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RESUMO

Este trabalho apresenta o processo de implantagdo de um laboratoério para inspegdo de
modulos fotovoltaicos por meio de eletroluminescéncia (EL) no Instituto Federal do Tocantins
— Campus Palmas. A partir do crescente uso da energia solar e da necessidade de garantir a
integridade e o desempenho dos modulos fotovoltaicos, foi desenvolvido um espago
especifico para realizagdo de ensaios que permitem identificar defeitos invisiveis a olho nu,
como microfissuras e falhas de interconexdo. O estudo envolveu a montagem da
infraestrutura, aquisi¢ao e adaptacao de equipamentos, execucao de ensaios conforme a norma
IEC 60904-13 e processamento das imagens obtidas. Os resultados dos ensaios EL validam a
funcionalidade do laboratério e sua capacidade de atender demandas académicas e

institucionais, contribuindo para pesquisas ¢ manuten¢ao de sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chave: Eletroluminescéncia, Modulo Fotovoltaico, Diagndstico de Defeitos,

IEC 60904-13, Energia Solar.



ABSTRACT

This study presents the implementation of a laboratory for the inspection of
photovoltaic modules using electroluminescence (EL) at the Federal Institute of Tocantins —
Palmas Campus. Driven by the growing adoption of solar energy and the need to ensure the
integrity and performance of photovoltaic modules, a dedicated space was developed for
conducting tests that detect defects invisible to the naked eye, such as microcracks and
interconnection failures. The project involved setting up the infrastructure, acquiring and
adapting equipment, performing tests in accordance with IEC 60904-13, and processing the
captured images. The results of the EL tests validate the laboratory's functionality and its
ability to meet academic and institutional demands, contributing to research and maintenance

of photovoltaic systems.

Keywords: Electroluminescence, Photovoltaic Module, Defect Diagnosis, TEC

60904-13, Solar Energy.
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1. INTRODUCAO

Uma das fontes de geracdo de energia que vem se destacando nos ultimos anos ¢ a
geracdo distribuida, sendo uma das maiores ¢ mais sustentaveis fontes de geragdo de energia
no Brasil, atingindo em marco de 2022 um marco historico de 10 gigawatts (GW) de poténcia
instalada. A fonte mais utilizada para micro e minigeragdo distribuida ¢ a solar fotovoltaica,
com 910,6 mil micro e miniusinas e cerca de 9,9 gigawatts (GW) de poténcia instalada (99%
do total). Essa capacidade se soma aos 4,88 GW de poténcia instalada por empreendedores
em usinas solares de grande porte, demonstrando o crescimento exponencial da energia solar
no pais (ANEEL, 2022). Um dos principais beneficios ¢ a possibilidade de consumir
instantaneamente parte da energia gerada pelo sistema fotovoltaico e fornecer o excedente
para a concessionaria local, aliviando assim a poténcia necessaria para suprir parte da
demanda energética.

Um dos principais componentes da geracdo solar fotovoltaica ¢ o médulo fotovoltaico,
constituido por células fotovoltaicas compostas por materiais semicondutores como o silicio,
que sao dopadas positiva e negativamente, formando a jungdo P-N. Quando as células estao
expostas a radiacao solar, os fotons presentes na luz colidem com os atomos do semicondutor
provocando um fluxo de elétrons que consequentemente cria uma corrente elétrica, este efeito
também ¢ conhecido como efeito fotovoltaico (SCIENCE IN SCHOOL, 2012).

A partir do momento que um kit gerador fotovoltaico (que € composto por modulos,
inversor, estrutura de fixagdo, cabos, conectores e string box CC e CA com seus componentes
de protecao) ¢ adquirido, inicia-se o processo logistico de separacdo e envio destes
equipamentos do distribuidor até o cliente final onde o sistema serd instalado. Nesse processo
os modulos fotovoltaicos passam por um rigoroso processo de verificagdo de qualidade e um
primeiro processo logistico de transporte desde a fabrica até o distribuidor, onde 0 mesmo esta
sujeito a sofrer danos mecanicos durante este percurso, podendo ser entregue com algum dano
ao cliente final, dano este que, na maioria das vezes pode ser imperceptivel a olho nu.

Com o aumento na procura e aquisi¢ao de sistemas fotovoltaicos, aliado a evolugao na
fabricagdo de modulos de maior poténcia, surge a preocupagdo com os custos de O&M
(Operagao e Manutengao). Esses custos, além de incluir a limpeza e manutengdo dos
componentes do sistema como inversores, quadros, dispositivos de protecdo e estruturas
podem, em alguns casos, envolver a troca de mddulos fotovoltaicos danificados, o que
impacta diretamente na performance do sistema. Manter o melhor desempenho tem se tornado

0 objetivo principal para garantir 0 maximo aproveitamento e retorno financeiro sobre o



investimento realizado pelos investidores.

