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Introducio

Embora os modulos fotovoltaicos (FV) apresentem elevada confiabilidade para a geragao de
energia elétrica, sdo componentes suscetiveis a diversos mecanismos de falha e degradacdo que
podem impactar diretamente na energia gerada. Os mecanismos de falha e degradacao relatados na
literatura, com maior frequéncia, sdo: descoloragdo do encapsulante, delaminagdo, bolha na parte
traseira, ponto quente (hot spot), fissura e rachadura nas células, trilha de caracol (snail trail) e
degradacdo induzida por potencial (Potential Induced Degradation - PID) (AKHTARUZZAMAN;
SELVANATHAN, 2021). Dentre todos os citados, segundo Dhimish e Tyrrell (2022), o PID ¢ uma
das degradagdes que mais impactam o desempenho e a estabilidade das usinas, tendo um destaque
significativo nos ultimos anos em razao do desenvolvimento de médulos que podem suportar tensdes
de até 1500V.

O PID ¢ um fendmeno que teve seus primeiros registros em 1985, mas os estudos com maior
notoriedade foram publicados a partir de 2010, ano em que foi criado o termo PID por Piengel et al.
(2010). A ocorréncia da degradacao induzida por potencial estd vinculada com o surgimento de uma
corrente de fuga entre as células fotovoltaicas, o vidro e a estrutura metalica do médulo. Em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), a corrente de fuga ¢ originada em virtude da diferenga de
potencial entre as células FV e a estrutura metalica que esta aterrada para garantir a seguranga da
instalacdo. Além disso, a diferenca de potencial provoca a migragao de ions de Na+ do vidro para a
camada antirreflexiva da célula. Quanto maior a deposi¢ao desses ions na camada, maior sera o dano
causado ao modulo fazendo-o perder suas propriedades em realizar o efeito FV, o que impacta
diretamente na capacidade de geracdo de energia.

O principal método utilizado para detectar a presenca de PID nos moddulos ¢ a andlise por
eletroluminescéncia, a qual ¢ realizada em laboratdrio a partir de equipamentos especificos, o que
exige o deslocamento dos painéis das usinas até os centros de pesquisa. Desta forma, o presente
trabalho tem por objetivo investigar a existéncia de métodos alternativos de modo que a avaliagdo
possa ser feita em campo, minimizando, assim, os impactos relacionados com o custo e as perdas de
geragao de energia.

Material e Métodos

A pesquisa bibliografica abrangeu a busca por artigos, dissertagdes e teses relacionadas ao
tema proposto, utilizando mecanismos de busca do Google Académico e da revista cientifica Elsevier.
As palavras-chave utilizadas incluiram: degradagao induzida pelo potencial, curva 1I-V, mddulos
fotovoltaicos, regeneracdo de mddulos fotovoltaicos, Potential Induced Degradation e degradagao
de modulos. A palavra-chave "PID" foi empregada com cautela para evitar resultados relacionados a
controladores PID, devido a possiveis abrevia¢des coincidentes. As analises identificaram uma gama
de recursos relevantes, incluindo artigos académicos e estudos de caso, que exploram a degradacao
dos modulos devido a presenca do PID. Materiais provenientes das pesquisas foram filtrados para
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excluir analises de PID envolvendo eletroluminescéncia, dadas as circunstancias desse procedimento
e 0 objetivo deste trabalho.

Além disso, a lista de artigos, dissertacdes e teses foi ampliada por meio da inclusdo de referéncias
de trabalhos cientificos originais. Em situagdes em que trabalhos se sobrepuseram em multiplas
publicagdes, como pré-impressdes em conferéncias e artigos completos em periddicos, apenas a
publicacdao considerada mais relevante e significativa foi selecionada e incluida no levantamento.
Essa abordagem assegurou a abrangéncia e a importancia dos materiais selecionados para a revisao
bibliografica.

