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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PROEE/UFS como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Mestre (Me.)

CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA SERIE EM DISPOSITIVOS
FOTOVOLTAICOS ATRAVES DE IMAGEM DE ELETROLUMINESCENCIA
RESIDUAL

José Raymundo de Alcantara Neto

Agosto de 2025

Orientador: Prof. Dr. Douglas Bressan Riffel

Programa: Engenharia Elétrica

Esta dissertacdo propde e valida uma metodologia para caracterizar a resisténcia série
(Ry) de dispositivos fotovoltaicos (DFVs) a partir de imagens de eletroluminescéncia
(EL) residual, obtidas com uma camera DSLR modificada. O sistema experimental
utilizou uma Canon EOS Rebel SL3 com filtros IR-cut ¢ de correcdo de cores removidos,
permitindo captar radiagdo no espectro visivel e infravermelho proximo. As imagens
foram adquiridas em camara escura, com foco otimizado pela métrica Tenengrad e
parametros de ISO e tempo de exposi¢ao ajustados para maximizar a relagdo sinal-ruido.
As imagens em 10% de Ig¢ e Isc passaram por pré-processamento e foram empregadas
para estimar a resisténcia série global do modulo (RS,;,,4). Como referéncia, aplicaram-
se duas metodologias convencionais: uma baseada em parametros de catdlogo do
fabricante e outra na inclina¢ao da curva I-V em V,.. O valor de RS,,,4 obtido por EL
(5,204 Q) diferiu em menos de 3% do valor via datasheet (5,076 Q2), enquanto o método
da inclinacdo da curva I-V resultou em 7,740 Q. A partir desses valores, geraram-se
mapas espaciais de Rg que apresentaram alta similaridade estrutural (SSIM = 0,9998) e
reconstru¢do global com erro inferior a 11%. A andlise estatistica identificou defeitos
correspondentes a 5,6% da area tutil. Conclui-se que a técnica proposta ¢ eficaz e
acessivel, permitindo quantificar e mapear a resisténcia série com precisao e potencial
para diagnostico e inspecao de DFVs.

Palavras-chave: eletroluminescéncia residual; dispositivos fotovoltaicos; resisténcia
série; mapeamento da resisténcia série; aquisi¢ao de imagens de baixo custo.



Abstract of Dissertation presented to PROEE/UFS as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master

SERIES RESISTANCE CHARACTERIZATION IN PHOTOVOLTAIC DEVICES
THROUGH RESIDUAL ELECTROLUMINESCENCE IMAGING

José Raymundo de Alcantara Neto

August/2025

Advisor: Professor Douglas Bressan Riffel, Ph.D

Department: Electrical Engineering

This dissertation proposes and validates a methodology to characterize the series
resistance (R;) of photovoltaic devices (PVDs) from residual electroluminescence (EL)
images obtained with a modified DSLR camera. The experimental setup employed a
Canon EOS Rebel SL3 with the IR-cut and color-correction filters removed, allowing the
capture of radiation in the visible and near-infrared spectra. Images were acquired in a
dark chamber, with focus optimized by the Tenengrad metric and ISO/exposure
parameters adjusted to maximize the signal-to-noise ratio. The images acquired at 10%
Isc and I were pre-processed and used to estimate the global series resistance of the
module (RS,,04)- As references, two conventional methods were applied: one based on
manufacturer datasheet parameters and another using the slope of the I-V curve at V..
The RS04 value obtained from EL (5.204 Q) differed by less than 3% from the datasheet
value (5.076 Q0), while the [-V slope method yielded 7.740 Q. Based on these values,
spatial Ry maps were generated, showing high structural similarity (SSIM = 0.9998) and
global reconstruction error below 11%. Statistical analysis identified defects
corresponding to 5.6% of the active area. The proposed technique proves to be efficient
and accessible, enabling accurate quantification and mapping of series resistance with
potential applications in photovoltaic device diagnostics and inspection.

Keywords: residual electroluminescence; photovoltaic devices; series resistance; series-
resistance mapping; low-cost image acquisition.
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Capitulo 1

Introducao

O mundo enfrenta um cendrio marcado pelo crescimento da populagao, pela
elevacdo do consumo energético e pela limitacdo das fontes fosseis, além dos riscos
envolvidos na produgcdo de energia nuclear. Diante desses desafios, as energias
renovaveis emergem como solucdes promissoras, com a energia fotovoltaica ocupando
posicdo de destaque ao permitir a conversdo direta da luz solar em eletricidade.

O elemento basico de um sistema fotovoltaico € a célula solar, sendo o silicio
cristalino (c-Si) o material mais utilizado para sua fabricagdo e representando uma das
principais aplicagdes optoeletronicas das jungdes p—n [1]. Essas células, embora
amplamente empregadas, apresentam baixa densidade energética e sdo suscetiveis a
falhas que podem reduzir a corrente de curto-circuito ( Isc ) de uma célula e,
consequentemente, comprometer o desempenho de todo o modulo fotovoltaico [2].

Quando diretamente polarizadas, as células de c-Si comportam-se como diodos
emissores de luz (LEDs), emitindo radiag@o entre 900 e 1300 nm, fendmeno conhecido
como eletroluminescéncia (EL) [3]. A literatura mostra que a intensidade da emissdo
eletroluminescente esta diretamente relacionada a distribuicdo de portadores minoritarios
na célula [4].

Wiirfel et al. [5] explicam que a corrente fotogerada (I} ) depende do comprimento
de difusdo dos portadores minoritarios (L) e da profundidade de penetra¢do dos fotons
(xp). De forma inversa, na polarizagdo direta, fotons gerados em profundidades maiores
que L sdo reabsorvidos, ndo contribuindo para a emissao luminescente. Assim, existe uma
correspondéncia entre a emissdo eletroluminescente ¢ o comportamento elétrico da
célula.

Além disso, defeitos capazes de causar efeitos térmicos negativos e reduzir a vida
util dos modulos também podem ser identificados por EL [6]. Entre esses defeitos,
destacam-se as microfissuras ¢ a Degradacdo Induzida por Potencial (PID) [7].
Microfissuras podem surgir por estresse mecanico, inclusive durante o transporte, e serem
agravadas pelo envelhecimento [8]. A PID, por sua vez, pode causar perdas superiores a
30% na poténcia de modulos de silicio [9].

A técnica de EL ¢ amplamente utilizada por fabricantes para obter parametros
como o tempo de vida dos portadores minoritarios (7), o0 comprimento de difusdo (L) e a
resisténcia série (Rg), por meio de correlacdo deterministica de imagens de EL [3].

1



Potthoff et al. [10] destacam que a andlise eletroluminescente permite quantificar o efeito
de defeitos nos dispositivos fotovoltaicos, refor¢ando sua importancia para diagndstico e
controle de qualidade.

Embora a EL seja consolidada na industria, especialmente para inspe¢ao de falhas
e estimativa de parametros como R, sua aplicacdo convencional depende de sistemas
profissionais de alto custo, baseados em cameras cientificas sensiveis ao infravermelho
préximo, instrumentagdo dedicada e ambientes controlados. Esses equipamentos podem
custar dezenas de milhares de euros [2], dificultando sua adog¢do por empresas de menor
porte, integradores, laboratorios regionais, equipes de inspe¢do em campo e até mesmo
pequenas linhas de producdo. Portanto, apesar de ser uma técnica robusta, a EL
tradicional ndo constitui, por padrao, uma solugado de baixo custo.

A resisténcia série (Rg), em particular, € um parametro fundamental para o
desempenho dos moddulos fotovoltaicos. Valores elevados de Rg reduzem a poténcia
maxima, diminuem a eficiéncia, intensificam perdas 6hmicas e podem indicar problemas
de soldagem, microfissuras, falhas de metalizacao ou degradagdo acelerada.

Na industria, conhecer a distribuigdo espacial de Rg ¢ estratégico para detectar
defeitos antes da laminagao, reduzir retrabalho, ajustar processos e garantir uniformidade
entre células. Para empresas integradoras e instaladores, medir R auxilia na verificagao
da conformidade de modulos recebidos e na detec¢do de falhas que afetariam o
desempenho em campo. Para inspe¢des em usinas solares, estimativas de Rg permitem
identificar problemas de degradagdo e antecipar agdes corretivas. Dessa forma, o tema
apresenta alto nivel de maturidade tecnoldgica, com clara demanda de aplicagdo pratica
fora do ambiente laboratorial.

Por outro lado, métodos tradicionais para caracterizar Rg exigem curvas [-V
obtidas com tragadores especificos, simuladores solares e instrumentagdo de contato,
elevando o custo e dificultando a implementa¢do em inspegdes rotineiras. Assim, torna-
se relevante desenvolver abordagens nao invasivas, de baixo custo e com capacidade de
mapear Rg espacialmente, algo que a EL pode oferecer, desde que se supere a barreira do
custo dos sistemas profissionais.

Diante dessas limitagdes, este trabalho propde a caracterizagao da resisténcia série
em dispositivos fotovoltaicos utilizando EL residual capturada com uma camera DSLR
modificada, oferecendo uma alternativa acessivel, de instrumentacdo simplificada, ndo
invasiva e aplicavel em diferentes contextos de diagnostico e controle de qualidade. A
proposta combina sensibilidade espectral residual com processamento analitico para
estimar a Rg global e espacial, contribuindo para ampliar o acesso a ferramentas de
analise avancada e reduzir custos operacionais.

Além desta Introdugdo, o trabalho esta organizado nas seguintes segdes:
Objetivos, contemplando objetivos gerais e especificos; Fundamentagdo Tedrica com os
fundamentos essenciais; Revisao Bibliografica, abordando o estado da arte; Material e
Métodos, detalhando materiais, métodos e infraestrutura; Resultados e Discussoes;



Conclusdo, com sintese e perspectivas futuras; e as se¢oes de Referéncias Bibliograficas
e Apéndice.



Capitulo 2

Objetivos

Nesta secdo, serdo apresentados os objetivos geral e especificos do trabalho.

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo ¢ desenvolver e validar uma metodologia de

caracterizacdo da resisténcia série em dispositivos fotovoltaicos utilizando imagens de
eletroluminescéncia residual obtidas com sistema de aquisi¢do de baixo custo.

2.2 Objetivos Especificos

De forma a alcangar o objetivo geral, estabelecem-se os seguintes objetivos

especificos:

1.

Revisar a literatura referente as técnicas de eletroluminescéncia e aos métodos de
caracterizagdo da resisténcia série em dispositivos fotovoltaicos, com énfase em
abordagens convencionais e alternativas de baixo custo.

Implementar um sistema de aquisicdo de baixo custo para ensaios de
eletroluminescéncia, empregando uma camera DSLR modificada e uma camara
escura dedicada.

Realizar ensaios de EL em diferentes niveis de corrente de curto-circuito (Is¢), a
fim de analisar o comportamento luminescente sob distintas condi¢des de
polarizagao.

Aplicar etapas de pré-processamento e processamento das imagens adquiridas,
visando a extracao de informacdes uteis a quantificacdo da resisténcia série.

Estimar a resisténcia série global do modulo fotovoltaico a partir das imagens de
EL, utilizando um modelo analitico.



6. Estimar a resisténcia série global por métodos convencionais, incluindo (i)
parametros fornecidos pelo fabricante e (ii) a inclinagdo da curva caracteristica -
V na regido proxima a tensao de circuito aberto.

7. Obter mapas espaciais de resisténcia série local a partir das estimativas globais e
de modelo de mapeamento baseado em eletroluminescéncia.

8. Correlacionar os mapas de resisténcia série obtidos a partir da resisténcia série
global estimada por EL com aqueles em que a resisténcia série global foi estimada
através de especificagdes do fabricante e a partir da curva caracteristica [-V,
avaliando sua concordancia espacial e estatistica.

9. Identificar e segmentar regides com possiveis defeitos nos mapas de resisténcia
série local, por meio de limiar estatistico aplicado as distribui¢des obtidas.

Com o intuito de conceber o formato em que se tem tratado o tema, postos os
objetivos, uma fundamentacao tedrica serd entdo apresentada a seguir.



Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

3.1 Fisica dos Semicondutores

O modelo atomico de Bohr afirma que a transferéncia de um elétron de uma
camada eletronica para outra acompanha a absorcdo ou a emissdo de radiagdo
eletromagnética. De forma que a variacdo de energia (AW) ¢ definida pela frequéncia
dessa radiagdo (Equacao 3.1),

AW = hf (3.1),

em que h é a constante de Planck (= 6,6.103* Ws?) e f é a frequéncia da radiagdo
eletromagnética absorvida ou emitida.

Tal frequéncia, f, também determina o comprimento de onda (A1) da radiagdo
(Equacao 3. 2),

1= (3.2),

em que C, a velocidade da luz no vacuo (=3.10%m/s?).

Ja falando-se em camadas de energia ou bandas de energia, define-se que elas
representam todos os estados de energia permitidos para um elétron. Assim, a camada de
valéncia € a que representa o nivel energético mais alto em um atomo e ¢ imprescindivel
no relacionamento elétrico de um corpo sélido. Mais externa a camada de valéncia esté a
camada ou banda proibida (bandgap), na qual sua largura define a energia de ionizagdo
necessaria para o elétron se mover até a banda de conducao, tornando-se um elétron livre.

No silicio cristalino (c-Si), material semicondutor indireto mais comum na
fabricagdo de células solares, a energia de ionizagdo, ou seja, a energia necessaria para
excitar um elétron de sua camada de valéncia para a camada de condugdo ¢ de
aproximadamente 1,12 eV.



As ligagdes covalentes de um atomo de silicio, elemento do grupo IV da tabela
periddica, representam uma estrutura regular e periddica. Essa estrutura varia através de
dois fendmenos, a recombinacdo e a geracdo dos pares elétrons-lacunas. De forma
generalizada, esses fendmenos sdo explicados nos semicondutores pela incidéncia de
fotons (particula de luz de comprimento de onda especifico), absor¢ao da energia dos
mesmos e geracao de elétrons livres; e, respectivamente, retorno dos elétrons a ligacao
covalente e a emissao de radiagdo eletromagnética (emissao de fotons).

Aqui, a ideia de uma carga positiva (lacuna) se da pelo espaco vazio que surge
com a liberacdo do elétron na ligacao covalente antes existente. O que acontece ¢ que essa
lacuna na estrutura € ocupada pelos elétrons dos &tomos mais proximos, evidenciando um
movimento de carga positiva @ medida que a lacuna vai se movimentando na estrutura.

3.1.1 Dopagem “n”

r

A dopagem do tipo “n” ¢ caracterizada quando um atomo do grupo V da tabela
periddica, ou seja, com cinco elétrons em sua camada de valéncia, ¢ adicionado na
estrutura do semicondutor. Isso cria um nivel de energia abaixo da banda de condugao,
reduzindo consideravelmente a energia de ionizagao.

