)

UL_JM para LJLHUJMLAJ@ FV: conce
. ;'(“rl j]'lr’”;

QJ L[ ) “\9 /] ‘72_/ L- I‘a,_"_j fﬂJ lf! ‘tl'_:»»_'l'?“* ﬂ {

_dades da edlgao de 2022

An'rmus Ténmcns |
Testes de carga mecanica dos modulos fotovoltaicos

Modulos fotovoltaicos devem ser protegidos por para-raios?
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Comemoramos neste més a realiza-
cdo de mais uma edicao da Interso-
lar South America, tradicional e mais im-
portante exposicao do setor de energia
solar no Brasil.

Depois de anos turbulentos de pande-
mia, qguando o evento esteve suspenso,
a exposicao foi reaberta no ano passado,
no més de outubro.

Neste ano a Intersolar reestreia no
habitual més de agosto — a data mais
aguardada pelos profissionais e pelas
empresas do setor de energia solar no
Brasil desde 2013, quando foi realizada
a primeira edicdo brasileira do evento.

O Canal Solar, pelo segundo ano con-
secutivo, é o parceiro de midia oficial do
evento. Durante os trés dias da Interso-
lar estaremos presentes com nossa equi-
pe de jornalistas, cinegrafistas e pales-
trantes, buscando maximizar o alcance
da feira e registrar as novidades e ten-
déncias apresentadas pelos principais
fornecedores mundiais de equipamen-
tos, produtos e servicos para o setor de
energia solar.

Nesta edicdo trazemos, mais uma vez,
matérias inéditas sobre temas da atuali-
dade e artigos técnicos elaborados por
colaboradores especializados.

O jornalista Henrique Hein trouxe uma
matéria sobre o hidrogénio verde, as-
sunto que tem estado muito em alta,
tanto no Brasil como no mundo. Muito
se tem falado do hidrogénio verde, mas
0 assunto ainda carece de projetos e re-
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CARTA
AO LEITOR

Bruno Kikumoto
Diretor do Canal Solar

gulamentacdo para se alavancar.

O jornalista Mateus Badra conversou
com empresas do setor e trouxe uma
rica matéria sobre o assunto da opera-
cdo e manutencao (O&M) de usinas foto-
voltaicas, destacando sua importancia e
os problemas mais encontrados.

Infelizmente, ndo trazemos sé boas no-
ticias como gostariamos: roubos e furtos
de sistemas fotovoltaicos tém crescido
no Brasil. Vamos mostrar algumas ocor-
réncias e vocé vai conhecer as principais
modalidades de seguros para sistemas
fotovoltaicos.

Dois artigos técnicos inéditos, elabora-
dos por pesquisadores da Unicamp (Uni-
versidade Estadual de Campinas), apre-
sentam informacoes sobre os testes de
carga mecanica e degradacado induzida
por potencial (PID) nos mdédulos fotovol-
taicos, com resultados de experimentos
realizados em laboratério.

Por Ultimo, merece grande destaque o
artigo do engenheiro e doutor Paulo Ed-
mundo Fonseca Freire, um dos mais res-
peitados especialistas em sistemas de
aterramento do Brasil. O especialista nos
presenteou com um artigo que aborda a
necessidade do uso de para-raios nos sis-
temas fotovoltaicos, uma ddvida muito
comum no setor de energia solar.

Aos nossos leitores, damos as boas vin-
das a Intersolar South America e deseja-
mos que facam uma boa leitura da 112
edicdo da Revista Canal Solar.
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Intersolar México — 06 a 08 de setembro de 2022

Intersolar México realizara sua terceira edicao presencial no Centro Citibana-
mex na Cidade do México, de 06 a 08 de setembro de 2022. O evento serd o
ponto de referéncia para a inddstria, para conhecer as tendéncias tecnolégicas e ge-
rar networking de alto nivel no promissor mercado solar mexicano.
Além disso, havera a participacao de empresas expositoras que estardao promovendo
a geracao de negdcios e apresentando suas marcas, produtos e tecnologias sustenta-
veis para geracao de energia a partir de fontes renovaveis. A expectativa é que mais
de 10 mil pessoas comparecam ao evento.
INSCREVA-SE

SolarZ Summit

62 edicao do SolarZ Summit acontecera nos dias 08, 09 e 10 de setembro no

Gran Mareiro Hotel, em Fortaleza (CE). Durante os trés dias, serao realizadas pa-
lestras sobre vendas, negécios, importacdo, gestao, dimensionamento de sistemas,
entre outros. O evento jd ocorreu em outros cinco estados — S3o Paulo, Goids, Minas
Gerais, Parand e Rio de Janeiro — onde estiveram presentes milhares de integradores,
distribuidores, fabricantes e outros profissionais do mercado de energia solar.
INSCREVA-SE

Forum GD / Regidao Norte

Oevento organizado pelo Grupo FRG Midias & Eventos e promovido pela ABGD
(Associacao Brasileira de Geracao Distribuida) reunird integradores, distribuido-
res, fabricantes e profissionais académicos, com o objetivo de debater os principais
desafios e oportunidades para a geracao distribuida no Brasil. O evento serd realizado
entre os dias 20, 21 e 22 de setembro de 2022, no municipio de Palmas (TO).
INSCREVA-SE !
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Intersolar South America:
expectativas, programacao e
novidades da edicco de 2022

Mateus Badra Jornalista do Canal Solar

°
Intersolar South  America
2022, maior feira da América
do Sul para o setor solar, acontece
entre os dias 23 e 25 de agosto, no
Expo Center Norte, localizado na ci-
dade de S3o Paulo (SP).

Os visitantes encontram a mais
completa cadeia produtiva dos
mercados fotovoltaico e termosso-
lar — desde células, mddulos e com-
ponentes, até inversores, sistemas
de rastreamento e equipamentos
e baterias para armazenamento de
energia.

Ao todo, sdao esperados 380 ex-
positores, incluindo os principais
fabricantes mundiais, distribuido-
res de produtos fotovoltaicos, inte-
gradores e prestadores de servicos,
entre outros.

Estima-se que mais de 30 mil pes-
soas estardo presentes, superando
0s 28 mil visitantes que comparece-
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ram em 2021 e os 25 mil que parti-
ciparam da edicaode 2019. O Canal
Solar, membro da imprensa oficial
do evento, realiza a cobertura com-
pleta dos trés dias da feira.

A exposicao Intersolar é parte do
The smarter E South America, or-
ganizado pela Solar Promotion In-
ternational GmbH, Pforzheim, pela
Freiburg Management and Marke-
ting International GmbH e co-orga-
nizado pela Aranda Eventos & Con-
gressos Ltda.

Expectativas

Segundo Florian Wessendorf, di-
retor administrativo da Solar Pro-
motion International, a expectati-
va € de uma exposicao repleta de
oportunidades, negécios e ideias
inovadoras que possam potenciali-
zar o mercado energético como um



todo.

"O evento traz uma oportunida-
de Unica de experimentar todas as
partes do novo mundo da energia
em um sé lugar”, destacou.

No ano passado, por exemplo,
foram realizadas mais de 20 pales-
tras, que incluiram diversos temas
relacionados a estrutura juridica
para geracao distribuida no Brasil,
tendéncias, normas técnicas e tec-
nologias atualizadas sobre armaze-
namento.

Quanto aos produtos expostos,
no ano passado algumas das novi-
dades apresentadas foram os mé-
dulos solares de alta poténcia, com
células N-Type, além de inversores
multimodais, ou seja, off-grid, on-
-grid e hibridos, e novas linhas de
estruturas de fixacao e baterias de
fosfato de ferro-litio (LFP) para o
mercado solar.

Conferéncias e congressos

Para a edicdo deste ano, diversas
solucoes também serdao exibidas,
bem como haverd a possibilidade
de participar de palestras.

Além de participar da exposicao
Intersolar South America gratuita-
mente, os participantes poderao se
inscrever (mediante valor divulga-
do no site www.thesmartere.com.
br) para congressos e conferéncias
que acontecem paralelamente 3
feira:

« ees South America, centrado em
baterias e sistemas de armaze-
namento de energia, incluindo
ainda a mostra especial de veicu-
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los elétricos Power2Drive South
America;

« Eletrotec+EM-PowerSouth Ame-
rica, voltada a infraestrutura elé-
trica e a gestao de energia.

“Os participantes terdao acesso a
mais de 20 sessoes de conferéncia.
O programa de exposicoes oferece
13 workshops e multiplas apresen-
tacdes na Fase de Inovacao e Apli-
cacao”, acrescentou Wessendorf.

Veja a seguir a programagao com-
pleta do congresso:

23/08

« Cerimdnia de abertura (11h, 2°
andar, Cantareira 3-4): contard
com a presenca de autoridades
e profissionais renomados do se-
tores elétrico e solar fotovoltai-
Co;

« Panorama do Setor Elétrico Bra-
sileiro (14h, 2° andar, Cantareira
3-4): discutird o cenario no Brasil
e as oportunidades para melho-
rias ao ambiente de negdcios no
pais;

« Novo Marco Legal e Perspectivas
de Mercado para a Geracao Dis-
tribuida Solar FV (16h, 2° andar,
Cantareira 3-4): Gltimas atualiza-
coes regulatérias e as perspecti-
vas de mercado para o segmento
de geracao distribuida solar.

24/08
« Fazendo Negodcios na Geracao

Distribuida Solar Fotovoltaica
(9h, 2° andar, Cantareira 3-4):



profissionais do mercado com-
partilharao experiéncias e conhe-
cimentos sobre os modelos de
negdcio de sucesso utilizados no
dia-a-dia;

Geracao Centralizada Solar Foto-
voltaica - Principais Drivers e Re-
gulamentacao (9h, 2° andar, Can-
tareira 6): o painel ird apresentar
as principais oportunidades e de-
safios para o avanco desse seg-
mento;

Financiamento para Geracao Dis-
tribuida Solar Fotovoltaica (11h,
2° andar, Cantareira 3-4): aqui
serdo apresentadas as formas de
financiamento disponiveis e no-
vidades financeiras relevantes ao
mercado;

Sistemas Hibridos e Plantas So-
lares Fotovoltaicas (11h, 2° an-
dar, Cantareira 6): apresentara as
possibilidades e oportunidades
de uso de fontes complementa-
res aos sistemas fotovoltaicos;
Financiamento para Geracgao
Centralizada Solar Fotovoltai-
ca (14h, 2° andar, Cantareira 6):
este painel mostrard opcoes e es-
tratégias de financiamento para
a geracao centralizada, trazendo
inclusive alternativas aplicadas
ao ACL (Ambiente de Comerciali-
zacao Livre);

Experiéncias de Sucesso de Gera-
cao Distribuida Solar Fotovoltai-
ca (14h, 2°, Cantareira 3-4): pai-
nelvoltado a apresentar casos de
sucesso de geracao distribuida
solar;

Inovacoes Fotovoltaicas Chegan-
do ao Mercado (16h, 2° andar,
Cantareira 3-4): a sessao exibird
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o0 que ha de mais novo nos seg-
mentos de BIPV, solar flutuante,
agrofotovoltaica, solar integrada
a veiculos, entre outros;

Solar FV no Mercado Livre de
Energia Elétrica (16h, 2° andar,
Cantareira 6): debate sobre este
mercado de imenso potencial.

25/08

Melhores Praticas: Qualidade,
Seguranca, Treinamento e Nor-
mas (9h, 2° andar, Cantareira
3-4): debatera tais fatores chave
para o desenvolvimento susten-
tdvel da fonte fotovoltaica;
Hidrogénio Verde (9h, 2° andar,
Cantareira 6): a sessao vai ex-
plorar as principais tendéncias
tecnoldgicas, os segmentos e
os modelos de negdcios para o
hidrogénio verde no Brasil, bem
como avaliard oportunidades
tanto aqui quanto no exterior;
Mercados Solares na América
Latina (9h, 2° andar, Cantareira
3-4): como os demais paises da
América Latina estao em relacao
a fonte solar? Como os mercados
nestes paises estao evoluindo e
quais os pontos positivos e nega-
tivos de cada um deles? Quais os
exemplos e cases que servem de
INSpiragao?;

Armazenamento de Energia em
Larga Escala no Brasil e no Exte-
rior (11h, 2° andar, Cantareira 6):
confira um panorama das aplica-
coes de armazenamento em lar-
ga escala, com atencao especial
areserva de capacidade, servicos
ancilares e ao papel do armaze-
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namento de energia na moderni-
zacao da transmissao de eletrici-
dade;

« Oportunidades e Desafios para a
Cadeia de Suprimentos (14h, 2°
andar, Cantareira 3-4): a sessao
trard questoes relacionadas a lo-
gistica, tributacao, atendimento
ao cliente, entre outros aspec-
tos;

« Novas Tecnologias de Armazena-
mento de Energia (14h, 2° andar,
Cantareira 6): andlise sobre as
Ultimas tendéncias tecnolégicas
para diferentes tecnologias de
baterias, as perspectivas para as
matérias-primas e as alternativas
tecnoldgicas para o armazena-
mento estaciondrio de energia
elétrica;

« Tecnologia Solar Fotovoltaica
(16h, 2° andar, Cantareira 3-4):
saiba as novas tecnologias que
estdo despontando internacio-
nalmente na energia solar;

« Armazenamento de Energia Fora
da Rede (16h, 2° andar, Cantarei-
ra 6): o destaque fica por conta
das estratégias para descarboni-
zar a geracao de eletricidade na
bacia amazdnica e outras regi-
0es com ecossistemas sensiveis,
e o papel do armazenamento de
energia nessa transicao.

Empresas apresentam portfolio
na Intersolar

Quando o assunto é portfélio de
produtos e solucoes inovadoras, as
empresas expositoras apresentam
diversas novidades na Intersolar
South America 2022.
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Visando projetos de GD (geracao
distribuida) e de grande escala, a
JA Solar divulga na feira dois novos
modelos:

« Deep Blue 3.0 Pro (P-type): evo-
lucdo da Deep Blue 3.0, pois her-
da todos os diferenciais, como
células Percium+ de 182mm do-
padas com Galio (Ga) e P-type,
porém com a tecnologia GFl (ga-
pless flexible interconnection,
ou interconexao flexivel ininter-
rupta). Essa familia possui moé-
dulos monofaciais e bifaciais de
72 células, com poténcias en-
tre 540W~565W e painéis com
78 células, com poténcias de
585W~610W e contam com efi-
ciéncia de até 21,9%;

« Deep Blue 4.0 X (N-type): conta
com células Bycium+ 182mm do-
padas com Fdsforo (P), N-type,
com a tecnologia GFI, melhor
coeficiente de temperatura e
melhor performance com baixa
irradiancia. Essa familia possui
modulos de 72 células, com po-
téncias entre 555W~580W e pai-
néis com 78 células, com potén-
cias de 600W~625W e contam
com eficiéncia de até 22,5%.

Médulo de 580 W da JA Solar. Foto: Reprodugdo



Ja a AE Solar mostra, por exem-
plo, trés novas séries:

« Aurora: os médulos possuem po-
téncia de até 670 W, com eficién-
cia de até 21,6% e trés versoes
diferentes: monofacial, bifacial
com folha traseira transparen-
te e bifacial de vidro duplo. To-
dos sao durdveis e resistentes a
condicoes ambientais adversas,
incluindo alto teor de amoénia,
névoa salina, areia e poeira, bem
como degradacdao potencial in-
duzida de acordo com varios tes-
tes padrao do setor, como IEC e
CE;

« Comet: com eficiéncia até 22,2%
e poténcia até 485 W, os painéis
possuem tecnologia de hetero-
juncao (HTJ). “Gracas ao coefi-
ciente de temperatura mais bai-
X0, alta eficiéncia, sanduiche de
vidro e étimo desempenho em
condicoes de pouca luz, a série
Comet pode ser a escolha perfei-
ta para climas moderados e ex-
tremos”, destacou a AE Solar em
nota;

« Neptune: utilizando tecnolo-
gia hibrida, os médulos da série
Neptune podem produzir até
10% mais energia elétrica em
comparacao com modulos pa-
drao e aproveitam as perdas de
calor para aquecimento. “Eles
tém a melhor eficiéncia ener-
gética para locais como hospi-
tais, hotéis, piscinas, residéncias
e qualquer outra indudstria que
necessite de aquecimento e/ou
dgua quente. A energia térmica
é coletada a partir da absorcao
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do calor gerado pelas células fo-
tovoltaicas. Esse processo resfria
o painel fotovoltaico e o torna
10% mais eficiente”, afirmaram.

|
|
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Estande da AE Solar, com a sua nova série de médulos, no
Genera 2022

Falando ainda de painéis solares
com tecnologia N-Type, a Sunova
trds oficialmente seu portfélio de
produtos ao Brasil. Esses médulos
comecaram a ser produzidos em
massa no final de julho e serao ven-
didos oficialmente no mercado bra-
sileiro no final de setembro.

