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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicao de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifuséo aléem do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producéao, transmissao e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difusdo dos semicondutores e da computacéo gerou
variagcoes de énfase de formagédo como engenheiros eletronicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacao ou de computacgéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica, em meados dos anos
60, a qual o nimero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - padrdo este
valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que néo ha tecnologia
na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a qualquer momento por
uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Neste artigo busca-se realizar
uma revisdo da literatura. Com o objetivo de
encontrar artigos que descrevessem agdes,
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entre os profissionais em sistemas fotovoltaicos.
Que apresentaram resultados satisfatorios
no processo de aprendizado sobre Trilhas de
Caracol em mobdulos fotovoltaicos de silicio
cristalino e suas consequéncias. A geragcéo de
energia nos modulos fotovoltaicos depende
de seus diferentes modos de degradacéo.
Afetando a confiabilidade e a vida atil de um
gerador fotovoltaico. Em face disto, justifica-se a
realizacao deste estudo por permitir aprofundar
0s conhecimentos sobre o comportamento de
um sistema fotovoltaico. Com o passar dos anos,
sobretudo devido ao impacto na producéo de
energia elétrica pelo gerador fotovoltaico, em
funcéo das degradacgdes advindas das snail trails
nos moddulos fotovoltaicos de silicio cristalino.
Uma vez que a maioria dos modulos fotovoltaicos
implementados no mundo utilizam o silicio.
Esta reviséo fornece uma lista abrangente das
publicacbes sobre o assunto entre os anos de
2013 a 2019, coletadas no portal de perioddicos
da CAPES/MEC e também no IEEE.

PALAVRAS - CHAVE: Moédulos Fotovoltaicos,
Trilhas de Caracol, Desempenho, Confiabilidade.

STUDY OF THE CAUSES OF
SNAIL TRAILS IN PHOTOVOLTAIC
CRYSTALLINE SILICON MODULES:
REVIEW

ABSTRACT: This article seeks to conduct a
literature review. In order to find articles describing
actions, among professionals in photovoltaic
systems. The article presented satisfactory
results in the learning process about snail trails
in crystalline silicon photovoltaic modules and
their consequences. The generation of energy in
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the photovoltaic modules depends on their different degradation modes, which affects the
reliability and service life of a photovoltaic generator. In view of this, this study is justified
because it allows to deepen the knowledge about the behavior of a photovoltaic system. It
has happened over the years, mainly due to the impact on the production of electric energy by
the photovoltaic generator, due to the degradation caused by the snail trails in the crystalline
silicon photovoltaic modules. Since most of the photovoltaic modules implemented in the
world use silicon, this review provides a comprehensive list of publications on the subject
between the years from 2013 to 2019, collected on the CAPES / MEC journal portal and also
on the IEEE.

KEYWORDS: Photovoltaic modules, Snail Trail, Degradation, Performance, Reliability.

11 INTRODUGAO

A energia € sem duavida um importante elemento para o desenvolvimento
socioecondmico em uma sociedade. Com o constante aumento no consumo de energia pela
populacdo mundial, a pesquisa por fontes renovaveis sao assuntos atuais e necessarios.
Dentre as mais relevantes fontes renovaveis existentes, a energia solar fotovoltaica
destaca-se, pois ndo polui o0 meio ambiente, & praticamente inesgotavel, silenciosa, nao
consome combustivel e pode gerar energia elétrica.

Com o amadurecimento e tempo de instalacdo mais longos, o mercado fotovoltaico
esta se tornando altamente competitivos, aumentando a necessidade de pesquisa
e desenvolvimento, visando a melhoria da eficiéncia, confiabilidade, manutencao e
diagnostico de falhas de componentes-chave, como por exemplo, os moédulos fotovoltaicos.
Um numero significativo de estudos e trabalhos técnicos foi publicado até hoje, com base
em varios trabalhos de investigacdes laboratoriais e estudo de falhas, especialmente para
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, que é a tecnologia fotovoltaica mais antiga e
atualmente dominante, com aproximadamente 85-90% da participacdo no mercado
fotovoltaico (Simbolotti et al. 2013).