Assim, a estrutura passa entdo a ter um elétron livre a temperatura ambiente. Os
elétrons sdo definidos nessas condi¢des como portadores ou carregadores maioritarios. O
atomo estrangeiro da dopagem ¢ denominado 4tomo doador de elétron.

3.1.2 Dopagem “p”

€ %

No caso da dopagem do tipo “p”, um atomo do grupo III da tabela periodica, ou
seja, com trés elétrons na camada de valéncia ¢ adicionado ao semicondutor. Nesse caso
o elétron mais proximo da estrutura tenta equilibrar esse 4tomo estrangeiro ocupando a
sua ligacdo incompleta. Dessa forma, uma lacuna ¢ gerada na estrutura. O atomo
estrangeiro ¢ denominado atomo aceitador de elétron. E os elétrons livres nessa regido
passam a ser chamados de carregadores minoritarios.

3.1.3 Junc¢ao p-n

A combinagdo das duas dopagens previamente descritas resulta na formagao da
juncao p—n (Figura 3.1). Inicialmente cada regido de dopagem se encontra eletricamente
neutra. O elétron livre da regido de dopagem “n” neutralizando o 4tomo doador (carga

positiva fixa) e a lacuna da regido de dopagem “p” neutralizando o atomo aceitador (carga
negativa fixa).
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Figura 3.1: Formacao da Juncdo p-n. Fonte: Adaptada de [11].

No entanto, a estrutura térmica fornece energia na direcdo da equalizacdo da
concentracao de carregadores, € o excesso de elétrons livres do lado “n” da juncao difunde

€C_ %

para o lado “p” devido ao gradiente de concentracdo. Da mesma forma o excesso de
€C_ %

lacunas do lado “p” difunde para o lado “n” (Figura 3.1). A taxa de movimento de cargas
desse fendmeno ¢ denominada corrente de difusdo e a densidade da mesma ¢ [, (Equagdo

3.3),

d
Jp = —qD =& (33),
em que q é a carga elementar (=1,6.10"°C); D ¢ a constante de difusdo; e n(x) a
concentracdo de carregadores.

Com esse evento citado, a neutralidade estabelecida nas regides deixa de existir,
ou seja, as cargas fixas deixam de ser compensadas tanto no lado “p” como no lado “n”
da jungdo. Dessa forma, o excesso dessas cargas fixas ndo compensadas cria um campo
elétrico na jungao das regides. Tal campo, por sua vez, tenta reestabelecer o equilibrio de

€6 9

cargas inicial a medida que conduz os elétrons da regido “p” para a regido “n” e as lacunas
€C_ 9 €C_ 9

da regido “n” para a regiao “p”. A densidade dessa taxa de movimento de cargas ¢
chamada de densidade de corrente de campo (Jr ) ou deriva (Equagao 3.4).

Jr = qn(x) nF(x) (3.4),
em que U ¢ a mobilidade de carregadores e F(x) o campo elétrico.

O campo elétrico da jungdo atua sobre os carregadores até que entao ¢ estabelecido
um equilibrio entre as correntes de difusdo e de deriva. Passa a existir uma regido de carga
espacial ou de deplecdo na regido da juncao (Figura 3.1), que causa uma diferenga de
potencial entre as fronteiras dela. Essa diferenga de potencial ¢ chamada tensao de difusao
Vp.

Na Figura 3.1, observa-se a formacdo da juncdo, com a corrente de difusdo
atuando inicialmente sobre os portadores e, posteriormente, evidenciando-se a regido de
deplecao formada.



Quando a jungdo p-n € polarizada diretamente, ou seja, quando o terminal positivo
da fonte de tensdo CC ¢ conectado ao lado “p” da juncdo e o terminal negativo da fonte ¢
conectado ao lado “n” da jung¢do, os elétrons sdo conduzidos pela fonte de tensdo para o

€C_ 9

lado “n” da juncao, onde esses neutralizam as cargas fixas positivas desse lado da juncao.

€C_.9

O contrario acontece com as lacunas e as cargas fixas negativas da regido “p”.
Naturalmente a regido de carga espacial ¢ reduzida até que totalmente desfeita quando a
tensao aplicada atinge um nivel igual ou superior a Vp,.

O equilibrio na jun¢do (Equagdo 3.5) ¢ um sistema de equacdes diferenciais que
resulta na equagdo de Shockley para o diodo Ideal (Equagdo 3.6).

qne) uF() = —qD T2 (3.5)

Ip = I (e"/Vr = 1) (3.6),

em que I ¢ a corrente no diodo; I, € a corrente de saturagdo; VV ¢ a tensdo de operagao
ou tensdo nos terminais da célula; e V- a tensdo térmica (Equagdo 3.7),

v, = X7 (3.7),

sendo K a constante de Boltzman (= 8,62 x 10°eV/K) e T a temperatura em Kelvin.

3.1.4 Absorc¢ao de Luz

Dados os aspectos fisicos e caracteristicas elétricas da jung¢do p-n, outra
caracteristica importante ¢ a absorcao de luz no semicondutor. De uma forma geral, para
a absor¢do da luz no semicondutor, os fotons incidentes precisam de uma energia maior
que a de ionizagdo. Assim, a irradiancia incidente na célula solar afunda no semicondutor
devido a esse fator de absor¢do e seu curso ¢ descrito por uma fun¢do exponencial
decadente (Equacgao 3.8),

E(x) = Ee™* (3.8),

em que x ¢ a profundidade em relagdo a espessura; E ¢ a irradiancia incidente quando x =
0; e a o coeficiente de absorcao.

Por sua vez, a esta relacionado com a profundidade de penetragio (x,), que € uma

grandeza que descreve que a intensidade da luz decaiu aproximadamente 37% (Equacao
3.9) e varia com o comprimento de onda e o material em questao.

X, = % (3.9).
3.2 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo constituidas por uma juncao p-n com densidades de
dopagem assimétricas. Essa jungdo consiste em uma base p € um emissor n" de dopagem
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forte. Além disso, acima do emissor, a célula conta com um revestimento antirreflexivo,
com dedos de contatos (metalizagdo) e barras coletoras de corrente (metalizacdo). Abaixo
da base estd o contato traseiro, como visto na Figura 3.2.

Incidéncia de Luz

Barramento de Coleta Cohtats Efontal

Camada Antirreflexo
n+ - emissor
~ Regido
de
Deplecao

Contato Negativo

Contato Positivo

tron Livre

Contato Traseiro
Figura 3.2: Estrutura e Funcionamento da Célula Solar. Adaptada de [12].

Na Figura 3.2 ¢ apresentada, além da estrutura descrita anteriormente, a
representacdo de seu funcionamento. Quando os fotons sdo absorvidos, geram-se pares
elétron—lacuna que podem ser conduzidos aos contatos das células pelo campo elétrico
da juncdo. Essa conducao ocorre com os elétrons sendo direcionados da base para o
emissor e as lacunas no sentido contrario, conforme indicado na Figura 3.2. Caso os
portadores ndo sejam reabsorvidos no percurso, o fluxo de carga resultante ¢ denominado
fotocorrente ou corrente fotogerada (1y).

3.2.1 Recombinacao

A reabsor¢do de carregadores excedentes pelas ligagdes covalentes da estrutura
da célula solar ¢ denominada recombinacdo. Os carregadores excedentes, gerados pela
absor¢ao de fotons, dependem da profundidade de absor¢do dos fotons para que nao sejam
recombinados. Isso porque esses carregadores t€ém um determinado tempo no qual
percorrem uma distdncia no semicondutor até recombinar (tempo de vida, 7). Essa
distancia percorrida até a recombinacao ¢ denominada comprimento de difusdo dos
portadores minoritarios (L) (Equacao 3.10),

L=+vD.t (3.10),

em que D ¢ a constante de difusao.
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A regido da célula de menor probabilidade de recombinacdo ¢ a regido de carga
espacial, visto que, nessa regido, o campo da juncgdo atua fortemente na conducdo dos
carregadores.

Além disso, algumas situagdes facilitam a recombinagdo. Por exemplo, atomos
estrangeiros criam armadilhas ou centros de recombinacao conhecidas com camadas de
passo potencial. Essas camadas de passo potencial situam-se abaixo da camada de
condugdo. Elas reduzem a energia de ionizacdo da ligacdo existente e facilitam o retorno

dos carregadores a camada de valéncia. Adicionalmente imperfeicdes na estrutura
também aumentam a taxa de recombinagao.

r

Essa recombinacdo de imperfeicdes da estrutura e de dopagem citada ¢
denominada recombinagdo nio radiativa. A recombinac¢do ndo radiativa ¢ o mecanismo
de recombinacdo dominante nos semicondutores com energia de ionizagdo indireta como
o silicio cristalino e ¢ caracteristico pela emissdo de fotons e fonons. Estes tltimos, os
fonons, que sdo considerados caracteres de particula de alto momento e baixa energia das
oscilagdes da estrutura do cristal e sao fundamentais na geragao de pares elétron-lacuna
em semicondutores indiretos.

Um outro método de recombinag@o ¢ o radiativo. A recombinag¢do radiativa nao
envolve imperfei¢des e ¢ dominante nos semicondutores com energia de ionizagdo direta
como os diodos emissores de luz (LEDs). Esse fenomeno ¢ o responsavel pela emissao
de fotons no nivel de energia de ionizagdo do semicondutor em questao.

3.2.2 Resisténcias Série e Paralelo

Ao modelar células fotovoltaicas, é necessario considerar os fatores associados as
perdas parasitas, entre os quais se destacam as resisténcias série (Rg) e paralelo (Rp). A
resisténcia série € composta pelas contribuigdes das interconexdes entre células, dos
metais de contato superior e inferior, da interface entre os metais e o silicio, além da
resisténcia intrinseca ao volume da cé€lula através do diodo. Essa resisténcia provoca
queda de tensdo ao longo do percurso da corrente, afetando diretamente a tensdo de
operagao na regido de juncao.

Por outro lado, a reducao da resisténcia paralelo decorre da existéncia de caminhos
alternativos para a corrente fotogerada (1), resultando em sua deriva para fora da jungao.
Esse efeito diminui a corrente efetivamente disponivel e, consequentemente, reduz a
tensdo de operagdo da célula fotovoltaica.

3.2.3 Modelo de Um Diodo

O modelo de um diodo ¢ amplamente utilizado para a modelagem de células
fotovoltaicas. Ele parte do principio da equagdo do diodo ideal de Shockley (3.6), com a
adi¢do de uma fonte de corrente paralela ao diodo e considerando-se as resisténcias série
e paralelo (3.11),
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q(V+ IRg)

[=1,— I,e mam —T8s (3.11),
Rp

em que n;4 ¢ o fator de idealidade do diodo e descreve o quao préoximo o diodo segue a
equagao do diodo ideal devido a recombinagdes. Na Figura 3.3 ¢ apresentado o circuito
equivalente de uma célula solar real, conforme o modelo de um diodo. Os parametros do
modelo (Equacdo 3.11) s3o mostrados de forma esquematica.

I
Re S
| I
\ +
I I Ip
L v/ V%
55\l AT R ks

Figura 3.3: Circuito Equivalente do Modelo de um Diodo. Fonte: [13].

3.2.4 Curva Caracteristica I-V

A curva I-V ¢ a curva caracteristica de corrente-tensdo (I-V) dos dispositivos
fotovoltaicos (DFVs). Trata-se da superposi¢ao grafica da curva de corrente e tensdo da
célula solar no escuro com a adi¢ao da corrente fotogerada (I;). Ela ¢ derivada da equagao
3.11.

Na Figura 3.4 ¢ ilustrado o formato da curva, em que alguns pontos destacados
sdo considerados parametros importantes para o funcionamento da célula solar. Dentre
eles estdo a corrente de curto-circuito (Is.), que € a corrente maxima quando a tensao
através da célula € zero; a tensdo de circuito aberto (V) que € a tensdo maxima quando
a corrente através da célula € zero; o ponto de maxima poténcia, denotado como Pyp mas
adotado neste trabalho como MPP (do inglés, maximum power point) (Equagao 3.12),

MPP = VoclscFF (312),

em que FF ¢ o fator de forma, definido como a razdo entre o ponto de poténcia
maxima (MPP) e o produto de V. e Isc ou como a area do retangulo em que se ajusta a
curva I-V. FF incorpora as perdas resistivas do modelo. O MPP, por sua vez, € o ponto
em que a célula opera com maior poténcia de saida e consequentemente em corrente de
maxima poténcia (Ip) € tensdo de maxima poténcia (Vyp).
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Figura 3.4: Curva Caracteristica [-V de Dispositivos Fotovoltaicos. Fonte: Adaptada de
[14].

3.3 Eletroluminescéncia

Ao se polarizar diretamente um dispositivo fotovoltaico (DFV), a luminescéncia
resultante da excitacdo elétrica ¢ denominada Eletroluminescéncia (EL). Em polariza¢ao
direta o DFV funciona como um painel de LED e para tal ele deve ser alimentado na
regido de condugdo do diodo a nivel de corrente de curto-circuito (Isc). Como citado
anteriormente, as células fotovoltaicas de silicio conseguem emitir luz em um
comprimento de onda entre 900 e 1300 nm do espectro eletromagnético.

Na Figura 3.5 sdo esquematizados os eventos do efeito eletroluminescente. Dela
infere-se que devido a polarizagdo direta uma corrente percorre a jungdo p-n € que
instantes apds a excitacao, os portadores de carga retornam as suas ligacdes de origem,
ou seja, recombinam. Como produto dessa recombinagdo, particulas de luz sao emitidas
pelo dispositivo fotovoltaico diretamente polarizado.
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Figura 3.5: Esquematico da EL. Fonte: Produzido pelos autores, 2024.

3.3.1 Deteccao de Defeitos

O ensaio de eletroluminescéncia (EL) possibilita a detec¢ao e caracterizacao de
defeitos em dispositivos fotovoltaicos (DFVs). Cameras especiais, sensiveis ao espectro
de emissdo dos DFVs, sdo utilizadas para aquisi¢ao do sinal luminescente. No entanto,
cameras comerciais baseadas em sensores CCD também se mostram eficazes na captura
da EL. Essas cameras, no entanto, apresentam um espectro de sensibilidade limitado para
a faixa de emiss@o luminescente do c-Si (Figura 3.6).

Na Figura 3.6 ¢ evidenciada, em vermelho, a sensibilidade espectral residual
caracteristica dos sensores CCD para o tipo de emissao em questdo. Apesar da limitada
sensibilidade a faixa espectral em questao, o registro do fenomeno por cameras CDD ¢é
eficaz para a caracterizagdo de defeitos, mesmo com a reducdo da nitidez e contraste nas
imagens [5].
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Figura 3.6: Espectros de Emissdo (c-Si) e Absor¢do (CCD) Relativos. Fonte: Adaptada
de [15].

