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RESUMO

Os moddulos fotovoltaicos podem desenvolver alguns defeitos durante a operagéo continua ao longo do seu tempo de
vida. Alguns desses defeitos ndo apresentam um risco acrescido inicial, mas podem evoluir gradualmente para uma
falha perigosa, refletindo-se numa redugdo na produgao de eletricidade, paragens imprevistas e constituir um risco
pessoal ou para a instalagdo. Estes defeitos podem ser reparados na sua fase inicial de modo a minimizar perdas de
produgdo no modulo fotovoltaico e também evitar a sua perda total. Assim, a reparagdo apresenta-se como uma
solugdo para recuperar modulos com falhas (pontos quentes), com resultados satisfatorios e podendo reduzir os custos
associados a sua manuteng¢do. No ambito do projeto GRECO foi desenvolvido um processo de reparagdo compativel
com modulos de modelos antigos, superando a dificuldade que apresenta a sua substitui¢do por um novo médulo. Os
resultados dos ensaios e validagdo deste processo de reparacdo apresentam resultados positivos, mantendo as
caracteristicas de seguranga e fiabilidade do mddulo reparado, em condigdes reais de operagdo outdoor.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar Fotovoltaica, Reparagdo, Modulos Fotovoltaicos, Degradagdo, GRECO

ABSTRACT

Photovoltaic modules can develop some defects during their continuous operation over their lifetime. Some of these
defects may not present an initial increased risk, but they may gradually evolve into a dangerous failure, reflecting a
reduction in electricity production, unforeseen stops and constitute a personal or installation risk. These defects can
be repaired in their initial phase in order to minimize production losses in the photovoltaic module and also to avoid
their total loss. Thus, the repair presents itself as a solution to recover modules with failures, with satisfactory results
and enabling system maintenance cost reductions. In the scope of project GRECO a repair process has been developed
in compatibility with old modules, overcoming the difficulty of replacing them with a new PV module. The results
of the tests and validation of this repairing process show positive results, maintaining the safety and reliability
characteristics of the repaired module, in real conditions of outdoor operation.
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INTRODUCAO

Os modulos fotovoltaicos com falhas levam a rendimentos mais baixos das suas centrais fotovoltaicas, uma menor
producdo de energia e podem colocar riscos adicionais a instalagdo fotovoltaica.

A reparagdo dos modulos fotovoltaicos (PV) levanta uma questio relativamente simples: porque devemos reparar os
moédulos fotovoltaicos em vez de os substituir? Esta questdo ¢ facilmente respondida com a mudanga drastica na
evolucdo dos modulos tanto a nivel das suas caracteristicas fisicas (por exemplo, as suas dimensdes), como elétricas
(corrente, tensdo, etc.). Os modelos de mddulos fotovoltaicos atuais sdo distintos de modulos instalados ha 10 ou 20
anos e, por esta razao, pode tornar-se mais facil proceder a sua reparacdo. Deve também ter-se em conta que numa
central fotovoltaica com alguns anos de idade podem nao existir modulos de reserva suficientes para proceder a
substituicdo de todos os modulos defeituosos. Um procedimento de reparacdo de alguns tipos de defeito restaura a
seguranca de funcionamento da central fotovoltaica da mesma forma que uma substitui¢ao.

As reparacdes de alguns tipos de defeitos podem ser realizadas off-site e sdo geralmente concluidas em duas a trés
semanas (SecondSol, 2020) (Rayotec, 2020), podendo os painéis solares ser reintegrados na instalacdo apos a
reparagdo. As reparagdes no local (on-site) podem demorar um a dois dias (tomando em considerag@o o tempo de
cura de alguns processos) e proporcionam a solucdo mais rapida ap6s a dete¢@o do defeito, minimizando os tempos
de paragem da instalacdo e os custos de logistica relacionados com o método de reparacdo off-site (sendo
frequentemente remotos os locais das centrais fotovoltaicas) e, assim, minimizar as consequentes perdas na produgao
de energia.

A gestdo cuidadosa desta via de reparacdo on-site de modulos fotovoltaicos pode levar assim a poupangas
significativas nos custos de Operagdo e Manutencdo (O&M), melhorando o desempenho técnico-econdmico dos
sistemas.

A detegdo de falhas em modulos fotovoltaicos é um procedimento que requer mao-de-obra qualificada e equipamento
técnico, como camaras térmicas IR, cAmaras de eletroluminescéncia, tracadores de curvas I-V, sensores de corrente
DC, testadores de isolamento, multimetros, etc. Normalmente, um moédulo defeituoso € localizado apds algumas
horas de testes no local e a duragdo real para executar uma reparagdo de um modulo on-site depende do tipo de
defeito, tamanho da instalagdo, dificuldade de acesso, clima, etc. (SolarPower Europe, 2019).