E importante prevé as falhas prematuras dos médulos fotovoltaicos devido as
degradacgdes, segundo XiaoqingGu et al. (2018) graves problemas de qualidade dos
modulos fotovoltaicos surgem gradualmente, colocando enormes desafios para esta nova
industria de geradores fotovoltaicos, as trilhas de caracol (Snail trails) € um deles. Em 2004,
as trilhas de caracol foram encontradas pela primeira vez em médulos fotovoltaicos por
XiaogingGu et al. (2018), do Instituto de Pesquisa de Energia Solar Hamelin (ISFH). Veja
a Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo de Trilhas de Caracol (Snail trail)

Fonte: XiaogingGu et al. (2018)

Este artigo representa um esforgo para fornecer informagdes atualizadas contribuindo
para o maior conhecimento das trilhas de caracol para a base de referéncia de publicacdes
para pesquisadores, desenvolvedores, fabricantes e instaladores de sistemas fotovoltaicos.

21 METODOLOGIA

Foi realizado um esfor¢o para buscar as publicacdes mais recentes e relevantes,
coletadas no portal de periédicos da CAPES/MEC e também no IEEE, sobre as trilhas de
caracol. Na tentativa de tornar este banco de dados mais interessante e atual, conforme
apresentado na Figura 2.
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Referéncias recuperadas: Snail Trails cS1 (93)
|

— Excluidas apos lettura dos titulos (38)

Selecionadas para a leifura dos resumos (60)

— Excloidas apos lettura do resumo (22)

Selecionadas para a leitura na integra (38)

E— Excluidas apos leitura na integra (24)

Referéncias selecionadas (14)

Figura 2 — Selegéo das referéncias bibliogréaficas sobre o tema.

31 DEGRADAQi\O DE DESEMPENHO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
CAUSADAS POR SNAIL TRAIL

Degradacao é a deterioracao gradual das caracteristicas de um componente ou de
um sistema que pode afetar sua capacidade operacional dentro dos parametros aceitaveis
e que é causada pelas condicbes de operacdo. Um moddulo fotovoltaico degradado
pode continuar fazendo sua fung¢do primaria, de producédo de energia elétrica a partir da
irradiacdo solar, mesmo gerando abaixo do ideal. No entanto, o estado degradado do
modulo fotovoltaico pode ser mais problematico quando a degradacéo excede um limite
critico, segundo Tamizhmani et al. (2013) o mercado atualmente trabalha considerando
uma garantia de 20% de degradagdo maxima ao longo de 20 anos.

Quando os mddulos fotovoltaicos sao conectados ao sistema, eles sao expostos
ao ambiente externo e séo influenciados por varios fatores ambientais, como contato e
penetracéo da irradiagao solar, umidade, penetracéo do ar, mudancgas de temperatura, além
de vibragGes mecanicas provenientes do transporte, manejo e fixagdo. Quando os médulos
fotovoltaicos sdo afetados pelos fatores listados acima, problemas de confiabilidade e
durabilidade ocorrem. Existem grandes possibilidades de surgir trilhas de caracol. Afetando
a operacao de geradores fotovoltaicos, que depende, além de condi¢cbes restritas de
temperatura e umidade, da composi¢céo dos materiais com os quais sao fabricados tanto a
célula fotovoltaica, como seu encapsulamento e vidro.
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3.1 Snail trail

Kim et al. (2013) mencionaram que o material de encapsulamento (EVA - Ethylene
Vinyl Acetat ou acetato-vinilo de etileno) de modulos fotovoltaicos € um dos principais
contribuintes para as snail trails. A mistura de Ag,CO, e AgC,H,O,, e que AgC,H,O, é a
razao pela qual as trilhas de caracol séo visiveis. Verificou-se também que a prata (Ag),
que é utilizada nas grades metalicas na superficie das células fotovoltaicas, possui reacbes
quimicas com algumas substancias da composicao do EVA, surgindo assim o aparecimento
de trilhas esbranquicadas, ou seja, trilhas de caracol. Em um estudo realizado por Meyer
et al. (2013) foi demonstrado que o vapor d’agua que consegue penetrar pela parte de tras
(back sheet) dos modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, atinge a superficie das células e
causa as trilhas de caracol. Quando o médulo é conectado a fonte de alimentagéo, exposto
a luz ultravioleta e com a mudanca de temperatura, pode ocorrer corroséo nas linhas de
grade de prata e no EVA. Portanto, a luz ultravioleta, o vapor d’agua e a temperatura séo
identificadas como gatilhos para o surgimento das trilhas de caracol.