3.3.2 Defeitos

Defeitos mecanicos detectados por EL como microfissuras, seja em estado de
degradacao inicial, ou ja com efeito no desempenho do dispositivo fotovoltaico, assim
como defeitos de impressao sdo caracteristicos por afetar a resisténcia série do modelo de
um diodo.

J& a degradacdo induzida por potencial ¢ um defeito resultante das elevadas
tensdes as quais sdo submetidos os circuitos fotovoltaicos e ao ndo aterramento de um
dos polos dos circuitos. Quando somados, esses eventos geram uma diferenca de
potencial negativa entre as células e o vidro ou entre as células e a carcaca dos
dispositivos, devido ao fato de que as carcagas dos médulos sdo sempre aterradas (existe
uma simetria a essa tensao de aterramento negativa).

A PID caracteriza-se por afetar a resisténcia paralelo do moédulo, visto que essa
diferenca de potencial negativa pode levar a correntes de fuga indesejadas no dispositivo.
Esse efeito pode ser reversivel, mas também pode causar corrosdes no material. Assim
como a PID, defeitos de fabricagdo podem afetar a resisténcia paralelo e provocar a
redugdo da emissao luminescente nos dispositivos.

Exposta a fundamentacdo, a préxima sec¢ao apresenta a revisao bibliografica
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Capitulo 4
Revisao Bibliografica

A analise de imagens de Eletroluminescéncia tem sido utilizada como um método
para caracterizagdo qualitativa de defeitos em modulos fotovoltaicos. Diversos trabalhos
evidenciam a importancia desse estudo. Kajari-Schroder et al. em [16], por exemplo,
submeteram modulos fotovoltaicos idénticos a testes de cargas mecanicas uniformes para
simulagdo de efeitos mecanicos. Os autores verificaram através de imagens de EL que
41% das células de modulos submetidos aos testes apresentaram microfissuras e que 50%
das microfissuras encontradas tinham orientacdo paralela. Concluiu-se que as
microfissuras paralelas entre barramentos de conexao sao as que mais afetam o potencial

energético de células solares.

Em [17] enfatiza-se a importancia do entendimento das perdas de poténcia devido
a microfissuras. Nesse trabalho, modulos solares de silicio policristalino, idénticos, foram
submetidos a testes de carga mecadnica com montagem variada para introducdo de
diferentes nimeros de microfissuras nas células solares. Esses modulos foram também,
em outro momento, submetidos a um teste de congelamento de umidade para
intensificagdo das microfissuras (aceleracdo do envelhecimento). Imagens de EL foram
registradas ao fim de cada teste. Apds o teste de carga mecanica, foi estimada uma perda
maxima de poténcia de 2,5%. J& ao término do teste de congelamento de umidade,
verificou-se que as microfissuras sofreram agravamento e, em consequéncia deste,

detectou-se um valor de perda méxima de poténcia inferiormente proximo a 10%.

Saindo do ambito das microfissuras para o de degradagao induzida pelo potencial,
Bedrich et al. em [9] afirmam que a PID pode causar perdas de poténcia maiores que 30%
em modulos fotovoltaicos de silicio. Eles explicam que nos modulos convencionais do
tipo p, a PID causa desvio através da juncdo n+/p das células solares e que isso reduz o
fator de forma ( FF). Figueiredo em [18], fala que sintomas de PID podem ser
diagnosticados através de imagens de EL. Ele destaca o fendomeno caracterizado por

manchas escuras em cé¢lulas solares que ainda emitem radiacao durante ensaios de EL.
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Pingel et al., por sua vez, em [19] caracterizam essa falha a nivel de sistema, painel
e c¢lula fotovoltaica. Em sua configuragdao experimental, os autores submetem laminados
de célula solar tinica e painéis padrdo de 60 células a teste sob condi¢des controladas e
favoraveis a PID. Utiliza-se aqui uma camera de EL de alta resolucdo para caracterizagdo
das células e painéis antes e depois do teste. Demonstram-se causas, efeitos e solugdes a
niveis de célula, painéis e sistemas e entdo, conclui-se que a origem do PID esté a nivel
de célula, mas que essa falha pode ser evitada ou minimizada em todos os niveis

supracitados.

J& Schiitze et al. em [20], distinguem células afetadas por PID das células afetadas
por tensoes (esforcos) através de eletroluminescéncia. Além disso, a EL ¢ utilizada aqui
para a resolugdo espacial da degradacdo de amostras. Os autores, que fazem o
acompanhamento da degradacao por EL, constatam nao existir correlacao entre PID ¢ a
resisténcia de folha (Rgpee¢) (que € uma medida da condutividade média sobre a espessura
de uma camada fina do material semicondutor [21]). Por outro lado, evidenciam, em
associagdo da técnica de imagem com a curva caracteristica -V, que a progressao da PID
leva a uma reducao da resisténcia paralelo (Rp) e da corrente de curto-circuito (Igc). Mais
que isso, ¢ evidenciado que existe uma correlagdo linear forte entre a condutividade do

desvio (1/(Rp + Rs)) e areducdo observada em Ig.

Assim como em [20], Goranti et al. em [22] utilizaram EL para o monitoramento
da PID. Aqui foi realizada a pesquisa de imagem antes e depois de ensaios PID (85°C de
calor seco; +600 V; -600 V; e +600 V). Na metodologia fez-se o uso de cinco modulos
de silicio monocristalino, sendo que dois foram submetidos previamente a teste de calor
umido acelerado (85°C / 85% UR; 1000 horas); e dois outros a teste de ciclo térmico (-
40°C a 85°C; 200 ciclos). Evidenciou-se que durante a polarizagdo negativa com maior
presenga de umidade (amostras submetidas previamente a testes de calor umido
acelerado) os mecanismos de irreversibilidade do estado de degradacao se mostram mais
ativos. Os autores afirmam ainda que a técnica de EL de alta resolucao ¢ ttil na detec¢ao
de contatos danificados na metalizacao das células; desvios elétricos; dedos de contados

quebrados; células quebradas e microfissuras.

Apesar das andlises qualitativas de defeitos em termos de eficiéncia serem
relevantes, Fuyuki ef al. afirmam em [4] que o comprimento de difusdo do portador
minoritario (L) ¢ o parametro mais importante da eficiéncia de um modulo fotovoltaico a
ser monitorado. Em seu trabalho, os autores propuseram um levantamento fotografico do

L em células solares de silicio policristalino.

Fuyuki et al. utilizam, ainda em [4], o método de corrente induzida por feixe de
luz espectroscopico (LBIC) para elucidar o L. Eles adicionam que o valor absoluto do L

obtido por LBIC pode ser mapeado para todo o dispositivo fotovoltaico (DFV) pela
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variagdo espacial da intensidade de emissdo. Concluiu-se aqui que existe uma relacao
direta entre a intensidade de emissdo eletroluminescente ¢ a quantidade de portadores
minoritarios numa célula solar. Os autores ainda afirmam que a pesquisa por imagem ¢

uma ferramenta efetiva para analise semiquantitativa do L.

De [23] tem-se que a distribuicao de carregadores minoritarios € a reabsor¢ao de
fotons influenciam a eficiéncia quantica espectral externa (EQE),). Rau ef al. definem
em [24] que a EQE,,, ¢ uma quantidade espectral definida pela relagdo de portadores de
carga coletados com o numero de fotons incidente na superficie da célula (DFV nao
polarizado operando de acordo com o efeito fotovoltaico). Os autores ainda estabelecem
em [24] o teorema de reciprocidade espectral entre EQE,,,, € emissdo luminescente local
¢(x), que ¢ uma quantidade que define a emissdo eletroluminescente na regido

representada pelo pixel da posi¢ao (x).

Kirchartz et al., em [23], resolvem a eletroluminescéncia em células fotovoltaicas
no dominio espectral, partindo da analise de EL em baixa energia (onde as propriedades
opticas dos dispositivos sdo visiveis e o coeficiente de absor¢cdo de fotons (a) ¢ baixo) e
realizando algumas aproximagdes para essa condi¢cdo. Os autores afirmam que se faz
importante a caracterizagdo das nao homogeneidades espaciais para dispositivos de area

grande, e resolvem espacialmente a eletroluminescéncia.

Na resolugdo espacial da eletroluminescéncia feita em [23], assume-se que a
intensidade de corrente induzida por feixe de luz espectroscopico (LBIC) € proporcional
a eficiéncia quantica espectral externa (EQE,,) e acrescenta-se que a vantagem da
varredura por LBIC ¢ mostrar regides macroscopicas com diferentes velocidades de
recombinagio da superficie traseira (S). E visto que, em comparagdo com a LBIC, a EL
apresenta uma sobreposicao de sinal dependente da distancia ao contato devido a variagao
de tensdo local (V(x)), sendo a tens3o na regido representada pelo pixel da posi¢ao (x).
Afirma-se aqui, no entanto, que a relagdo de reciprocidade ndo ¢ um caminho imediato e
que outros equacionamentos precisariam ser feitos para quantificar os parametros da

célula solar em uma forma espacialmente resolvida.

Com base na formulacdo que relaciona a eficiéncia quantica espectral externa
(EQE,y) e a emissdo luminescente local ¢(x), apresentada em [24], Potthoff et al. [10]
estendem essa relagdo para o dominio espacial e realizam a detec¢@o da distribuicdo de
tensdo em modulos fotovoltaicos por meio de imagens de EL. Os autores demonstram
que a emissdo luminescente (¢p) em um ponto x depende diretamente da tensdo (V)
aplicada nesse mesmo ponto. A partir dessa dependéncia, estabelecem uma segunda

relagdo que permite determinar a tensdo de operacao no interconector da célula solar. Por
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fim, utilizando aproximagdes validas para condicdes inferiores a 10% da Ig- e acima

desse limite, os autores estimam a resisténcia série do dispositivo fotovoltaico.

Assim como em [10], outros autores tém buscado quantificar os pardmetros dos
dispositivos fotovoltaicos através de EL, como [5] na determinagdo de comprimento de

difusdo (L) e [25] na obtencdo da resisténcia série (Rs).

O método quantitativo de [5] inclusive questiona a confiabilidade do método
utilizado por [4] (supracitado nesta se¢do) ao verificar que a emissdo luminescente local
&(x) varia linearmente somente para pequenos comprimentos de difusdo de portadores
minoritarios (L). Os autores afirmam também que a variacao lateral da tensdo local V (x)
através da célula, causada por variag¢des locais da R e “dedos de contato” quebrados na

célula, é responsavel pela variagdo local da emissdo luminescente ().

J4 numa abordagem mais empirica, Bedrich ef al. em [9] apresenta um método de
analise quantitativa de eletroluminescéncia para estimar perdas por degradagao induzida
pelo potencial (PID) em células e modulos fotovoltaicos. Os autores discorrem que um
mapa de tensdo embasa a modelagem do desempenho fotovoltaico. Realizam-se
corregdes de distor¢des nas imagens para que a intensidade da imagem tenha um sinal
proporcional a EL emitida. Mais que isso, propdem-se relacdes para o mapeamento da
perda de poténcia, inclusive com a irradiancia (G). Os autores obtém um erro quadratico
médio (RMS) abaixo de 3% para a previsdo de perda de energia feita através de imagens

de EL em comparacao com a perda medida através de curvas caracteristicas [-V.

E Kropp et al. utilizam-se em [26] de pressupostos apresentados em [10] para
realizar um mapeamento de resisténcia série (Rg) e paralelo (Rp) em imagens de
eletroluminescéncia com o objetivo de prever a perda de poténcia de células de um
moddulo fotovoltaico a partir das imagens de EL e parametros fornecidos pelo fabricante
na folha de dados. Com o mapeamento da resisténcia os autores conseguem obter também
as distribuigdes de tensdo e corrente para verificar a perda de energia em relacdo aos

dados especificados pelo fabricante dos DFVs.

Apresentado o estado da arte e como propde-se aqui a obten¢ao de imagens de
EL através de um sistema alternativo de baixo custo, consideragdes adicionais tornam-se

necessarias.

Trabalhos condicionados ao uso de aparato alternativo as cameras especificadas
para o espectro eletroluminescente de células fotovoltaicas foram citados neste trabalho.
Entretanto, em nenhum deles fez-se o uso de uma camera baseada em Semicondutores de

Metal-Oxido Complementar (CMOS) (sensores mais baratos).
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Petraglia & Nardone, apesar, propuseram [1] duas alternativas experimentais para
ensaios de EL em células fotovoltaicas. Em uma delas, fez-se o uso da sensitividade
infravermelha residual de uma camera CCD, ajustando manualmente varios pardmetros
como a abertura; o tempo de exposicao; e a sensibilidade ISO. Em outra, utilizou-se uma

webcam, da qual o filtro infravermelho foi retirado.

No primeiro método, o tempo de exposi¢ao prolongado exige a utilizagdo de tripé
e disparo remoto. Além disso, valores elevados de ISO introduzem ruido e favorecem o
aparecimento de pixels quentes, tornando necessaria a aplicacdo de softwares especificos
para remové-los. Como os ensaios sdo realizados em ambiente controlado e com baixa
luminosidade, cameras com foco manual mostram-se mais adequadas a configuragao

experimental.

No segundo método, o tempo de exposicao pode ser reduzido, permitindo também
o uso de valores menores de ISO; contudo, essa abordagem implica uma diminui¢ao da

resolucdo e qualidade fotografica resultante.

Assim, concluidas tais consideracdes, ¢ visando caracterizar a resisténcia série de
dispositivos fotovoltaicos a partir da eletroluminescéncia residual, o capitulo a seguir
discorrerd acerca do material e métodos.
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Capitulo 5
Material e Métodos

Apresentada a revisdo bibliografica, serd tratada a metodologia do trabalho. Dessa

forma, serdo descritas as suas etapas, material e métodos.

5.1 Sistema de Aquisicao de Imagens de EL

Para o registro das imagens de EL, foi empregada uma cdmera DSLR Canon EOS
Rebel SL3/250D (Figura 5.1), equipada com sensor CMOS e originalmente destinada a
captura de imagens no espectro visivel. A escolha desse equipamento se fundamenta em
sua ampla disponibilidade comercial, custo significativamente inferior ao de cadmeras
cientificas sensiveis ao infravermelho préoximo e possibilidade de modificacdo interna
para ampliar sua resposta espectral. Como camera profissional de entrada de uma marca
consolidada, o modelo utilizado oferece qualidade de imagem razoavel no espectro
visivel, aspecto importante para a determinacdo do foco e para o processamento

subsequente das imagens.
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Figura 5.1: Camera Canon EOS Rebel SL3, também conhecida como Canon EOS Rebel
250D. Fonte: [27].

A lente EF-S 18-55 mm {/4-5.6 IS STM (Figura 5.1), presente em kits basicos de
cameras de entrada, foi igualmente adotada. Esse componente fornece versatilidade focal,
estabilizacdo optica e qualidade suficiente para o enquadramento e a captura de imagens
de modulos fotovoltaicos em ambiente controlado, atendendo as necessidades do arranjo

experimental.