Existem alguns métodos Opticos para analisar a integridade fisica do modulo, mais
especificamente as células fotovoltaicas. Dois dos mais conhecidos sdo a termografia
infravermelha (IR) e a eletroluminescéncia (EL), que permitem a identificacdo de defeitos
como microfissuras, pontos quentes e falhas de interconexdo (GALLARDO-SAAVEDRA et
al., 2020; FERREIRA et al., 2020), que sera o alvo deste estudo.

Através da EL pode-se detectar mau funcionamento, defeitos ou até falhas. A imagem
EL ¢ um método de caracterizacdo de alta resolucao que fornece um mapa da queda de tensao
de um ponto para outro sobre as células solares, que ¢ tipicamente normalizado na faixa de 0 a
255 (Kontges et al., 2011, Paggi et al., 2014, Paggi et al., 2016).

A eletroluminescéncia € um fendmeno que ocorre em alguns materiais semicondutores
quando sdo submetidos a um campo eletromagnético ou a passagem de corrente elétrica. O
resultado dessa aplicacdo em um semicondutor ¢ a emissdo de luz enquanto houver corrente
em circulagdo no material. Geralmente quando existem danos ou rachaduras nesse painel,
ocorre uma queda de tensdo que induz uma resisténcia adicional localizada, que deixa uma

falha na emissao de luz, caracterizando assim, um possivel problema.

1.1 Problema de pesquisa

Considerando que as inspecdes em modulos fotovoltaicos por meio de
eletroluminescéncia exigem um ambiente controlado e especifico, faz-se necessaria a criagdao
de um laboratério adequado. Este espaco deve ser totalmente escuro e equipado com os
instrumentos necessarios para a realizacdo dos ensaios, como uma fonte de tensdo CC,
suportes para a fixacdo dos modulos e um tripé para a sustentagdo da camera. Diante dos
desafios identificados, este estudo propde a seguinte questio de pesquisa: E possivel
estabelecer e adaptar um laboratério no Instituto Federal do Tocantins - Campus Palmas, de

modo a obter resultados satisfatorios em testes autorais para aplica¢do neste trabalho?
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1.2 Justificativa

Diante da crescente busca por independéncia energética, estabilidade econdmica e
uma melhor qualidade de vida, os consumidores esperam que seus sistemas fotovoltaicos
oferegam durabilidade e qualidade. Assim, ¢ fundamental a realizagdo de diversos estudos e
testes que assegurem a exceléncia desses equipamentos, especialmente os modulos, uma vez
que representam um investimento significativo. E essencial que o desempenho e a entrega

desses sistemas correspondam as expectativas geradas por tal investimento.

O monitoramento ¢ uma ferramenta essencial para acompanhar a geracao de energia e
garantir o desempenho esperado de um sistema fotovoltaico. Quando se observa um
comportamento atipico, identificado por meio de alarmes emitidos pelo inversor, € necessario
realizar uma intervencao imediata. Isso envolve o inicio de uma analise completa do sistema,

visando identificar e corrigir a intercorréncia de forma eficaz.

Portanto, o uso do teste de imagem através da EL se faz necessario como um meio
eficaz de inspe¢do de modulos fotovoltaicos, permitindo detectar defeitos que podem
facilmente passar despercebidos. Através da andlise de EL, pode-se atestar
microscopicamente o estado fisico do modulo, ou seja, em suas células, e assim, ter um
direcionamento de como prosseguir diante da situacao do modulo analisado. Se o resultado ¢
irrelevante para o rendimento do sistema ou se estd impactando consideravelmente, a atitude
cabivel ¢ realizar a substitui¢do deste painel danificado para assegurar a performance do

sistema fotovoltaico.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ montar um laboratorio para a realizacdo de
inspe¢des de modulos fotovoltaicos por meio da eletroluminescéncia no IFTO - Campus

Palmas.



11

1.3.2 Objetivos especificos

a)

b)

Montagem do laboratério especifico para a realizagdo de ensaios de EL;

Realizar registros por fotos de modulos fotovoltaicos em bom estado e modulos

visivelmente danificados;

Processar as imagens obtidas;
Tratar as imagens de EL em software especifico para fins de observagao;

Comparar as imagens visuais dos mddulos inspecionados com imagens de EL

tratadas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar ¢ uma fonte de energia renovavel que cresce cada vez mais, tornando-a
um investimento muito procurado ndo somente voltado para a geragdo distribuida, mas
também para veiculos de transporte, sistemas de aquecimentos de agua, entre outros. Em
consequéncia disso surgiu a necessidade de um avanco tecnoldgico dos itens que o compdem

em comparag¢ao com os primeiros que surgiram com a descoberta deste meio de gerar energia.