Entre os varios tipos de defeitos que podem ocorrer nos modulos fotovoltaicos foi selecionada para apresentagao
neste trabalho a falha relacionada com problemas na soldadura de busbars nas células fotovoltaicas ou células com
micro rachas/rachas, que originam frequentemente pontos quentes.

O estado da arte da literatura (Jordan, Silverman, Wohlgemuth, Kurtz, & Kaitlyn, 2017) (Jordan, Kurtz, VanSant, &
Newnmiller, 2016) (Woodhouse, Walker, Fu, Jordan, & Kurtz, 2019) (IEA, 2014) sobre este tema reporta uma média
de falhas de 1.25%/ano em modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, devido a pontos quentes (células com
rachas/partidas ou falhas de soldadura).

Normalmente numa fase inicial este tipo de falhas ndo € detetavel a olho nu. Nesse caso, também nao reduzem
drasticamente a poténcia, a menos que o mddulo PV tenha muitas células danificadas com uma grande area
fotovoltaica ndo ativa ou a falha de soldadura resultar num aumento substancial da resisténcia de contato. Mas, se
algum destes problemas piorar podem evoluir para pontos criticos no médulo. Na verdade, sdo frequentemente a
origem de um hot-spot (ponto quente), em particular as falhas de soldadura, e tendem a evoluir muito rapidamente.
Quando surge o ponto quente, pode ser facilmente detetado com uma camara termogréafica e, por vezes, até mesmo
com inspeg¢do visual. Quando encontrados num estagio inicial, o seu impacto na producao de eletricidade sera baixo
e o risco de dano definitivo do mddulo fotovoltaico ¢ evitado com a sua reparagdo. Neste trabalho apresenta-se o
processo de reparagdo on-site e a sua validag@o.

Também ¢ possivel reparar outro tipo de falhas de moédulos fotovoltaicos como, por exemplo, falhas nos diodos de
bypass ou falhas de isolamento elétrico (IEA, 2014) (Ulrike, et al., 2018). O trabalho e resultados apresentados neste
artigo foram desenvolvidos no ambito do projeto H2020 GRECO (GRECO, s.d.), onde também se desenvolveu e
validou a reparagao destas falhas.

Em falhas de diodos de bypass, em geral a sua tendéncia € entrar em curto-circuito quando se verifica algum defeito.
Nesse caso a corrente que flui por este diodo provoca o seu aquecimento ¢ leva a uma perda da poténcia de todas as
células protegidas por esse diodo, que aquece uma vez que as células estdo em curto-circuito. Se este diodo danificado
for substituido por um diodo operacional, toda a poténcia do modulo é recuperada e ndo ha diferengas de temperatura
dentro do mddulo PV. Por vezes, apesar de anormal, um diodo em estado de condugdo e aquecimento permanentes,
leva a falha do mesmo, tornando-se um circuito aberto, neste caso deve-se proceder com a substituicdo do mesmo.
Podem também encontrar-se falhas de isolamento do médulo fotovoltaico, nomeadamente corrente de fuga através
da borda externa do referido modulo. Este tipo de falha pode ser detetado pelo proprio inversor da instalagdo
fotovoltaica uma vez que este ¢ um elemento sensivel ao valor da resisténcia de isolamento, que deve permanecer
dentro de um intervalo de valores. Caso viole esta condicao da resisténcia de isolamento, a inje¢ao de energia na rede
¢ interrompida uma vez que estamos perante um defeito perigoso. O isolamento dos modulos fotovoltaicos pode ser
reposto ou melhorado por colas de vidro liquido (nanoparticulas de SiO, em resina epdxi com o mesmo indice de
refragdo do vidro frontal), sendo um processo simples e podendo ser realizado on-site.
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PROCEDIMENTO DE REPARACAO

Na reparagdo de médulos fotovoltaicos com células rachadas, totalmente danificadas, com problemas de soldadura
nos contactos metalicos ou com /hot-spots, a reparagdo fundamental passa por fazer um bypass da célula defeituosa,
de acordo com a seguinte sequéncia:

e Identifica¢do e marcacdo da célula defeituosa;

e Identificacdo de todo o material e equipamento necessario para realizar a reparagio;

e Limpeza da area de reparagdo com alcool isopropilico para remover as impurezas ¢ sujidade do local;

e Corte e remocdo do backsheet, de forma a poder aceder aos contactos metalicos da célula. Os cortes feitos
devem ser limitados ao tamanho suficiente para aceder aos contactos e deve tomar-se especial atencdo em
ndo danificar a célula adjacente a defeituosa;

e Soldadura da PV ribbon nos contactos metalicos de forma a efectuar o bypass da célula defeituosa,
garantindo area de contacto suficiente para a corrente maxima;

e Depois do bypass realizado, o corte ¢ preenchido com silicone neutro de forma a melhorar o isolamento da
reparagao.

e Por fim, cola-se uma folha de Tedlar adesivo por cima da zona de reparag@o de forma a garantir o isolamento
e durabilidade da reparacdo. Deve-se tomar-se especial atengdo a colocagdo do Tedlar de forma a ndo
permitir a criagdo de bolhas de ar e permitir uma margem de sobreposi¢do ao backsheet existente de, no
minimo, 5 cm em volta do corte.