“As células N-Type foram produ-
zidas com sucesso na fabrica de
Wuxi, na China, em junho. Todos
estdao passando por testes de de-
sempenho e os resultados sdao os
esperados”, afirmou a empresa,
acrescentando que a tecnologia
ja foi apresentada na Intersolar na
Alemanha.

No que se refere a tecnologia de
grafeno, a ZNSHINE Solar conta
com seus painéis em exibicdo no
estande. A companhia aplica o gra-
feno integrado a composicao do vi-
dro frontal — ndo como mero reves-
timento de superficie.

Segundo a fabricante, as placas
COM essa COMPOSICao N30 apenas
aumentam o desempenho de trans-



missao de luz do préprio vidro, mas
também tém um efeito benéfico
devido a hidrofilicidade, bem como
podem remover poeiras e sujeiras
aderidas a superficie do vidro.

Quem também estd presente é a
Jinko Solar, que trds a nova série
Tiger Neo, com médulos monofa-
ciais e bifaciais com tecnologia tipo
N Topcon.

“Estes painéis aumentam a ge-
racao de energia e performance e
possuem degradacdao no primeiro
ano menos que 1% e nos demais
anos de 0,4%", disse Gustavo Sil-
va, gerente de Servicos Técnicos da
Jinko.

“Ademais, possuem 30 anos de
garantia, chegando aos 30 com po-
téncia de saida maior que 87,4%,
coeficiente de temperatura de
0,30%/°C e fator de bifacialidade
de 85%, sendo a tecnologia mais
avancada em moédulos fotovoltai-
cos”

dia. Foto: Reprodugdo

Por fim, a DAH Solar apresenta na
Intersolar o seu painel bifacial com
tecnologia full-screen, que pode
aumentar a geracao de energia em
11,5%, segundo a fabricante.
Durante a feira serd demonstrado
um teste com agua corrente para a
comparacao entre o mddulo full-s-
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Estande da Jinko Solar no RenewX 2022, realizado na In-

creen (sem moldura frontal) e um
modulo convencional. O design full-
-screen, segundo a empresa, pode
eliminar o sombreamento de poei-
ra na parte inferior dos médulos.

Demais solucoes

Outros produtos que a Jinko trard
pela primeira vez na feira serao as
solucoes de mddulos BIPV (Building
Integrated Photovoltaics —sistemas
fotovoltaicos integrados a arquite-
tura) e também duas solucdes de
armazenamento de energia.

Seguindo nesta linha, a GoodWe
exibe na Intersolar South America
2022 suas telhas BIPV, além de ba-
terias de fabricacao propria e siste-
mas hibridos com baterias.

J& a Fronius, visando as mudan-
cas da Lei 14.300 e, também em li-
nha com as tecnologias de armaze-
namento e com o foco em ampliar
a taxa de autoconsumo das instala-
coes, apresenta o inversor hibrido
Primo GEN24Plus, que se comunica
com o banco de baterias para arma-
zenamento de energia elétrica para
utilizacdo em horarios fora da gera-
cao ou backup.

-
- -

Inversor hibrido Primo da Fronius. Foto: Fronius/Divulga-
cdo



Nesta mesma tematica de foco
em consumo proéprio, a fabricante
austriaca trard uma solucao de car-
regamento inteligente para carros
elétricos, o Watt Pilot, que se inte-
gra ao sistema de geracao fotovol-
taica e ao sistema de monitoramen-
to Solar.Web.

Outro produto a ser mostrado du-
rante a Intersolar é o Fronius Tauro
Ecode 100 kW, que incorpora todas
as funcionalidades ja conhecidas do
fabricante em um inversor focado
em gerar economia no projeto, por
meio de versoes apropriadas para
qualquer tipo de topologia de ins-
talacao.

Telha solar

A ZNSHINE Solar apresenta ainda
no evento o seu portfélio de telhas
solares. Entre os destaques estd a
Telha Block, instalada sobreposta
para facilitar a montagem do pai-
nel:

 Varios blocos criam uma superfi-
cie de montagem maior, permi-
tindo painéis de maior poténcia,
como um moddulo de 600 W;

* Integracdo compativel com
grampos QIS (Quick Installation
System — Sistema de Instalacao
Rapida) para instalacao eficiente
no telhado; livre de ferramentas
e sem parafusos;

« Melhora a eficiéncia da instala-
cdo com menor custo; o design
modular facilita a manutencao e
reduz o custo oculto;

« O design exclusivo da ranhura
acomoda e oculta os cabos e as
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bracadeiras, proporciona uma
boa aparéncia estética e se adap-
ta a condicoes climaticas adver-
sas.

Ja o Lego Tile, de acordo com a
empresa, € uma Unica telha de aco
composta com moédulo personali-
zado e totalmente integrado para
formar uma telha solar fotovoltaica
integrada:

« Unidade padrao de telha, espe-
cialmente indicada para cons-
trucao residencial, facil para pa-
letizacdo e carregamento em
contéineres;

* Integracdao altamente compati-
vel com grampos QIS para insta-
lacdo facil e eficiente no telhado;
livre de ferramentas e sem para-
fusos;

« Melhora a eficiéncia da instala-
cao com menor custo;o design
modular facilita a manutencao e
reduz o custo do sistema;

« O moédulo fotovoltaico integra-
do é sem moldura, portanto, tem
peso reduzido.

ZNSHINE exibira seu portfélio de telhas na Intersolar.
Foto: ZNSHINE/Reproducdo



Inovacoes em estruturas de Fi-
Xacao e string boxes

A Solar Group nao fica de fora e
divulga no evento o Dreno Smart. A
solucao, sequndo a empresa, reduz
a frequéncia de limpeza e manu-
tencao do mdédulo e possui facilida-
de na instalacao, bastando apenas
encaixar no frame.

“O produto é fabricado em poli-
propileno em uma Unica peca de
plastico injetado, previne a apari-
cao do efeito hot-spot e proporcio-
na mais kWh na geracao. Esta é a
primeira solucao 100% nacional. A
mesma é patenteada, se adaptan-
do a todas as espessuras de frames
dos mddulos: 30 mm, 35 mm e 40
mm”, disse a fabricante.

Além desta solucao, a Solar
Group apresenta o Fibro+, perfil
segmentado fabricado em alumi-
nio e desenvolvido especialmente
para atender telhados com telhas
do tipo fibrocimento.

O design, segundo a companhia,
facilita o transporte e reduz o tem-
po de instalacao. A fixacao é feita
em dois pontos através de parafu-
SOS em inox que acompanham o
perfil.

Afabricante de estruturas 2P tam-
bém apresenta diversos lancamen-
tos. Entre eles, estd o trilho refor-
cado, que atende vaos de 3 metros
e é fabricado em aluminio 6063-T5,
sendo compativel com todos os fi-
xadores da 2P.

“6063 é referente a liga de alu-
minio e, no caso, existem diversas
nomenclaturas. As ligas 6XXX sao
consideradas estruturais, para fa-
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bricacdo de perfilados de alta re-
sisténcia, tubos, barras, etc. As
mesmas tém uma boa resisténcia a
corrosao e possuem otimo proces-
samento”, disse Raphael Vaz, enge-
nheiro de produtos da 2P.

"Existem ligas diferentes dentro
dessa familia, como a 6061, 6063,
6005, enfim, uma infinidade, onde
alteram-se percentuais como Man-
ganés, Mg, Cromo, Cr, Cobre, Cu,
Zinco, Zn", exemplificou.

De acordo com ele, alguns ele-
mentos podem elevar a resisténcia
d corrosao, outros aumentam a du-
reza e tornam o produto mais alon-
gado.

“Além disso, quando um produ-
to é processado, existe a témpe-
ra, que nada mais é do que como
o material serd resfriado, uma vez
que sai extremamente quente do
processo de extrusao. E af existe a
témpera ‘T’, cujo objetivo é aumen-
tar a dureza ou resisténcia mecani-
ca”, explicou.

Outro destaqgue, segundo Vaz, € o
suporte para telhas zipadas. “E uma
instalacao que funciona como uma
abracadeira nas telhas metélicas zi-
padas, que ndo permitem furacao.
Serd um sistema sem trilho, pois o
préprio fixador apoia o médulo fo-
tovoltaico e o fixa com os grampos”.

Suporte zipado para telhas zipadas da 2P. Foto: Reprodu-
cdo



Suporte Laje 10 da 2P. Foto: Reprodug¢édo

Ja o Suporte Laje 10, outra novi-
dade da fabricante, possui 10 graus
de angulo fixo e é destinado para
instalacao de painéis em paisagem
sobre lajes. “Pode ser instalado vol-
tado ao norte com distancia entre
fileiras ou um contra o outro, fazen-
do o sistema leste oeste, e também
sem trilho, pois os fixadores serao
os préprios trilhos”, acrescentou.

De acordo com o engenheiro, a
companhia também exibira um lim-
pador de painéis fotovoltaicos e
mostrard o funcionamento da Pla-
taforma 2P, na qual os visitantes
poderdo realizar o cadastro no es-
tande.

No que se refere a string boxes, a
Proauto tem em seu estande, para
o segmento de geracao distribuida,
as novas linhas CORE+ e SMART,
que possuem conectores do tipo
MC4 integrados a prépria string
box.

“Para a geracao centralizada, te-
mos mais novidades como sistemas
de monitoramento (meteorolégi-
co/SCADA) com um Nnovo parceiro
(Webdom), sistema e monitora-
mento de isolacao de cabos (Ben-
der) e o reforco da parceria com a
TE na solucdo CTS (cabo tronco)”,
frisou Renan Garcia, coordenador
comercial da Proauto.
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Apps exclusivos e condicées co-
merciais diferenciadas

A Canadian Solar, além do por-
tfélio de produtos que serao ex-
postos, lanca no evento um aplica-
tivo exclusivo para os integradores.
“Com um sistema de pontuacao,
eles poderao resgatar seus pontos
em forma de prémios e viagens”,
relatou a empresa em nota.

J& a Megacomm, para a edicao
deste ano da Intersolar, enfatizou
que dobrou o tamanho do stand
em relacdo a 2021 e estd intensifi-
cando as acoes junto aos fornece-
dores para entregar uma excelente
experiéncia aos visitantes.

“Iremos apresentar novos produ-
tos do nosso mix, novas tecnolo-
gias e tendéncias, como a nova li-
nha de equipamentos e tecnologias
da Huawei e mddulos com células
N-type monocristalinas”, exemplifi-
cou a distribuidora.

“Além disso, ofereceremos con-
dicoes comerciais diferenciadas,
alinhadas com o nosso objetivo de
tornar a feira uma experiéncia pro-
dutiva para todos, seja tratando de
resultados da empresa, assim como
a entrega de momentos marcantes
para os visitantes do nosso espaco”,
finalizaram.

v o
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Hidrogénio verde carece de *
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projetos e de uma boa
regulamentacao

"Sustentabilidade,
investimentos e
energia’

hidrogénio é empregado

mundialmente em muitos
processos industriais e também
pode ser usado como vetor para
armazenamento e transporte de
energia.

A maior parte do hidrogénio tra-
dicional é produzido a partir de gas
natural ou carvao, o que resulta
em grandes emissoes de carbono,
como é o caso, por exemplo, dos hi-
drogénios azul e cinza.

Confira abaixo o resumo do pro-
cesso de producao do hidrogénio:

Gaseificacdo do carvao mineral
(antracito) sem CCUS*

Gaseificacdo do carvao mineral (hulha)
sem CCUS

Marrom

Reforma a vapor do gas natural sem
CCus

Reforma a vapor do gas natural com
CCus

Pirélise do metano sem gerar carbono

Eletrolise da dgua com energia de fontes
renovaveis
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Henrique Hein
Jornalista do Canal Solar

reformas cataliticas, gaseificacdo de plas-

ticos residuais ou biodigestao anaerébica

de biomassa ou biocombustiveis com ou
sem CCUS

Fonte de energia nuclear

Energia da rede elétrica, composta de
diversas fontes

Extracdo de hidrogénio natural ou geo-

Branco o
légico

* O CCUS é a sigla para Carbon capture, utilisation and storage, que em portugués
pode ser traduzida para captura, utilizacdo e armazenamento de carbono.
Fonte: EPE (Empresa de Pesquisa Energética)

Nos dias atuais, o hidrogénio ver-
de representa uma das solucoes
energéticas mais promissoras e sus-
tentdveis para reduzir as emissoes
de gdas carbdnico, justamente pela
forma como é extraida: a partir de
fontes limpas e renovaveis.

Outra vantagem é a sua versati-
lidade, por causa da possibilidade
de ser transformado em combus-
tivel para ser usado, por exemplo,
no dia-a-dia das grandes inddstrias,
como refinarias, fabricantes de fer-
tilizantes e produtores de aco, que
historicamente sempre se utiliza-
ram de combustiveis altamente no-
Civos para o meio ambiente.



Dados da IAE (Agéncia Internacio-
nal de Energia, na sigla em inglés)
indicam que a utilizacao do hidro-
génio verde evitaria a emissao de
830 milhdes de toneladas anuais de
CO2 que se originam quando este
gas é produzido a partir de combus-
tiveis fésseis.

Trata-se de um volume que repre-
senta mais de 2% do total de emis-
soes produzidas em 2021, que fo-
ram de 36,3 bilhoes de toneladas,
segundo a prépria agéncia.

Além disso, se produzido dentro
das fronteiras nacionais, o hidrogé-
nio verde pode reduzir a dependén-
cia de importacdes de combustiveis
fésseis de um pais. A criacdao de
uma nova cadeia de valor também
pode refletir em implicacoes sociais
positivas, com o aumento de novas
oportunidades de emprego.

Apesar de todos os beneficios, o
hidrogénioverde temcomoaspecto
negativo o seu custo de producao,
que é elevado, conforme explica
Ennio Peres da Silva, coordenador e
pesquisador do Laboratério de Hi-
drogénio da Unicamp (Universida-
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de Estadual de Campinas).

Segundo ele, os valores depen-
dem de questdes como a energia
usada para separar os atomos de hi-
drogénio e o investimento na plan-
ta de producao, que ultrapassam a
marca dos bilhdes de reais.

“Atualmente, o processo mais ba-
rato é o da reforma do gas natural,
ficando o custo do hidrogénio na
fFaixa entre 1 e 2 USS/kg. No caso do
hidrogénio verde, que usa a eletré-
lise da dgua, o custo estd na faixa
dos 5 e 6 US$/kg”, comentou.

T | R

e | -
Ennio Peres da Silva, pesquisador da Unicamp. Foto: Antoninho
Perri/Divulgacédo

Silva ressalta, contudo, que é im-
portante salientar que o preco ten-
de a ser reduzido conforme o custo
das tecnologias para geracao dimi-
nuirem e a taxa de maturacao au-
mentar, tornando os projetos mais
eficientes.
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Segundo o Conselho Mundial do
Hidrogénio, mesmo sendo ainda
pouco acessivel financeiramente, a
expectativa é de que os custos de
producao caiam em mais de 50%
até o final de 2030.

Como Funciona a producao do hi-
drogénio verde?

O hidrogénio é o elemento qui-
mico mais abundante do universo e
terceiro no planeta, mas é também
um dos mais reativos. Isso significa
que, embora esteja presente em di-
versos locais, é dificil obté-lo direta-
mente da natureza, pelo fato de se
misturar a outras substancias.