A Energia Solar Fotovoltaica ¢ a energia obtida através da conversao direta da luz em
eletricidade (Efeito Fotovoltaico). O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel, em
1839, ¢ o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de
material semicondutor, produzida pela absorcdo da luz. A célula fotovoltaica ¢ a unidade

fundamental do processo de conversao. (CRESESB, 2006).

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto de luz, ¢ hoje, sem sombra de duvidas, uma das alternativas

energéticas mais promissoras para enfrentar os desafios do novo milénio (CRESESB, 2006).

Um sistema fotovoltaico como outros meios de geracdo de energia ¢ constituido por
varios componentes. Para que se tenha um melhor entendimento e visualizacdo da forma
como ¢ gerada a energia solar, a seguir serdo listados cada item que compde um kit gerador

fotovoltaico.

2.2 Kit Fotovoltaico

2.2.1 Inversor

O inversor ¢ um item indispensavel em um sistema fotovoltaico. Sua finalidade ¢ fazer
a conversdo de corrente continua (CC) que vem das strings (conexdo em série ou paralelo dos
modulos fotovoltaicos) para corrente alternada (CA) por meio de transistores. Um dos
transistores mais utilizados para realizar essa conversao ¢ o MOSFET. Por meio dessa
conversao ¢ possivel obter maior poténcia, que por sua vez alimenta o quadro de distribui¢ao

ao qual estd conectado, permitindo o consumo instantdneo de parte da energia gerada e
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também a inje¢do da energia excedente na rede. A Figura 1 mostra um inversor string bastante

utilizado em aplicagdes comerciais.

Figura 1 - Inversor solar

Fonte: GoodWe (2020).

Os inversores comercializados variam de acordo com a poténcia e aplicagcdo, sendo
eles: On-Grid, Oft-Grid e Hibridos. O tipo de inversor mais comercializado ¢ o On-Grid que
opera sincronizado com a rede elétrica, obedecendo a ABNT NBR 16.149 que faz
recomendacdes especificas e estabelece requisitos para conexdo entre os sistemas
fotovoltaicos e a rede de distribui¢do de energia. Os inversores também possuem um portal de
monitoramento proprio, que varia de acordo com cada fabricante, permitindo ao usuario

acompanhar a geragdo em tempo real, histérico de geracdo passado e alarmes.

2.2.2 Cabos e Conectores

Além dos itens de maior destaque em um sistema fotovoltaico, existem alguns
componentes que sdo de extrema importancia para garantir a operagdo e seguran¢a de um
sistema fotovoltaico, como por exemplo os cabos que fazem a conexao entre mddulos, string
box, inversor e rede elétrica bem como os conectores que garantem a conexao correta e

segura.

A Figura 2 mostra o cabo do tipo corrente continua que sdo especificos para esta

aplicagdo. A utilizacdo dos condutores de corrente continua para sistemas fotovoltaicos
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devem seguir os requisitos da NBR 16690 (ABNT, 2019) sendo construidos com dupla
camada de protecdo e também devem ser resistentes contra raios UV e ao ambiente ao qual

serdo instalados, por exemplo expostos ao sol e chuva.

Figura 2 - Cabo CC

Fonte: InnovCable (entre 2015 e 2022).

No caso do conector (Figura 3), embora ele pareca uma pega simples, sua funcao ¢
muito importante. Ele garante a seguranga das conexdes ao evitar que um componente seja
conectado a outro de maneira incorreta. Por esse motivo, eles sdo considerados uma das pecas
finais de um quebra-cabega solar e sdo tdo importantes quanto os proprios painéis. Esses
pequenos componentes nao devem ser ignorados, uma vez que sao essenciais para um projeto

bem-sucedido (AMPHENOL, 2021).

Figura 3 - Conector MC4

Fonte: Canal Solar (2020).
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2.2.3 String box CC e CA

Tratando-se de geracdo de energia elétrica, um fator indispensavel ¢ a seguranca dos
seus componentes, € no sistema solar, o item responsavel por esta fungdo ¢ a string box, que
protege o sistema fotovoltaico contra descargas e surtos. A string box CC protege
especificamente os cabos de corrente continua, que fazem a interligacdo entre os painéis € o

inversor, isolando assim o sistema de produgao.

O sistema fotovoltaico on-grid que ¢ mais comumente usado, possui duas fontes de
alimenta¢do, uma originada pelos mddulos e a outra advinda da concessionaria, pois o sistema
permanece conectado a rede, fazendo a alimentacdo do inversor. Portanto, tendo em vista esta
caracteristica do on-grid, deve haver uma protecao para cada alimentagdo, ou seja, um string
para corrente continua e outro para corrente alternada. E vélido ressaltar que alguns
fabricantes de inversores, ja disponibilizam a prote¢do do circuito de corrente continua
embutida no préprio inversor, tornando opcional a utilizagdo ou ndo de uma string box
adicional. As Figuras 4 e 5 exemplificam os modelos de string box utilizados em instalagdes

de sistemas fotovoltaicos.