Deve proceder-se a limpeza cuidadosa entre passos, utilizando alcool isopropilico puro.

Imagens dos passos mencionados acima podem ser observadas na Fig. 1, bem como um diagrama simplificado do
processo em cada passo. Este tipo de reparagdo demora cerca de 30 minutos a ser realizado por um operador, ou seja,
cerca de 10 minutos/busbar a soldar. A maior experiéncia do operador levara a redugdo da duragdo deste processo de

reparagao.
N AN N AN N N N ~

Backsheet

N
4. Colar folha de Tedlar ou
Kynar sobre a reparagéo
Y,

3. Soldar e preencher o
espago vazio com silicone
neutro

1. Identificar e marcar a 2. Cortar e remover o
célula a reparar backsheet

Fig. 1. Principais passos do procedimento de reparagdo de pontos quentes

PROCEDIMENTO DE ENSAIOS

Os moédulos sujeitos a reparacdo de pontos quentes foram sujeitos a varios ensaios de caracterizagdo segundo as
normas em vigor (IEC 61215, 2016) (IEC 60891, 2009), entre os quais: medicdo de curva [-V; eletroluminescéncia;
termografia; ensaios de isolamento seco e molhado. Todos os ensaios foram realizados antes e apos a reparacao do
modulo fotovoltaico e serdo novamente realizados ap6s o modulo ser validado com operagdo de 1 ano em condig¢des
outdoor ou em caso de falha prematura da reparagio.

Foram selecionados 3 modelos de modulos de silicio cristalino de diferentes fabricantes e serdo utilizados também 3
moddulos semelhantes, sem interveng@o, como grupo de controlo. A poténcia média destes modulos é 250W. Cada
modulo fotovoltaico esta ligado a um microinversor monoféasico APS YC250 (APSystems, 2020) de poténcia nominal
de 250W. Esta também instalada instrumentacéo adicional que permite monitorizar parametros elétricos DC e AC ao
longo de 1 ano de operagdo para cada modulo em ensaio, com registo de dados com periodo de 5s.
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A instrumentacdo DC permite obter a medigdo em tempo real da tensdo e corrente de cada médulo fotovoltaico ¢ a
instrumenta¢dao AC, analisador de rede Circutor CVM-1D (Circutor, 2020), tem monitorizagao de tensao fase-neutro,
corrente, poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia, energia ativa, reativa e aparente e frequéncia.

A monitoriza¢do dos parametros ambientais e radiacdo solar ¢ garantida por uma estacdo instalada no mesmo local
constituida por um Suntracker SOLYS2 da Kipp & Zonen (Kipp & Zonen, 2020) com dois piranéometros CMP11
para monitorizagdo de radiagdo solar global e difusa, um pireliometro CHP1 (radiag@o solar direta), pluviometro
Pronamic PRO (Pronamic, 2020) e sensor de temperatura do ar e humidade relativa Campbell Scientific EE181
(Campbell Scientific, 2020) com escudo de radiagéo.

Os moddulos em ensaio estao instalados no exterior desde Julho 2020, com orientacdo a Sul e inclinacdo de 35° no
Polo de Evora da INIESC — Infraestrutura Nacional de Investigagio em Energia Solar de Concentragdo (INIESC,
2020), nas instalagdes da Universidade de Evora na Herdade da Mitra (38°31'52.9"N 8°00'42.1"W).