Basicamente, o hidrogénio verde
é obtido a partir da eletrélise da
dgua, um processo que emprega
corrente elétrica para quebrar as
moléculas de H20O em hidrogénio
e oxigénio. A energia utilizada pelo
eletrolisador (equipamento que re-
aliza a eletrélise) é obtida a partir
de fontes renovaveis, o que torna
todo o processo neutro em carbo-
no.

Silva explica que em sua forma
mais bdsica, a tecnologia é forma-
da por um eletrodo com carga ne-
gativa (cdtodo) e outro com carga
positiva (dnodo), imersos em uma
solucao aquosa de hidréxido de po-
tdssio (eletrolisador alcalino), que
inclui uma membrana para separar
0s gases, ou fazendo um “sandui-
che” com uma membrana conduto-
ra de prétons (eletrolisador PEM).

O processo é abastecido com dgua
e energia elétrica — obtida, neste
caso, de fontes renovaveis. A ele-
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tricidade é aplicada ao anodo e ao
catodo, que faz os ions da dgua (H+
e OH-) tomarem caminhos opostos:
o hidrogénio positivo é atraido pelo
polo negativo e o fon hidroxila, ne-
gativo, para o eletrodo positivo.

Ao trocarem cargas com os eletro-
dos, formam-se bolhas de hidrogé-
nio e oxigénio, que sao arrastadas
para fora do eletrolisador, separa-
damente.

+
-

Eletrélise na Intersolar Europa 2022. Foto: Canal Solar

Com o hidrogénio separado do
oxigénio, ele é encaminhado, por
meio de tubulacoes, para um pro-
cesso final de purificacdo, de onde
pode “ser levado diretamente para
0S processos, como producdo de
amodnia verde, ou entdo armazena-
do em tanques ou ser comprimido
para transporte”, explica Silva.

Amonia verde

Amonia verde é um termo utiliza-
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do para caracterizar aamoénia (NH3)
produzida a partir do hidrogénio
verde.

Em busca de solucdes para redu-
zir as emissoes de gases de efeito
estufa, muitas empresas buscam
diminuir os efeitos ambientais da
producao de amonia, que é respon-
sdvel por aproximadamente 1,8%
das emissdes mundiais de diéxido
de carbono.

A amoénia é um gds incolor, forma-
do por um atomo de nitrogénio e
trés dtomos de hidrogénio. Ela esta
presente naturalmente no meio
ambiente e em organismos, mas
também é produzida artificialmen-
te e utilizada na composicao de fer-
tilizantes e de produtos de limpeza.

De acordo com Silva, atualmente
dois tipos de eletrolisadores devem

ser utilizados comercialmente para
producao do hidrogénio verde: com
membrana de troca de prdtons
(PEM) e alcalinos, que funcionam
de formas ligeiramente diferentes,
por conta do material eletrolitico
envolvido.

Eletrolisadores alcalinos: usam
uma solucdao de eletrélito liquido
de hidroxido de potassio (KOH).
Basicamente, o hidrogénio é pro-
duzido em uma “célula”, que con-
siste em anodo, cdtodo e membra-
na. Quando a corrente é aplicada,
a dgua se divide em fon hidrogénio
(um préton) e ion hidroxila, sendo
que esses fons passam pela mem-
brana para formar o H2 gasoso no
lado do cdtodo e oxigénio gasoso
no lado do anodo.

NASCEMOS COM O PROPOSITO DE SER MA
UMA DISTRIBUIDORA, QUEREMOS E DEVEM
MAIS PELO SOCIAL, POIS TEMOS CONSCIE
PROBLEMAS DO NOSSO PAIS E, PRINCIPAL
DO NOSSO PAPEL NA SOCIEDADE.

VENHA PARA A ESFERA!!!

® +55 19 99855-3989 @ +55 19 3995-0159
CAMPINAS | SAO PAULO
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Eletrolisadores de membrana de
troca de protons (PEM): os ele-
trolisadores PEM usam uma mem-
brana de troca de prdtons, que é
um eletrélito de polimero sélido.
Quando a corrente é aplicada entre
os eletrodos, a dgua se decompoe
em seus ions junto ao anodo, sen-
do que agora apenas os prétons do
hidrogénio passam pela membrana
para formar o H2 gasoso no lado do
cdtodo, enquanto o oxigénio gaso-
so é formado junto ao anodo.

Eletrolisador PEM da Cummins. Foto: Divulgagdo

Historico

O mercado de hidrogénio verde
ainda necessita de um arcabouco
institucional, legal e regulatério
adequado para o desenvolvimento
da tecnologia e para dar seguranca
a industria e aos consumidores.

Além disso, também ha questodes
a serem equacionadas mundial-
mente, como a fiscalizacdo do mer-
cado e a certificacdo de processos.

Desde 2002, o Brasil tem apre-
sentado iniciativas para pesquisa e
desenvolvimento da tecnologia, ini-
ciando com o Programa Brasileiro
de Hidrogénio e Sistemas Células a
Combustivel do MCT (Ministério de
Ciéncia e Tecnologia).

Posteriormente, em 2005, ainicia-
tiva foi denominada de Programa
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
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para a Economia do Hidrogénio,
com a sigla PROH?2.

No mesmo ano, o MME (Ministé-
rio de Minas e Energia) coordenou
o “Roteiro para a Estruturacao da
Economia do Hidrogénio no Bra-
sil”, em parceria com o MCT, com
especialistas do pais e do exterior,
empresas nacionais e estrangeiras,
institutos e centros de pesquisa e
agéncias reguladoras.

Recentemente, a tecnologia foi
incluida no Plano Nacional de Ener-
gia 2050, apontado como uma tec-
nologia disruptiva e um elemento
de interesse estratégico para des-
carbonizacao da matriz energética.

O plano também aponta a pers-
pectiva tecnoldgica do hidrogénio
verde para o setor de transportes e
ainsercao de veiculos elétricos, com
a aplicacao de células a combustivel
para producao de hidrogénio a par-
tir de biocombustiveis e gas natural
e biometano.

De acordo com estimativa da IRE-
NA (Agéncia Internacional para as
Energias Renovaveis) espera-se que
até 2025, cerca de 6% do consumo
final de energia global possa estar
associado ao hidrogénio que, dife-
rente de outros combustiveis, pos-
sui uma grande capacidade ener-
gética e nao origina emissoes de
carbono.

Em que estagio se encontra a co-
mercializacao do hidrogénio ver-
de?

De acordo com Silva, atualmente,
somente entre 10 e 20% do hidro-
génio utilizado no mundo vem de



eletrélise e, por enquanto, pratica-
mente nada é de hidrogénio verde
por ser uma tecnologia nova e que
ainda demanda um custo muito
alto.

O pesquisador, contudo, ressalta
que o pouco de hidrogénio verde
que tem sido produzido é utilizado
para mitigar emissoes de gases de
efeito estufa.

"Na Europa, por exemplo, existem
projetos que produzem o hidrogé-
nio verde e injetam nas redes de
gas natural, mas, em baixos percen-
tuais, de no maximo 10%, fazendo
um mix como fazemos no Brasil
com a mistura de etanol, renovavel,
na gasolina, um combustivel fdssil".

Com relacao aos meios de arma-
zenamento e de transporte da tec-
nologia, Silva destaca que o proces-
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so é exatamente igual aos que sao
usados para os demais hidrogénios:
pode ser armazenado por meio de
gas comprimido e transportado a
partir de cilindros pressurizados.
“Uma vez que o hidrogénio é pro-
duzido, ndao ha diferenca entre o
verde e os demais. Enquanto nao
se tornar uma commodity interna-
cional, sendo comercializado como
hoje é o gas natural, serd dificil di-
zer com certeza os ndmeros sobre
0s custos de investimento e de pro-
ducdo do hidrogénio verde. Hoje,
cada caso é um caso, variando de
milhoes a bilhoes de délares”.

No Brasil, o hidrogénio verde aos
pOUCOS comeca a ganhar notorie-

dade com hubs de producdao em
desenvolvimento. O projeto mais
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avancado estd no Ceard, que, no Ul-
timo dia 15 de junho, assinou com
a empresa australiana Fortescue o
primeiro dos 18 pré-contratos para
viabilizar a tecnologia no Complexo
Industrial e Portudrio do Pecém.

O objetivo do estado é ser um
fornecedor global desse tipo de
combustivel, contribuindo com a
reducao da emissao de poluentes e
a ampliacao das oportunidades de
negdcios e de geracao de empre-
gos no Ceard, para assim impulsio-
nar a economia local.

As tratativas para o acordo vi-
nham sendo discutidas desde 2018
e a expectativa é que
0S novos empreendi-
mentos relacionados
ao hidrogénio verde
ainda saiam do papel
ao longo dos proxi-
MOS anos.

Em entrevista ao
Canal Solar, Francis-
co Maia Junior, secreta-
rio do Desenvolvimento Econdmico
e Trabalho do Ceard explicou quais
sao os planos do Estado para o hi-
drogénio verde. Confira abaixo os
principais trechos da conversa:

Secretario, como se deu o proces-
so de entrada do Ceara no mer-
cado de hidrogénio verde? O es-
tado se inspirou em paises como
Alemanha e Japao?

Na verdade, tudo comecou em
2018 de forma bastante simples,
com um profissional formado na
nossa universidade federal e que
depois saiu para fazer mestrado e
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doutorado na Unicamp. Ele acabou
montando um projeto inicialmente
para producao de hidrocarbonetos
verdes.

Era um projeto voltado para a de-
manda da aviacdo, mas que tinha
particularidades muito similares ao
processo do hidrogénio verde. Foi
entdo que, a partir de um encontro
que ele teve comigo, que comeca-
mos (o estado) a ficar entusiasma-
dos.

Primeiro, porque eu gostei da
ideia, por se tratar de uma propos-
ta disruptiva. Segundo, porque nds
estamos atrds de uma alternativa
_ econdmica para o Ce-

g “’:I ard. Nesse sentido,
ampliamos estudos,
fizemos uma série de
encontros e semina-
rios e ouvimos muitos
profissionais.

A partir disso, em

Francisco Maia Junior, secretdrio do Desenvolvimento Econé- 2 O 2 0 ) FO rMmMamaos uma

mico e Trabalho. Foto: Bia Medeiros / Assembleia Legislativa do
Estado do Ceard

equipe de trabalho
com universidades, institutos fe-
derais e a federacao das industrias,
com o objetivo de desenvolver o
primeiro polo de hidrogénio verde
do Brasil.

Fizemos um trabalho interno de
convencimento ao governador,
mostrando para ele os beneficios
da iniciativa. Ele aprovou e foi en-
tdo que fizemos o lancamento do
primeiro hub de hidrogénio verde
do Brasil na sede do Governo do Es-
tado.

E o que aconteceu depois disso?

Curiosamente, ja neste primeiro
dia, recebemos o contato do nosso



primeiro investidor. Era uma em-
presa australiana e foi um contato
importantissimo, porque abriu uma
cadeia de negdcios gigantesca para
o Estado em todo o mundo.

Essa empresa, depois que assinou
o decreto conosco, fez uma reu-
niao na Australia para apresentar
seus projetos para mais de 150 pai-
ses. Foi esse encontro que abriu as
portas do mundo inteiro e fez com
que diversos paises voltassem suas
atencoes para saber o que tinha no
Ceara.

Todas elas encontraram exata-
mente 0 que essa empresa austra-
liana ja havia encontrado: um mapa
com potencial de energias limpas
da ordem de 863 GW, uma quanti-
dade de dgua abundante, proces-
sos em cursos de sinalizadoras para
atender a essa demanda, além de
um porto (Porto de Pecém) super
estruturado e pronto para um pro-
jeto dessa magnitude.

Eu digo que hoje somos depen-
dentes apenas de dois movimentos:
a conclusao da regulamentacao das
implantacoes de geracao de offsho-
res no Brasil, que serao os grandes
produtores de energia para o pro-
cesso de eletrélise, e a regulamen-
tacao do préprio hidrogénio verde.

Esse hub do Cear§, inclusive, foi o
que fez o CNPE (Conselho Nacional
de Politicas Energéticas) se debru-
car para desenvolver um plano na-
cional de diretrizes para o hidrogé-
nio verde e, mais recentemente, a
criacdo de um comité estruturador
dentro do CNPE para regulamentar
esses processos no Brasil.

O que falta para o hub de hidro-
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génio comecar a funcionar e qual é
0 seu investimento total?

Estamos numa fase que é o inicio
do desenvolvimento pelas empre-
sas, que sao os pré-contratos com o
Porto de Pecém. Dos 18 protocolos
assinados, estamos em negociacao
com sete empresas, sendo um to-
talmente assinado, que é o acordo
com a Fortescue, fechado no dia 15
de junho.

E importante ressaltar que depois
destes pré-contratos ainda virao
algumas fases importantes. Uma
delas é a estruturacao dos proje-
tos para licenciamento ambiental,
outra serd a contratacdao dos pro-
jetos de engenharia por parte das
empresas e uma Ultima fase serao
os estudos de viabilidade econdmi-
ca, visando a contratacao dos epcis-
tas paraimplantacdo das plantas de
eletrélise.

Pelas nossas estimativas, os inves-
timentos — inclusive de compra de
energia — neste hub oscilaram de
USS 4 bilhoes a USS 6 bilhdes e vao
ter uma implantacdao de aproxima-
damente 13 mil empregos, sendo
4 mil gerados somente na area de
operacao. O inicio da operacao do
hub estd previsto para ocorrer a
partir de 2026.

Dentro desses 18 projetos conclu-
idos e mais 3 ainda para serem assi-
nados, tem um projeto piloto. Eum
projeto da EDP para experiéncias
e testes no Porto de Pecém, que
serd a primeira planta de eletrélise
da América Latina. As obras dessa
planta ja foram iniciadas e a previ-
sao € que ela seja concluida até ja-
neiro de 2023.
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sinas FV: conceito, importa

PV WASHER, equipamento que possibilita a lavagem em torno de 70 médulos por minuto, com apenas 1 litro de dgua por médulo. Foto: GLD Energia
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e problemas mais encontrados

Mateus Badra
Jornalista do Canal Solar

pos vencer todas as etapas de
projeto e construcao (regula-
téria, fundiaria, engenharia, aquisi-
coes, instalacdo e comissionamen-
to) da usina fotovoltaica - assim
como, em alguns casos, da cabine
de medicdo, da subestacao e da li-
nha de conexao — é necessario ini-
ciar o plano de O&M (Operacao e
Manutencao) para garantir o corre-
to funcionamento e a durabilidade
dos equipamentos.
As acoes e boas praticas envolvem
o controle e a gestdo da operacao
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em tempo real, bem como o mo-
nitoramento do desempenho do
sistema e a realizacao de eventuais
manutencoes preventivas e corre-
tivas para a solucao de problemas
que possam interferir na geracao
de energia e resultem na perda de
produtividade, diminuicao do tem-
po previsto de funcionalidade dos
produtos e sistemas principais da
planta.

Outro ponto a ser destacado nes-
tes processos € a importancia de
reduzir os custos operacionais, eli-
minar o risco de lesao de colabora-
dores e mitigar a ocorréncia de in-
terrupcoes de geracao.

%
3



Ou seja, o segmento de O&M est3
diretamente relacionado ao OPEX
(Operational Expenditure), que é
O custo para manter o sistema em
operacao e bom estado, incluindo
despesas com materiais, equipa-
mentos, propriedades e imodveis.
No contexto do setor solar, é o cus-
to necessdrio para manter a usina
em pleno funcionamento.

Podemos dizer, portanto, que
dentro do conceito de O&M ha as
definicoes das seguintes atividades:

« Operacao: acompanhamento da
performance do funcionamento
e operacionalidade dos equipa-
mentos e sistemas;

 Manutencao: acdes corretivas
e principalmente preventivas
(acdes tomadas ‘on time' para
evitar problemas futuros e per-
das de geracao) de situacoes que
interfiram na geracao de eletrici-
dade e produtividade da UFV.

Problemas mais encontrados em
usinas FV

Antes de entrarmos nos proces-
sos e estdgios da operacao e ma-
nutencao, é importante salientar,
primeiramente, os principais pro-
blemas encontrados durante o fun-

cionamento de um empreendimen-
to fotovoltaico.