Figura 4 - String box CC

Conexdes do Inversor

Saida CC
il

Terra CC i
Entrada CC  Entrada CC
String 1 String 2

Fonte: Sol Central (2016).
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Figura 5 - String box CA

Conexdes da Irversor

SabdacA

Fonte: Sol Central (2016).

2.2.4 Estrutura de fixagdo

A estrutura solar tem como objetivo oferecer suporte de fixacdo para os painéis
solares e seus componentes. Segundo o Portal Solar, um suporte de fixacdo de qualidade e
instalado corretamente ird promover seguranga no processo de instalagdo e contra acgdes de
ventos ou tempestades, garantindo assim que o seu painel ndo saird voando. (PORTAL

SOLAR, 2014).

Existem diferentes modelos de estrutura de fixagdo que variam de acordo com o local
que sera instalado, podendo ser montado no solo ou em telhados com telha ceramica, colonial,
fibrocimento, laje, etc. Seja qual for o local, a estrutura deve ser fabricada de modo que
proporcione facilidade na instalagdo e manutenc¢do. Geralmente os suportes sdo feitos com
aluminio ou ago inoxidavel e devem possuir prote¢ao contra corrosao, além de instalados em
telhados, os sistemas fotovoltaicos também podem ser instalados em estruturas de

estacionamento como mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Estrutura de fixagao

Fonte: Portal solar (2022).
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2.2.5 Célula e modulo fotovoltaico

Existem atualmente diversas tecnologias para a fabricacdo de células e mddulos
fotovoltaicos. As células fotovoltaicas mais comuns encontradas no mercado sdo a do silicio
monocristalino e a do silicio policristalino. O silicio utilizado na fabricacdo de células
fotovoltaicas ¢ extraido do mineral quartzo (VILLALVA, 2015). O Brasil detém as maiores
reservas mundiais de quartzo. Contudo, como muitas das empresas deste ramo operam no
regime de garimpo e de forma muito rudimentar, elas ndo tém base tecnoldgica para agregar

valor e explorar toda a potencialidade de uso deste minério (J. MENDO, 2009).

Os modulos fotovoltaicos mais comercializados sd3o do tipo monocristalino e
policristalino, cada tipo exige um processo diferente de tratamento do silicio para a fabricagao
das células que constituem o painel fotovoltaico. A figura 7 mostra a esquerda o cristal de

quartzo e a direita um bloco de silicio ultra-puro.

Figura 7 - Cristal de quartzo e bloco de silicio ultrapuro

Fonte: HARRISON, Wikimedia Commons (2006) e JURII, Wikimedia Commons (2009).

Blocos de silicio ultra-puro, como o mostrado na figura anterior, sdo aquecidos em
altas temperaturas ¢ submetidos a um processo de formagao de cristal chamado método de

Czochralski. O resultante desse processo ¢ o lingote de silicio monocristalino mostrado na

Figura 8 (VILLALVA, 2015).
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Figura 8 - Lingote de silicio monocristalino

Fonte: STAHKOCHER, Wikimedia Commons (2004).

O lingote de silicio monocristalino € constituido de uma estrutura cristalina inica e
possui organiza¢ao molecular homogénea, o que lhe confere aspecto brilhante e uniforme. O
lingote ¢ serrado e fatiado para produzir wafers silicio puro, como a mostrada na Figura 9. Os

wafers ndo possuem as propriedades de uma célula fotovoltaica (VILLALVA, 2015).

Figura 9 - Wafer de silicio monocristalino

Fonte: Villalva (2015).

Os wafers sdo submetidos a processos quimicos nos quais recebem impurezas em
ambas as faces, formando as camadas de silicio P e N que constituem a base para o
funcionamento da célula. Por fim, a célula semi acabada recebe uma pelicula metdlica em
uma das faces, uma grade metalica na outra face e uma camada de material anti reflexivo na
face que vai receber a luz. O resultado final ¢ a célula fotovoltaica monocristalina mostrada na

Figura 10 (VILLALVA, 2015).
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Figura 10 - Célula monocristalina

Fonte: Clever Solar Power (2020).

O silicio policristalino ¢ resultado de um processo mais barato do que aquele
empregado na fabricacdo do monocristalino. O lingote de silicio policristalino ¢ formado por
um aglomerado de pequenos cristais, com tamanhos e orienta¢des diferentes, cujo a aparéncia

¢ mostrada na Figura 11.

