kyocera — 140 Wp) e F (Kyocera — 235 Wp)
correspondentes a 215,43 W, 231,4 W, 2419 W, 2393 W, 1332 W e 1248 W,
respectivamente, cuja discrepancia média equivalente a cada fileira ¢ de -3,55%, -4,65%, -

2,16%, -3,25%, +0,5% e -1,16%, respectivamente. A fileira B, composta por modulos da
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fabricante Amerisolar apresentou o pior desempenho dentre todas as fileiras (-5,07%) e as
fileiras E e F, composta por modulos da fabricante Kyocera com o melhor desempenho (+0,57%
e -0,36%).

Vale destacar que os moédulos da Kyocera estdo em circuito aberto desde 2015, ou seja, sem
produzir energia elétrica diariamente e estdo sendo usados esporadicamente para fins de testes
em inversores solares em desenvolvimento no laboratério. Nesse sentido, € possivel inferir que
os bons resultados obtidos durante os testes realizados podem estar atrelados ao fato de que os
modulos em questdo ndo estdo em operacdo, ou seja, ndo fornecem energia para nenhum
inversor solar diariamente, como ocorre com os demais modulos analisados.

Concluindo os trabalhos propostos, foi realizado um ensaio com o objetivo de avaliar a
produtividade energética de modulos fotovoltaicos com e sem sujeira acumulada em sua
superficie. Durante 6 dias, a produtividade energética de duas fileiras de modulos fotovoltaicos
foi avaliada, sendo que em uma delas, inicialmente, foi realizado o processo de limpeza,
enquanto que a outra foi mantida naturalmente suja. Tal ensaio foi realizado durante o inverno,
periodo sem chuvas, e em que o acumulo de poeira sobre os mddulos € mais significativo. Neste
cenario foi possivel constatar que a produtividade energética da fileira de modulos que
permaneceu naturalmente suja, devido ao acumulo de poeira ao longo de sies dias, foi 11,7%

menor que os modulos que permaneceram limpos.

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Para dar continuidade ao trabalho, propde-se a realizagdo de teste de eletroluminescéncia
para comprovagao da existéncia de células quebradas e presenca de PID, além da aplicagdo de
outros métodos presentes na literatura técnica para a detecgdo desta degradagdo induzida pelo
potencial. Como também, a medi¢ao de parametros elétricos como B, Rg e Rgy,.

Além disso, promover a continuidade do monitoramento da produtividade energética a fim
de correlacionar o desempenho dos mddulos com a possivel evolugdo das degradacdes ja
identificadas, por meio de novos testes de curvas I-V, imagens termograficas e inspegdes, como

também detectar novas formas de degradacgao.

5.3 Publicac¢des do Trabalho Proposto

O trabalho proposto resultou nas seguintes publicacdes:
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Artigo Publicado em Revista Internacional:

= Renewable Energy - Journal - Elsevier: Silva, A. M.; Melo, F. C.; Reis J. H.;
Freitas L. C.G., The study and application of evaluation methods for
photovoltaic modules under real operational conditions, in a region of the

Brazilian southeast. Renewable Energy, 2019.

Artigo Publicado em Congresso Nacional:

= CBENS 2018: Silva, A. M.; Melo, F. C.; Freitas, L. C. G, Estudo dos Métodos
de Avaliacdo do Desempenho de Mddulos Fotovoltaicos em Condicoes Reais

de Operacao. VII Congresso Brasileiro de Energia Solar, 2018.

Artigo Publicado em Congresso Internacional:

= EU PVSEC 2017: Silva, A. M.; Tsukamoto, D. B.; Souza, A. C.; Melo, F. C;
Freitas, L. C. G.; Junior J. B. V., Study of Methods of Degradation Analysis
on Crystalline silicon PV Modules in a Distributed Microgeneration Unit
Located in Brazil’s Southeastern Region. In: 33rd European Photovoltaic

Solar Energy Conference and Exhibition, 2017.
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ANEXO A - ROTINA DESENVOLVIDA NA