4 - Curva I-V A 4 A 4 A

- Eletroluminescéncia

- Termografia S ~ Py .
. . Validagdo com operagdo Repetigdo dos ensaios e
- Ensaio de isolamento de 1 ano em condigdes analise de dados de
seco outdoor operagdo e ambientais
- Ensaio de isolamento
molhado*

\_ IEC 61215 ) \ ) \_ )

RESULTADOS

Na Tabela 2 podemos observar os resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados a um maédulo fotovoltaico antes
¢ apo6s a sua reparagdo. Na Tabela 22 podemos observar os dados do modulo que foi ensaiado e reparado. O modulo
reparado apresentava uma célula rachada a qual foi realizado um bypass, de forma a evitar que este ponto quente
evoluisse com redug@o permanente do seu desempenho futuro. Comparando os resultados das curvas I-V da Tabela
23, podemos observar que se reduziu apenas 3.2 W no ponto de maxima poténcia (MPP) (para valores em STC) apos
a reparagao, isto porque a célula anulada ja ndo tinha uma produgao efetiva normal mas representava um ponto quente
com potencial evolutivo para degradagdo do médulo. No caso de uma ou varias células danificadas pode ser possivel
aumentar o valor do MPP apoés a reparacdo. Pelos ensaios de eletroluminescéncia e termografia indoor, podemos
observar facilmente que a célula a qual foi feito o bypass deixou totalmente de produzir energia, tornando-se area
inativa e eliminando com sucesso o ponto quente. Quanto aos ensaios de isolamento seco e molhado, o médulo passou
com sucesso, sendo os valores para os dois ensaios superior ao limite minimo de resistividade para aquele mddulo
(24.05 MQ), tanto ap6s como antes da reparagdo. Assim mantém-se as condi¢cdes de seguranga do moédulo
fotovoltaico, eliminando o ponto quente com esta técnica de reparacdao on-site. Os restantes modulos em ensaio
apresentam resultados semelhantes, quer antes do procedimento, quer apds. Os resultados dos mdédulos em ensaio
(exemplo da Tabela 23) permitem concluir que as reparacdes foram concluidas com sucesso. O periodo de validagao
em operacdo real outdoor esta na sua fase inicial, mas ndo apresenta até ao momento qualquer incidente ou resultados
de operagdo anormal dos médulos (quer no grupo de controlo, quer nos médulos reparados). A validagdo prosseguira
pelo periodo minimo de 1 ano, o que permitira avaliar o seu desempenho face a variagdo sazonal das caracteristicas
ambientais, validando assim a fiabilidade desta técnica de reparagéo.

Tabela 1. Dados do méodulo ensaiado

Dados Fabricante / Mdédulo
Numero de série | PTOFA0000402510
Fabricante Mprime
Modelo M 250P
Pmp [Wp] 250 (0/+5)
Vmp [V] 30,02
Ipm [A] 8,34
Voc [V] 37,6
Isc [A] 8,68
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Tabela 2. Resultados dos ensaios realizados a um moédulo antes e ap6s a sua reparagéo

Ensaios Pré-reparacao Pés-reparagao
Irradidncia [W/m2] | 1047 o Curva IV 1029 o Curva IV
Temperatura [°C] 46,3 ol 37,8 .
Rs [Q] 0,52 . e 0,58 . wep
Uoc[V] 36,91 ; 36,02 ;
|
sc[A] 86 | _, 872 | _
Umpp [V] 28 n 279 | @
£ £
Impp [A] 804 | £° 797 £°
FF [%] 711 | S 708] ©*
3 3
—Valores medidos —Valores medidos
2 2
—Valores em STC —Valores em STC
Pmpp [W] 225,6 1 ompp 222,4 1 empp
0 o 5 10 15 20 25 30 35 40 0 o 5 10 15 20 25 30 35 40
Tenséo [V] Tenséo [V]

Eletroluminescéncia

@372 280 °C

Termografia

229 QFLIR
Ll'm.lte Seco [MQ] 24,05 > 999 24,05 > 999
minimo [Molhado [Moy| B 45,9
CONCLUSOES

O procedimento de reparacdo de modulos fotovoltaicos apresenta um grande potencial de minimizagao de perdas de
producdo e de custos relacionados com tarefas de O&M. Pela rapida evolugdo das caracteristicas dos modulos
fotovoltaicos e do mercado, a substituicdo de modulos com falhas nem sempre € possivel ou economicamente viavel.
No ambito do projeto GRECO (GRECO, s.d.) desenvolveu-se um procedimento de reparagdo das falhas que
conduzem a pontos quentes. Os resultados dos ensaios de reparagdo conduzidos permitem concluir que os modulos
mantém as suas caracteristicas apos a reparagdo no que diz respeito a seguranga e performance, estanquicidade e
isolamento elétrico, de acordo com a norma em vigor. Os resultados dos ensaios permitem ainda validar o sucesso
do procedimento de reparacdo, eliminando os pontos quentes, e os resultados preliminares de validagdo outdoor
apontam para uma boa fiabilidade face as condi¢des reais de operagao.

Pela simplicidade da técnica de reparagao, aplicabilidade a maioria de mddulos de silicio cristalino, possibilidade de
execugdo on-site, este procedimento representa um grande potencial de poupangas significativas para os 25 anos de
tempo de vida da capacidade fotovoltaica instalada e futura.
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