Figura 11 - Lingote de silicio policristalino

Fonte: Villalva (2015).

O lingote policristalino também ¢ serrado para produzir wafers, que posteriormente se
transformam em células fotovoltaicas. As células policristalinas possuem aparéncia
heterogénea e normalmente sdo encontradas na cor azul, mas sua cor pode diferir em fung¢ao

do tratamento anti reflexivo empregado. A Figura 12 mostra um wafer policristalino.
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Figura 12 - Wafer de silicio policristalino

Fonte: Clever Solar Power (2020).

A Figura 13 mostra uma célula policristalina onde ¢ possivel observar as manchas
existentes no corpo da mesma devido ao tipo de silicio utilizado na sua fabricagdo. As células
policristalinas tém eficiéncia inferior as células monocristalinas, seu custo de fabricacao

também ¢é reduzido.

Figura 13 - Célula Policristalina

Fonte: Clever Solar Power (2020).

Apesar da evolugdo na fabricagdo dos modulos, como por exemplo o surgimento de

modulos flexiveis desenvolvidos a partir de uma tecnologia chamada filmes finos, este avango
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ainda ndo se disseminou comercialmente comparado com modelos de painéis convencionais,
devido sua fabricagdo at¢é o momento apresentar modelos de baixa poténcia e um alto valor
aquisitivo. Por fim, a Figura 14 apresenta as duas tecnologias de modulos fotovoltaicos
citados anteriormente mais comercializadas no Brasil, onde a esquerda ¢ mostrado um modulo

policristalino e a direita um mdédulo monocristalino.

Figura 14 - Mdédulos fotovoltaicos policristalino e monocristalino

Fonte: Sunergia (2021).

2.3 Eletroluminescéncia

2.3.1 Propriedades opticas do silicio

A eletroluminescéncia ¢ um fendmeno Optico e elétrico que ocorre em
semicondutores, como por exemplo o silicio. Este efeito ocorre por meio de uma corrente
elétrica injetada na célula fotovoltaica. Os processos envolvidos na emissdo de luz podem ser
divididos em duas partes distintas: excitacdo e recombinacdo dos portadores. A excitagdo

pode ser causada por fendmenos Opticos, elétricos, térmicos, etc (SOMBRIO, 2016).

Nesses processos de excitacdo e recombinacdo dos portadores, os elétrons da banda de

valéncia ganham energia suficiente para transpor a barreira da banda proibida (Band gap) para



22

a banda de condugdo, tendo em vista que no caso de semicondutores a banda proibida tem
tamanho relativamente pequeno como ¢ mostrado na Figura 15. Desta forma, os elétrons que
chegam a camada de condugdo precisam se recombinar com as lacunas existentes. E neste
processo que ocorre a liberagdo de energia por meio de fétons que por sua vez ocasiona na

emissdo de luz (SOMBRIO, 2011).

Figura 15 - Banda de energia

Banda de
condugao | = corrente elétrica
Energia _ :
E Elétron livre
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Fonte: Fernando César Batistel (2017).

2.3.2 Dispositivo fotografico

Existem cameras no mercado especificas para captura de imagens de
eletroluminescéncia. Porém, o seu custo ¢ elevado fazendo com que alternativas sejam
estudadas para a obten¢do das imagens. No entanto, ¢ possivel fazer adaptagdes em cameras
convencionais para alcangar o mesmo objetivo e obter imagens de EL satisfatorias. Para que o
dispositivo convencional seja capaz de capturar determinada imagem, ele deve possuir
sensores CCD (Dispositivo de Carga Acoplado) que sdo sensiveis ao comprimento de onda da

eletroluminescéncia.

Como mostra a Figura 16, apesar de estes sensores CCDs possuirem baixa eficiéncia
quantica na faixa de maior emissdao eletroluminescente (entre 1100 ¢ 1200 nm), quando
comparados com o sensor de InGaAs (Arseneto de Indio Gélio), os sensores CCD tem baixo
custo e a resolucdo da imagem obtida ¢ de boa qualidade, dependendo das condi¢des de

iluminacao local (Figueiredo e Pinho Almeida, 2018).
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Figura 16 -Sensibilidade espectral dos sensores CCD de silicio e a base de InGaAs
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Fonte: Figueiredo et al. (2018).

Além disso, existe um filtro que fica posicionado na frente do sensor CCD, para que
seja possivel a captura da imagem na faixa espectral de EL, este filtro deve ser retirado.

Assim, torna-se possivel obter imagens de EL com cdmeras convencionais.