PLATAFORMA MATLAB®

close all

clear

clc

Ga=984.5; %Irradiancia no momento da medigao
Gref=1000; %Irradiancia em STC

Tcell=[60.07 62.85 63.59 64.46]; % Temperaturas da célula

k =1.3806e-23; % Constante de Boltzmann
q=1.602e-19; % Carga Elementar

n =1.060769698; % Fator de Qualidade do Diodo
Eg=1.12; % Tensdo do Cristalino

Tref = 273.15+25; % Temperatura STC em K
Voc Tref=36.7/60; %Tensao de circuito aberto em STC por célula
Isc Tref=8.47; %Corrente de curto em STC

Alpha =4.23/(1000); %Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito em K

for m=1:length(Tcell)
Tc(m) =273.15+Tcell(m); % Temperatura da célula

[I(m) = ((Isc_Tref).*(Ga./Gref))+(Alpha.*(Tc(m)-Tref)); % Corrente fotogerada
10 Tref=1Isc_Tref./(exp(q.*Voc_ Tref./(n.*k.*Tref))-1);

[I0(m) =10_Tref.*(Tc(m)./Tref).”(3./n).*exp(-q.*Eg./(n.*k).*((1./Tc(m))-(1./(Tref))));
%Corrente de saturagao

Rs=0.31;
Vt_Ta(m) =(60*n.*k.*Tc(m))./q;
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Rsh=650;
%condi¢des iniciais
u=l1;

xv=0;

xi=Isc_Tref;

%resolugdo numérica - valida apenas para correntes positivas

while(xv<34)

xi=Il(m)-10(m)*(exp((xv + xi*Rs)/(Vt_Ta(m))) -1)- ((xv + x1*Rs)/Rsh);

xv=xv+0.06;

I(u,m)=xi;
V(u,m)=xv;

u=utl;

end

P=L.*V;

end

plot(V,1,"-");

axis([0 35 09])

grid on

legend('60.07', '62.85', '63.59', '64.46")
xlabel('Tensao (V)");

ylabel('Corrente (A)");
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ANEXO B - DATASHEET SUN EARTH

SUN EARTH®

PV-MODULE 235/240/245 Wp
POLYCRYSTALLINE TPB 156x156-60-P

‘-‘-‘-—_‘-—_—--"-‘—-

= HIGH PERFORMAMNCE SILICON MODULES
= CERTIFIED WITH |EC STANDARDS

= 100% INTEGRATED QUALITY CONTROL
BY Sik SOLAR GMBH

= GERMAM PERFORMANCE AND PRODUCT WARRANTY SIG Solar GmibH

- Ernst-Abbe-5trabe &
10 YEARS PRODUCT WARRANTY D-78816 Shilw

= 25 YEARS B0% PERFORMAMCE WARRANTY T+ 49 (0) 421.278 37 77
10 YEARS 20% PERFORMAMNCE WARRANTY F + 49 (0) 421.278 37 73

= POWER TOLERANCE -OW UP TO +5W

= MODULE EFFICIEMCY 15,0% (245 'l'n'p]

= SUNMN EARTH 15 PY CYCLE MEMBER {2012}

Info@=igsnlar.com
waw_sligsolar.com

;
SR O < [ | LG O SUN EARTH <5

PTG TAL BODULD
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TECHNICAL DATA

SUN EARTH®

PV-MODULE 235/240/245 Wy
POLYCRYSTALLINE TPB 156x156-60-P

DIMENSIONS

Frame
long =ide

]

For installation  datails
and further usags of the
madules pleaza rota the
installation and operating
manual or consult the
tachnical sarvica,

clamping rangs

Frame
short side

—-LI—[

ELECTRICAL DATA (STC)

Max. power {Preel: 235'W 240W 245 W
Max. voltage (U qg): 292V 233V 234V
Max. current {Imee): 8054 819 A 834 A
Open circuit voltage (U= 367V 3BaV 98y
Short circuit current 0 o) 847 A 858 A 868 A
ELECTRICAL DATA (NOCT)

Max, power (Pree): I7L,3W 1746W 1782W
Mazx. voltage (Lmm): 266 Y 267 V 258Y
Max. current (f g 6,44 A 6,54 A 6,65 A
Open circuit voltage (U 340V M1 M2y
Short circuit current (1 2): 5,85 A 695 A 7.03 A
ELECTRICAL DATA (general)