Segundo Kim et al. (2013) as origens quimicas e estruturais das trilhas de caracol,
séo devidos a formacéo do acetato de prata, bem como a sua reagéo com o encapsulante. O
acetato de prata foi sintetizado por carbonato de prata originado da reagéo de ions de prata
e dioxido de carbono e acido acético que se originaram da degradacéo do encapsulante
EVA.

Comoinformado por Meyer etal. (2013), do Fraunhofer Center for Silicon Photovoltaics
CSP, as nanoparticulas de prata acumuladas dentro da folha do encapsulamento causam
a descoloracdo acastanhada, e que certos aditivos de folhas de encapsulamento e back
sheet desencadeiam a formagéo dessas nanoparticulas.

Uma vez que a descoloragéo ocorre com mais frequéncia nas bordas das células
e nas microfissuras, Meyer et al. (2013) informam que a umidade é um papel fundamental
na formacgdo das trilhas de caracol. Em combinacdo com esta descoberta, de que as
nanoparticulas de prata podem ser facilmente induzidas unicamente pela incubacao da
folha de EVA em uma solugdo salina de prata, eles propuseram (Meyer et al., 2013) a
seguinte hipotese para a formagdo de trilha: Sob condicbes operacionais, umidade
ambiental pode entrar no médulo fotovoltaico através do back sheet; no entanto, a propria
célula é uma barreira eficaz que protege o lado ensolarado da umidade. Somente as bordas
das células ou microfissuras séo locais onde o vapor d’agua inserido pode se difundir na
superficie da célula.

Na mesma linha de raciocinio os chineses Jing et al. (2017) relataram, através
de experiéncias, que o acetato de prata € identificado como um componente essencial
das trilhas de caracol. A reag@o quimica entre as linhas de grade de prata, acido acético
(liberado pelo encapsulante EVA) e oxigénio no topo de uma microfissura é fundamental
para o surgimento das trilhas de caracol em médulos fotovoltaicos. A taxa de transmisséao
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de oxigénio do back sheettambém tem influéncia significativa na formagéo deste fendmeno.
Os resultados da simulagéo realizada, em 2017, por Jing et al. (2017) indicaram que a
microfissura atua como um caminho para a difusdo do gas, além do gap celular, o que
explica por que as trilhas de caracol aparecem frequentemente acima de microfissuras
ou proximo as bordas das células. Tanto a simulacdo quanto os testes de envelhecimento
acelerado mostram que o encapsulante desempenha um papel importante na formacao das
trilhas de caracol.

Com uma viséo diferente de outros pesquisadores, Hong et al. (2016) informaram
que a fonte de prata metalica das trilhas de caracol ndo € dos barramentos de prata, mas
das impurezas (fosfato de prata) dos aditivos do EVA. Impurezas de fosfato de prata em
EVA foram adicionadas por acaso no processo de fabricagéo do encapsulante. No trabalho
realizado por Hong et al. (2016) em mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino com trilhas
de caracol, foram investigadas caracteristicas elétricas |-V e P-V, eletroluminescéncia (EL),
analise termografica em usinas fotovoltaicas. Os resultados obtidos mostraram que as
trilhas de caracol podem afetar a producéao de energia para modulos fotovoltaicos de silicio
cristalino, a produgéo de energia medida foi cerca de 9,1% menor do que a do médulo de
referéncia.

Dolara et al. (2014), realizaram diversos testes visando detectar o impacto dos
fendmenos das trilhas de caracol no desempenho de médulos fotovoltaicos e na produgéo de
energia. Como pode ser verificado no fluxograma da Figura. 3. As medi¢bes experimentais

ao ar livre foram realizadas em uma usina fotovoltaica no Politécnico de Milano, Italia.
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Figura 3 — Fluxograma de procedimento experimental
Fonte: Dolara et al. (2014) — Adaptada

Usando o ponto de poténcia maxima (mpp), a variagéo de poténcia (AP) em relacdo
ao valor de poténcia nominal (Pn) foi calculada conforme mostrada na Equacéo (1):

Pmmp — Pn
o _ Pmmp —Pn

a0y

Um valor negativo da variacao de poténcia (AP) significa uma reducdo na produgao
de energia em relacdo a energia nominal do datasheet, (considerando as Condi¢des de
Padréo de Testes) indicando possivel problema no médulo.