5.2 Modificacio do Sistema Optico para
Captacao de EL Residual

Para permitir a captagdo de radiagcdo no infravermelho proximo, regido na qual
ocorre a emissao de eletroluminescéncia dos dispositivos fotovoltaicos, a estrutura
original da camera foi modificada. Na Figura 5.2 sdo apresentadas etapas representativas
do processo de desmontagem que possibilitou o acesso ao conjunto do sensor. Uma vez
removida a carcaga traseira e a placa-mae (Figuras 5.2 (a) e (b)), foi possivel visualizar
os filtros internos de corte infravermelho (IR-cut) e de corre¢ao de cores, posicionados

imediatamente a frente do sensor (Figura 5.2 (¢)).
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Placa Mae Circuitos do Sensor Filtros e Sensor

(@) (b) (c)

Figura 5.2: Desmontagem Canon EOS Rebel SL3. Figura 5.2 (a) Placa mae apds
remocao da carcaca. Figura 5.2 (b) Circuitos do Sensor apds remocao da placa mae.
Figura 5.2 (¢) Filtros justapostos ao sensor em moldura. Fonte: Produzida pelo autor.

Esses filtros foram removidos e substituidos por um elemento Optico de vidro
neutro Astronomik MC-Clear Glass, compativel com o modelo da camera e projetado
para maximizar a transmissao espectral. Conforme apresentado na Figura 5.3, o fabricante
especifica transmissdo média superior a 70% na faixa espectral de interesse, o que

viabiliza a captura da eletroluminescéncia residual emitida pelo mddulo fotovoltaico.

Astronomik MC-Clear

Transmissao [%)]
8

Comprimento de Onda [nm]

Figura 5.3: Grafico de Transmissao vs Comprimento de Onda do filtro de espectro total
Astronomik MC-Clear Glass. Fonte: [28].
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A modificacdo realizada amplia a sensibilidade espectral da camera para além do
intervalo visivel, permitindo registrar a emissao caracteristica de EL sem a necessidade
de cameras NIR profissionais, reduzindo substancialmente o custo do sistema de

aquisi¢ao.

5.2 Camara Escura

Para evitar interferéncia luminosa durante os registros de eletroluminescéncia,
empregou-se uma camara escura construida com estrutura paralelepipédica em madeira,
com faces superior e inferior de 1 m x 1 m (Figura 5.4). A face frontal contém um painel
deslizante vertical que permite a abertura e o fechamento da camara sem alteracdo do

posicionamento do equipamento.

Figura 5.4: Camara Escura aberta em vista frontal (a) e fechada em vista diagonal
superior (b). Suporte para cameras da Camara Escura (c). Fonte: Produzida pelo autor.

A camara possui um canal lateral destinado a passagem dos cabos de alimentagao
dos dispositivos fotovoltaicos (DFVs). Esse canal foi projetado com barreiras internas de
extingdo de luz, garantindo a integridade do ambiente escuro mesmo com cabos
conectados ao sistema.

No interior, foi instalado um suporte para cdmeras com mobilidade transversal e
furo centralizado, permitindo ajustar o sensor de imagem a diferentes distancias normais
em relacdo a base, de modo a adequar o enquadramento e a profundidade de foco

necessarios aos ensaios (Figura 5.4(c)). As faces internas foram pintadas em preto fosco
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para reducdo de reflexdes, e suportes para lampadas foram integrados as faces laterais,
possibilitando o registro de imagens no espectro visivel sem a necessidade de abrir a

camara.

Além do suporte interno, foi utilizado um adaptador especifico para o modelo
Canon SL3, desenvolvido por modelagem 3D e impresso em material polimérico. Esse
adaptador foi acoplado a um suporte de madeira para garantir o posicionamento estavel

da camera durante as aquisi¢oes (Figura 5.5).

Adaptador SL3

g\

Figura 5.5: Adaptador para Canon SL3 com suporte de fixagdo da camera. Fonte:
Produzida pelo autor.

5.3 Fonte CC e DFV

Para a polarizacdo direta do dispositivo fotovoltaico (DFV) durante os ensaios de
eletroluminescéncia, utilizou-se uma fonte CC de bancada programavel Agilent E3631A
(Figura 5.6). O equipamento opera em modo de corrente constante, com faixa de até 25
V e 1 A e resolucdo de trés casas decimais, caracteristicas essenciais para garantir
estabilidade elétrica e controle preciso da corrente injetada no mdédulo durante a emissao
luminescente. Tais parametros atendem adequadamente as exigéncias do ensaio, que

requer aplicagdo controlada de baixas correntes com minima oscilagao.
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Figura 5.6: Fonte CC Agilent E3631A. Fonte:[29].

O modulo empregado nos experimentos foi o Komaes KM(P)5, um moédulo
fotovoltaico policristalino de 5 W composto por 36 células de silicio policristalino, com
dimensdes de 220 x 250 x 18 mm (Figura 5.7). Conforme suas especificagdes elétricas
(Figura 5.7), o DFV apresenta corrente de curto-circuito de 0,31 A (Isc) e tensdo de
circuito aberto de 21,52 V (V). Esses valores definidos pelo fabricante representam os
limites superiores de operacdo do dispositivo e permitem que o modulo seja
convenientemente alimentado pela fonte utilizada, além de oferecer condi¢des seguras e

adequadas para a obteng¢ao de eletroluminescéncia residual em baixa poténcia.
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Figura 5.7: M6dulo Kmaes KM(5)P e etiqueta de dados. Fonte: Produzida pelo autor.

5.3.1 Delineamento Experimental

O presente estudo utilizou um tnico mddulo fotovoltaico Komaes KM(P)5 como
amostra experimental, em um formato de projeto-piloto destinado a validagdo do
arcabougco metodologico proposto. A escolha por uma amostra unica deve-se a
complexidade do desenvolvimento das multiplas etapas de modificagdo Optica, calibragdo
de camera, ajustes de foco e processamento computacional.

O modulo analisado ndo recebeu defeitos induzidos artificialmente, sendo
estudado em seu estado real de uso, ja apresentando pequenas ndo uniformidades e
regides de possivel degradacdo natural. Essa condi¢do foi considerada adequada por
refletir situagdes reais de inspecdo e por permitir avaliar a sensibilidade e robustez da
metodologia proposta para detec¢do e quantificacdo de variagdes de resisténcia série em
modulos reais.

5.4 Registro da Imagem

Para o registro das imagens, a camera modificada foi posicionada no suporte
interno da camara escura, mantendo orientagdo normal em relagdo a base (Figura 5.8(a-
b)). O dispositivo fotovoltaico (DFV) foi colocado sobre a base da camara de forma
centralizada em relag@o ao eixo 6ptico da objetiva e conectado aos cabos de alimentagdo
correspondentes (Figuras 5.8(b—c)).
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Figura 5.8: Canon SL3 sobre suporte de cameras (a). Camera e DFV centralizados e em
posicao relativa normal (b-c). Fonte: Produzida pelo autor.

A comunicagdo entre a cadmera e o computador foi estabelecida via conexao sem
fio, utilizando-se o software gratuito Canon EOS Utility®, que permitiu o controle remoto
dos parametros de captura e o disparo das imagens.

O enquadramento do mddulo foi realizado com distancia focal de 35 mm a
aproximadamente 33 cm da objetiva, configuracdo que reduz distor¢cdes geométricas e
garante cobertura integral da area do DFV. O ajuste de foco foi realizado manualmente
na propria lente, com apoio da visualizagdo em tempo real disponibilizada pelo software
de controle remoto.

Os parametros de exposi¢ao, tempo de obturador e ISO, foram definidos via
software conforme a finalidade da captura (espectro visivel, calibragio ou
eletroluminescéncia). Apos o posicionamento da camera ¢ do DFV, a camara escura foi
fechada. As lampadas internas foram acionadas exclusivamente para a obtengdo de
imagens no espectro visivel e permaneceram desligadas nos registros de calibragdo e de
eletroluminescéncia.

5.5 Ensaio de ELL

Apo6s a configuracdo do arranjo dptico e elétrico, o dispositivo fotovoltaico foi
polarizado diretamente por meio da fonte CC programavel, ajustada para fornecer
correntes iguais a 0.1 Is- ou Ig., conforme o nivel de excitagdo definido para cada ensaio.

A emissao eletroluminescente apresenta crescimento transitdrio até atingir regime
estavel, o que ocorre aproximadamente apos 60 segundos de polarizagdo continua [5].
Assim, as imagens foram registradas somente apos esse periodo de estabilizacao,
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utilizando o tempo de exposi¢do previamente selecionado para cada condig¢do
experimental.

5.6 Determinacao do Foco

Durante a captura das imagens, foi constatada a necessidade de diferenciar o ajuste
de foco entre o espectro visivel e a eletroluminescéncia (EL), uma vez que ambos
apresentam niveis de nitidez distintos devido as caracteristicas Opticas e espectrais do
sistema. Para lidar com essa diferenga, estabeleceu-se um procedimento para relacionar
o foco obtido no espectro visivel ao foco correspondente em EL.

Inicialmente, imagens do dispositivo fotovoltaico (DFV) foram registradas no
espectro visivel em diferentes ajustes manuais de foco. Em seguida, para cada um desses
mesmos ajustes, foram adquiridas as imagens de EL. Todas as imagens foram convertidas
para escala de cinza para padronizar a analise.

A determinacdo do melhor foco relativo foi realizada utilizando a métrica
Tenengrad, definida por:

Tenengrad (I) = median(Gy + G) (5.1),
em que,
-1 0 +1
Go=—-2 0 +2 I (5.2),
-1 0 +1
e
-1 -2 -1
Go=0 0 0 I (5.3),
+1 +2 +1

em que I é a Imagem; G2 ¢ a segunda poténcia do Gradiente horizontal x; Gf €a

segunda poténcia do Gradiente vertical y.

O método Tenengrad, que aplica convolugdes baseadas no filtro de Sobel, fornece
uma medida da nitidez da imagem, sendo o maior valor de Tenengrad associado ao
melhor foco relativo [30].

A partir da imagem de EL com maior valor de Tenengrad, determinou-se o valor
correspondente no espectro visivel para o mesmo ajuste manual de foco. Esse valor
passou a ser adotado como Tenengrad de referéncia. Assim, torna-se possivel obter o foco
adequado para novas imagens de EL comparando-se, de forma empirica, o Tenengrad da
imagem no espectro visivel com esse valor de referéncia. A proximidade entre ambos
indica maior probabilidade de obten¢do de imagens de EL com melhor nitidez. Essa
estratégia depende do mesmo arranjo de camera e DFV, e reduz o tempo necessario para
ajuste de foco e diminui a subjetividade do processo.
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5.7 - Relacao Tempo de Exposiciao X ISO

A norma IEC TS 60904-13 [31] apresenta critérios de qualidade para imagens de
eletroluminescéncia e define a relacdo sinal-ruido SNRso como pardmetro fundamental
para a distingao de caracteristicas eletroluminescentes. A SNRso € calculada segundo:

Zk(0,5+(ELL (k) +EL, (1)) ~ELpg (k)

SNRso = =
P nm0-B001T5(2) )

(5.4),

em que k representa a coordenada do pixel da imagem, EL; e EL, sdo duas imagens
sucessivas registradas sob a mesma configuragdo de captura e ELp; corresponde a
imagem de fundo adquirida com o modulo ndo polarizado. Para imagens obtidas em
laboratério, a IEC recomenda valores de SNRso superiores a 45 para garantir qualidade
adequada.

A determinagao da SNRso depende tanto da capacidade de emissdao luminescente
do DFV quanto da eficiéncia do sensor da camera ¢ do controle de ruido, sendo
influenciada pelos parametros ISO e tempo de exposi¢do. Assim, para caracterizar o
efeito desses parametros sobre a SNRso no arranjo experimental utilizado, foram
avaliadas combinagdes de trés niveis de ISO (200, 400 e 800) e quatro tempos de
exposicao (60 s, 120 s, 240 s € 480 s).

Em cada combinagdo, foram adquiridas duas imagens consecutivas EL; € EL,,
além da respectiva imagem de fundo ELg;. A intensidade média e a saturagdo percentual
dos pixels foram empregadas como métricas auxiliares, de modo a evitar distor¢des
provocadas por regioes de saturacdo excessiva.

Para modelar a dependéncia da SNRso em func¢do do ISO e do tempo de exposicao,
foi ajustada uma superficie polinomial do tipo:

z=ax*+by*+cxy+dx+ey+f (5.5),

em que x representa o ISO, y o tempo de exposicdo e z a SNRso correspondente. O ajuste
foi avaliado por métricas de erro (MAE) e pelo coeficiente de determinacdo (R?), de
forma a verificar a adequacao do modelo para a selecdo de pardmetros.

A saturacao percentual dos pixels foi adotada como métrica adicional obrigatoria,
uma vez que elevados valores de SNRso podem estar associados a saturagao dos pixels, o
que comprometeria a representacdo real do sinal eletroluminescente. Dessa forma, a
escolha dos parametros foi realizada considerando simultaneamente SNRs, intensidade
média e saturacdo, conforme os critérios definidos na norma e as limitagdes do arranjo
experimental.

5.8 Pré-Processamento

ApOs a definicao dos parametros opticos e eletronicos de captura, as imagens de
EL foram submetidas a um conjunto de etapas de pré-processamento destinadas a redugdo
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de ruidos, correcdo de distor¢des e compensacao de ndo-uniformidades. O objetivo desse
procedimento ¢ garantir que a imagem final represente, de forma quantitativa, a
distribuicdo espacial da emissdo eletroluminescente do DFV. Na Figura 5.9 ¢ apresentada
a imagem bruta antes do pré-processamento.

Figura 5.9: Imagem de EL antes das etapas de pré-processamento. Fonte: Produzida
pelo autor.

As etapas de pré-processamento aplicadas seguem recomendagdes descritas por
Bedrich et al. [30] e incluem:

e (Correcao de efeitos de tempo unico (STE);
e Corre¢ao de fundo;

e Correcao de campo plano (flat-field);

e Correcao de artefatos residuais.

Cada uma delas ¢ descrita a seguir.

5.8.1 Correcio de Efeitos de Tempo Unico (STE)

Efeitos de tempo Unico sdo artefatos provocados pela ionizacao do sensor por
particulas de alta energia, produzindo pixels isolados com intensidade anomala. A
corre¢ao foi realizada utilizando duas imagens consecutivas, I; e I,, capturadas sob o
mesmo tempo de exposicao. A partir delas, foram calculados:

e aimagem da diferen¢a, Iy;r, das duas imagens;

e aimagem dos minimos locais, I,,,;;, (Equacao 5.6):
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I;min = min (11, 12) (5-6);

e a mascara STE Mgy, definida por um limiar de quatro vezes o valor local da
funcdo nivel de ruido (NLF):

Msrg = laip > 4 * NLF (Iinin) (5.7);

Agrupamentos conectados na mascara foram identificados como STEs, e os pixels
afetados foram substituidos pelos valores correspondentes ndo-afetados entre I; e I,. Na
Figura 5.10 ¢ ilustrada a imagem resultante dessa etapa.