O Estudo Estratégico: Geracao
Distribuida 2021 | Mercado Foto-
voltaico 2° Semestre, desenvolvido
pela Greener, apontou quais sao as
maiores dificuldades relatadas pe-
los consumidores.

Entre as mais comuns, estdao o
mau funcionamento e queima do
inversor; queima de transformador;
problemas com disjuntores, cabe-
amento e conectores — bem como
com o sistema de monitoramento;
quebra de telhas durante a instala-
cao; mddulos mal posicionados e a
quebra dos mesmos.

No que se refere aos painéis, por
exemplo, eles podem apresentar
diversos problemas durante a vida
Util. A maioria ocorre devido a uti-
lizacdo de materiais e processos de
fabricacdo de baixa qualidade.

Os mais comuns sao: fissuras e ra-
chaduras nas células; surgimento de
bolhas; delaminacado; descoloracao
do encapsulante; trilha de caracol
(snail trail), desalinhamento de cé-
lulas; Falhas de solda e metalizacao;
ponto quente (hot spot), falhas na
caixa de juncao e no conector MC4;
e o efeito de degradacao induzida
pelo PID (potencial induced degra-
dation).

Vivemos em d!
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Atividades de O&M: manutencao
preventiva

Para evitar que esses casos cita-
dos acima e outros possam surgir,
é necessdario o trabalho de manu-
tencao preventiva, que conforme
o préprio nome diz, é a prevencao
de problemas e falhas de funciona-
mento do sistema.

“E feito um contrato de 12 a 32
meses, oferecendo uma programa-
cdo de servicos e medicoes a serem
feitas, as quais garantem uma previ-
sibilidade mais eficaz de operacao”,
disse Kleber Alota, profissional com
certificacdo PMP (Project Manage-
ment Professional) e diretor técni-
co na AK Energia Solar.

De acordo com ele, entre as prin-
cipais atividades da equipe que rea-
liza estas funcoes, estao:

« Limpeza dos mddulos fotovoltai-
COS;

« Controle de vegetacao (corte de
mato);

« Controle da fauna;

« Drenagem e controle de cheias
(desentupir/desobstruir valas);

* Limpeza, conservacao, pintura,
lubrificacao, fixacao, aperto de
componentes mecanicos;

« Atendimento de alarmes e con-
serto de componentes nao es-
senciais na geracao de energia;

« Reparametrizacdo de equipa-
mentos para melhora da disponi-
bilidade da eficiéncia;

« Manutencao nos circuitos de MT
e cubiculos localizados no eletro-
centro;

« Reaperto de parafusos;
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« Andlise termografica de mddu-
los, inversores e principais pon-
tos de conexao (pontos quentes).

“Podemos dizer, entdao, que a ma-
nutencao preventiva consiste em
inspecionar, realizar testes e medi-
coes periddicas nas strings, inverso-
res, estrutura de fixacao e conexoes
elétricas. Alguns equipamentos
como camera termogréfica e tra-
cador de curva |-V podem auxiliar”,
destacou Elvis Almeida, diretor de
Novos Negécios da MySol.

Geraldo Dias, diretor de opera-
coes da GLD Energia, compartilha
da mesma ideia e acrescentou que,
com relacao a contratacao de uma
empresa de O&M para realizar o
trabalho preventivo, independen-
temente do escopo contratado e
do tamanho do sistema, é recomen-
davel que se faca um mapeamento
minucioso dos limites da proprieda-
de e da planta quanto aos seguin-
tes itens:

Estrutura

« Estado de conservacao e pontos
de atencao da cerca perimetral;

 Drenagem interna ou externa
que pode afetar a geracao;

« Tipo de solo para definir as fer-
ramentas que serao empregadas
na manutencao;

« Acessos e disponibilidade de
dgua potavel para a lavagem de
modulos;

« Avaliacdo de transito de veiculos
ou existéncia de plantacdes no
entorno da propriedade para es-
timar a necessidade de lavagem
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de mdédulos ou ainda em grandes
empreendimentos mapear quais
areas necessitam de mais lava-
gem do que outras no parque.

Geracao

Segundo Dias, é sugerivel que,
com relacdo a contratacao da ma-
nutencao dos itens de geracao, a
companhia faca um novo comissio-
namento, mesmo que a usina tenha
iniciado a geracao ha pouco tempo
para atestar e conhecer detalhada-
mente o sistema quanto a:

« MedicOes obtidas;

« Torque dos parafusos das cone-
x0es energizadas;

« Estado das mesas de sustenta-
cao dos médulos;

« Estado dos médulos.

“Com esses dados, emite-se o re-
latério da planta quando do recebi-
mento e a partir desta data inicia-
-se 0 acompanhamento da geracao
sempre utilizando os dados de pro-
jeto para referéncia”, relatou.

Manutenc¢ao corretiva

Se mesmo apods os trabalhos fei-
tos acima for identificado baixo
rendimento da usina, é recomen-
davel acionar a assisténcia técnica
especializada para restaurar as con-
dicoes iniciais e ideais de operacao
de mdaquinas e equipamentos, eli-
minando as fontes de falhas que
pOSsam existir.

Ou seja, aderir a3 manutencao cor-
retiva, que atua de forma especifi-
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ca e direcionada para a solucao de
um ou varios problemas que estao
impedindo a operacao da planta fo-
tovoltaica.

“Quando algum produto ou siste-
ma deixa de operar ou para de fun-
cionar de forma correta, existe a
necessidade de uma acao imediata
para repor o componente danifica-
do e fazer a planta voltar a operar”,
explicou Alota, que enumerou ain-
da os principais pontos identifica-
dos pela equipe de O&M nesta eta-
pa:

« Deteccao (e correcao) de falhas e
alarmes;

« Mitigacao de problemas que ori-
ginaram falhas e alarmes e com-
posicao de relatério de controle
da usina;

« Substituicdo de partes e pecas
danificadas;

« Reparo de médulos, inversores,
combiner box, skid, transforma-
dores, eletrocentros;

« Apropriacao de causas de falhas
fora de garantia;

« Reporte de falhas de producao
ao cliente final;

« Andlise de degradacao dos pro-
dutos ou componentes, imple-
mentando conserto ou aguar-
dando ordens para recuperacao;

« Readequacdo dos termos de ga-
rantia, quando necessario;

« Reparos nos circuitos de ilumina-
cao externa;

« Reparos nos sistemas de monito-
ramento, CFTV (Circuito Fechado
de TV) e fibra éptica das UFVs.



Planos de O&M mantém o sistema em funcionamento da
forma mais eficiente possivel. Foto: Canal Solar

Operacao

Quando o assunto é a operacao
da usina fotovoltaica, a mesma é
baseada nas atividades desenvolvi-
das pela de manutencao, afirmou o
diretor técnico na AK Energia Solar.

“Isso porque, como um sistema
é um investimento significativo, é
crucial que ele possa funcionar bem
por muito tempo. Essa longevidade
é possivel —a usina é feita para fun-
cionar por muitos anos — mas ela
necessita de inspecdes constantes
para se manter”, frisou.

Para os trabalhos de gestdao de
operacao e funcionalidade, o espe-
cialista comentou que normalmen-
te é ofertado um monitoramento
on-line da planta, principalmente se
a mesma tiver o CFTV.

“Sao gerados relatérios de moni-
toramento mensal (ou quinzenal)
mostrando a performance do em-
preendimento e dos componentes
que fazem parte do projeto (subes-
tacdo, cabine de medicao, linha de
conexao, rede de média tensao,
etc)”, exempilificou.

Inclusive, uma das partes mais im-
portante da operacao de um em-
preendimento é justamente o mo-
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nitoramento de todos os dados e
diversos componentes que o cons-
tituem, j& que o retorno dos inves-
timentos depende de uma geracao
de energia continua e confidvel.

Por causa disso, a utilizacdo de um
sistema Scada - sigla em inglés que
significa Sistema de Supervisao e
Aquisicao de Dados — pode auxiliar
na melhoria do desempenho da usi-
na, que pode ser (til tanto para GC
(geracao centralizada) quanto para
GD (geracao distribuida).

O mesmo é uma tecnologia que
utiliza softwares de monitoramen-
to e supervisao para obter informa-
coes mais detalhadas das plantas,
permitindo acompanhar, configu-
rar, armazenar dados e disponibi-
lizar recursos para que o proprie-
tdrio possa intervir manualmente
Ou automaticamente no processo,
sempre que necessario.

Em tempo real, por exemplo, exis-
te a possibilidade de fazer a visua-
lizacdao e a supervisao dessas infor-
macoes, como identificar possiveis
sobrecargas de energia nos inver-
sores.

No segmento de GC é possivel até

mesmo mudar, em poucos segun-
dos, o posicionamento dos tracke-
rs para obter maior captacao de luz
do sol em determinados horérios
do dia.
A matéria Sistema Scada pode me-
lhorar a rentabilidade de uma usi-
na fotovoltaica?, publicada na 102
edicdo da revista, possui mais deta-
lhes. Acesse o site: canalsolar.com.
br/revista-canal-solar e confira.



Problemas derivados da falta de
um O&M eficiente

Muitas vezes, devido a falta de
maturidade ou mesmo conheci-
mento técnico do cliente ou forne-
cedor que fard a O&M, a execucao
inadequada pode acarretar um fun-
cionamento indesejado do sistema.

Em meio a este cendrio, o diretor
de operacoes da GLD Energia enu-
merou os problemas comumente
encontrados, no que diz respeito
aos ativos. Sao eles:

« Marimbondos, abelhas encon-
tradas em inversores, strings e
transformadores;

« Ninhos de pdssaros nas estrutu-
ras das mesas ou embaixo dos
painéis;

« Ratos nas caixas de passagem;

« Animais peconhentos que se es-
condem na vegetacao alta e se
alimentam dos ratos;

« Degradacao do solo por falta ou
drenagem inadequada;

« Quebra de placas devido a poda
da vegetacdao com madaquinas ina-
dequadas;

« Microfissura nos moédulos cau-
sadas por processos de lavagem
inadequados.

Sobre a geracdo, na opinidao de
Geraldo Dias, o problema mais no-
civo é a quebra de mddulos quan-
do da poda da vegetacao. “Quando
se quebra uma placa na lavagem, o
problema é logo percebido e o mé-
dulo é substituido de imediato e,
assim, Nao se compromete tanto a
geracao”.
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“Porém, quando se quebra um
painel por ocasido de uma pedra,
mesmo que pequena, lancada por
uma rocadeira manual ou mecani-
zada na traseira da placa, que é um
lugar pouco visivel, isso ira dificul-
tar a identificacao e, portanto, ird
demorar para se realizar a substitui-
cdo, causando assim perda de gera-
cao”, explicou.

Além disso, citou outros proble-
mas que causam perda na geracao
de energia, como:

« Nao sequir as orientacdes dos
fabricantes de equipamentos
quanto 3 periodicidade de rea-
perto dos parafusos das cone-
x0es energizadas;

 Investigacao detalhada de falhas
sistémicas dos equipamentos e
componentes;

« Nivel de sujidade dos médulos
acima do previsto;

« Baixa periodicidade na lavagem
dos painéis.

Cdmera termogrdfica analisando a temperatura dos mo-
dulos. Foto: Canal Solar

Para Dias, as consequéncias des-
tas ocorréncias podem causar um
incéndio ou ainda a queima de equi-
pamentos. Jd quando a troca de um
equipamento se mostra necessaria,



outros componentes no seu entor-
no devem ser analisados para se ter
a certeza que nao foram também
afetados.

“A baixa periodicidade na lavagem
das placas pode nao estar afetando
a geracao prevista, mas o acimulo
de poeira excessiva e o orvalho vao
encrustar no painel, gerando pos-
teriormente a necessidade de lava-
gem agressiva, o que podera causar
microfissuras e perda da garantia”,
acrescentou.

Na visao do mesmo, a forma de
evitar ou mitigar ao maximo é a de-
finicdo detalhada do plano de ma-
nutencao, incluindo a periodicidade
necessdria e as ferramentas corre-
tas para o atendimento das acoes.

“Ademais, uma boa operacao da
usina passa por utilizar equipamen-
tos que nao sejam rotativos, tipo
faca/fio para a rocagem e, sim, tipo
trincha, e que nao tenham conta-
to com o mddulo para a limpeza”,
exemplificou.

E fundamental que haja ainda ins-
pecao visual semanal para verificar
sujidade das placas, altura da vege-
tacdo, presenca de animais, passa-
ros e insetos alojados, bem como
inspecoes no sistema de geracao
conforme indicado no datasheet de
cada equipamento e indicacao das
NOrmas vigentes.

“Nao se deve economizar na O&M.
Na concepcao do empreendimento
ja se deve usar um CAPEX (custo de
implantacao da usina) com compo-
nentes que vao aumentar a vida til
do empreendimento com um baixo
OPEX (custo de operacao)”, finali-
Zou.
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Quanto custa a O&M de uma usi-
na FV?

Dito o conceito e quais atividades
norteiam o plano de O&M, chegou
a hora de dizer quanto custa para
adquirir tais servicos. Segundo es-
pecialistas, € um pouco dificil de se
precificar, pois isso estd atrelado
ao tamanho fisico do sistema (po-
téncia de geracao), se serd uma usi-
na de telhado ou solo e também o
prazo de admissao dos servicos da
equipe.

Kleber Alota comentou que, nor-
malmente, para uma planta de solo
de 5 MW, hd uma contratacdo de no
minimo duas pessoas (eletricista e
ajudante) para os trabalhos do dia-
-a-dia.

“Quando houver uma intervencao
mais longa (corte de vegetacao,
limpeza do terreno e lavagem dos
maodulos), a equipe aumenta de for-
ma sazonal para atender as acoes
descritas nas tarefas do O&M", dis-
se.

“Assim, para uma usina de 5 MW
de poténcia instalada, onde tere-
mos 2 operadores full time (hora-
rio administrativo), o valor men-
sal pode variar de RS 28.000 a RS
35.000", relatou.

Projetos de O&M ganham impor-
tancia no setor

Com o grande crescimento de sis-
temas solares instalados em telha-
dos, solos e carport, Alota frisou
que as questoes relacionadas a ma-
nutencao das usinas estao ganhan-
do muita atencao, evidenciadas por



esforcos realizados por varias insti-
tuicoes e empresas, que visam ao
desenvolvimento de melhores pré-
ticas para operacoes.

“Muito dos problemas citados
podem ser mitigados por meio de
procedimentos de O&M que auxi-
liem na identificacao de eventuais
falhas, tendo como consequéncia o
aumento da vida Util da usina com
inspecoes visuais, realizacdo de ter-
mografia em moddulos/inversores
(que pode ser feita por meio de

drones, por exemplo), limpeza, me-
dicoes de curva |-V e monitoramen-
to dos dados”, apontou.

Segundo ele, a confiabilidade de
um bom programa (sazonalidade)
de O&M das plantas solares pode
evitar grandes perdas financeiras,
assim como garantir a funcionali-
dade das operacoes por toda a vida
Util do sistema.

“Para que possamos aumentar a
geracao de energia, ter os equipa-
mentos e sistemas operando de
formaadequada e manteras
receitas esperadas de nossa
using, as atividades de O&M
témse mostrado fundamen-
tais e essenciais, assim como
também significam um gran-
de mercado (em expansao)
com alto potencial de negé-
cios e crescimento futuros”,
enfatizou.

Elvis Almeida também en-
== xerga que os projetos de

| O&M vém ganhando mais

importancia no setor solar,
uma vez que o ndmero de
usinas de médio e grande
portes tém crescido.

“A operacao e a manu-
tencao de uma planta sao
itens obrigatérios dentro
do projeto, jd que os empre-
endimentos fotovoltaicos
possuem um ciclo de vida
longo”, concluiu o diretor de
Novos Negdcios da MySol.
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Mauro Filho
Fundador da Elétron Seguro Solar

—— Oseguro solar é composto por

dois ramos distintos: o sequro
de risco de engenharia (que cobre
o periodo da instalacao) e o seguro
de riscos diversos e equipamentos
(que cobre o sistema fotovoltaico
depois de montado). Vamos anali-
sar de forma mais detalhada cada
um deles.