2.3.3 Obtengdo de imagens

A obtencao das imagens ¢ comumente realizada em duas etapas para fins de
comparagdo e observacdo dos resultados possibilitando a verificacdo dos tipos de defeitos
conforme a Figura 17. A primeira etapa deste processo consiste em registrar fotos visuais dos
modulos a serem analisados, de modo que seja possivel observar os detalhes existentes no
plano do painel como ranhuras, trincas e manchas internas (existentes ou nao), podendo ser

realizado em um ambiente comum de preferéncia externo e com boa claridade.

A segunda etapa consiste na obten¢ao de imagens de EL que, por se tratarem do
resultado de um processo que exige maior atencao serdo realizados em um ambiente 0 mais
escuro possivel e com o auxilio de uma fonte de tensdo cc externa, que alimentard o painél
fotovoltaico estimulando-o eletricamente fazendo com que o mesmo emita radiagdo

eletroluminescente que sera capturada pela camera utilizada.
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Figura 17- Tipos de defeitos

Tipo de defedlo imagem da célula
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Célula intedligada desconeciada da
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T

Fonte: Matos, Lucas (2018).

2.3.4 Tratamento de imagens EL

O tratamento de imagens de eletroluminescéncia (EL) ¢ uma etapa crucial na andlise de

modulos fotovoltaicos, seguindo as diretrizes da norma IEC 60904-13. Esse processo consiste
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em converter as imagens capturadas para um formato que facilite a visualizagdo e a

identificacao de possiveis defeitos.

Para isso, as fotos sdo processadas digitalmente para se obter uma imagem em preto e branco.
Essa conversdo realga as células internas do médulo, permitindo analisar sua integridade e
identificar problemas como microfissuras, células inativas ou areas de baixa eficiéncia. A
Figura 18(a) ilustra a diferenga entre uma inspe¢do visual convencional e a imagem de
eletroluminescéncia apds o tratamento ¢ ilustrado na Figura 18(b), evidenciando os detalhes

internos que ndo sao visiveis a olho nu.

Figura 18 - (a) inspegdo visual e (b) imagem de eletroluminescéncia

Fonte: Matos, Lucas (2018).
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3.PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho apresenta um estudo empirico, de natureza visual e analitica, cujo
objetivo principal ¢ a implementacdo de um laboratorio de inspecao de médulos fotovoltaicos
por meio de eletroluminescéncia no Instituto Federal do Tocantins — Campus Palmas. A partir
dessa estrutura, foram conduzidos ensaios para a andlise do estado fisico das células que

compdem os modulos fotovoltaicos, seguindo as etapas indicadas na Figura 19.

O laboratorio foi projetado para possibilitar a obtencdo de imagens de
eletroluminescéncia (EL), as quais s3o processadas em software de edicdo com o intuito de
identificar danos internos nos moddulos. Esses danos podem ter origem em defeitos de
fabricagdo ou em choques mecanicos durante o transporte € manuseio e, embora muitas vezes
ndo sejam visiveis a olho nu, podem impactar de forma significativa o desempenho dos

sistemas fotovoltaicos.

Estes ensaios sao realizados em um laboratério adaptado e totalmente escuro com
auxilio de uma camera digital para o registro das fotos dos modulos a serem analisados. Por
fim, utiliza-se também um software para tratamento das imagens, aplicando filtro a fim de se
obter as imagens EL. Este tipo de procedimento ¢ bastante utilizado pelos grandes fabricantes
de moddulos fotovoltaicos com o objetivo de manter registros da qualidade de cada lote de

modulos fabricados e comercializados.

Comumente, a aplicagdo deste procedimento envolve um custo consideravel devido a
estrutura necessaria para realizar os ensaios ¢ ao alto investimento no dispositivo utilizado
para o registro direto das imagens EL. No entanto, ¢ possivel obter resultados satisfatdrios
também em laboratérios mais simples, desde que sejam observadas as condi¢cdes adequadas

de captura e tratamento das imagens conforme as recomendagdes da IEC 60904-13.



Figura 19 - Fluxograma de planejamento e validacéo do laboratorio
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4. LABORATORIO DE ELETROLUMINESCEIA DO IFTO - PALMAS

O laboratorio foi instalado em uma sala disponibilizada pelo Instituto Federal do
Tocantins, destinada a realizagdo de ensaios de eletroluminescéncia (EL), sendo composto por
dois ambientes distintos. No primeiro, estdo o quadro de distribui¢ao de energia e um rack do
tipo U, destinado a abrigar a fonte de corrente continua que € responsavel por fornecer tensao
e corrente para o modulo. O segundo ambiente ¢ um cubiculo totalmente isolado da luz
externa, especialmente preparado para a execugdo dos ensaios. Nesse espago, estao dispostos
os cabos de corrente continua para conexao com o modulo fotovoltaico analisado, além do
tripé com a camera e o proprio painel. A organizagdo dos equipamentos e componentes segue

a planta representada na Figura 19 e as imagens reais do laboratorio constam na Figura 20.