Cell tempemture (Trocd: 46 °C

Module efficiency: 14,4 % 14,7 % 15,0%
Tolerance of peformance: -0'Wto +5B'W

& STCrradiabion: 1000WIm® AM 15 T.25°C
® NOCT-Irrad iation; 800 W/F; T, 20 °C; wind spaed: 1mis
* Reduction of the module efficieny at decreasing irradiation from
1000 Wm# to 200 Wim® (st AM: 15 & T 25 °C) £ 45 % - according

Operating termperature (environment);
Max, hail resistance:

F.3 a5
o f Loam I
LIMITS
Max. systern voltage (IEC): 1000 vDC
Mazx. reverse-cument | : 16 A

A0 *C upto +85 °C
28 mm at 23 mi's

EN £0804-1

GENERAL CHARACTERISTICS

Composition: 60 {156 % 156 mm)
polycrystalling silicon solar
cells per module
3 bypass-diods;
encapsulant EVA;
rear cover TFT

Glass: highly transparant,
anti-reflective solar safety
glass; 3,2 mm

Frame: ancdized aluminum

Junction box: plastic; IPES;

Cable: 4 mm?; 1000 mm

Connectors: MC-T4-compatible

TEMPERATURE COEFFICIENTS

Packaging unit size:
Packagzing unit weight:
Fackaging unit

per 40" container:

Ma, wind resistance: 2400 Pa
Max. snow load {front): BA00 Pa
Application class: A

Fire resistance class: M

Satety class ]
TRANSPORT INFORMATION

Fackaging unit: 20 per carton

{1680 x 1030 x 9200 mm
420 kg

28 cartons (550 modu les)

Power: -0AB%SC
Open circuit voltage: -0,35%/%C
Short circuit current: 0,05%/%C
MECHANICAL DATA

Height: 1642 mm
Width: Y52 mm
Thickness: 46 mm
Weight: 20kg

CERTIFICATES /STANDARDS

Standards: [EC 61215, IEC 61730, 150 9001; 150 14001
Confomity: Datashest according to DIN EN 50380

BErim did Gk D 008 ried:

Tir bot coresichrad: geraral b and condiiors & wall 25 produd and perfarmanc warmlies of 56 Solar GmbH = Poly_5_60_EN_2012 06 ¥1

98



W Anexo C — Datasheet Amerisolar

ANEXO C - DATASHEET AMERISOLAR

AS-6P30

Amerisolar's photovoltaic modules are designed for large
electrical power requirements. With a 30-year warranty,
A5-6PI0 offers higher-powered, more reliable performance
for both on-grid and off-grid solar projects.

Key Features

+ High module conversion efficiency up to 15.67% through
superior manufacturing technology.

+ Low degradation and excellent performance under high
temperature and low light conditions.

+ Robust aluminum frame ensures the modules to withstand
wind loads up to 2400Pa and snow loads up to 5400Pa,

+ Positive power tolerance of 0 ~ +3 %.

+ High anmonia and salt mist resistance.

Quality Certificates

+IECE1215, [ECE1730, IECE627 16, IECE1TOL, UL1TO3, CE,
MCS, CEC, Israel Electric, Kemco

« 150900 1:2008: Quality management system
+15014001:2004: Ervironmental management system

+ OH5AS18001:2007: Occupational health and safety
management system

Special Warranties

= 12 year limited product warranty.
« Limited power warranty: 12 years 91.2% of the nominal
power output, 30 years 806% of the nominal power output,

:
£
3
8 10 18 0 25 30
Year
B Unear performance waranty from Amerisclar
Standard per formance wanranty