Figura 5.10: Imagem de EL resultante da corre¢do de STE. Fonte: Produzida pelo autor.

5.8.2 Correc¢ao de Fundo

A correcdo de fundo remove contribui¢des da corrente de saturagdo reversa (dark
current) e do ruido térmico do sensor. Como o ensaio foi conduzido em camara escura, o
efeito de luz ambiente ¢ desprezivel.

Em vez da subtragdo direta de uma imagem de fundo — que adicionaria ruido e
poderia introduzir novos STEs — adotou-se o método baseado na modelagem da dark
current como funcao do tempo de exposi¢ao. Para isso:

e Foram registradas nove séries de imagens de fundo para tempos de exposi¢ao
igualmente espacados, duas imagens por série;

e Obtencao de mapas de inclinagdo e intercepto através de regressao linear das
imagens suavizadas e seus devidos tempos de exposicao;

e (Cada par foi previamente corrigido de STE e suavizado pela média;
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e Ajustou-se a intensidade de cada pixel por regressdo linear, produzindo os
mapas de inclinagdo e intercepto;

e Aplicou-se o limiar para hot pixels conforme [30];
e Obteve-se a imagem de fundo através de:

Ipg(texp) = @ toxp + b (5.8),
em que t,xp € 0 tempo de exposicdo; a € a inclinagdo; b € o intercepto.

Na Figura 5.11 ¢ apresentada a imagem de EL apds as corre¢des de STE e de
fundo.

Figura 5.11: Imagem de EL apos corregoes de STE e fundo. Fonte: Produzida pelo
autor.

5.8.3 Correcao de Campo Plano

O campo plano compensa nao-uniformidades de iluminag¢do e variacdes da
eficiéncia quantica dos pixels. Utilizou-se 0 método A descrito em [30], consistente em:

e Registrar 10 imagens de uma tela de smartphone emitindo luz vermelha em
posigdes e orientagdes distintas;

e Somar e normalizar as imagens obtidas;

e Corrigir o plano de fundo com base em 1% da distribui¢do cumulativa;

e Suavizar a imagem resultante com filtro mediano 3x3, compondo o campo
plano Igg.

A imagem corrigida ¢ dada por:

_ Iste-BG
ISTE—BG—FF - IFF (59)
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A imagem resultante Isrg_ps_pr € ilustrada na Figura 5.12.

Figura 5.12: Imagem de EL apds correcdes de STE, fundo e campo plano. Fonte:
Produzida pelo autor.

5.8.4 Correcao de Artefatos

ApoOs as etapas anteriores, artefatos residuais ainda podiam permanecer na
imagem devido a degradacao continua do sensor. A primeira correcdo empregou filtro
mediano de vizinhanga 3 com limiar T, = 0,1, substituindo valores discrepantes por seus
equivalentes filtrados (Equacao 5.10). Na Figura 5.13 ¢ apresentado o resultado.

I-Imedian
I[TC < —d] = Imedian (5.10).

Imedian
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Figura 5.13: Imagem de EL apds corregdes de STE; fundo; campo plano; e filtro
mediano. Fonte: Produzida pelo autor.

Em seguida, foi aplicado o método Non-Local Means Denoising (NLMD),
utilizando a func¢do fastNIMeansDenoising disponivel na biblioteca OpenCV-Python
(cv2), obtendo-se a imagem final ilustrada na Figura 5.14.

Figura 5.14: Imagem de EL apds corre¢des de STE; fundo; campo plano; filtro
mediano; e NLMD. Fonte: Produzida pelo autor.
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Essas técnicas removem ruidos preservando as caracteristicas estruturais da
imagem eletroluminescente. Processos adicionais, como restauracdo ou correcdo de
perspectiva, ndo foram aplicados por ndo integrarem o escopo deste trabalho.

5.9 Segmentacao

Com as imagens pré-processadas, foi necessario identificar as regides
correspondentes as células fotovoltaicas para permitir a estimativa de resisténcia série
local. A segmentacdo foi realizada a partir das imagens registradas no espectro visivel,
utilizando o software labelme (Python), no qual cada célula foi anotada individualmente,
resultando na criagdo de méscaras bindrias para segmentacao por regides.

Inicialmente, investigou-se a possibilidade de empregar segmentacdo semantica
por meio do treinamento de uma rede neural U-Net usando as anotagdes geradas no
labelme. Entretanto, os resultados apresentados pela rede mostraram deformacdes nas
bordas das células e inconsisténcias geométricas, o que inviabilizou sua utilizacdo.

Considerando que a segmentacdo nao constitui o objetivo central do trabalho e
que a acuracia geométrica das regidoes segmentadas € essencial para o calculo de
resisténcia série, adotou-se a abordagem manual até a etapa de criagao das mascaras. As
mascaras derivadas das imagens visiveis foram entdo aplicadas as imagens de EL
previamente pré-processadas, adquiridas na mesma configuracdo experimental. Na

Figura 5.15 ¢ ilustrado o resultado da segmentacgao.

Figura 5.15: Imagem 8 bits de Eletroluminescéncia a I ¢, pré-processada e segmentada.
Fonte: Produzida pelo autor.
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A partir das imagens segmentadas, procede-se a aplicagdo dos métodos para
estimacdo da resisténcia série do modulo e das células individuais.

5.10 Estimativa da Resisténcia Série Rg do
Modulo Por Eletroluminescéncia

A resisténcia série de um dispositivo fotovoltaico ¢ um parametro do modelo de
um diodo associado principalmente a perdas de poténcia elétrica devido a danos
mecanicos. Uma das estratégias utilizadas para o mapeamento desse parametro ¢ a
utilizacao da imagem de eletroluminescéncia (EL).

Neste trabalho, com objetivo de obter a resisténcia série total do modulo (RSmod)
em dispositivos fotovoltaicos (DFV) através de imagens de eletroluminescéncia residual,
propoe-se uma metodologia baseada em Pothoff e al. (2010).

5.10.1 Descri¢ciao Geral de Potthoff ez al. [10]

Potthoff et al. [10] é uma referéncia com mais de 100 citagdes no campo da analise
quantitativa de imagens de EL em dispositivos fotovoltaicos. No trabalho em questdo,
obteve-se a tensdo de operacdo individual de cada célula em um moédulo fotovoltaico
através de uma imagem de EL. Além disso, no decorrer dessa abordagem, foi determinada
através de EL a resisténcia série de um moédulo fotovoltaico.

Os autores utilizaram dois modulos fotovoltaicos de silicio cristalino preparados
especialmente para o trabalho em questdo. Esses modulos foram polarizados diretamente,
e entdo a luminescéncia resultante foi registrada.

Os modulos utilizados pelos autores apresentavam interconectores entre células
que extravasavam o encapsulamento, permitindo a medigao direta da tensdo de operagao
das células nos pontos de contato durante os experimentos. Essa caracteristica permitiu
a validacao das estimagdes de parametros elétricos por imagem de Eletroluminescéncia.

Os autores também utilizaram algumas etapas de pré-processamento de imagem,
assim como um setup especial para realizagdo experimental que nao cabem no escopo
dessa referéncia, tendo em vista o foco referencial apenas para a modelagem adotada.

Dado o contexto, a modelagem proposta em [10] serd detalhada nos pontos
apresentados a seguir, tendo como primeiro passo a explica¢do da relagdo entre e tensao
e a luminescéncia locais (no pixel).

Rela¢ao Tensiao Local X Luminescéncia Local

Em uma imagem de EL cada pixel representa uma regiao de tamanho especifico
da célula solar. A intensidade do pixel nessa imagem, por sua vez, representa a
luminescéncia local dessa regido. E sabido também que existe uma relagdo entre a
luminescéncia local e uma tensao local aplicada a jungdo p-n, naquela regiao (Equagao
5.11),
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d(x) = C(x) exp (%),para Vix) >» Vp (5.11),

em que, d(x) é a luminescéncia local; C(x), é um fator de calibragdo, que representa as
propriedades Opticas e materiais do dispositivo fotovoltaico e da camera fotografica;
V(x), é atensdo local; e V., a tensdo térmica.

O fator de calibragdo (C(x)) citado, atribui um peso a equagdo 5.11, e pode variar
lateralmente na matriz de pixels. Um segundo ponto da modelagem a se destacar ¢ a
tensao de operacao no interconector.

Tensao de Operacao no Interconector a Partir da Tensao Local

A tensdo que resulta sobre os interconectores das células ¢ chamada de tensao de
operacdo (Equacao 5.12). Ela ¢ definida como a soma de trés termos:

1. Da queda de tensdo através da resisténcia série externa (R,y¢), onde R,y
representa a resisténcia nos interconectores das células (barra coletora, metalizagdo que
conecta as trilhas de contato e coleta a energia gerada pelas células); no contato entre
interconectores e célula; e no volume da célula, através do diodo;

2. Da resisténcia série interna R;,;, onde R;,; representa a resisténcia nas
trilhas de contato (metalizacao derivada da barra coletora); e no contato entre trilhas de
contato e célula;

3. Tensdo remanescente (tensao local, V (x));

Vop = V() + Rine (x)i(x) + Rexel (5.12),

em que V,, € a tensdo de operagdo da c€lula; i(x), a corrente na regido representada pelo

pixel (corrente local); e I, ¢ a corrente que flui através do modulo ao ser polarizado
diretamente.

Dada a relacdo entre a tensdo local e intensidade luminescente, assim como a
tensdo de operagdo, alguns pressupostos precisam ser estabelecidos.

Pressupostos do Modelo

Em [10], a regido de maior luminescéncia local (pixel de maior intensidade) ¢
considerada uma regido (x) bem conectada as trilhas de contato da metaliza¢do. Devido
a essa modelagem, a resisténcia interna R;,; pode ser negligenciada nessa regiao.

Ainda nessa regido, o fator de calibra¢do (C(x)) ¢ assumido constante para todas
as cé€lulas. Ou seja, na regido de maior luminescéncia local as propriedades Opticas e
materiais do dispositivo fotovoltaico e da camera fotografica sdo consideradas iguais
entre as células e, entdo, C(x) =C.

Com isso, a tensdo de operacdo na regido de maior luminescéncia, um fator
determinante para o sucesso da modelagem, pode ser determinada.
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Tensido de Operacio da Célula na Regido de Maior Luminescéncia e Tensao Total
no Médulo

Na condi¢do de maior luminescéncia local, como pressuposto, R;,; pode ser
negligenciado, e C(x) considerado constante na Equa¢do 5.12. Com isso, ao substituir-se
V (x) na Equagdo 5.12 pela Equagdo 5.11 resolvida para V (x), a tensdo de operagdo da
célula na regido de maior luminescéncia ¢ definida (Equacao 5.13),

Vi, = Vyin (%) FRLI (5.13),

em que V), € a tensdo de operacdo na célula i; d)‘(x,‘nax), a luminescéncia na regiao de
maior luminescéncia; C, o fator de calibra¢do constante; e R},;, ¢ a resisténcia externa na

célula i.

Essa tensdo de operacdo por célula é util para a definicdo da tensdo total no
modulo, ou tensdo de polarizagdo aplicada que, por sua vez, ¢ descrita em [10] como a
soma das tensdes de operagdo de cada célula do médulo diretamente polarizado (Equacao
5.14). Logo, ¢ também o somatorio das tensdes locais na regido de maior luminescéncia
de todas as células e o somatorio das quedas de tensdo através das resisténcias series
externas de todas as células RL,;.

Vinoa = Zivzcil Voip = Zivzcil Vrin (W) + (Z?}:Cil Réxt)l (5.14).

Ja a resisténcia série do mddulo (RS;,,4), € definida como o somatorio das
resisténcias series externas de todas as células (5.15),

RSmoq = YNee'RL,, (5.15).

Estabelecidas as relagdes para obtengdo das tensdes, o impacto da resisténcia série
externa R},; deve ser definido para simplificagdes do modelo.

Impacto da Resistencia Externa na Distribuicio de Tensido do Modulo

O impacto da resisténcia externa na distribuicao de tensao do modulo € equiparado
aqui a soma de todas as componentes que contribuem para resisténcia sé€rie externa em
um dispositivo fotovoltaico (DFV). Dentre essas componentes estd a resisténcia de

contato (R,), que € a resisténcia na interface célula-interconector (Equagdo 5.16),
R, =% (5.16),

em que k ¢ a resisténcia de contato especifica, uma constante descrita no trabalho com o
valor de 40 pQcm?; A, € a area de contato por interconector medida.

Outra componente que contribui para a resisténcia série externa ¢ a resisténcia de
fita (Rr), ou dos interconectores, definida por um somatério das resisténcias dos materiais
que os constituem (5.17),

IpcuPsn
Rf = ————— (5.17),

Pculsnt Psnlcu
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em que [ ¢ o comprimento médio do interconector; pcu, a resistividade do cobre (1,72
ulem); psn, a resistividade do estanho (11,5 pQicm); A.,, a area transversal da fita de
cobre; Ag,, a area transversal do revestimento de estanho.

A Ultima componente ¢ a resisténcia série estimada de uma célula solar comercial
(Rcer ), definida em [10] com a magnitude de 2900 uf)/cel. Assim, com todas as
componentes descritas, a resisténcia série calculada (R.,;) pode ser obtida (5.18),

Ncel

Reai = (2R; + Ry) Ny

+ RcelNcel (5-18)’

em que N, € o nimero de células fotovoltaicas em série; € Ny € o niimero de

interconectores por célula.

A resisténcia calculada possibilita a determinagdo do Fator de Calibragao (C),
presente na Equacdo 5.14 e subsequentes.

Fator de Calibracao e Resisténcia Série do Modulo

Com a resisténcia calculada (R.,;) e equiparando-se a resisténcia série externa
(R&xt), € possivel verificar que o impacto da queda de tensdo através da R.,; na tensdo de
operacdo da célula (Equacdo 5.13) ¢ muito pequeno numa polarizacdo de até¢ 10% da
corrente de curto-circuito I5.. Com isso, ¢ possivel assumir para essa condicdo que essa
queda de tensao ¢ nula.

Ao expressar a Equacdo 5.13 nessa condi¢do de polarizagdo em funcdo do fator
de calibragdo, o mesmo pode ser obtido. (Equagdo 5.19),

(5.19).

Com o fator de calibragdo C, e substituindo a equacao 5.15 na equagdo 5.14, ¢é
possivel expressar a segunda equacdo em fun¢do da resisténcia série do médulo (RS;,04)
(5.20),

i xi
Vmod— Zliv:fl Vﬂn(cb ( Cmax)>

RS10a =

1 (5.20).