Neste estudo, varios testes foram realizados para analisar alguns modulos afetados
por trilhas de caracol. Adeterminacdao do mmpindicou uma redugéo de 10 a 30% em relagcéo
aos dados do datasheet. O teste indoor de eletroluminescéncia (EL), a Figura 4 demonstrou
uma forte correlagéo entre a ocorréncia das trilhas de caracol com microfissuras em células

solares. Os resultados obtidos evidenciam que as microfissuras em células solares podem
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reduzir a producédo de energia de modulos fotovoltaicos em 29% em relagcdo ao médulo de
referéncia.

iy e B
.
P S

Figura 4 - Imagem de eletroluminescéncia e imagem dos modulos PV # 17, # 18, # 23 e # 24
Fonte: Dolara et al. (2016).

Os resultados obtidos dos testes de inspecéo visual e determinacdo de maxima
poténcia estao resumidos na Tabela 1 (Dolara et al., 2016). Os moédulos fotovoltaicos (# 17,
# 18, # 23 e # 24) foram escolhidos entre aqueles com 0 menor AP para serem analisados
sob condi¢gbes ambientais reais (Dolara et al. 2014).

i Pv(W) Finding — description Voc (V) Virr (V) for (A)  durr(A) Pure (W) EFF
220 Several Snail Trails. Fingers blackened. Evidence of buming on cells 36.81 2821 8 573 161.6 -26.55%
220 Several Snail Trails. Fingers blackened. Evidence of burning on cells 368 2846 7.63 5.66 161.2 -26.73%
220 Several Snail Trails. Evidence of burning on cells. Fingers blackened 36.68 28.54 8.03 5.96 170.1 -22.68%
220 Several Snail Trails. Evidence of burning on cells. Fingers blackened 36.14 27.67 821 6.21 171.8 -21.91%

Tabela 1 - Resultados obtidos pela inspegéao visual e determinagdo maxima de poténcia
Fonte: Dolara et al. (2016)

Pesquisadores chineses (Zhoua et al., 2015) verificaram a presenca frequente de
trilhas de caracol em células solares de modulos fotovoltaicos com microfissuras. Neste
estudo, o papel dos encapsulantes, células e condi¢bes de laminagédo foram estudadas e
discutidas experimentalmente. Um mecanismo integrado de formacgéo de trilhas de caracol
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foi proposto e parcialmente verificado por algumas provas experimentais que, a reacéo
de migracdo e reducéo de ions de prata sob correntes seja a reacdo intrinseca desse
fendmeno, enquanto a oxidagdo de nanoparticulas de prata pelo peroxido de residuo na
grade de prata com microfissura foi a principal razdo da descoloracao sobre as células
solares com trilhas de caracol (Zhoua et al., 2015).

Embora o impacto de back sheets e encapsulantes na durabilidade do mddulo
fotovoltaico tenha sido estudado em grande escala, o papel das pastas de metalizagcéo &
significativamente menos compreendido. Por meio de estudos detalhados, Meisel et al.
(2015) conseguiram vincular a causa raiz das trilhas de caracol a quimica do EVA, que
reage com a prata na presencga de umidade introduzida em microfissuras. Eles investigaram
a influéncia das microfissuras, bem como as propriedades dos materiais encapsulantes e
back sheets nas taxas de ingresso de agua e subsequente a formacéo do fendmeno. Como
mostrado na Figura 5, uma camada de nanoparticula contendo prata escura é formada na
regido das trilhas de caracol na grade frontal, e o EVA naquela regido € degradado. O &cido
aceético liberado durante o envelhecimento de EVA foi encontrado para catalisar a reagéo,
acelerando assim a formagéo das trilhas de caracol (Figura 6).

(a) Momal o ()

Normal region
Snadl tradl region

Ity

500 1 000 1500 2 000
Ramas shift fom™*

Figura 5 - (a) Imagens de microscopia em células solares nao afetadas e afetadas por trilhas de
caracol, respectivamente. (b) dados de EVA na regido da trilha normal e com snail trail

Fonte: Meisel et al., 2015
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Figura 6 - Formacgéo de acido acético devido a degradacédo de EVA causada por radiagéo UV,
temperatura e umidade (topo) e formacgéo de snail trails para EVA que foi misturado com 0,1%
de 4cido acético

Fonte: Meisel et al., 2015.