Visit www.gogreensolar.com
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Electrical Characteristics
Electrical parameters at STC
Nominal Power [Prs) 2400 | 245W | 250NV | 255W | Z60W | 2B65W | 2T0W | ZTEWY
Open Gircuit Viltage (Vo) 377V | 37.9v | 380V | 381V | 382V | 383V | 384V | 385V
Short Cirouit Curment (ls) BETA | HEGA | BTOA | BE3A | %04 | A98A | 906A | 9154
Woltage al Nominal Power (Veg) | 2090 | 301V | 303V | 30.5v | 300V | 309y | 31V | W
Current al Nominal Power (k) | BO3A | 8144 | B26A | 837A | BA7A | 858A | BAIA | 879
Module Efficiensy (%) 1478 | 15.0% | 1540 | 1670 | 1601 | 1632 | 1663 | 1693
STC: Iradiance 1000Ws, Cell temperatuwe 25°C, AM1.5
Electrical parameters at NOCT
Nominal Fower [P {77 | 180w | 184w | 18BW | 191w | 195w | 190w | Z02W
Dpen Gircuit Motage (Vac) HIN MW | 380V | 3BV 38 | 353V 34V | B
Short Circuit Current {lzc) Godn | TOIA | T09A | 7ABA | T34 | T2TA | TMA | 7414
Woltage a1 Nominal Power (Vae) | 272 | 274V | 2TEV | 278V | 270V | 281V | 203V | 285V
Currenl a1 Nominal Power (e} | 6514 | 657TA | BETA | 677A | G.BBA | 6.94A | TD4A | 7094
NOGT: Imadiance B00Wim?, Ambient temperature 20°C, Wind speed 1 mis
Mechanical Characteristics
Cell type Polycrystalline 1561 56mmGxGinches)
Humber of cells 60 fax1 )
Module dimension 163TxE e Ormami( 64 45:39 061 HTmches)
Weight 18 Skg(40 Blbs)
Front cover 3.2mm{0.13nches) low-iron iempered glass
Frama Anodized aluminum alloy
Junction bow IPE5 or IPRT
Cabla Amm{0.006inchas?), 900mm (35 4Jnches)
Connector MCA or MC4 compatible
Slandard packaging Zhpos/palied
Module quarility per container T28pes40°HD
Temperature Characteristics
Marninal Ciperating Cel Temperature (MOCT) 45°C+2°C (113 F855°F)
Temperature Coeficients of Pra 043%FC FLIB%F)
Temgeratura Coefiicients of Vog 0.33%7C (3LA06%/F)
Temperature Goefficents of lsc 1 056%C (32.100%/F)
Maximum Ratings
Ciperatng Temperature 40°C to +85°C (40°F to +185°F)
Maximum Systern \oltage 1000y DC
Me:amum Senes Fuse Rating 154

Spacifications in this datasheet are subject to change without prior notica.

ithorized Amerisolar Distributor /f GoGreenSolar.com
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ANEXO D - DATASHEET CANADIAN SOLAR

QUARTECH
CS6P-250]| 255 | 260P

Canadian Solars new Quartech modules have signi-
ficantly raised the standard of module efficiency in
the solar industry. They introduced innovative four
busbar cell technology, which demonstrates higher
power output and higher system reliability.
Worldwide, our customers have embraced this

next generation of modules for their excellent
performance, superior reliability and enhanced

NEW TECHNOLOGY

* Reduces cell series resistance

+ Reduces stress between cell interconnectors
+ Improves module corversion efficiency

- Improves product reliability

KEY FEATURES

/= Higher energy yield
\ \;ﬂi} + Outstanding performance at low irradiance
+ Maximum energy yield at low NOCT
+ Improved energy production through
reduced cell series resistance

_.-“r';.:... Increased system reliability
R\ L2 |+ Long term system reliability with IP67
— Junction box
+ Enhanced system reliability in extreme
temperature environmernt with special
cell level stress release technology

# =, Extravalue to customers

( - Positive power tolerance up to 5 W

- Stronger 40 mm robust frame to hold

snow load upto 5400 Pa and
wind load up to 2400 Pa

- Anti-glare project evaluation

+ Salt mist, ammonia and blowing sand
resistance apply to seaside, farm and
desert environments

(#

CANADIAN SOLAR INC.