Figura 20 - Planta baixa do Laboratério de Eletroluminescéncia e seus componentes
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Figura 21 - Laboratorio para inspegdes EL

Fonte: Elaboragao propria - 2025.

4.1 Componentes

Fonte de corrente continua — patriménio do IFTO n.° 071892 — fabricado pela
MAGNA-POWER, modelo SL1000-10-380, ilustrada na Figura 21.

Figura 22 - Fonte de corrente continua
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Fonte: Elaboragao propria - 2025.
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Camera fotografica — patrimonio do IFTO n° 000543 — fabricado pela NIKON,
modelo D90, ilustrada na Figura 22.

Figura 23 - Camera fotografica

S i

Fonte: Elaboragao propria - 2025.
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e Etiquetas dos modulos fotovoltaicos ensaiados - LONGI e CANADIAN, ilustrados

na Figura 23.

Figura 24 - Dados de placa dos mddulos fotovoltaicos
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4.2 Ensaio de Eletroluminescéncia

Inicialmente, foi realizada a verificagdo dos equipamentos e instalagdes elétricas. Em
seguida foi feito o registro das especificacdes técnicas dos mddulos a serem ensaiados. Apods a
andlise dos dados elétricos do painel fotovoltaico, foi feita a conexdo dos cabos de corrente

continua no mddulo, em seguida a fonte de corrente continua foi energizada.

Para a realiza¢do dos ensaios, foi aplicada ao mdédulo uma tensao de circuito aberto de
valor igual ao especificado nos dados elétricos do mesmo e corrente de curto circuito variavel
conforme necessario. Os ensaios seguiram a norma IEC 60904-13:2018, que recomenda

diferentes niveis de corrente injetada conforme os objetivos do ensaio:

> Corrente Total de Curto-Circuito (Isc) - permite identificar danos criticos.

> Corrente Parcial (ex.: 0,1 x Isc) - permite detectar danos superficiais onde ha
falha de emissdo de luz.

> Corrente Ajustada (intermediaria) - permite avaliar caracteristicas especificas,

como variagdes de resisténcia de série.

Para uso neste trabalho, foram usados apenas painéis monocristalinos, pois devido a
limitagdo da camera fotografica disponivel no laboratorio, a baixa emissdao de EL combinada
com a sensibilidade limitada do sensor, impossibilitou a obtengao de imagens EL de modulos
policristalinos. De acordo com a norma IEC 60904-13, a camera para ensaio de
eletroluminescéncia deve possuir sensibilidade adequada na faixa do infravermelho proximo

(800—1100 nm) para capturar emissdes suficientes dos modulos fotovoltaicos.

Modulos policristalinos apresentam um maior nimero de defeitos estruturais, como
limites de grao e descontinuidades cristalinas, que aumentam significativamente os processos
de recombina¢do ndo-radiativa dos portadores de carga. Essa recombinagdo reduz a emissao
optica de fotons na faixa NIR, resultando em uma intensidade -eletroluminescente

intrinsecamente menor em comparac¢ao aos modulos monocristalinos.

Considerando os aspectos apresentados, os ensaios realizados em laboratorio com a
infraestrutura e equipamentos disponiveis permitiram a obten¢do dos registros prévios dos
modulos com qualidade aceitavel, tais registros mostraram-se eficazes na avaliagdo das

condicgdes fisicas das células dos mdédulos monocristalinos analisados.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

O uso do laboratério de Eletroluminescéncia (EL) do Instituto Federal — Campus
Palmas para realizagdo dos ensaios possibilitou comparar a integridade dos moédulos. Os
registros dos ensaios seguiram a seguinte ordem, a Figura 24 exibe o modulo sem defeito
aparente, a Figura 25 mostra um modulo com defeito aparente, ¢ por fim, a Figura 26

apresenta o modulo com defeito aparente mas sem danos em suas células.

A Figura 24(a) apresenta a imagem do médulo obtida com a lente padrdo da camera,
em ambiente iluminado, evidenciando os detalhes de sua condi¢do inicial, anterior a
realizagdo dos ensaios. Ao lado, na Figura 24(b) tem-se o registro da imagem (EL) obtida em
concordancia com a norma IEC 60904-13, que define que para tal captura de imagem,
deve-se ter uma camera sensivel ao infravermelho proximo (NIR), ter filtro IR-cut removido,
permitir exposi¢ao longa, usar lentes de grande abertura e manter baixo ruido na captura. Por
fim, na Figura 24(c) tem-se a imagem (EL) tratada, onde ¢ possivel verificar as condigdes

internas do modulo por meio do efeito fotovoltaico que ocorre durante os ensaios.