Seguro de risco de engenharia

Este seguro cobre danos ao ge-
rador fotovoltaico no local da ins-
talacdo e durante a execucdao do
servico, qlém de roubo e furto qua-
lificado. E possivel também agregar
coberturas de responsabilidade ci-
vil, danos a propriedade do cliente
final e despesas de desentulho, en-
tre varias outras. Em suma, trata-se
do seguro da obra.

O evento que ocorre com maior
frequéncia é relacionado a danos
diretos em consequéncia da exe-
cucdo do projeto como queda de
modulos, tombamento de paletes,
inversor gqueimado etc. Contudo,
eventos de furto e roubo (quando
hd emprego de violéncia e ameaca)
tém se tornado cada vez mais fre-
quentes.

754'modules de uma usina solar tiveram os cabos elétricos cortados durante a noite



No més de junho deste ano uma
ocorréncia de roubo foi registrada
durante a instalacao de uma usina
solar em uma fazenda no interior
do Parand. A fazenda foi invadida
por bandidos que fizeram reféns
no local, carregaram tudo em um
caminhao e fugiram em seguida.

Seguro de riscos diversos e equi-
pamentos

Este tipo de seguro cobre o siste-
ma fotovoltaico apds o término da
instalacdo e aqui ja temos uma po-
|émica: quando podemos conside-
rar que a usina estd pronta?

Estudando as condicoes gerais
de varias seguradoras, orienta-se
a contratacao deste seguro assim
que o servico da instalacao for con-
cluido, independentemente de a
usina estar em funcionamento.

O seguro de risco de engenha-
ria é exclusivo para o periodo de
instalacao e montagem. Uma vez
encerrada a execucao dos servicos,
a cobertura estard encerrada.

O seguro de riscos diversos
cobre danos fisicos ao sistema fo-
tovoltaico causados por eventos
como incéndio, vendaval (evento
muito comum e que tem causado
grandes prejuizos, principalmente
nas regioes sul, sudeste e centroes-
te), queda de raio e granizo, entre
outros, inclusive roubo e furto qua-
lificado.

E importante entender que o se-
guro é complementar a garantia
dos fabricantes, que via de regra
atende casos de defeito de fabri-
cacao. Demais danos, nao cobertos
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pelas garantias, sao cobertos pelo
seguro.

Em usinas ja instaladas, a pratica
mais comum € o furto de cabos e
inversores, principalmente na zona
rural em sistemas de solo. A maioria
das seguradoras ja estd com restri-
coes para aceitacao deste tipo de
risco.

Uma situacdo muito lamentavel
ocorreu em 2021. Uma empresa
especializada em instalacoes de an-
tenas de telefonia mével contratou
a Elétron Seguro Solar com uma
grande demanda: fazer o seguro de
400 sistemas off-grid.

Até agquele momento, as antenas
daqguele cliente eram alimentadas
por geradores a diesel, umavez que
estavam instaladas em regides re-
motas e sem acesso a rede de ener-
gia— o0 que gerava um grande trans-
torno, pois era necessario contratar
moradores locais para abastecer os
geradores.

Nao é dificil de imaginar que havia
muita queda de sinal da rede de te-
lefonia mével por falta de energia
elétrica nas torres, principalmente
quando chovia muito. O frentista
da torre simplesmente nao apare-
ciano trabalho. Entao o cliente teve
a ideia de substituir os geradores a
diesel por sistemas fotovoltaicos
off-grid.

Aideia parecia muito boa, pois du-
rante o dia a energia solar alimen-
tava as torres, enquanto as baterias
assumiam essa funcdo durante a
noite.

Com esta demanda de segurar
um grande ndmero de sistemas of-
f-grid, criou-se um modelo especial



para o oferecimento de seguros
para esse tipo de aplicacao.

No primeiro més de contrato fo-
ram instalados sete desses siste-
mas. Dentre eles, apenas dois so-
breviveram no segundo més. Cinco
sistemas foram completamente
furtados em menos de 30 dias, o
que acabou inviabilizando a conti-
nuidade da oferta desse tipo de se-
guro, deixando um rombo de gran-
de monta nos cofres da seguradora.

O maiorsinistro atendido pela Elé-
tron até o momento foi uma ocor-
réncia de furto de cabos. Ladroes
invadiram durante a madrugada
uma usina e cortaram os cabos de
754 moddulos, gerando um prejuizo
superior a RS 1,2 milhdao. Com cer-
teza esse prejuizo foi muito maior
do que o valor obtido pelos bandi-
dos com a venda dos cabos furta-
dos. Outro fato preocupante é que
junto com o aumento de sinistros
de roubo e furto qualificado, a em-
presa comecou a receber consultas
sobre a possibilidade de contrata-
cdo de seguro para equipamentos
de energia solar sem nota fiscal e
sem comprovacao de origem. Ou
seja, isso comprova a existéncia de
um mercado paralelo de recepta-
cdo, que acaba fomentando ainda
mMais os roubos.

Além do aumento da incidéncia
de eventos de roubo e furto em
sistemas fotovoltaicos durante a
instalacdo e apds instalados, nao
podemos deixar de ressaltar que
o ramo de seguro de transporte
também estd sofrendo muito com
a explosao de roubo deste tipo de
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carga.

Isso ja se refletiu no custo do frete
em duas frentes: na prépria taxa do
seguro cobrado pelas seguradoras
e na exigéncia de protecoes extras
como monitoramento da viagem,
travas, botao de panico, cadastro
de motoristas e assim por diante.

Todos que trabalham seriamente
no ramo de energia solar precisam
ficar atentos aos precos dos equi-
pamentos. Qualquer oferta muito
abaixo do preco médio, provavel-
mente é fruto de alguma atividade
ilicita, que so prejudica o segmento
como um todo.

E preciso conscientizar os consu-
midores sobre os prejuizos causa-
dos por precos muito baixos, que
Ssao uma vantagem momentdnea e
iluséria, porque este tipo de situa-
cdo alimenta um mercado paralelo
do qual o préprio consumidor pode
ser a préoxima vitima, além do risco
de o consumidor responder crimi-
nalmente por receptacdao de carga
e equipamentos roubados.
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na obra de uma usina solar fotovoltaica



Testes de carga

vtigo
> &

mecanica dos médulos 3

fotovoltaicos

.; \  Marcelo Gradella Villalva

"B da UNICAMP

Os testes de carga mecanica
sao um dos requisitos para a
homologacao internacional de mé-
dulos fotovoltaicos de acordo com
anormalEC61215.

No Brasil esta homologacao ainda
nao é obrigatéria e os testes nao
fazem parte da lista de ensaios exi-
gidos pelo INMETRO (Instituto Na-
cional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia).

Entretanto, os testes de carga
mecanica jd sao realizados (ainda
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W Docente e pesquisador do LESF — Laboratério de Energia e Sistemas Fotovoltaicos

Com a colaboragdo de Mendelsson Rainer, Thais Crestani e Eslam Mahmoudi

em carater de pesquisa) no LESF —
Laboratério de Energia e Sistema
Fotovoltaicos, construido em uma
parceria entre a BYD Energy e a
UNICAMP, Universidade Estadual
de Campinas.

Originalmente exigia-se, de acor-
do com a norma IEC 61215, apenas
o teste de carga mecanica estatica,
ou seja, com a aplicacao de pres-
soes constantes sobre os mddulos
pelo periodo de uma hora - alter-
nando-se entre pressao negativa e



positiva ao longo de trés ciclos.

A versao mais recente da norma
IEC 61215 (de 2021) incluiu o teste
de carga dinamica no conjunto de
testes obrigatérios, que deve ser
realizado conforme os procedimen-
tos da norma IEC 62782:2016, tor-
nando ainda mais rigido o controle
de qualidade dos médulos fotovol-
taicos que almejam obter a certifi-
cacao internacional.

A principal motivacdo para o teste
de carga mecanica estatica esta re-
lacionada a um problema encontra-
do nos paises de clima frio: a neve
que se acumula sobre os mddulos
durante o inverno. O carregamento
de neve representa um problema
significativo para a integridade dos
modulos fotovoltaicos. O peso da
neve acumulada exercida sobre os
modulos fotovoltaicos pode causar
a quebra das células e a reducao da
sua vida atil.

No Brasil ndao temos o problema
relacionado a neve, mas de qual-
quer forma o teste de carga meca-
nica estatica é um bom parametro
para verificar a resisténcia mecani-
ca do produto.

Muitos efeitos climaticos, como
temporais com chuvas e ventos for-
tes, causam preocupacao quanto a
durabilidade dos mddulos fotovol-
taicos ao longo de sua vida Util.

O endurecimento das exigéncias
dalEC61215comrelacao aos testes
de carga mecanica vem ao encon-
tro da necessidade de testar médu-
los capazes de suportar diferentes
intempéries sem sofrer danos seve-
ros ou deterioracao acelerada.

Os testes das normas IEC exami-
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nam o efeito de cargas uniformes
estaticas ou dinamicas sobre os mé-
dulos fotovoltaicos, mas nao consi-
deraram as cargas nao uniformes
devido aos efeitos dos ventos.

Embora sejam importantes como
testes de qualidade, os procedi-
mentos normativos atualmente
existentes ndao reproduzem a com-
plexidade e aintensidade das acoes
sofridas pelos mddulos fotovoltai-
cos em condicoes reais.

Existe ainda o desafio de aprimo-
rar os procedimentos dos testes
de carga mecanica, sobretudo para
ventos fortes, além de compre-
ender de que forma os diferentes
fendmenos climaticos afetam a in-
tegridade dos componentes e re-
duzem a vida (til dos mdédulos fo-
tovoltaicos

Preparacdao da amostra

O moddulo fotovoltaico a ser tes-
tado deve ser submetido a um pro-
cesso de pré-condicionamento, de
acordocomalEC 61215-2.

Esse pré-condicionamento tem o
objetivo de estabilizar a poténcia
do mddulo, fazendo-o sofrer a de-
gradacao inicial de poténcia a que
todo médulo cristalino esta sujeito
nas primeiras horas de uso.

O procedimento consiste em dei-
xar o médulo exposto a uma irra-
diacdo acumulada entre 5 kWh/m?
e 5,5 kwh/m? com luz natural ou
artificial.

O tempo de pré-condicionamento
depende da irradiancia disponivel,
que pode depender das condicoes
climaticas caso o procedimento



seja realizado com luz natural.

Considerando, por exemplo, uma
irradidncia média de 800 W/m?, o
teste deve demorar em torno de
7 horas para ser concluido. Tipica-
mente esse teste demorade 1 a2
dias, se as condicoes climaticas fo-
rem favoraveis.

Testes de qualificacao e aprova-
cao

Os testes de qualificacdo sao ne-
cessarios para verificar o estado de
salde do mddulo antes e depois
dos ensaios mecanicos.

Teste 1 - Inspecdo visual

O objetivo do teste de inspecao
visual é principalmente verificar de-
feitos de fabricacdo ou danos ocor-
ridos apds o0s ensaios mecanicos.

Normalmente defeitos em células
e conexoes elétricas ndo podem ser
percebidos nesta inspecao.

O que se busca neste teste sao
defeitos que possam reprovar o
modulo, impedindo que um médu-
lo em mas condicoes seja testado.

Além disso, apés a realizacao dos
ensaios mecanicos, deseja-se verifi-
car se o mdédulo ainda continua in-
tegro.

Ainspecao visual poderd revelar a
existéncia de bolhas e delaminacao
(descolamento do material plastico
que envolve as células), desalinha-
mento de células, soldas mal feitas,
defeitos e trincas no vidro, defor-
macoes na moldura, falhas nas ve-
dacoes, danos na caixa de juncao
e rachaduras ou arranhdes no ba-
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cksheet, por exemplo.

Procedimento de inspecédo visual do médulo fotovoltaico.
Fonte: LESF/UNICAMP

Teste 2 — Maxima poténcia

O teste de maxima poténcia é re-
alizado com um pulso de luz. Para
isso utiliza-se uma maquina capaz
de emitir um flash de luz com as
mesmas caracteristicas da luz solar.

Durante o teste é obtida a curva
I-V (de corrente e tensao) do médu-
lo fotovoltaico em STC (condicoes
padrdo de teste), a partir da qual se
obtém os parametros elétricos (po-
téncia de pico, tensdao de circuito
aberto e corrente de curto-circuito).

O mddulo sera considerado apro-
vado neste teste se, apds ter passa-
do pelos ensaios mecanicos, nao ti-
ver sofrido degradacdao de poténcia
superior a 5%.

Mdgquina de flash usada no teste para a determinagéo da
poténcia mdxima do médulo fotovoltaico. Fonte: LESF/
UNICAMP



Curva I-V e parametros elétricos obtidos no teste de flash,
destacando-se a poténcia mdaxima do maddulo fotovoltai-
co. Fonte: LESF/UNICAMP

Teste 3 - Isolagao elétrica

O principal objetivo do teste de
isolacdo elétrica é atestar a segu-
ranca do moédulo, verificando se ele
oferece risco de choques elétricos
quando estiver em funcionamento.

Um maddulo fotovoltaico em bom
estado ndo permite qualquer con-
tato de pessoas com os componen-
tes internos (células, condutores
elétricos e outras partes vivas).

Além disso, o teste de isolacao
também é usado para verificar a ex-
tensdo dos danos sofridos pelo mé-
dulo apds passar por determinados
testes.

A reducao do valor da resisténcia
de isolacao elétrica é um forte indi-
cativo de deterioracdo do maddulo,
0 que pode causar sua reprovacao.

Em qualquer situacao, antes ou
depois dos ensaios mecanicos, a
resisténcia de isolacao elétrica do
modulo ndo pode ser inferior a 40
MQ/m? (resisténcia entre os termi-
nais elétricos e a moldura dividida
pela drea do médulo fotovoltaico).
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Fonte de alta tensdo usada no teste de isolacdo do médu-
lo fotovoltaico. Fonte: LESF/UNICAMP

Teste 4 — Eletroluminescéncia

Embora a norma IEC 61215 nao
exija o teste de eletroluminescén-
Cia, este procedimento é um im-
portante aliado na verificacao de
defeitos nas células fotovoltaicas e
também nas interconexodes elétri-
cas das células.

Neste teste o mddulo fotovoltai-
co é alimentado por uma fonte de
energia externa, funcionando como
um diodo emissor de luz.

O brilho emitido pelas células fo-
tovoltaicas nao é visivel ao olho hu-
mano, mas pode ser detectado com
uma camera especial.

O resultado do teste de eletrolu-
minescéncia € uma imagem que se
parece com um “raio-X". A imagem
de eletroluminescéncia denuncia a
existéncia de trincas e microfissu-
ras nas células fotovoltaicas.

Nao hd um parametro claro para
definir um critério de aprovacao no
teste de eletroluminescéncia.

|dealmente espera-se que nenhu-
ma trinca ou microfissura ocorra
nas células fotovoltaicas, masisso é
impossivel.

Apds 0s ensaios mecanicos, al-
gum grau de deterioracao das célu-



las serd percebido.

O critério objetivo de aprovacao
ou reprovacao € a verificacao da
poténcia de saida do mddulo, bem
como da resisténcia de isolacao
(testes 2 e 3).

O teste de eletroluminescéncia
pode ser (til para revelar uma quan-
tidade maior ou menor de células
danificadas, permitindo comparar
diferentes modos de instalacao,
diferentes modelos ou fabricantes
ou diferentes configuracoes (pres-
sao aplicada, nimero de ciclos, ve-
locidade) para os testes mecanicos,
entre outras coisas.

Imagem de eletroluminescéncia revelando a existéncia de
células danificadas em um modulo fotovoltaico. Fonte:
LESF/UNICAMP

Procedimentos de teste de carga
mecanica estatica

Este teste consiste em aplicar
pressoes positiva e negativa de no
minimo 2400 Pa sobre a superficie
do mdédulo durante o periodo de 1
hora para cada valor de pressao.