Y :
>r CanadianSolar

*Black frame
product can be
provided upon
request,

——
;/25‘\ insurance-backed warranty
\ yoirs ’ non-cancellable, immediate warranty insurance
M. linear power output warranty

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES

150 2001: 2008 / Quality management system

IS0V TS 16949: 2005 / The automotive industry quality management system
190 14001 2004 / Stand ands for environmental management system

OHSAS 18001: 2007 / Intemational standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES

IEC 61215 /IEC 61730 VDE/MCS/CE / JET/SIL/ CEC AU /INMETRO Y CQC

UL 1703 / IEC 612 15 performance: CEC listed (UIS) / FSEC (US Florida)

UL 17031 C54 / TEC 61701 ED2:VDE / IEC 627 16: TUV / IEC 60068-2-68: 5G5S
PV CYCLE{EU) / UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

& 8.C6C B @ @ -5 OF

CAMADIAN SOLAR IMC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world, As aleading manufacturer of solar modules and
PV project developer with about 8 GW of premium quality modules
deployed around the world since 2011, Canadian Solar Inc,
(MASDAG: CSIG) is one of the most bankable solar companies

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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E»W Anexo D — Datasheet Canadian Solar

MODULE / ENGINEERING DRAWING (mm)

Rear View

Frame Cross Section A-A
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ELECTRICAL DATA /STC* MODULE f MECHANICAL DATA
Electrical Data CS6P 250P 255P 260P Specification Data
Mominal Max, Power (Pmax) 250W  255W  260W Cell Type Poly-crystalline, & inch
Opt. Operating Volage (Vmp) 301V 302V 304V Cell Arrangement 60 (6% 10)
Opt. Operating Current {Imp) 830A B43A B856A Dimensions 1638 x 982 x 40 mm (64.5% 3B.721.57in)
Open Circuit Voltage (Voc) vV 3ITaAv 375V Welght 18 kg (39.7 |bs)
Short Circuit Current (Isc) BATA  900A 912A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 15.54% 15.85% 16.16% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature A0°C ~ +B85°C J-BOX 1P67, 3 diodes
Max. Systemn Voltage 1000V (IEC) or 1000V (UL) Cable 4 mm? (IEC) or4 mm? & 12 AWG 1000
or 600V {UL) W {LIL 1000 V)or 12 AWG (UL 600 ),
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 1000 mm (650 mm is optional)
CLASS C({IEC&1730) Connectors MC4 or MC4 comparable
Max. Series Fuse Rating 154 Stand. Packaging 24 pcs, 480 kg
Application Classification Class A (quantity & welght per pallet)
Power Tolerance 0~+5W Module Pieces 672 pcs (40HG)
*Under Standard Test Conditions (5T of irdiance of 1000 Wi, Per Comaingr
spectrum AM 1.5 and cell temperature of 255
TEMPERATURE CHARACTERISTICS
ELECTRICAL DATA / NOCT* Specification Data
Electrical Data CS6P 250P 255P 260P Temperature Coefficient (Pmax) 0.43% 7 °C
Mominal Max. Power (Pmax)  181W  185W  189W Temperature Coefficient (Moc) 0.34% /°C
Opt. Operating Vokage (Wmp) 27.5V 275V 277V Temperature Coefficient {Isc) 0.065% /°C
Opt, Operating Current (Imp) 660A  671A  6EOV Mominal Operating Cell Temperature 4522 C
Open Clrcult Voltage (Voc) M2V 34V 345V
Short Circuit Current{Isc) 7a9A  T29A T39A

*Under Nominal Operating Cell Tempe mature (NOCT), iradiance of
BOD WYm?, spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed
1 mis.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIAMNCE

Industry leading performance at low irradiation, +96.5 %
module efficiency from an irradiance of 1000 W/m'to
200 W/m? (AM 1.5, 25°C),

A5 hem are diferent certification requirement sin difiemrt marke s, please contact your sales
mpresar e for the spadfc cemifoares applicable i your producs. The spedication and

key feaures deseribed in this Dasasheet may deviae dighy andare not guararneed Due o
on-going inncvaton, research and produc enfancamant, Canadan Solar Inc. reserves heright
16 Fruk e ary adpsrnent i e infarmation destribad Ferain at ary e with oot rotdce Mass
Aways cbaainthe most moerd vamsion of the datasbeet which shall b dulyircorpemted inothe
barwding conma made by the panies governing all Tans action srelned 1o e punth ase and sale
of the produtsdescribed herdn