A resisténcia série do modulo (RS,,,,4) € o fator de calibragao (C) serdo utilizados
em etapas subsequentes neste trabalho. A seguir, as adaptacdes feitas ao modelo serdao
descritas.

5.10.2 Adaptaciao do Modelo

Para a aplicagdao do modelo proposto por Potthoft et al. [10] ao modulo utilizado
neste trabalho, adotou-se uma adaptacdo coerente com as caracteristicas geométricas e
elétricas do dispositivo analisado. As imagens de eletroluminescéncia empregadas nesta
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etapa correspondem as obtidas apds os procedimentos de configuracdo experimental,
registro, pré-processamento e segmentacao descritos nas subsecdes anteriores.

A caracterizacdo geométrica necessaria ao modelo foi realizada a partir de duas
grandezas:

e A area de contato por interconector (4.).
¢ O comprimento médio dos interconectores (1).

Ambos foram determinados por medicdo manual, em vista superior, utilizando
paquimetro, garantindo correspondéncia entre as dimensdes instrumentais € o arranjo
fisico real do modulo.

As areas transversais da fita de cobre (4.,) e do revestimento de estanho (Asy,),
bem como os valores da resistividade elétrica dos materiais (p., € ps,,) € da resisténcia
de contato especifica (k), foram adotados conforme os pardmetros apresentados por
Potthoff et al. [10], assegurando consisténcia com o modelo de referéncia.

A subsecdo seguinte descreve o procedimento utilizado para a obtencdo da
distribui¢@o espacial de resisténcia série em nivel de pixel, a partir das imagens de EL
previamente segmentadas.

5.11 Estimativa da Distribuicao Espacial da
Resisténcia Série Utilizando Eletroluminescéncia
Residual

A distribuicao espacial da resisténcia série em dispositivos fotovoltaicos pode
ser obtida por meio da analise da emissao eletroluminescente sob polarizacao direta. Cada
pixel da imagem de EL representa uma regido local da célula fotovoltaica, permitindo
associar a intensidade registrada as propriedades elétricas dessa regido. Assim, a imagem
pode ser interpretada como uma discretizagao espacial do dispositivo, na qual variagdes
morfoldgicas ou defeitos influenciam diretamente a emissdo radiativa e,
consequentemente, a resisténcia série local.

Com base nesse principio, este trabalho emprega uma adaptacdo do método
descrito em [26] para estimar a resisténcia série em nivel de pixel. O procedimento utiliza
duas imagens de EL residual, previamente pré-processadas e segmentadas, para compor
um mapa espacial de R para cada célula do mddulo. As etapas especificas de modelagem
e calculo da resisténcia série local sdo apresentadas nas subsegdes seguintes.

5.11.1 Descri¢ao Geral de Kropp et al. [26]

Kropp et al. [26] ¢ uma referéncia com mais de 25 citagdes que discorre acerca da
predicao da perda de poténcia através de imagem de eletroluminescéncia de dispositivos
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fotovoltaicos danificados. Um dos objetivos especificos dos autores ¢ o mapeamento da
resisténcia série local a partir da metodologia de Potthoff ez al. em [10] adaptada, descrita
na sec¢ao 5.10.

O presente trabalho, por sua vez, adapta [26] ao mapear a resisténcia série local
através de imagens de eletroluminescéncia (EL) residual, obtidas através de camera
comercial. A seguir, a modelagem de Kropp ef al. em [26] sera apresentada, iniciando-se
pela simplificacdo do modelo de um diodo.

Simplificacdo do Modelo de Um Diodo

O modelo de um diodo, amplamente utilizado para representacdo do dispositivo
fotovoltaico, ¢ simplificado quando consideramos uma resisténcia paralelo idealizada
(infinita) e uma corrente fotogerada nula (sem radiagdo incidente, no escuro). Com a
simplificacdo adotada, o modelo passa a ser descrito por

Vi=Vie = Jichis (5.21),

em que, em polarizagdo direta, V; ¢ a tensdo aplicada a juncdo; V; . € a tensdo aplicada aos
polos do circuito, J; . ¢ a densidade de corrente que flui através do circuito; e 175 € a
resisténcia série local (analogamente, R;,;(x) em [10]); o indice i representa o indice do
pixel, e seréa utilizado no decorrer do presente trabalho.

Simplificado o0 modelo, a resisténcia série local de referéncia (7; 5 ), sera descrita

a seguir.

Resistencia Série Local de Referéncia

Diferentemente da abordagem de Potthoff et al. em [10], em [26] a resisténcia
série local (71;5), ndo € negligencidvel, mesmo no ponto de maior intensidade
luminescente. Neste ponto, a resisténcia série local (7; ;) € considerada a resisténcia série
local de referéncia (1;¢f), pois, quando definida, todas as outras resisténcias série locais

da célula podem ser calculadas em relagdo a esta.

Para obter a resisténcia série local de referéncia (7;,..5), € necessaria a definigdo
de outra grandeza: a resisténcia série média de uma célula livre de defeitos (75 4), a qual
resulta da seguinte relagao,

RSmo
Tssd = o (5.22),

em que, RS,,,,q ¢ a resisténcia série do modulo, A, € a area da célula e N é o nimero de
células no modulo. Kropp et. al em [26] obtiveram RS,,,4 a partir dos dados fornecidos
pelo fabricante na folha de dados do dispositivo fotovoltaico (DFV). No presente
trabalho, outras abordagens foram adotadas e serdo discutidas em se¢des subsequentes.

Dada a resisténcia sériec média de uma célula livre de defeitos (75 s4) estabelecida,
a resisténcia série local de referéncia (7; ) € assumida diretamente proporcional a 7y ¢4,
através de um desvio estatistico (d,.s) (Equagdo 5.23),
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ri,ref(xoi yo) = dys Ts.sd (5.23),

em que, Ti,r(X0,Y,) utiliza uma indexagdo cartesiana para representacdo das

coordenadas dos pixels na imagem, que sera adotada também nas equagdes subsequentes.

O desvio estatistico (d,.¢) ¢ assumido constante para todas as células, considerando-
se flutuagdes espaciais similares para estas. Para explicar a obten¢do do d,g outras
definigdes precisam ser feitas, como a obtencdo da resisténcia série local apresentada a
seguir.

Resistencia Série Local

Para a obtengdo da resisténcia série local, algumas relagdes sdo estabelecidas.
Assim, partindo-se da relacao entre a luminescéncia local e tensao local aplicada a juncao
p-n (Equacao 5.21) e da equagdo do diodo ideal (Equacao 3.6), existe uma dependéncia
exponencial (Equagdo 5.24) entre a densidade de corrente local ( J;(x,y)) ¢ a
luminescéncia local (¢p;(x, y)),

ditxy) _ exp (Vz(x,y)) _ Jixy) (5.24),

c nigVr Jo

em, C ¢ o fator de calibragdo que representa as propriedades Opticas e materiais do
dispositivo fotovoltaico, descrito na se¢do 5.10 (Equagdo 5.19); V;(x, y) a tensdo de
jungdo local; n;; € o fator de idealidade do diodo; Vi é a tensdo térmica; e J, € a
densidade de corrente de saturacao.

Assim, ao se explicitar a Equacdo 5.11.1.3.1 em fung¢do da densidade de corrente
local, evitando-se o termo exponencial (Equagdo 5.25), tem-se que,

Ji(x,y) =Jo (@) (5.25).

Mas também, ao se estabelecer a diferenca entre a tensao de juncao local de
referéncia e qualquer tensdo de jun¢do local (Equagao 5.26), tem-se que,

Vi,ref(xr Y) - Vi(xr Y) =
= (VieC6y) = AVirer (50,70 ) = (Vie G 9) = AVi(x,9))

= AVi(x, y) — AV, rer (X0, Yo) (5.26),

em que, V;.(x,y) ¢ a tensdo aplicada aos terminais do circuito; AV; .¢(x0,¥,) ¢ a
variagdo de tensdo através da resisténcia série local de referéncia; e AV;(x, y) a varia¢ao
de tensao através da resisténcia série local.

Essa diferenga de tensdes também ¢é obtida ao se expressar a equacgdo (Equagdo
5.11) em func¢do dessa diferenca. Assim, também chegamos a diferenca entre a tensdo de
jungdo local de referéncia e qualquer tensdo de jungao local (5.27),

PD; D;(x,
nigVr [ln (—l'reg(x'y)> —In (—l ( v y>>l =
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q)i,re X,
=n;Vr In (#) (5.27).

Como,
AVi(x: y) - AVi,ref(xOJ yo) = ]iri,s(x' y) - ]i,refri,ref(xo' YO)a

entdo, substituindo a Equagdo 5.27 na Equacdo 5.26, temos que,

"bi,re X0,Y0
nidVT In (#) = ]iri,s(x' y) ']i,refri,ref(xOr yo) (5~28)~

Expressando-se a Equacdo 5.28 em func¢do de 7;4(x,y) e substituindo as
Equacdes 5.23 e 5.25 na Equacdo 5.28, obtemos a resisténcia série local (Equagdo 5.29),

Piref(x, @i ref(*¥0.Y0)
nigVrin ( <I>L-(j;c$y)y)) +]0< fC )drs Ts,sd

ris(x,y) = . (d,i(x'y)) 5.29.

(o

Como a defini¢do da 1; ¢ (Equagdo 5.29) depende do desvio estatistico (d,-s), 0 d-s
sera detalhado na subse¢do seguinte.

Desvio Estatistico

Em 5.11.1.2, a resisténcia série local de referéncia 7;,..¢(xo,y,) ¢ obtida através da
resisténcia série média de uma célula livre de defeitos 7 ;4 € de um desvio estatistico d.g
(Equacao 5.23). Esse desvio ¢ calculado iterativamente através do método da bissecc¢ao.

Para isso:

1. E definido um desvio estatistico (d,-s) inicial em que d,s > 1.

2. Em seguida ¢ obtido um mapa de resisténcias serie locais inicial através da
Equacao 5.29.

3. Com o mapa, ¢ definida uma resisténcia série local média de uma célula
livre de defeitos do modulo (7 ) a partir da média aritmética do mapa.

4. Ajusta-se o d, iterativamente pelo método da bissec¢do até que a

resisténcia série local média de uma célula (i = k) livre de defeitos do médulo (7 5) seja
igual a resisténcia série de uma c€lula livre de defeitos (75 54) (obtida a partir da folha de
dados);

5. Toda a simulagdo deve ser avaliada dentro de um intervalo de expectativa
do fator de idealidade n;,.

Essas etapas do modelo de Kropp et al. em [26] finalizam a metodologia
necessaria para a determinagdo do mapa de resisténcia série locais através de imagem de
eletroluminescéncia. As adaptagdes ao modelo serdao descritas a seguir.

5.11.2 Adaptacao do Modelo

Neste trabalho, algumas entradas do modelo foram adaptadas, como a obteng¢ao
da resisténcia série do modulo (RS,,,4) € da tensdo térmica (V7).
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O primeiro parametro citado foi inicialmente atribuido com base nos valores de
RS04 obtidos pelo modelo de Potthoff et al. [10], descrito na se¢do 5.10.

A tensdo térmica (V) foi determinada a partir de valores médios de tensdo,
considerando a variacdo da tensdo aplicada durante o processo. Essa variagdao decorre do
tempo de exposicao das imagens, superior ao relatado na literatura, devido a utilizagao de
uma camera comercial e a auséncia de controle preciso de temperatura durante os ensaios.

Além disso, a resisténcia série global foi estimada por duas abordagens
complementares, com o propdsito de calibrar e validar o modelo baseado em
eletroluminescéncia residual.

Cada uma delas foi selecionada por representar perspectivas distintas e
complementares de caracterizagao da resisténcia série:

e Dados de datasheet, fornecem uma referéncia tedrica, baseada em parametros
nominais definidos pelo fabricante, permitindo verificar se 0 modelo proposto
se mantém coerente com as especificagdes de projeto do mddulo;

e Inclinacdo da curva [-V préxima a tensdo de circuito aberto (V},.), representa
uma avaliacdo experimental direta da resisténcia série, a partir de medigdes
elétricas do proprio médulo;

A utilizacdo combinada desses dois métodos permitiu avaliar a consisténcia, as
limitagdes e a aplicabilidade pratica da metodologia proposta, comparando seus
resultados a abordagens consolidadas de determinacao de R;.

Os resultados e comparativos entre os métodos sdo discutidos nas secdes
seguintes.

5.12 Comparativo de Métodos para Resisténcias
Séries do Modulo Fotovoltaico

Dando continuidade a analise da resisténcia série, este capitulo apresenta trés
métodos distintos de estimativa da resisténcia série do modulo fotovoltaico (RS,,04)- Os
métodos analisados sdo:

e Estimativa a partir de dados de datasheet (se¢ao 5.12.1);
e [Estimativa por meio da inclinacdo da curva -V na regido da tensdo de
circuito aberto (V) (secdo 5.12.2).

Todos os métodos foram aplicados ao modulo Komaes KM(P)5, e os valores
obtidos foram posteriormente comparados a estimativa de RS,,,4 derivada de imagens de
eletroluminescéncia, com o objetivo de avaliar a consisténcia e robustez do modelo
proposto.

No método 5.12.2, foram utilizados dados experimentais da curva I-V como
entrada para o modelo computacional. Esses dados foram obtidos e processados conforme
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anorma [EC 60891:2009 [32], para as condi¢des padrao de teste. Utilizou-se, para isso,
o tracador de curva de carga modelo PV-KLA 4.4, com o software de interface PVK 5.11.

Inicialmente, apresenta-se o método baseado exclusivamente em informacgdes
disponiveis na folha de dados (datasheet) fornecida pelo fabricante.
Esse método busca ajustar o modelo de um diodo por meio de aproximagdes iterativas,
utilizando como referéncia os parametros elétricos nominais do modulo fotovoltaico.

5.12.1 Estimativa de RS,,,4 a Partir de Dados de Datasheet

O primeiro método empregado para a determinacao da resisténcia série do modulo
(RSmoq) baseia-se exclusivamente nas informagdes disponibilizadas pelo fabricante.

Nessa abordagem, R ¢ estimada iterativamente a partir do modelo de um diodo
[33], ajustando-se o par resistivo, resisténcia série (R;) e resisténcia paralela (R,), de
modo que o ponto de maxima poténcia (Pyp), a tensdo de circuito aberto (V,.) € a corrente

de curto-circuito (I;.) do modelo se aproximem dos valores nominais fornecidos na folha
de dados.