O teste possui 3 ciclos, cada qual
contendo 1 hora de aplicacdao de
pressao positiva e 1 hora de aplica-
cdo de tensdo negativa. O teste to-
tal tem duracdo de 6 horas.
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1 hora lhora | 1hora lhora | 1hora 1hora

Pressao
negativa

l FPressio
positiva

Pressio
negativa

Pressio
positiva

Pressio
negativa i

Etapas do teste de carga mecdnica estdtica. Fonte: LESF/
UNICAMP

Embora a norma IEC 61215 exija
uma pressao minima de 2400 Pa,
muitos fabricantes especificam
seus moédulos para valores de pres-
sao superiores, como 3600 Pa, 4000
Pa ou 5400 Pa.

Os fabricantes definem as pres-
sOes positivas e negativas suporta-
das pelos mdédulos de acordo com o
método de fixacdo, como no exem-
plo a sequir.
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Definicbes de pressd@o mecadnica aceitdvel de acordo com o
modo de instalacéo. Fonte: Canadian Solar

O teste deve serrealizado de acor-
do com os valores apresentados na
folha de dados, além dos valores
minimos exigidos por norma.

Durante o teste deve ser aplicada
uma pequena corrente elétrica por
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meio de uma fonte de alimentacao
externa.

A tensdao do moddulo deve ser
mantida préximo de sua tensao de
circuito aberto. Isto serve para ga-
rantir a continuidade elétrica do
modulo durante os ensaios mecani-
COS.

Se a corrente for cortada e houver
perda de continuidade, isso signifi-
ca que o moddulo foi danificado e
deve serimediatamente reprovado.

O teste de carga mecanica estati-
ca pode ser realizado de varias for-
mas, com a aplicacdo de sacos de
areia ou colunas d’agua com o mé-
dulo virado para cima e para baixo
(para aplicar pressao positiva e ne-
gativa em relacdo a superficie do vi-
dro frontal).

Sacos de areia para a aplicagdo de pressdo estdtica sobre os médulos. Fonte: ze-
alwe.cn

O método mais adequado, entre-
tanto, é a utilizacdo de uma maquina
de teste de carga mecanica dotada
de ventosas e cilindros pneumati-
COS.

Os testes sao feitos apenas com o
modulo virado com sua face frontal
para cima. A ventosas grudam-se a
superficie do vidro, permitindo apli-
car pressoes positivas (empurrando
o moédulo para baixo) e negativas
(puxando o médulo).

O controle dos cilindros pneuma-
ticos permite ajustar com precisao
a pressao exercida sobre o mddulo,
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além de permitir testes com dife-
rentes valores de pressao, de acor-
do com a configuracao feita pelo
usuario.

A figura a sequir ilustra uma ma-
quina Hototech para teste de carga
mecanica, modelo HTPV-08B.

As configuracoes de pressao e
tempo de aplicacao podem ser de-
finidas pelo usuario. A precisao da
pressao aplicada é de 5%.

O equipamento tem 12 cilindros,
distribuidos em 4 grupos, que movi-
mentam ventosas pneumaticas que
se prendem a superficie do médulo
fotovoltaico.
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Grdfico de pressdo ao longo do tempo durante teste estd-
tico com +3600 Pa e -2400 Pa. Fonte: LESF/UNICAMP
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Imagens de eletroluminescéncia de um méddulo fotovol-
taico antes e depois do teste de carga mecdnica estdtica,
revelando danos em diversas células
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O software de controle da mdquina Hototech HTPV-08B
permite configurar os valores de pressdo, tempos de apli-
cacdo e numero de ciclos

Procedimentos de teste de carga
mecanica dinamica

O teste de carga dinamica (ou ci-
clica) é realizado de acordo com a
norma IEC 62782:2016, com ciclos
compostos por aplicacdo de pres-
sao positiva 1200 Pa (mddulo sendo
pressionado) e negativa de -1200
Pa (médulo sendo puxado por ven-
tosas).

Sao realizados 1000 ciclos com
aplicacdo de pressao positiva e ne-
gativa, com duracao de 6 segundos
para cada aplicacao.

Na realidade, o que difere os tes-
tes de carga estdtica e dindmica sao
a quantidade de ciclos, a intensida-

de (pressao aplicada) e a velocida-
de.

Pressdo
r'.l.':ﬂ.atw;l

Pressio
negativa

Pressdo

Positiva

Etapas do teste de carga mecdnica dindmica. Fonte: LESF/
UNICAMP
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Grdfico de pressdo ao longo do tempo durante teste di-
ndmico com +1200 Pa e -1200 Pa. Fonte: LESF/UNICAMP

Conclusoes

Os testes de carga mecanica esta-
tica e dindmica objetivam verificar
a suportabilidade do mdédulo ao es-
tresse mecanico.

Originalmente anorma [EC 61215
exigia apenas o teste estatico, cuja
motivacdo principal era verificar a
capacidade do mddulo de suportar
cargas de neve nos paises de clima
frio.

RecentementeanormalEC61215
Passou a exigir também o teste de
carga dinamica, cujo procedimen-
to é descrito em outra norma — IEC
62782.

Modulo 2

*E

Inspecao visual

Teste de flash — medicdo da poténcia em STC

Teste de resisténcia de isolacdo

Teste de eletroluminescéncia

v v

Carga mecanica
dinamica
Madulo 2

Carga mecénica
estatica

Mdodulo 1




‘Carga mecanica
dindmica
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Carga mecanica
estitica’

Modulo 1

Inspecdo visual

Teste de flash — medicao da poténcia maxima

Teste de resisténcia de isolacdo

L]
-

Teste de eletroluminescéncia

Resultado

Fluxograma simplificado do escopo dos testes de carga
mecdnica. Fonte: LESF/UNICAMP

O escopo completo dos ensaios
de carga mecanica consiste na apli-
cacdo dos testes iniciais de qualifi-
cacao (depois do pré-condiciona-
mento), na realizacdo dos testes
estdtico e dinamico e na aplicacao
dos testes de aprovacao, com o ob-
jetivo de verificar os impactos dos
ensaios mecanicos sobre os médu-
los.

Nenhum dos testes (estatico e di-
namico) é capaz de reproduzir to-
das as possiveis condicoes reais de
operacao, para verificar a imunida-
de do mdédulo fotovoltaico contra
intempéries agressivas (vento, chu-
va torrencial etc).

Todavia, os testes sdo um impor-
tante meio para qualificar, compa-
rar e filtrar produtos no mercado,
apresentando critérios minimos de
aceitacdo desses produtos.

Os moddulos, apds passarem pe-
los ensaios mecanicos estatico e di-
namico (com amostras individuais
para cada tipo de teste), sao consi-
derados aprovados se nao apresen-
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tarem defeitos visuais, se nao sofre-
rem reducao de poténcia superior a
5% e se ndo apresentarem reducao
da resisténcia de isolacao elétrica.
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Fqbrlcngo de células
fotovoltaicas de silicio

Victor Emilio Borges Soares
Engenheiro eletricista, Sales Engineer da JA Solar

O polissilicio € o nome como é co-
nhecido o silicio ultra-puro, que é a
matéria prima da cadeia produtiva
de células e mddulos fotovoltaicos.
Essa matéria prima é aquecida a al-
tas temperaturas para a producao
de lingotes, que sao fatiados para
a producao de wafers, a partir dos
quais sao produzidas as células fo-
tovoltaicas.

O silicio € um elemento quimico
semicondutor, usado na forma cris-
talina para a fabricacao de disposi-
tivos eletrénicos e células fotovol-
taicas.

Ao receber dopagem com dife-
rentes elementos quimicos, com
dtomos trivalentes ou pentavalen-
tes, o silicio pode ter suas caracte-
risticas elétricas moduladas, o que
permite produzir materiais dos ti-
pos P e N. A juncdao dos materiais P
e N é a base do funcionamento das
células fotovoltaicas.

O polissilicio é obtido a partir do
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quartzito, uma rocha de coloracao
branca ou acinzentada, bastante
abundante na crosta terrestre, que
é composta quase inteiramente de
silica (didxido de silicio), de onde fi-
nalmente se extrai o silicio puro.

O silicio é semicondutor predo-
minante na fabricacdao de células
e modulos fotovoltaicos, estando
presente em aproximadamente
95% dos mddulos comercializados
atualmente.

As células de silicio cristalino sao
constituidas de finas laminas de sili-
cio cristalino. Esse material cristali-
no é formado por dtomos de silicio
conectados por ligacoes covalentes
e arranjados em uma estrutura ge-
omeétrica organizada.

A producao de células a partir do
polisilicio

A producao e a purificacao de po-
lisilicio sdo os primeiros passos no



SOLARY DO BRASIL

A

UTILIZAR nossas

ESTRUTURAS
faz toda a DIFERENCA

para todos os tipos de telhados
solos e carport

NOSSO OBJETIVO
E A ECONOMIA DE TEMPO
NA SUA INSTALACAO.

) VENHA NOS VISITAR
vendas@ssmdobrasil.com.br mter l
+55(41)99841-8202

+55(41)3037-3750
. FALE COM NOSSO -
www.ssmsolardobrasil.com.br ESPECIALISTAS

. | SOUTH AMERICA


https://www.ssmsolardobrasil.com.br/ssm/

processo de fabricacdo das células
solares.

O polissilicio é a matéria prima ba-
sica, a partir da qual se inicia toda a
cadeia produtiva, com os processos
de fabricacdo de lingotes, wafers,
células e mddulos. A Figura 1 mos-
tra o fluxo de producao de mdodu-
los fotovoltaicos a partir da matéria
prima basica.

Sl Ceils
|

Podyslleon hgers Walers

Y Moduies

Figura 1 - Produtos de cada uma das etapas da produgédo
de um mddulo fotovoltaico, tendo o polissilicio como
matéria-prima inicial. Fonte: NREL/National Renewable
Energy Laboratory/EUA

Antes do inicio da cadeia produ-
tiva dos mddulos fotovoltaicos, a

matéria-prima (polissilicio) é obtida

por um processo de reducao carbo-
térmica do didxido de silicio (SiO2),
ilustrado na Figura 2.

O SiO2 é colocado em um forno
elétrico aarco. Em seguida, um arco
de carbono (C) proveniente de ma-
teriais como carvao, coque (com-
bustivel), grafite ou madeira, é apli-
cado para liberar o oxigénio.

Os produtos resultantes sao diéxi-
do de carbono e silicio fundido. Isso
produzira silicio com apenas 1% de
impureza, o que é (til em varias in-
dustrias. No entanto, ainda nao é
puro o suficiente para células sola-
res.

O silicio, entdao com 99% de pure-
za, ainda serd mais purificado pela
técnica conhecida como zona flutu-
ante. Um bastao de silicio impuro é
passado por uma zona aquecida va-
rias vezes na mesma direcao.
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O que o procedimento faz é arras-
tar as impurezas para uma extremi-
dade a cada passagem. O polisilicio
sélido se deposita e cresce ao redor
da semente de silicio. Uma vez con-
cluido o processo, o nlcleo em for-
ma de U e o polisilicio sdo extraidos.

O polisilicio resultante tam-
bém é conhecido como silicio
grau eletrénico com pureza de 9N
(99,999999999 % Si) e dividido em
pedacos menores prontos para a
producao de lingotes.

coal, quarzite,

coke, wood chips Co, j'o* H20
\ e e ¥
—rfﬂéondense Si0 Si0 + CO = ||
| 1s00°C ] Si0s + C
| e — —
SiC formed from Si0 + 2C — I.'l
Si0 and C i +5'CC +CO
\CMeltsSI0; N2 ip 4+ o
1780°C '

SiC + Si0>— Si + Si0 + CO

Molten Silicon  MGS discharge

Figura 2 —Processo de obtencdo do silicio a partir do
quartzito. Fonte: Pv-manufacturing.org

O segundo estagio é onde se pro-
duz silicio cristalino. As células so-
lares sao fabricadas a partir do fa-
tiamento de lingotes cilindricos de
silicio.

Esses lingotes sao corpos com es-
trutura atémica cristalina. O méto-
do mais comumente utilizado para
a criacdo de lingotes é conhecido
como método de Czochralski (Cz).

Durante este processo, um cristal
de semente de silicio é mergulhado
em silicio policristalino derretido.
A medida que o cristal-semente é
retirado, € ao mesmo tempo rota-
cionado, o que proporciona a for-
macao de um lingote cilindrico de
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secdo circular.

O lingote é completamente puro,
pois todas as impurezas ficam no li-
quido. A Figura 3 mostra a fabrica-
cdo do lingote a partir do processo
Czochralski (Cz).

O préoximo passo é a criacao dos
wafers (bolachas) a partir do fatia-
mento do lingote de silicio por um
processo de serragem mecanica.
Uma serra de diamante é melhor
para fatiar, produzindo um corte
tdo largo quanto o wafer.

Figura 3 — Etapas da fabricacéo do lingote a partir do pro-
cesso Czochralski. Fonte: Opsil Ltd

Cerca de metade do silicio é per-
dido do lingote para o wafer circu-
lar acabado, embora mais possa ser
perdido se o wafer for cortado em
uma forma retangular ou hexago-
nal. Essas formas as vezes sao usa-
das em células solares porque po-
dem ser encaixadas perfeitamente,
utilizando todo o espaco disponivel
na superficie da célula solar.

Em seguida, os wafers sao polidos
para remover quaisquer marcas de
serra, embora alguns fabricantes
tenham optado por deixar essas
marcas, pois descobriu-se que célu-
las mais dsperas podem absorver a
luz de forma mais eficaz. A Figura 4
representa o corte e a limpeza do
lingote.
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Figura 4: Wafer obtido a partir da serragem de lingotes de
silicio. Fonte: Zhejiang Dongshuo New Energy

O préximo passo é a dopagem do
wafer para a construcao da juncao
P-N. Este processo consiste na adi-
cdo de impurezas ao wafer de sili-
cio, o que pode ser feito com um
acelerador de particulas para bom-
bardear o wafer com os ions dopan-
tes. Wafers do tipo P sdo dopados
com fésforo (elemento pentavalen-
te), enquanto wafers do tipo N sao
dopados com boro (elemento triva-
lente).

Ao controlar a velocidade dos
fons, torna-se possivel controlar
a profundidade de penetracdo. O
método também poderd utilizar a
introducao de uma pequena quan-
tidade de boro durante a etapa an-
terior. A Figura 5 representa a ca-
mada de dopagem do wafer.

) Camada tipon

Figura 5 - Wafer do tipo P dopado com fésforo para a cria-
¢do de uma camada de silicio N. Fonte: Instituto de Fisica
Gleb Wataghin/Unicamp
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O passo seguinte é a metalizacao,
quando é inserido o aluminio (Al) na
face P. Este procedimento garante
um bom contato 6hmico na face
posterior da célula, resultando em
um acréscimo na eficiéncia da célu-
la.

Ja os contatos elétricos sdao usa-
dos para conectar uma célula solar
a outra, bem como ao receptor da
corrente produzida. O contato pre-
cisa ser incrivelmente fino para que
nao bloqueie a luz solar incidente
na célula. Metais como paladio ou
cobre sao evaporados a vacuo atra-
vés de um foto-resistor ou deposi-
tados na porcao exposta das células
parcialmente cobertas com cera.

Depois que os contatos foram co-
locados, os ribbons sao colocados
entre as células. Os ribbons mais
comuns usados sao de cobre esta-
nhado. A Figura 6 representa a me-
talizacdo e os contatos elétricos da
célula.

—) Camada de Al

Contatos
(Ti/pd/Ag)

> o
pd/Ag)

Figura 6 — Metalizacdo e contatos elétricos da célula. Fon-
te: Instituto de Fisica Gleb Wataghin/Unicamp

Apds 0 passo anterior é necessa-
rio revestir a célula. O silicio puro é
naturalmente brilhante, permitindo
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que reflita até 35% da luz solar que
o atinge. A fim de reduzir a quanti-
dade de luz solar que é perdida, um
revestimento antirreflexo é coloca-
do no wafer de silicio.

Os tipos de revestimento mais
usados sao o didxido de titanio e o
6xido de silicio. O material usado
para o revestimento é aquecido até
que suas moléculas fervam e mi-
grem para o silicio para condensar
— ou o material sofre pulverizacao
catddica.