PARTNER SECTIOMN

CANADIAN SOLAR INC. December 2014, All rights reserved, PV Module Product Datasheet 1V5.0_EN
Caution: Please read safety and installation instructions before using the product.
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ANEXO E - DATASHEET KYOCERA SOLAR

", KYOCERD KD 135 F, SX Series

KDI355X-UFBS  KD1403X-UFB

CUTTING EDGE TECHNOLOGY

As a pioneer with over 35 years in the solar energy
industry, Kyocera demonstrates leadership in the
development of solar energy products. Kyocera's
Kaizen Fhilosophy, commitment to continuous
improvernent, is shown by repeatedly achieving
world record cell efficiencies.

QUALITY BUILT IN

* LWV stabilized, aesthetically pleasing black
anodized frame

+ Supported by major mounting structure
manufacturers

« Easily accessible grounding points on
all four corners for fast installation

RELIABLE

+ Proven superior field performance
« Tight power tolerance

+ Only module manufacturer to pass rigorous
long-lerm lesting perfarmed by TUV Bheinland

QUALIFICATIONS AND CERTIFICATIONS

UL Listing @ @ ‘@
QICUE173074 : .- o

Registered to 1505001-2000

NEC 2008 Compliant, UL 1703, 150 9001, and 1SO 14001

UL1703 Certified and Registered, UL Fire Safety Class C, Class I, Div Il
Certified IEC61215 Ed 2 IECE1730 by JET
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W' Anexo E — Datasheet Kyocera Solar

KD 135 F, SX SerieJ
ELECTRICAL SPECIFICATIONS MODULE CHARACTERISTICS
standard Test Conditions ISTQ Dimensions: 59.06in{26.20in/1 8in
STC = 1000 WM imadiance, 25°C module temperaturs, AM 1.5 spectrum” fengtiywidth height (1500mm/G&Emm4Emm]
KD1355X-UFBS KD140SX-UFBS Weight 26.41bs (12.9xg)
v 17.7 177 v PACKAGING SPECIFICATIONS
I, 163 Tai I Modules per pallet: 20
Vv 23 1 >3 1 y Pallets per 53° container: 54
" ' ' Pallet box dimensions: 62.19in{27.56in/42.02in
I, B.37 368 A Iengthywidthheight {1805 mmTO0mm/1245mm)
P 4515 V515 a Pallet box weight: &50Ibs (285kg)
[ Ly = L
Nominal Operating Cell Temperature Conditions (NOCT) -
NOCT = 800 W/ imackance, 20°C ambient temperature, AM 1.5 spectrum® T - —‘g-—
T 45 45 o i ) bl
WLy ;5_ - IL‘:‘I:.’I\:UN 1
P a7 10 W 41, N
D LABEL
v, 16.0 16.0 v
i
L, [.10 £.33 A i \
I
v, 20.2 202 v
ié STABILITER BAR
I, 6,78 7.03 A it
il
Temperature Coefficients =
A
[ 045 045 Ll /,::-, \
v 052 052 %oC { {1
= i
[ 0.0066 0.0066 BT —— . == 2 -
v, 036 40,36 %
I, 0.060 0.060 %
Treting 40 te +90 -40 te +90 o
Systern Design
Series Fuse Rating 15 A
Maximum DC System Voltage (UL Goo W
Hailstone Impact Tin (25mm) & STmph
{23mys) —
*# Subject to smulaler mesmurement uncerlanty of & ¥4,
EYOUCERA resenes the right to modity these sperScation: without notice. Expandsd View of @ [r Frarma Crana Sactien Disgrasa
MNEC 2008 COMPLIAN G@lﬂ é. @ @ o . Legend @
UL 1703 USTED T'l.-.l'll' s | MDI:lNT:_\IE HOLES DRAINMAGE HOLES L'.Il'Jgh::!'r‘MBCIL
CERTFED IECB1215 ED2 [ECST730 BY JET  Bostirsons S S
00anz OUEVALLED PARTHER

KYOCERA Solar, Inc.  800-223-9580 B800-523-2329fax  www.kyocerasolar.com
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