Figura 25 - Modulo sem defeito aparente

(a) Inspegdo visual (b) registro fotografico (c) imagem de eletroluminescéncia
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Fonte: Elaboragao propria - 2025
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Figura 26 - Modulo com defeito aparente

(a) Inspegdo visual (b) registro fotografico (c) imagem de eletroluminescéncia

Fonte: Elaboragdo propria - 2025.

O segundo ensaio foi realizado com um modulo visivelmente danificado em um tnico
ponto como ¢ possivel verificar na Figura 25(a), ao tratar as imagens ¢ evidente que o modulo
contém mais danos internos em suas células Figura 25(b) e Figura 25(c), ndo ficando limitado
somente na regido do dano notoério a olho nu, mas também em outras regides ao longo do

moédulo que podem ter se propagado devido ao impacto fisico no mesmo.
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Figura 27 - Modulo com defeito aparente mas sem danos em suas células

(a) Inspegdo visual (b) registro fotografico (c) imagem de eletroluminescéncia
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Fonte: Elaboragao propria

O terceiro ensaio de eletroluminescéncia apresentado nas Figura 26(b) e Figura 26(c),
demonstram que, mesmo quando um mddulo fotovoltaico apresenta danos visiveis em sua
estrutura externa, como na Figura 26(a), isso ndo implica, necessariamente, que suas células
estejam comprometidas, evidenciando que a integridade elétrica e funcional do médulo pode

ser preservada apesar de imperfeigdes fisicas aparentes.



36

6. CONCLUSAO

No cenario atual de expansdo da geracdo distribuida por meio da geracdo solar
fotovoltaica e da busca por maior eficiéncia energética, a avaliacdo da confiabilidade e da
durabilidade dos modulos fotovoltaicos torna-se fundamental. Nesse contexto, técnicas
avancadas de inspecdo, como a eletroluminescéncia, tém se mostrado ferramentas essenciais
para identificar falhas internas que nao seriam perceptiveis por simples inspecdo visual. A
presente pesquisa buscou contribuir para esse campo, estruturando um laboratorio dedicado a
ensaios de moddulos fotovoltaicos e analisando sua aplicabilidade pratica no diagnostico de

possiveis defeitos.

Os ensaios conduzidos neste estudo também validam a funcionalidade e efetividade do
laboratorio de inspe¢do de modulos fotovoltaicos por meio de eletroluminescéncia montado
no Instituto Federal — Campus Palmas. A estrutura implantada demonstrou eficiéncia e
atendeu as expectativas iniciais, possibilitando a obtencdo de informagdes detalhadas a
respeito dos modulos fotovoltaicos através de imagens EL com qualidade adequada para a

analise da integridade das células que os compdem.

A partir dos ensaios realizados, os resultados evidenciaram que a integridade mecanica
do modulo fotovoltaico — ou mesmo a presenga de trincas e fissuras na camada de vidro
especial — ndo constitui, por si s6, um fator determinante para concluir a existéncia ou nao de

danos nas células fotovoltaicas.

A Figura 26 ilustra esse cenario: pela inspegdo visual, identificou-se uma fissura na
camada frontal do mddulo, o que poderia indicar danos nas células. No entanto, o ensaio de
eletroluminescéncia (EL) evidenciou que, internamente, as células ndo apresentavam qualquer

tipo de microfissura.

Sob essa perspectiva, os resultados obtidos reforcam a premissa de que a avaliagdo da
qualidade de um moédulo fotovoltaico nao deve se basear exclusivamente na inspeg¢ao visual.
Mesmo em moddulos que apresentam danos aparentes, a extensdo dos impactos sobre as
células pode ser menor — ou maior — do que o que se observa externamente, como

exemplificado na Figura 25.

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho foi alcancado: a implementagdo de

um laboratorio capaz de atender as demandas institucionais no diagnéstico e avaliagdo de
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moédulos fotovoltaicos, contribuindo para a andlise precisa e confidvel de sua integridade

estrutural e funcional.
6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Considerando os limites deste estudo, tem-se como sugestdes para trabalhos futuros, a
realizacdo de ensaios e testes praticos em variagdes reais de temperatura dos modulos com
diferentes condic¢des fisicas, que possibilitem analisar a influéncia de Potential Induced
Degradation (PID) na reducao da performance dos moédulos em sistemas de médio e grande
porte, de forma que seja possivel verificar o impacto econdmico e financeiro causado a esses
empreendimentos. Além disso, seria interessante investigar a correlagdo entre os defeitos
internos detectados e a eficiéncia energética dos mddulos ao longo do tempo, utilizando
sistemas de monitoramento e processamento de dados, comparando assim a geragao realizada
com o moddulo danificado conectado ao sistema em comparagdo a geragdo realizada de um

sistema sem o modulo danificado.
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