Durante este processo, uma alta
tensdo elétrica ird derrubar as mo-
léculas do material e deposita-las
no silicio e depois deposita-las no
silicio no eletrodo oposto.

Camada anti-
refletora

Figura 7 — Deposicdo da camada anti-refletora. Fonte: Ins-

tituto de Fisica Gleb Wataghin/Unicamp

As células solares acabadas sao
encapsuladas dentro dos médulos
fotovoltaicos. Isso significa que elas
sdo seladas em borracha de silicone
ou etileno acetato de vinil.

Na ultima etapa de fabricacdo a
célula é caracterizada e tem sua
curva |-V obtida a partir de um simu-
lador solar. As células sao testadas
individualmente e sdo classificadas
de acordo com sua eficiéncia.

Conclusao

Conforme demonstrado no de-
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correr deste artigo, o polisilicio é a
matéria-prima fundamental na pro-
ducao de células solares fotovoltai-
cas.

O silicio € o material empregado
em aproximadamente 95% dos mé-
dulos comercializados atualmen-
te, e o segundo elemento quimico
mais abundante na Terra.

Apesar de novas tecnologias esta-
rem sendo desenvolvidas, o silicio
continuard sendo o material mais
importante na fabricacdo de células
fotovoltaicas.
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Modulos fotovoltaicos devem ser
protegidos por para-raios?

=
o b Edmundo da Fonseca Freire
\ Engenheiro eletricista e especia-
AN lista em aterramento e SPDA de
grandes usinas

Geradores Fotovoltaicos, aqui
abreviados por GFV, sdo as
plantas de geracao fotovoltaicas
instaladas nas unidades consumi-
doras, destinadas primariamente
a suprir a sua demanda de energia
elétrica, integral ou parcialmente, e
que injeta a energia excedente na
rede de distribuicdo que atende a
referida unidade.

O conceito vem da IEC - Interna-
tional Eletrotechnical Commission
e das instalacoes na Europa, onde
distinguem-se os GFV das UFV, in-
clusive adotando normas distintas:
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N‘tigo

% |EC/TS 62738:2018 - Groun-
d-mounted photovoltaic power
plants - Design guidelines and re-
commendations; e 3% |EC 62548
- Photovoltaic (PV) arrays — Design
requirements.

Podemos distinguir os GFV de te-
lhado, os mais comuns, e os de solo.
O aterramento dos GFV de telhado
nao tem nenhuma especificacao es-
pecial, devendo apenas ser integra-
do ao aterramento da edificacao,
que deve atender as normas apli-
caveis, especialmente a NBR5419
(Protecdo de Estruturas contra Des-
cargas Atmosféricas).

A protecao de arranjos fotovoltai-
cos contra descargas atmosféricas
diretas, por meio de mastros para-
-raios, somente é vidvel em instala-
coes de pequeno porte, como no



caso de GFV de telhado de residén-
cias ou de pequenos comércios.

GFV de galpdes ou edificacoes de
maior porte usualmente acabam
por integrar a rede captora dos
sistemas de protecdao contra des-
cargas atmosféricas da edificacao.
Neste caso had que se tomar cuida-
do para que os elementos captores
nao facam sombra nos mdédulos fo-
tovoltaicos, o que pode dar origem
a pontos quentes nas placas, uma
vez que as células sombreadas se
tornam carga para as células vizi-
nhas e acabam por consumir parte
da energia por elas gerada.

A Figura 1 ilustra a medicdo com
uma camera termografica de um
ponto quente em uma placa som-
breada de um GFV de telhado, onde
observa-se a célula sombreada com
mais do que o dobro da temperatu-

ra das células vizinhas. Este proces-
so, além de diminuir a producao de
energia, resulta na reducao da vida
Util da placa.

No caso de Usinas Fotovoltaicas
de solo (UFV) a inviabilidade da
protecao contra quedas diretas de
raios fica ainda mais evidente, dado
as grandes areas envolvidas e o ele-
vado nivel de exposicao dos arran-
jos fotovoltaicos.

Neste caso para se implementar
uma rede captora constituida por
mastros para-raios seria necessario
um significativo aumento do espa-
camento entre as fileiras de tra-
ckers, de modo a reduzir o risco de
sombreamento acima comentado,
o que resultaria em uma inviavel re-
ducdo da relacdo W/mz.

A Figura 2 ilustra a medicdao com
uma camera termografica de um
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ponto quente em uma placa som-
breada de uma UFV de solo, onde
as células sombreadas apresentam
temperatura mais elevada do que
as células vizinhas.

A Tabela 1 reproduz a Tabela B.2
da NBR-5419-2 — Protecao de estru-
turas contra descargas atmosféri-
cas, que apresenta a probabilidade
de uma descarga causar danos fisi-
COS @ uma estrutura em funcao das
medidas de protecao adotadas.

Uma estrutura nao protegida por
SPDA (Sistema de Protecao contra
Descargas Atmosféricas) tem 100%
de probabilidade de ser atingida
por um raio que nelavenha aincidir,
0 que pode ser interpretado como
uma obviedade, mas que faz senti-
do no contexto da tabela.

Esta mesma tabela estabelece os
niveis de risco de falha de blinda-
gem entre 2% e 20%, conforme a
Classe do SPDA utilizado (de I a IV).
A falha de blindagem esta associa-
da ao risco de um raio nao serinter-

KSTAR

wwowkstarcom, ted@kstarcom salesi@kstar.co

ceptado pelo SPDA, incidindo assim
na estrutura a ser protegida.

A Figura 3ilustra o volume de pro-
tecdo proporcionado por postes
para-raios de duas alturas (20 m e
30 m), considerando o Método de
Franklin (4ngulos de protecao que
variam com a elevacao do elemen-
to captor) e o Modelo Eletrogeo-
métrico, ilustrado por um segmen-
to de circulo de 45 m, associado a
um SPDA Classe Ill. O raio da esfera
rolante é determinado pelo nivel
de protecao desejado, determina-
do pela Classe do SPDA.

A protecao dos arranjos fotovol-
taicos por meio de terminais aéreos
neles fixados (hastes de aco zincado
com comprimento até 0,5 m), nao
caracteriza um sistema de captacao
efetivo, considerando que o dimen-
sionamento da distribuicao destes
elementos captores curtos é base-
ado no modelo eletrogeométrico.

Ocorre que nao se pode ter uma
expectativa de desempenho ade-
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quado para um captor que tem ex-
tensdao da ordem de apenas 1% do
raio da esfera rolante. O compor-
tamento de um raio é um processo
extremamente complexo e essen-
cialmente estocéstico, nao admitin-
do a ilusao de um modelo com tan-
ta exatidao.

Ainda que se pudesse atribuir
esta esperada exatiddao ao modelo
eletrogeométrico, e que todos os
raios fossem sempre intercepta-
dos pelos terminais aéreos, o uso
de terminais aéreos diretamente
fixados nas estruturas dos arranjos
fotovoltaicos ndao proporcionaria a
desejada protecao das placas.

Os danos nos painéis solares na
maioria das vezes nao estao asso-
ciados a queda direta de um raio, e
sim a sobretensodes induzidas inter-
namente, entre as células fotovol-
taicas e os diodos de by-pass.

Um médulo Fv é composto por cé-
lulas conectadas em série com dio-
dos de by-pass em paralelo. Quan-
do uma descarga atinge o frame do
painel, ou um terminal aéreo proé-
Ximo ao frame, a corrente do raio
fFlui para a estrutura e desta para
o sistema de aterramento, onde é
dissipada no solo sem maiores con-
sequéncias diretas.

Contudo, a variacao do fluxo mag-
nético produzido pela corrente im-
pulsiva de um raio, com elevadasin-
tensidade e taxa de variacao (dl/db),
nao importa se incidente no frame
da placa ou em um terminal aéreo
fixados a centimetros de distancia
da placa, vai induzir sobretensoes
nas malhas internas do mddulo
(ou dos médulos, ao longo de uma
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string). As vitimas tipicas deste pro-
cesso sao os diodos de by-pass.

O fato de os arranjos fotovoltai-
cos estarem expostos as quedas di-
retas de raios significa que é gran-
de a responsabilidade do sistema
de protecao contra descargas indi-
retas, destinados ao controle das
sobretensdes que podem ser indu-
zidas nas linhas de cabos de energia
(c.c.ec.a.) e desupervisao e contro-
le (CFTV, estacoes meteoroldgicas
etc.), e que colocam em risco a in-
tegridade destas linhas e dos equi-
pamentos a ela conectados. A pro-
tecdo contra descargas indiretas é
realizada por meio dos recursos de
isolamento, atenuacao e de supres-
sdo, nesta ordem, conforme a efici-
éncia da solucao.

O isolamento é o recurso mais efi-
ciente, e utiliza a alimentacao local
por placas solares (cameras CFTV,
estacdo meteorolégica, trackers),
sinal de controle enviado por réddio/
WiFi (comando para os trackers) e
de conexao de sinal por fibra dtica
(cameras CFTV).

Transformadores isoladores com-
binam os recursos de isolamento
e de atenuacao, promovendo a se-
paracao galvanica entre primario e
secundario, e atenuando sobreten-
soes que possam ser transmitidas
pela capacitancia entre estes dois
enrolamentos.

Outros recursos de atenuacao sao
0s cabos de energia com blindagem
multiaterrada, cabeacdao encami-
nhada em meio metélico (eletroca-
lha ou eletroduto), cabo de cobre
nu ou de aco-cobreado acompa-
nhando a cabeacao em valas de ca-
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bos de energia e/ou de sinal; e cabo para-raios acompanhando linhas aére-
as (recurso mais utilizado em linhas de 34,5 kV de parques edlicos).

Finalmente tem-se o recurso de supressao, que utiliza Dispositivos Su-
pressores de Surtos (DPS) para descarregar para a terra sobretensoes tran-
sitdrias induzidas nas linhas de energia e de sinal e controle.

Para as linhas c.c. de GFV/UFV existe uma norma especifica, que é a NBR
IEC 61643-31/2022 — Dispositivos de protecao contra surtos de baixa ten-
sao - Parte 31: DPS para utilizacao especifica em corrente continua - Requi-
sitos e métodos de ensaio para os dispositivos de protecao contra surtos
para instalacoes fotovoltaicas.

Para concluir cabe lembrar que UFV sao instalacoes expostas ao tempo e,
portanto, aos raios. Equipes de operacao e manutencao da UFV nao podem
trabalhar em areas abertas quando houver risco de tempestade com raios.

Neste caso hd que se estabelecer medidas operacionais, baseadas em
sistemas de alerta de aproximacao de tempestades, instalados na propria
UFV ou contratados junto a empresas que prestam este tipo de supervi-
sao. A norma NBR 16785/2019 — Protecdo contra descargas atmosféricas
-Sistemas de alerta de tempestades elétricas, estabelece os critérios para
a operacao destes sistemas.

Figura 1: ponto quente em um médulo de GFV, onde a célula sombreada estd com mais do que o dobro da temperatura
das células vizinhas

Figura 2: ponto quente em um médulo de UFV, células sombreadas com temperatura superior a das células vizinhas
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Introducao

degradacao induzida por po-

tencial (PID — potencial indu-
ced degradation) em mddulos fo-
tovoltaicos de ¢-Si (silicio cristalino)
causa significativas perdas de ener-
gia, na medida em que deteriora as
células fotovoltaicas e pode reduzir
sua eficiéncia de conversao de for-
Ma permanente.

O efeito PID normalmente é no-
tado em sistemas com tensoes aci-
ma de 600 V, situacdo que ocorre
principalmente nas usinas de gera-
cdo centralizada, nas quais se usam
strings com um grande ndmero de
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LESF — Laboratério de Energia e Sistemas Fotovoltaicos da UNICAMP

modulos fotovoltaicos ligados em
Série.

A ocorréncia do PID esta relacio-
nada ao surgimento de uma gran-
de diferenca de potencial entre os
terminais elétricos das células fo-
tovoltaicas e as molduras dos mé-
dulos. As células do tipo P (usadas
na maior parte dos mdédulos atual-
mente em comercializacdo ou ope-
racao) sofrem com o potencial ne-
gativo, enquanto as células do tipo
N sofrem PID principalmente devi-
do ao potencial positivo.

O efeito PID tem sido mais estu-
dado para as células do tipo P. Os
mecanismos do efeito PID nas célu-
las do tipo N (presentes nos novos
modulos de alta eficiéncia) ainda
ndo sao perfeitamente compreen-



didos. Estudos apontam que alguns
tipos de células do tipo N, depen-
dendo de sua estrutura de fabri-
cacao, podem também sofrer PID
com potenciais negativos.

Nas strings com mddulos do tipo
P os médulos inferiores (mais pro-
Xximos ao polo negativo) sofrem
a degradacao PID, engquanto nos
sistemas com maédulos do tipo N
(supondo que a degradacao ocor-
ra devido ao potencial positivo) os
modulos superiores da string (mais
proximos do polo positivo) sao mais
afetados por esse fendmeno de de-
gradacao.

O efeito PID poderiasereliminado
pelo aterramento dos polos negati-
VO ou positivo das strings, confor-
me o tipo de mddulo utilizado, mas
isso geralmente ndo é possivel nos
sistemas fotovoltaicos que usamin-
versores sem transformadores — ou
seja, a totalidade dos inversores co-
mercializados atualmente.

Os inversores fotovoltaicos oca-
sionam o deslocamento dos poten-
ciais elétricos dos polos positivo e
negativo das strings em relacao a
terra. Esse € um comportamento
natural dos inversores, que pode
ser minimizado com algumas téc-
nicas de construcao ou pode ser
eliminado com o uso de um trans-
formador de saida, que desacopla
0s potenciais elétricos dos lados CC
e CA do sistema fotovoltaico e per-
mite o aterramento de um dos po-
los da string.

Como a maior parte dos inverso-
res nao usa um transformador de
saida, e como os mddulos normal-
mente tém suas molduras aterra-
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das, criam-se elevados potenciais
negativos entre as células e as mol-
duras, que sdao mais intensos nos
modulos fotovoltaicos préximos a
extremidade da string (extremida-
de negativa ou positiva, conforme
o tipo de mdédulo).

A compreensdo e a mitigacao do
PID tém recebido atencao e impor-
tdncia cada vez maiores, devido ao
aumento das tensdes operacionais
nas usinas fotovoltaicas, com strin-
gs que podem atualmente alcancar
até 1500 V.

O PID pode ser contornado ou mi-
tigado de varias formas, incluindo
o uso de novas topologias de inver-
sores que possam permitir o aterra-
mento dos polos das strings, o uso
de mdédulos PID-free (construidos
com materiais que evitam ou redu-
zem o efeito PID, principalmente o
vidro) ou pelo uso de dispositivos
anti-PID ligados as entradas dos in-
versores.

Os dispositivos anti-PID, embora
ndo evitem, podem reverter os da-
nos do efeito PID pela aplicacao de
potenciais com polaridade inverti-
da durante a noite, quando os mé-
dulos fotovoltaicos estao fora de
operacao, regenerando as células
fotovoltaicas.

Avaliacao do efeito PID

E dificil a constatacdo do efeito
PID. Geralmente, em uma usina fo-
tovoltaica o problema sé é percebi-
do quando a degradacao ja se tor-
nou irreversivel.

A degradacao causada pelo efeito
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PID nao pode ser percebida visual-
mente nos médulos fotovoltaicos.
O primeiro sinal de PID é a reducao
do desempenho da usina solar.

A ocorréncia do PID nos médulos
pode ser confirmada por testes de
eletroluminescéncia, pela observa-
cdo de anormalidades na curva |-V
ou por imagens térmicas obtidas
com camera de infravermelho du-
rante a operacado da usina, que po-
dem indicar diferencas de tempera-
tura entre as células dos médulos
fotovoltaicos.

O método mais confidvel para
constatar a ocorréncia do efeito
PID e observar a extensao dos da-
nos causados ao médulo fotovoltai-
co é a técnica da eletroluminescén-
cia (EL).