Apos o teste UV30 + DH200 de 200 horas, XiaoqingGu et al. (2018) informaram que
um dos fatores importantes para as trilhas de caracol € a composicao do EVA. Back sheet
ndo é o principal contribuinte para as trilhas de caracol. Elas sempre aparecerdo com ou
sem back sheet (XiaogingGu et al., 2018). Microfissuras, também sao um fator chave. Elas
evitam que a umidade evapore do modulo, fazendo com que a umidade penetre no médulo
fotovoltaico, facilitando da formacgéo das trilhas de caracol.

Existe uma controvérsia ao impacto das trilhas de caracol no desempenho do médulo
fotovoltaico, alguns pesquisadores acreditam que as trilhas de caracol tém um pequeno
impacto no desempenho dos médulos fotovoltaicos, Yang et al. (2018) investigaram em
detalhes por seis anos, através de testes de confiabilidade, que o impacto no desempenho
de modulos fotovoltaicos com trilhas de caracol é modesto, pois as trilhas de caracol
afeta apenas a transmissao da irradiacéo solar. Os resultados dos testes mostraram que
a degradacao média de energia dos modulos com trilhas de caracol foi de 5,90%, enquanto
a degradaca@o média de energia dos modulos sem trilhas de caracol foi de 5,64% (diferenca
de apenas 0,26%) durante um periodo de operac¢éo de seis anos.

Para avaliar o impacto das trilhas de caracol na confiabilidade de longo prazo dos
modulos fotovoltaicos, eles aplicaram testes de confiabilidade estendida baseados no
padrao internacional IEC 61215 (Yang et al., 2018). Os testes de confiabilidade estendida de
maodulos fotovoltaicos com trilhas de caracol revelam que a degradagdo média de energia
foi de 1,77% e 0,68% apos o teste de calor himido ao longo de 1250 h e o ciclo térmico
teste de 500 ciclos, respectivamente. Estes resultados sugerem que a confiabilidade a
longo prazo e a durabilidade dos médulos fotovoltaicos ndo sdo afetados pelas trilhas de
caracol. Provando assim que a grade de Ag abaixo das trilhas de caracol ndo tem alteragéo,
e nenhuma corroséo pode ser identificada.

Apesar de Yang et al. (2018) de afirmarem nas suas pesquisas que, as trilhas de
caracol ndo afetam o desempenho de moédulos fotovoltaicos, muitos pesquisadores afirmam
0 contrario, como exemplo temos as simulagdes em laboratério e ao ar livre realizadas por
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Liu et al. (2015) mostraram que modulos fotovoltaicos com trilhas de caracol apresentaram
degradacdo de energia em 2% ap0s os testes de envelhecimento TC200 (200 ciclos
térmicos), HF10 (10 dias de umidade) e DH (1000 horas de calor tmido) de acordo com os
padrdes IEC 61215-10.11, 10.12 e 10.13, respectivamente. As principais perdas de energia
acima de 5% vieram de microfissuras em células solares antes da formacéo de trilhas de
caracol. Isso significava que a maioria das perdas de energia dependia de microfissuras
antes do surgimento das trilhas de caracol (Liu et al., 2015).

Em uma parceria entre o Centro Nacional de Pesquisa e Educacao Fotovoltaica
(NCPRE) do Instituto Indiano de Tecnologia de Bombaim (IITB) e o Instituto Nacional de
Energia Solar (NISE), foi realizada uma pesquisa em 2016 para avaliar a confiabilidade
e a durabilidade de médulos fotovoltaicos em diferentes partes da india. Um total de
925 modulos foram inspecionados em 37 locais em todas as 6 zonas climaticas da india
(Chattopadhyay et al., 2016)