Resultados e Discussao

No contexto das investigagdes voltadas para a obtencao de métodos alternativos para avaliar
a presenca de degradacdo induzida pelo potencial (PID) em modulos fotovoltaicos, foram
identificadas trés abordagens viaveis para aplicagdo em campo. De acordo com a pesquisa
desenvolvida por Leite (2012), uma das estratégias propostas ¢ a andlise da poténcia de saida dos
modulos, a qual ¢ um parametro crucial para a detec¢do do PID, pois a degradagdo compromete
significativamente o desempenho dos painéis. Para esse tipo de andlise, ¢ indicado que as medigdes
sejam conduzidas em periodos longos com intervalos superiores a um més, utilizando um tragador de
curva [-V para obter dados precisos. Além do critério temporal, é essencial que a radiagdo solar esteja
alinhada com as condi¢des padrao de teste (STC — Standard Test Conditions) e que a condicao
climatica seja de baixa nebulosidade. Apds a conclusdo dos testes, Leite (2012) destaca que a analise
do rendimento e das diferengas entre a poténcia nominal do modulo e a medida permitem verificar o
comportamento ao longo do tempo. Caso ocorra uma queda anormal nos niveis de poténcia, isso pode
indicar a presenga do PID. Ademais, a mesma pesquisa ressalta que méddulos com potenciais mais
negativos exibem maior perda de poténcia, evidenciando uma relagcdo direta com esse tipo de
degradacao.

MA et al. (2021) realizaram estudos a fim de se identificar a presenga de PID por meio da avaliagdo
da tensdo de circuito aberto. A degradagao induzida por potencial esta relacionada com a presenga de
ions de sddio na camada de jung@o dos modulos fotovoltaicos, os quais interferem nas caracteristicas
elétricas de saida dos painéis, principalmente, em condi¢des de baixa irradiancia. Desta forma, a
metodologia desenvolvida pelos autores envolveu a observagdo da tensdo de circuito aberto em
modulos normais e modulos previamente diagnosticados com PID, em diferentes niveis de
irradiancia, com o objetivo de estabelecer relagdes significativas. Os resultados indicaram que a
tensao de circuito aberto dos modulos degradados, diminui sob as mesmas condigdes, e essa tendéncia
se torna mais evidente com a redu¢do da irradiancia. Como valida¢ao, a metodologia foi aplicada em
uma usina de 100kWp de poténcia instalada, alcancando uma taxa de assertividade superior a 90%
na avaliacdo, evidenciando, assim, a eficacia do método proposto.

O terceiro método identificado aborda a termografia aérea, como indicado por Kaden et al. (2015). A
utiliza¢do de imagens termograficas apresenta um procedimento visual capaz de fornecer informacdes
relacionadas ao PID. Nesse método, uma camera termografica ¢ acoplada a um drone, permitindo a
observagdo vertical de médulos fotovoltaicos de silicio em um sistema especifico. Essas inspegdes
revelam gradientes de temperatura distintos entre diferentes mddulos, permitindo a visualizagdo de
padrdes tipicos, os quais sdo consistentes com analises mais aprofundadas, como aquelas que
envolvem a utilizacdo da eletroluminescéncia para avaliar células afetadas pelo PID. A pesquisa
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confirma que a termografia ¢ uma técnica confiavel e gil para identificar e localizar modulos afetados
pela degradagao em sistemas fotovoltaicos em funcionamento. A utilizagdo de drones com cameras
termograficas também amplia a capacidade de investigacdo, permitindo avaliar cerca de 500 kWp em
apenas uma hora.

Consideracoes finais

A pesquisa identificou trés métodos distintos para a deteccdo da degradacdo induzida pelo
potencial em modulos fotovoltaicos. Essas abordagens compreendem a analise da poténcia de saida,
a avaliagdo da tensdo de circuito aberto (Voc) e a termografia aérea. Cada um desses métodos oferece
uma maneira eficaz de identificar e localizar o PID em sistemas fotovoltaicos em funcionamento, sem
a necessidade de recorrer a eletroluminescéncia. Além disso, essas abordagens contribuem para
otimizar o desempenho e a manutencao desses sistemas, proporcionando uma vantagem adicional por
nao exigirem a remog¢ao dos modulos da estrutura de instalacao, o que reduz custos com mao de obra
e logistica.
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