A relagcdo empregada para essa estimacgao ¢ expressa pela Equacao (5.30):

R Vmp(Vmp+ImpRs) (5.30),

p = { [(VMP"'IMPRS) q] }
VmplL—=Vpmploexp|——————=|+V pmplop—P
MP!L—V MpPlo€XD Neeiniq KT MPlo—FMPdatasheet

em que Vyp € a tensdo de maxima poténcia; Iyp € a corrente de maxima poténcia; I; ¢ a
corrente fotogerada; I ¢ a corrente de saturacdo reversa do diodo; N,.; € o nimero de
células em serie; n;4 € o fator de idealidade do diodo; g ¢ a carga elementar do elétron; k
¢ a constante de Boltzman; T ¢ a temperatura absoluta; € Pypgatasheet € © ponto de
maxima poténcia indicado pelo fabricante.

Esse procedimento fornece uma estimativa tedrica inicial de Rg € Ry, servindo

como referéncia para calibragcdo e comparacao com os resultados obtidos pelos métodos
experimentais e baseados em eletroluminescéncia.

5.12.2 — Estimativa de RS,,,4 Por Meio da Inclinacao da
Curva I-V na Tensao de Circuito Aberto (V)

A segunda abordagem para determinagao da resisténcia série do médulo (RS;,04)
baseia-se na analise direta da curva caracteristica corrente—tensao (I-V).

Proximo a tensdo de circuito aberto (V,.), a influéncia da resisténcia série se
manifesta pelo arredondamento da curva, a medida que a corrente se aproxima de zero.

Nessa regido, a resisténcia equivalente pode ser obtida a partir do inverso da
derivada da corrente em relacdo a tensdo. Como a curva I-V apresenta comportamento
decrescente, o valor resultante € negativo, sendo necessario considerar o seu moédulo para
manter a coeréncia fisica do parametro.
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A relacdo € expressa pela Equacdo 5.31:

dI -1

RSoq = — (E (5.31).

)V=Voc
A derivada foi obtida a partir do ajuste da curva [-V experimental, realizada por

interpolagdo cubica suavizada utilizando o método UnivariateSpline, disponivel no

modulo scipy.interpolate da biblioteca SciPy, implementada em linguagem Python.

Esse procedimento fornece uma estimativa experimental direta da resisténcia série
global do médulo, servindo como referéncia complementar ao método baseado em dados
de catalogo. Os resultados obtidos por esta e pelas demais abordagens serao comparados
no capitulo seguinte, a fim de avaliar a consisténcia entre os métodos e a adequagdo do
modelo proposto as caracteristicas reais do dispositivo.

47



Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Dando continuidade a aplicacdo pratica dos métodos descritos nos capitulos
anteriores, este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos ao longo das etapas
experimentais e computacionais desenvolvidas neste trabalho.

Inicialmente, sdo apresentados os ensaios realizados para determinagdo do foco
otimo das imagens de eletroluminescéncia, pardmetro essencial para assegurar a nitidez
e a reprodutibilidade dos registros. Em seguida, sdo discutidos os resultados referentes a
relacdo entre tempo de exposi¢do e ISO, bem como a avaliacdo da qualidade de imagem
segundo o critério SNRso definido pela norma IEC TS 60904-13 [31].

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados das etapas de pré-processamento,
abrangendo as corre¢des de artefatos, campo plano e fundo, e os resultados da
segmentacdo das células fotovoltaicas, obtidos a partir das imagens no espectro visivel.

Com base nas imagens pré-processadas e segmentadas, sdo entdo apresentadas as
estimativas de resisténcia série do mddulo fotovoltaico Komaes KM(P)35, tanto em escala
global quanto local. Inicialmente, sdo comparados os valores globais obtidos por trés
abordagens distintas:

o Andlise de imagens de eletroluminescéncia residual (secdo 5.10);
o Estimativa a partir de dados de datasheet (secdo 5.12.1); e
o Estimativa por meio da inclinacdo da curva [-V na tensdo de circuito

aberto (Voc) (secdo 5.12.2).

Por fim, com base nos valores globais estimados, ¢ proposta a resolugao espacial
da resisténcia série do modulo. A partir da metodologia apresentada na se¢do 5.11, sdo
construidos mapas de resisténcia sé€rie por pixel, permitindo a andlise da distribui¢ao
interna desse parametro, a reconstrugcdo da resisténcia série de cada célula (RS.;) ¢ a
identificagdo de regides com comportamento anomalo por meio de limiares estatisticos.

Este capitulo, portanto, integra analises qualitativas, quantitativas e visuais,
proporcionando uma caracterizacao abrangente da resisténcia série em dispositivos
fotovoltaicos.
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6.1 Determinacao do Foco das Imagens de
Eletroluminescéncia

A definicio do foco ¢ uma etapa essencial para assegurar a nitidez e a
confiabilidade das imagens de eletroluminescéncia (EL). O ajuste inadequado pode
introduzir distor¢des e comprometer a analise quantitativa posterior. Nesta subsecdo sdo
apresentados os resultados obtidos na avaliagao da nitidez de imagens de EL e de espectro
visivel em diferentes configuracdes de foco manual.

Nas Figuras 6.1 e 6.2 sdo apresentados, respectivamente, os conjuntos de imagens
de eletroluminescéncia e de espectro visivel obtidos em diferentes niveis de foco manual.
Observa-se que a nitidez das imagens de EL varia significativamente entre as
configuracdes avaliadas, evidenciando sensibilidade do fendmeno eletroluminescente ao
ajuste focal, mesmo quando o enquadramento e a distdncia entre camera e dispositivo
permanecem constantes.

(a) (b) () (d) (e)

Figura 6.1: Comparativo da mesma regido de pixels em imagens de Eletroluminescéncia
com diferente foco manual. Figura 6.1 (¢) apresenta percepcao visual de melhor nivel de
foco relativo entre as imagens. Fonte: Produzida pelo autor.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 6.2: Comparativo da mesma regido de pixels em imagens de DFV em espectro
visivel com mesmo setup e foco manual diferente. Fonte: Produzida pelo autor.

Na Figura 6.3 sdo apresentados os valores da métrica Tenengrad calculados para
as cinco imagens de EL analisadas. O maior valor encontrado corresponde & imagem
ilustrada na Figura 6.1(c), indicando que essa configuracdo apresenta o melhor foco
relativo dentre todas as avaliadas. Essa tendéncia também pode ser verificada visualmente
pelas bordas mais definidas e maior contraste entre regioes emissivas € nao emissivas.
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Figura 6.3: Tenengrad de imagens de Eletroluminescéncia com mesmo setup e foco
manual diferente. Fonte: Produzida pelo autor.

Na Figura 6.4 sdo apresentados os valores da métrica Tenengrad obtidos para as
imagens no espectro visivel registradas com as mesmas configuragdes de foco manual
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utilizadas nas imagens de EL. O valor associado a imagem visivel correspondente a
Figura 6.2 (c) foi adotado como referéncia para o foco, uma vez que coincide com o
melhor foco relativo identificado nas imagens de EL.
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Figura 6.4: Tenengrad de imagens de DFV em espectro visivel com mesmo setup e foco
manual diferente. Fonte: Produzida pelo autor.

Os resultados indicam que ha uma correspondéncia direta entre a nitidez
observada no espectro visivel e a nitidez das imagens de EL., de modo que o uso da métrica
Tenengrad em imagens visiveis permite identificar, de forma nao invasiva, o ponto focal
que maximiza a resposta eletroluminescente. Esse comportamento confirma a
possibilidade de utilizar a imagem visivel como referéncia operacional para ajuste de
foco, evitando a necessidade de multiplas tentativas com o DFV polarizado.

Em sintese, os resultados demonstram que:

. A métrica Tenengrad ¢ sensivel as diferencas de foco tanto no espectro
visivel quanto na eletroluminescéncia;

. O ponto de foco que maximiza o Tenengrad em EL ndo coincide com o
ponto de foco que maximiza o Tenengrad em espectro visivel; e

. A correspondéncia entre ambos permite estimar o melhor foco de EL a partir
de ajustes feitos com iluminagao convencional, reduzindo o tempo de experimentacgdo e
evitando aquecimento desnecessario do DFV.
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6.2 Relacao ISO x Tempo de Exposicao x SNRS0:

Apos a determinacdo do melhor ponto de foco relativo para o registro das imagens
de eletroluminescéncia, procedeu-se a avaliagdo da influéncia dos pardmetros de
aquisi¢do, tempo de exposicao e ganho (ISO), sobre a qualidade das imagens.

Essa analise tem por objetivo identificar as combinag¢des que maximizam a relagao
sinal-ruido (SNRso), garantindo registros com intensidade adequada e minima saturagao
de pixels, conforme os critérios de qualidade definidos na norma IEC TS 60904-13 [31].

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores obtidos experimentalmente para as
combinagdes de ISO (200, 400 e 800) e tempos de exposicao (60 s, 120 s, 240 s ¢ 480 s).
Para cada configuracdo, sdo exibidas a intensidade média da imagem, a saturagdo
percentual dos pixels e o valor correspondente de SNRsp.

Tabela 6.1: Relagao Parametros-Intensidade Média-SNRso. Fonte: Produzida pelo autor.

Ganho Tempo de Intensidade Saturagdao

(ISO)  Exposi¢ao Média Percentual SNRso
200 60 22,16 0,000017 26,70
200 120 42,50 0,000021 35,42
200 240 76,06 0,000233 46,65
200 480 120,61 6,457783 58,20
400 60 43,12 0,000042 25,37
400 120 76,59 0,000329 32,24
400 240 121,07 7,105300 43,59
400 480 161,90 54,614100 67,65
800 60 74,21 0,000117 26,30
800 120 117,94 4,906738 40,52
800 240 159,91 54,182333 68,13
800 480 199,26 72,302375 101,78

Observa-se que o aumento do tempo de exposicao promove elevacio consistente
na intensidade média e na SNRso para todos os valores de ISO. Entretanto, essa tendéncia
¢ acompanhada por crescimento significativo da saturagcdo percentual, particularmente
para ISO 400 e 800, nos quais tempos de exposicao acima de 240 s resultam em saturagdes
superiores a 50%. Esse comportamento indica que a SNRso elevada obtida nessas
configuragdes ndo representa, necessariamente, uma melhoria na qualidade da imagem,
pois deriva de saturagdo excessiva em porcdes relevantes do modulo.

Para ISO 200, a satura¢ao permanece baixa mesmo no maior tempo de exposi¢ao,
atingindo valores inferiores a 7% em 480 s, o que sugere que esse nivel de ganho
apresenta melhor equilibrio entre intensidade registrada e preservacao da integridade do
sinal. Embora a SNRs obtida em ISO 200 seja inferior as registradas para ISO 400 e 800
em tempos longos, seu menor nivel de saturagdo permite uma representacao mais fiel do
sinal eletroluminescente.
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O comportamento descrito indica que a combinagdo ISO 200 e tempo de
exposi¢ao de 480 s apresenta melhor compromisso entre SNR50, intensidade média e
saturagdo percentual para o setup experimental empregado, evitando distor¢des que
comprometeriam a avaliagdo do sinal e mantendo a imagem dentro das recomendagdes
da IEC TS 60904-13 [31].

6.2.1 Ajuste Polinomial

Com o objetivo de modelar a relagdo entre SNRso, ganho (ISO) e tempo de
exposicao, aplicou-se o ajuste polinomial descrito na Equagdo (5.5). Os coeficientes do
ajuste obtidos encontram-se na Tabela 6.2 e a superficie ajustada ¢ apresentada na Figura
6.5. O modelo apresentou elevado coeficiente de determinacao (R? = 0,99388) e baixo
erro absoluto médio (MAE = 1,31506), indicando forte aderéncia aos dados
experimentais.

Tabela 6.2: Coeficientes de ajuste polinomial. Fonte: Produzida pelo autor.

Coeficiente Valor
a 6,67793x10°%
b -0,00012
c 0,00018
d -0,07802
e 0,10175
f 33,21503

Ajuste Polinomial 3D

@® Dados Originais
= Superficie Ajustada

} 100

- 80

SNRS50

- 60

ISO 700

Figura 6.5: Superficie de Ajuste Polinomial ISO X Tempo de Exposigao X SNRS50.
Fonte: Produzida pelo autor.
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Visualmente, observa-se que o modelo captura adequadamente o comportamento
crescente da SNRso com o aumento do ISO e do tempo de exposicdo, reproduzindo a
regido de saturagdo da superficie experimental. Esses resultados demonstram que o ajuste
polinomial proposto ¢ adequado para predizer a SNRso do arranjo utilizado e para auxiliar
na selecdo de configuragdes de captura considerando o controle de saturagdao durante a
selecdo de parametros.

6.2.2 Sintese dos Resultados

Os resultados indicam que:

. A SNRs0 aumenta com ISO e tempo de exposi¢ao;

. O aumento simultaneo leva a saturacdes elevadas, que distorcem o sinal;

. ISO 200 reduz a saturacao de forma significativa;

. tempos longos (at¢é 480 s) maximizam a relagdo sinal-ruido sem

comprometer os niveis de saturacao nesse ISO;

. O ajuste polinomial reproduz adequadamente a resposta do sistema e pode
ser utilizado como ferramenta auxiliar de selecao de parametros.

Assim, ISO 200 e tempo de exposi¢cdo de 480 s constituem a configuragdo mais
adequada para o registro de imagens de EL no setup experimental deste trabalho.

6.3 Resultados do Pré-Processamento das
Imagens de EL

Apo6s a definicdo dos parametros 6timos de registro, foco, tempo de exposicao e
ISO, as imagens obtidas passaram por um conjunto de etapas de pré-processamento
destinadas a eliminar artefatos, reduzir ruidos e corrigir ndo-uniformidades provenientes
do sistema Optico e do sensor da camera. O objetivo desta etapa ¢ garantir que o sinal
eletroluminescente registrado represente, de forma quantitativa e fiel, as caracteristicas
reais de emissdo do dispositivo fotovoltaico, servindo de base para a andlise e estimacao
das resisténcias série nas se¢des subsequentes.

Nas Figuras 5.9 a 5.14 sdo apresentados os efeitos progressivos das etapas de pré-
processamento aplicadas as imagens de eletroluminescéncia. A seguir, discute-se o
impacto de cada processamento na qualidade e na confiabilidade dos dados obtidos.

6.3.1 Imagem Bruta (Figura 5.9)

Na Figura 5.9 ¢ apresentada a imagem original registrada antes de qualquer
correcdo. Observa-se a presenca de artefatos aleatérios de alta intensidade, nao-
uniformidades espaciais, variagdes significativas no nivel de fundo e zonas de ruido
térmico. Esses efeitos comprometem tanto a interpretagdo visual quanto qualquer analise
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quantitativa subsequente, evidenciando a necessidade de um pipeline de pré-
processamento robusto.

6.3.2 Correcio de Efeitos de Tempo Unico — STE (Figura
5.10)

Apo6s a remocgao dos efeitos de tempo tnico, conforme ilustrado na Figura 5.10,
percebe-se a eliminagdo de pixels isolados de intensidade anomala, que se manifestavam
como pontos brilhantes esparsos. A imagem corrigida apresenta maior consisténcia
espacial, removendo eventos nao reprodutiveis associados a incidéncia de particulas de
alta energia no sensor.