A técnica de EL consiste na apli-
cacao de uma corrente elétrica ao
maodulo fotovoltaico, no escuro, fa-
zendo-o emitir radiacdo luminosa
fora do espectro visivel, que pode
ser percebida por uma camera es-
pecialmente adaptada para obser-
var luz na fronteira do espectro in-
fravermelho.

O resultado do teste de EL é uma
imagem que se assemelha a uma
radiografia médica, permitindo ob-
servar a ocorréncia de defeitos ou
fissuras nas células fotovoltaicas.
Com relacao ao efeito PID, as célu-
las degradadas apresentam baixa
eletroluminescéncia, apresentan-
do-se como células escurecidas na
imagem obtida.

Além da aplicacao da técnica de
EL, a degradacdao por efeito PID
pode ser confirmada pelo tracado
da curva |-V, tanto com luz natural
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como em laboratdrio, por meio de
exposicao a um flash luminoso com
espectro préximo ao da luz solar.

A partir da curva IV podem-se
identificar os parametros elétricos
do mddulo (poténcia, fator de for-
ma, resisténcia série, resisténcia
shunt).

Os médulos degradados por PID
apresentam baixa resisténcia shunt
e elevada resisténcia série, o que se
traduz por inclinacdes mais acen-
tuadas nas partes retas superior e
inferior da curva |-V, com a conse-
quente reducao do fator de forma.

A corrente de curto-circuito e ten-
sao de circuito aberto nao sao afe-
tadas significativamente para niveis
de PID inferiores a 40% (com rela-
cdo a poténcia do mddulo), sequn-
do a literatura.

Teste de efeito PID em laborato-
rio

E possivel forcar a ocorréncia do
efeito PID em laboratério com a
aplicacdo de um potencial elétrico
ao mddulo fotovoltaico, bem como
provocar a aceleracdao do fendbme-
no por meio de uma camara com
controle de temperatura e umida-
de.

Os procedimentos de teste do
efeito PID sao descritos nas normas
IEC 61215:2021 (Terrestrial photo-
voltaic modules — Design qualifica-
tion and type approval) e IEC 62804-
1:2015 (Photovoltaic (PV) modules
— Test methods for the detection
of potential induced degradation —
Part 1: Crystalline silicon).

Esses testes permitem avaliar a



durabilidade de moddulos fotovol-
taicos de diferentes tecnologias,
produzidos com diferentes com-
ponentes, em determinadas condi-
coes de operacao (potencial aplica-
do, temperatura e umidade).

Depois de ter passado pela fase
de estabilizacdo inicial com exposi-
cao a luz, o mdédulo deve ser testa-
do de acordo com as seguintes con-
dicoes:

« Temperatura: 85°C+2°C

« Umidade relativa: 85% + 3%

« Tempo de teste: 96 h

« Tensao aplicada: nominal do

produto
« Polaridade: de acordo com a
tecnologia da célula

O procedimento de teste consiste
em colocar o mdédulo dentro da ca-
mara climatica, com as condicoes de
temperatura e umidade indicadas
acima, tendo os seus dois terminais
elétricos conectados a uma fonte
de tensdo que aplica uma diferenca
de potencial entre os terminais e a
moldura, conforme ilustra a Figura
1.

Lo i i
maldura do
meddulo

O

Fonte de —
alta tenslo

Conente de Tuga

Figura 1: Modo de conexdo do médulo fotovoltaico (do
tipo P) para a produgdo do efeito PID em laboratério
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A Figura 2 mostra os equipamen-
tos utilizados no LESF — Laboratério
de Energia e Sistemas Fotovoltai-
cos da UNICAMP — para estudos so-
bre a degradacao PID. Uma camara
“damp heat”, com controle de calor
e umidade, é usada para criar as con-
dicoes climdticas necessdrias. Um
sistema de monitoramento acopla-
do a uma fonte de tensao é usado
para produzir o potencial elétrico
aplicado ao médulo, enquanto su-
pervisiona o teste.

Figura 2: Cdmara climdtica “damp heat” para controle de
calor e umidade (a esquerda) e médulo de monitoramento
com fonte de alta tensdo (a direita)

Resultados experimentais

A seguir sao apresentados alguns
resultados experimentais de testes
de degradacao PID com duas amos-
tras de médulos de silicio monocris-
talino.

Serdo mostradas as curvas |-V e
as imagens de eletroluminescéncia
(EL) obtidas antes e depois do pro-
cesso de degradacao.

Na Figura 3 é possivel observar
a imagem de eletroluminescéncia
da amostra A antes da degradacao
por efeito PID. As diferentes colo-



racoes das células, algumas mais
claras e outras escuras, devem-se a
desigualdade resultante do proces-
so de fabricacdo — esta situacao é
frequentemente encontrada e con-
siderada normal.

Para melhor analisar os resulta-
dos do teste de PID, é recomendé-
vel registrar as células que apresen-
tam coloracao mais clara, sobre as
quais posteriormente deve-se con-
centrar a atencao durante a analise
dos resultados.

A B C D E F G H I ] K L

Figura 3: Imagem de eletroluminescéncia da amostra A
antes da degradacdo por PID

A Figura 4 apresenta a curva |-V
da amostra A antes da realizacao
do teste. Neste caso, o mddulo estd
com suas caracteristicas originais,
jd que nao sofreu degradacao. Os
dados originais, que serao usados
como controle para a avaliacdao do
efeito da degradacao, estao descri-
tos na Tabela I.

Tabela I: Caracteristicas iniciais
da amostra A antes da degrada-
¢ao por efeito PID.

Tensdo de
de Curto- Circuito
circuito Aberto
(Isc) (Voc)

s A . Corrente
Resisténcia

Shunt
(Rsh)

Eficiéncia | Resisténcia
do Médulo Série

() (Rs)

(Pmax)

Poténcia
Maxima

412,79

20,54% W

0,454 Q 295,630 10,45A 49,16 V
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Figura 4: Curva |-V da amostra A antes da degradagdo por
PID

Apds um ciclo de 96 horas de tes-
te na camara climatica, com uma
temperaturainterna de 85°C e 85%
de umidade relativa, o mdédulo foi
novamente observado com eletro-
luminescéncia e teve sua curva |-V
extraida.

Na Figura 5 observa-se o escure-
cimento de todas as células, o que
indica a ocorréncia de degradacao
por efeito PID.

As células mais degradadas sao
aquelas localizadas préoximo as bor-
das do mddulo, onde a diferenca de
potencial elétrico entre a célula e a
moldura tem sua maior intensida-
de.

Comparando-se as Figuras 3 e 5 é
possivel perceber grande diferen-
ca de coloracao nas células B6, C6,
D6 e E6, localizadas préximo a uma
borda, antes e depois do teste.

Figura 5: Imagem de eletroluminescéncia da amostra A
depois da degradacdo por PID
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A Figura 6 mostra a curva I-V do médulo apds a degradacao por PID. Po-
de-se ver (conforme a Tabela Il) que todos os parametros do médulo sofre-
ram alteracao.

O maior impacto foi notado na poténcia maxima (Pmax), que sofreu re-
ducdo de 8,86%. A reducao da poténcia indica uma reducao do fator de
forma do mddulo, o que por sua vez revela que os parametros Rs (resis-
téncia série) e Rsh (resisténcia shunt) sofreram alteracao, consequéncias
conhecidas do efeito PID.

A corrente de curto-circuito e a tensao de circuito aberto nao sofreram
alteracao significativa.

Tabela Il: Caracteristicas da amostra A antes e depois da degradacao
por efeito PID.

Ten-
Eficiéncia | Resisténcia | Resistén- g:'g::tt:_ sdaode | Poténcia
do Médulo Série cia Shunt circuito Circuito | Maxima
(n) (Rs) (Rsh) (Is¢) Aberto (Pmax)
(Voc)
Antesdade- |, 54, 04540 | 295630 | 1045A | 4916v | 41277
gradacao W
1° ciclo 193,41% | 05160 | 263550 | 1002A | 4881V 373\'/1 8

ressante realizar testes estendidos,
que permitem verificar de forma
mais precisa a ocorréncia da degra-
dacao.

A Figura 7 apresenta o resultado
da eletroluminescéncia da amos-
tra A apds um segundo ciclo de de-
gradacao de 96 horas, nas mesmas
condicoes do ciclo anterior.

e I, O resultado do teste de EL eviden-
Figura 6: Curva 1 da amostra A apds o 1°ciclo de degradagdo por PID cia ainda mais a degradacdo pelo
efeito PID, com o escurecimento
acentuado de todas as células, prin-
cipalmente as localizadas nas bor-
das.

Para confirmar o impacto do efei-
to PID sobre o mdédulo fotovoltaico,
realizou-se mais um ciclo de teste,
também com duracdo de 96 horas.

A norma IEC 61215 exige apenas
um ciclo de 96 horas, mas é inte-
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Figura 7: Imagem de eletroluminescéncia da amostra A
apos o 2° ciclo de degradacéo por PID

Alteracoes nos parametros elétri-
cos do mddulo também foram veri-
ficadas apds o segundo ciclo de de-
gradacdo, mas com variacao menor
em comparacao com o 1° ciclo.

No total, depois dos dois ciclos, o
modulo sofreu uma reducao de po-
téncia de 12,79%.

Tabela Ill: Caracteristicas da amostra A, antes de qualquer degrada-
¢do e depois do segundo ciclo por PID.

Ten-
Eficiéncia | Resisténcia | Resistén- g:g::‘tt:_ sdao de | Poténcia
do Médulo Série cia Shunt circuito Circuito | Maxima
(n) (Rs) (Rsh) (Isc) Aberto (Pmax)
(Voc)
Antes da de- o 412,79
gradacio 20,54% 0,454 Q) 295,63 Q) 10,45 A 49,16 V W
2° ciclo 18,27% 0,578Q | Q231,46 9,78 A 48,49V | 359,97

Figura 8: Curva I-V da amos:l.:;;l A apos o 2° ciclo de degra-
dacdo por PID

Em sequida foi testado um modu-
lo de outro fabricante (amostra B),
do tipo bifacial. Uma grande dife-
renca desse moédulo em relacdo ao
anterior, além do tipo de célula, é a
presenca do backsheet transparen-
te.

A Figura 9 apresenta a imagem
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de EL do mdédulo bifacial (amostra
B). Um pequeno detalhe nesta ima-
gem é a trinca existente na célula
F2, provavelmente causada por al-
gum problema durante o transpor-
te,jd que ndo é comum a ocorréncia
de defeitos desse tipo em médulos
novos. Entretanto, este pequeno
detalhe ndo tem influéncia nos re-
sultados dos testes aqui realizados.
Ainda na Figura 9, pode-se ver
que todas as células tém a mesma
coloracao, indicando boa homo-
geneidade entre elas. As células
empregadas por esse fabricante
provavelmente passam por um pro-
cesso mais rigoroso de selecao,
para maior uniformidade — o que,
como consequéncia, possibilita ob-
ter médulos de maior eficiéncia.
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Figura 9: Imagem de EL da amostra B antes da degrada-

Na Figura 10 observa-se a curva
-V da amostra B antes de sofrer de-
gradacdo. As caracteristicas elétri-
cas originais do médulo, extraidas
da curva, sao mostradas na Tabela
V.

¢do por PID
Tabela IV: Caracteristicas originais da amostra B antes da degradacao
por PID.
Eficiéncia | Resisténcia | Resisténcia Corrente Tepsac3 de Poténcia
. s . de Curto- Circuito . .
do Médulo Série Shunt . . Maxima
() (Rs) (Rsh) circuito Aberto (Pmax)
(Isc) (Voc)
19,25% 0,475 Q 287,75 Q) 9,52 A 48,99V 373\'/47

]

B E U = B B % U = oW oA

==
Figura 10. Curva I-V da amostra B antes da degradacdo
por PID

Apds um ciclo de 96 horas de tes-
te em cdmara climdtica, com uma
temperaturainternade 85°Ce 85%
de umidade relativa, o mddulo foi
novamente caracterizado por meio
de imagem de EL (Figura 11) e cur-
va |-V (Figura 12).

Na imagem de EL da Figura 11 ob-
serva-se a degradacao ocorrida em
todas as células desse mdédulo, sen-

do que as mais degradadas sao as
que se encontram préximo as bor-
das.

Figura 11. Imagem de EL da amostra B apds o 1° ciclo de
degradacédo por PID
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Figura 12: Curva IV da amostra B apés o 1° ciclo de degra-
dagdo por PID
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Da mesma forma que o médulo convencional testado anteriormente, ob-
servou-se a reducao da poténcia de pico apds a degradacao. Neste caso,
entretanto, a reducao de poténcia foi de apenas 2,83%, contra a reducao
de 8,86% do mdédulo anterior.

Tabela V: Caracteristicas da amostra B, antes de qualquer degradacao
e depois do primeiro ciclo por PID.

Ten-
Eficiéncia | Resisténcia | Resistén- g:'g::tt:_ saode | Poténcia
do Médulo Série cia Shunt circuito Circuito | Maxima
(n) (Rs) (Rsh) (I1sc) Aberto (Pmax)
(Voc)
Pre 19,25% 04750 | 287750 | 952a | agoov | 3734
degradado W
1° ciclo 18,48% 0,508 Q 231,57 Q 9,49A | 4856 V | 362,9W

Na Figura 13 observa-se aimagem
de EL da amostra B apds um segun-
do ciclo de degradacao, novamente
com as mesmas condicoes e duran-
te um periodo de 96 horas.

Apds o segundo ciclo de degrada-
cdo, o mddulo B novamente apre-
sentou uma leve queda de potén-
Cla, em COMpdracdao com o modulo Figura 13: Imagem de EL da amostra B apds o 2° ciclo de
anterior. degradacdo por PID

Tabela VI: Caracteristicas da amostra B antes de qualquer degrada-
¢do e depois do segundo ciclo de degradacao por PID.

Ten-
Eficiéncia | Resisténcia | Resistén- j:gj:ttoe_ siode | Poténcia
do Médulo Série cia Shunt circuito Circuito | Maxima
(n) (Rs) (Rsh) (Is0) Aberto | (Pmax)
(Voc)
Antes da de- o 373,47
gradacio 19,25% 0,475 Q 287,75 Q 9,52 A 48,99 V W
2° ciclo 17,70% 0541Q | 1754Q | 946A | 4813V 355\',34
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Figura 14: Curva |-V da amostra B apos o 2° ciclo de degra-

dacdo por PID
Conclusoes

O efeito PID ocorre quando exis-
te uma elevada diferenca de poten-
cial entre as células fotovoltaicas e
a moldura do mddulo, que normal-
mente é aterrada.

A causa raiz do problema é a ele-
vacao dos potenciais de entrada
dos inversores em relacao a terra,
devido ao seu modo de funciona-
mento. Normalmente o polo nega-
tivo da string recebe um potencial
negativo, enquanto o polo positivo
recebe um potencial de mesma po-
laridade.

Médulos do tipo P (os mais co-
muns) mais préximos do polo nega-
tivo da string sofrem a degradacao
PID com maiorintensidade. No caso
de mddulos do tipo N, normalmen-
te o efeito é contrario, sendo mais
afetados pela degradacao PID os
modulos préoximos ao polo positivo
da string.

Uma solucao para esse problema
seria o aterramento de um dos po-
los da string (positivo ou negativo,
conforme o tipo de mddulo), po-
rém isso requer o uso de um inver-
sor com transformador de saida.
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Temperatura e umidade influen-
ciam a degradacao PID. Anorma IEC
61215 exige um teste com duracao
de 96 horas, com temperatura de
85 °C e umidade relativa de 85%.

Mdédulos com diferentes compo-
sicoes podem sofrer a degradacao
por PID com maior ou menor inten-
sidade.

Neste artigo foram mostrados re-
sultados de testes de efeito PID em
dois mddulos distintos, ambos ba-
seados em células monocristalinas,
mas com composicoes diferentes.

O segundo mddulo testado apre-
sentou degradacao de poténcia
cerca de 70% menor do que a do
primeiro. Isso revela a importancia
desse tipo de teste para a avaliacao
da durabilidade dos mddulos foto-
voltaicos e para a comparacao de
produtos de diferentes modelos e
fabricantes.
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