Conforme relata Chattopadhyay et al. (2016) microfissuras nas células fotovoltaicas
podem levar a efeitos diferentes no encapsulante. Nos modulos fotovoltaicos antigos (antes
de 2011) com descoloragé@o, microfissuras nas células solares é possivel a penetracéo
de oxigénio através do encapsulante descolorindo no topo das células solares, e esse
oxigénio entdo apresenta descoloragdo na presenca da irradiacdo solar. Por outro lado,
em varios modulos mais novos (ap6s 2011), a umidade e outros gases sao capazes de
migrar através das microfissuras nas células e causar a formacao de trilhas de caracol no
topo das células (Chattopadhyay et al., 2016). Além disso, o espagamento entre as células
pode servir como um caminho para a penetracdo de umidade até a grade metélica no topo
das células solares, e em alguns casos isso leva ao aparecimento de trilhas de caracol nas
bordas destas células. Nesta pesquisa, foi encontrado uma boa correlagéo entre as trilhas
de caracol e microfissuras em células solares.

Mediante Chattopadhyay et al. (2016) a descoloracéo da metalizagéo é observada
em todas as zonas climaticas, mas sua severidade é mais alta na zona quente e Umida.
Pequenas / médias instalagcdes tém uma severidade média maior em comparagdo com
grandes instalagdes, 0 que implica uma diferenca na qualidade do material usado nessas
instalagcdes. Outros problemas que também propiciam o surgimento de trilhas de caracol
sd@o os arranhdes no backsheet, no vidro frontal e estrutura, pois possibilita a penetracéo
de umidade nos médulos fotovoltaicos. Portanto é necessaria uma preocupagao constante
no transporte, no manuseio dos modulos e também a utilizacdo de materiais de qualidade
que suportem ambientes externos e possam fornecer os niveis necessarios de seguranca
durante toda a vida util da instalagéo.

Os pesquisadores indianos ap6s as conclusoes finais da pesquisa realizada em 2016
na india (Chattopadhyay et al., 2016) recomendaram que os materiais usados em modulos
fotovoltaicos como o EVA e o backsheet, devem ser de boa qualidade e especificados pelo

fabricante no datasheet e também no edital de aquisicdo. Também recomendam arealizacéo
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de ensaios de eletroluminescéncia (EL) em campo ap6s o recebimento dos moédulos
fotovoltaicos no local da instalacéo e apés a instalacao para verificar se houve o surgimento
de microfissuras durante as fases de transporte, manejo e instalagéo. Chattopadhyay et al.
(2016) também alerta sobre a necessidade de realizacdo de estudos sobre os fenébmenos
de degradacéo em climas quentes pela comunidade fotovoltaica, devido apresentar um
ambiente operacional agressivo para os médulos fotovoltaicos.

41 CONCLUSAO

Como foco principal das pesquisas listadas acima, € possivel concluir que o
surgimento das trilhas de caracol em modulos fotovoltaicos de silicio cristalino esta
diretamente ligado a penetracdo do vapor d’agua, juntamente com a temperatura de
operagéo elevada, bem como a reagédo do encapsulante com as grades e barramentos de
prata (Ag), que desencadeiam a formacao de nanoparticulas, causadoras da descoloragéo
acastanhada (as trilhas de caracol) encontradas em varios modulos fotovoltaicos.

Também é relatado que a microfissura atua como um caminho para a difuséo do gas,
além do gap celular, o que explica por que as trilhas de caracol normalmente aparecem
acima de célula solar com microfissuras ou proximo da borda da célula.

Foi possivel verificar que alguns pesquisadores defendem que as ftrilhas de
caracol ndo diminuem diretamente a producdo de energia elétrica, mas a maioria dos
artigos encontrados atualmente defendem que as trilhas de caracol comprometem sim o
desempenho dos modulos principalmente quando estdao atreladas com microfissuras. E
também varios autores dizem que as microfissuras nas células sdo uma condigéo prévia
para o surgimento de trilhas de caracol em células solares.

As normas de certificacdo (por exemplo, 61215), que estdo sendo utilizadas
atualmente, precisam levar em conta os fendémenos climaticos e desenvolver procedimentos
de teste de aceleragéo do envelhecimento que atinjam temperaturas mais altas.

A investigacdo de defeitos em moédulos fotovoltaicos de silicio cristalino € muito
importante para a indUstria fotovoltaica. Entéo existe a necessidade eminente de continuar
os estudos sobre as trilhas de caracol até mesmo para que, em um futuro préximo
chegarmos a um consenso sobre a real causa desta degradacéo.
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