Essa etapa evita distor¢des nos valores médios de intensidade e melhora a
qualidade do sinal de interesse, sobretudo em regides de baixa emissao luminescente.

6.3.3 Correcao de Fundo (Figura 5.11)

A Figura 5.11 demonstra que a remocao da dark current e do ruido térmico reduz
significativamente o nivel de base da imagem. A regido anteriormente dominada por
ruido passa a apresentar sinal proximo ao zero, como esperado para areas sem emissao
luminescente.

Além disso, a estrutura espacial do sinal torna-se mais nitida, com melhor
separagdo entre regides emissivas e ndo emissivas. A correcdo de fundo também reduz
gradientes artificiais no plano da imagem, permitindo comparacado direta entre diferentes
areas do modulo fotovoltaico.

6.3.4 Correcao de Campo Plano — Flat-Field (Figura 5.12)

A corregdo de campo plano, apresentada na Figura 5.12, remove nao-
uniformidades de iluminagdo e a vinheta introduzida pelo sistema Optico. A intensidade
registrada torna-se mais homogénea em toda a superficie, eliminando variacdes artificiais
associadas a lente, a posi¢ao relativa do sensor e as diferengas locais de ganho no detector.

Como resultado, a imagem passa a refletir com maior fidelidade a distribuicao
espacial real da emissdo eletroluminescente, essencial para analises quantitativas como
mapeamento de resisténcia série.

6.3.5 Correcao de Artefatos Residuais — Filtro Mediano
(Figura 5.13)

A aplicagdo do filtro mediano (Figura 5.13) reduz artefatos remanescentes de alto
gradiente, preservando transi¢des reais do sinal ao mesmo tempo em que suaviza
pequenas irregularidades. O processamento elimina pixels defeituosos adicionais, que
nao haviam sido suprimidos nas etapas STE e de fundo, e contribui para tornar a imagem
mais estavel e representativa.
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6.3.6 Remocao de Ruido por Médias Nao Locais — NLMD
(Figura 5.14)

Na Figura 5.14 ¢ apresentado o resultado apds a aplicagdo do método NLMD.
Observa-se uma expressiva reducao do ruido de alta frequéncia, mantendo, contudo, as
estruturas espaciais caracteristicas do médulo. O algoritmo preserva bordas e regides de
gradiente suave, garantindo que as informagdes relevantes para analises posteriores, como
contraste local e padrdes espaciais, permanegam intactas.

O resultado constitui uma imagem com elevada relacdo sinal-ruido, isenta de
artefatos perceptiveis e adequada para quantificagdo da emissao luminescente, permitindo
posterior estimagao de resisténcia série global e espacial.

6.4 Resultados da Segmentacao das Células
Fotovoltaicas

Concluidas as etapas de pré-processamento e assegurada a integridade das
imagens de eletroluminescéncia, procedeu-se a segmentacao das células fotovoltaicas.

Essa etapa tem por finalidade delimitar espacialmente cada célula do modulo, de
modo que as andlises posteriores de resisténcia série possam ser realizadas de forma
independente para cada regido ativa. As mascaras geradas a partir das imagens do
espectro visivel foram aplicadas as imagens de EL pré-processadas, permitindo o
isolamento geométrico preciso das células constituintes do modulo.

Na Figura 5.15 ¢ apresentado o resultado da segmentacdo das células
fotovoltaicas, obtido a partir das mascaras geradas nas imagens do espectro visivel e
aplicadas as imagens de EL pré-processadas. A segmentacdo permitiu isolar de forma
consistente cada uma das 36 células do médulo, mantendo a integridade geométrica das
regides e preservando as bordas reais observadas no dispositivo.

A opcao pela segmentacdo manual mostrou-se adequada para este estudo, pois
assegurou a delimitagdo precisa das células, condi¢ao que nao havia sido alcangcada com
a segmentacdo semantica baseada em U-Net. Como consequéncia, as regides
segmentadas apresentam contornos regulares e coerentes com a geometria do modulo,
proporcionando uma base confiavel para o calculo da resisténcia série espacial.

Em sintese, os resultados demonstram que:

. As mascaras segmentaram corretamente todas as células sem perda de
geometria;
. A segmentacdo manual garantiu precisao espacial superior as tentativas de

segmentacao automatica;

. As imagens segmentadas estdo adequadas para estimagdo de resisténcia
série global por célula e para composi¢cdo do mapa espacial de Rs.
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Esses resultados fornecem a base necessaria para as proximas etapas do estudo,
nas quais os métodos de extracdo de resisténcia série sdo aplicados as células
individualmente segmentadas e a0 modulo como um todo.

6.5 Resultados das Imagens de
Eletroluminescéncia Utilizadas no Modelo

Com as células devidamente segmentadas e as imagens de eletroluminescéncia
tratadas nas etapas anteriores, deu-se inicio a aplicacdo dos métodos de estimacao de
resisténcia série.

As imagens resultantes do pré-processamento e da segmentagdo representam o
conjunto final de dados de entrada para o modelo adaptado de Potthoff et al. [10],
constituindo a base para a analise comparativa e para a determinagdo da distribui¢ao
espacial da resisténcia série.

Nas Figuras 6.6 e 6.7 sdo apresentadas, respectivamente, as imagens de
eletroluminescéncia registradas nos niveis de excitagdo 0,1 I, e I;., apOs as etapas de
pré-processamento e segmentagao descritas anteriormente. Essas imagens representam o
ponto de partida para a aplicacdo do modelo adaptado de Potthoff et al. [10] e constituem
a base para a obtencao da distribui¢do espacial de resisténcia série.

6.5.1 Imagem de EL a 0,1 I,

A imagem adquirida a 0,1 I, (Figura 6.6) apresenta intensidade luminescente
reduzida, como esperado para niveis baixos de corrente direta.
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Figura 6.6: Imagem 8bits de Eletroluminescéncia a 0,1 I, pré-processada e
segmentada. Fonte: Produzida pelo autor.

A segmentac¢do evidencia o contorno de cada célula, permitindo que a emissao
luminescente a 0,1 I, seja analisada de forma independente por regido. Essa
representacdo € essencial para a etapa de calculo da R, global do mddulo e para a
posterior obtencao do mapa espacial.

6.5.2 Imagem de EL a I,

A imagem registrada sob excitacdo igual a corrente de curto-circuito (Figura 6.7)
apresenta aumento significativo no nivel de emissdo luminescente, revelando com maior
clareza regides de maior condutividade e eventuais descontinuidades.
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Figura 6.7: Imagem 8bits de Eletroluminescéncia a 1 I, pré-processada e segmentada.
Fonte: Produzida pelo autor.

A segmentag¢ao aplicada sobre essa imagem possibilita a analise comparativa entre
as distribuicdes de intensidade sob diferentes niveis de corrente, permitindo identificar
nao linearidades locais que compdem a base da modelagem proposta.

6.6 Estimativa da Resisténcia Série do Modulo
(RS ,,04) Por Eletroluminescéncia

As imagens de eletroluminescéncia apresentadas anteriormente constituem a base
experimental para a aplicagdo do modelo adaptado proposto. A partir dessas imagens,
procedeu-se a estimativa da resisténcia série global do modulo, conforme descrito na
metodologia. Essa etapa marca a transicdo entre o tratamento das imagens e a
quantificagdo efetiva dos pardmetros elétricos do dispositivo, permitindo validar o
desempenho do modelo sob condigdes reais de ensaio.

Com base na metodologia apresentada na se¢do 5.10, foi realizada a estimativa da
resisténcia série do modulo a partir de imagens de eletroluminescéncia residual (EL)
adquiridas em duas condigdes de corrente de curto-circuito (Ig.): 0,1 I, e Ig..

Inicialmente, a resisténcia calculada por célula R.,;, obtida com o auxilio das
componentes de resisténcia de contato (R.) e resisténcia das fitas condutoras (Ry),
resultou em aproximadamente 0,1828 Q/cé¢lula. Esse valor associado ao baixo fluxo de
corrente da imagem de 0,1 I, representa uma pequena queda de tensdo sobre a resisténcia
série, que foi negligenciada para tal condicao.
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Em seguida, a luminescéncia maxima de cada célula na imagem de 0,1 I, foi
determinada e entdo foi aplicada a Equagao 5.19 para o calculo do fator de calibragao (C).
Dentre os dados utilizados nessa etapa, a tensdao térmica (V) foi calculada para uma
temperatura de 25°C. J4 a tensdo de operagdo do mddulo variou entre 20,052 V e 20,64
V durante o ensaio de EL, a média dessa variacao foi utilizada como tensdo aplicada ao
moédulo. Com isso, o valor estimado do fator de calibracdo foi C ~ 4,748 x 107.

Com esse fator de calibragdo e a imagem obtida sob I, utilizou-se a Equagao 5.20
para estimar a resisténcia série do médulo fotovoltaico (RS,,,4). Para isso, a maxima
luminescéncia por célula foi determinada. Adotou-se também a tensdo térmica (V) para
temperatura de 25°C. E, como a tensdo de operagao do mddulo variou entre 22,49 V e
23,21 V durante o registro da imagem, sua média foi utilizada. O valor obtido foi RS,,,4
~ 5,204 Q.

Esse valor reflete a resisténcia série do modulo RS,,,4 sob condi¢des de operagao.
Os parametros C e RS,,,4 serdo utilizados para a estimagdo do mapa espacial de Rg.

6.7 Estimativa da Resisténcia Série do Modulo
Fotovoltaico Através de Métodos Convencionais

ApOs a estimativa da resisténcia série global do mddulo por meio das imagens de
eletroluminescéncia residual, procedeu-se a aplicagao de métodos convencionais para fins
de comparagdo e validacao dos resultados. Essa etapa visa verificar a coeréncia entre a
metodologia proposta e abordagens consolidadas de determinacdo de resisténcia série em
modulos fotovoltaicos, utilizando tanto dados de catalogo quanto medi¢des experimentais
da curva [-V.

Além da abordagem via EL, outros dois métodos foram aplicados para estimar
RS,0qa com base em dados elétricos do mddulo, conforme descrito nas secoes 5.11 ¢ 5.12.

6.7.1 Estimativa de RS,,,4 a Partir de Dados de Datasheet

Primeiro, estimou-se a RS,,,4 por meio do ajuste iterativo dos parametros do
modelo de um diodo aos dados nominais fornecidos pelo fabricante, conforme o método
de Villalva et al. [33]. As curvas [-V e P—V resultantes sdao apresentadas na Figura 6.8, e
os parametros ajustados correspondentes encontram-se na Tabela 6.3.
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Figura 6.8: Curvas I-V e P-V ajustadas através de dados experimentais (datasheet) do
modulo Komaes KM(P)5. Fonte: Produzida pelo autor.

Tabela 6.3: Parametros resultantes pelo método de Villalva et al. em [33]. Fonte:
Produzida pelo autor.

lo [4] n RScer  Rp [
[
1,020 0,141 917,841

3,881 x 10
1

Como RS, representa a resisténcia sériec média de uma célula do moédulo
Komaes KM(P)5, seu valor multiplicado pelo nimero de células (36) resulta em RS,,,4
~ 5,076 Q.

6.7.2 Estimativa de RS,,,4 por Meio da Inclinacao da Curva
I-V na Tensao de Circuito Aberto (V)

A segunda abordagem para estimar a resisténcia série baseia-se na inclinagdo da
curva caracteristica [-V proxima a tensao de circuito aberto (V,.). Nessa regido, a corrente
tende a zero, e a inclinacdo da curva reflete diretamente o efeito resistivo interno do

, . . . . . dl
modulo. Assim, RS,,,,4 pode ser determinada a partir do inverso da derivada - calculada

nesse ponto, conforme a Equagao 5.31.

Para isso, os dados experimentais da curva I-V foram suavizados por meio de uma
interpolagdo cubica utilizando o método UnivariateSpline, disponivel no modulo
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scipy.interpolate da biblioteca Python SciPy. Esse procedimento elimina ruidos
: . : : - : dr :
experimentais e permite estimar com precisdo a derivada -, em torno de V,.. Na Figura

6.9 ¢ apresentada a curva ajustada.
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—— Curva Ajustada

0.00 4 —~- V¢

T T T T

0 5 10 15 20
Tensao (V)

Figura 6.9: Curva I-V ajustada através de interpolagao ctbica suavizada a partir de
dados experimentais de modulo Komaes KM(P)5. Fonte: Produzida pelo autor.

Na Tabela 6.4 sdo apresentados os valores de resisténcia série por célula (RS..;)
obtidos para diferentes graus de suavizagao empiricos (s). O parametro s controla o
equilibrio entre fidelidade aos dados e suavidade da curva ajustada. Observou-se que,
para valores de s no intervalo [0,00034, 0,00018], a resisténcia estimada manteve-se
estavel, indicando convergéncia do método. Para s inferiores a 0,00018, os resultados
tornaram-se instaveis ou fisicamente incoerentes.
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Tabela 6.4: Grau de suavizagdo do método UnivariateSpline do médulo Python
scipy.interpolate € RS resultante. Fonte: Produzida pelo autor.

Grau de suavizagao RS, resultante

(s) [€2]
0,1 10,419

0,01 5,739
0,0005 2,022
0,00045 2,016
0,00044 1,742
0,00043 0,828
[0,00042 0,00039] 0,209
0,00038 -0,201
[0,00036 0,00035] 0,855
[0,00034 0,00018] 0,215
0,00017 -0,247
0,00005 -0,137
0,000039 NaN

O valor médio de RS..; = 0,215 Q foi adotado como representativo da resisténcia
série por célula. Multiplicando esse valor pelo niumero total de células (36), obteve-se a
resisténcia série global do modulo: RS,,,q4 = 7,740 Q.

6.8 Comparacao Entre Métodos de Obtencao do
Rsmod

Apos a aplicacdo dos diferentes métodos de estimacao descritos anteriormente, foi
realizada uma analise comparativa dos valores de resisténcia série global obtidos para o
modulo fotovoltaico Komaes KM(P)S5.

Os resultados apresentaram variagdes expressivas entre as abordagens. A partir da
inclinagdo da curva [-V em V, ., obteve-se RS,,,q4 = 7,740 Q, enquanto o modelo analitico
fundamentado em parametros de datasheet (Villalva et al. [33]) resultou em RS,,,q =
5,076 Q. J4 a estimativa baseada em imagens de eletroluminescéncia (EL) no escuro,
conforme metodologia adaptada de Potthoff et al. [10], resultou em RS,,,,4 = 5,204 Q.

Considerando o valor estimado pelo método de Villalva et al. [33] como
referéncia, verificou-se que a estimativa obtida pela inclinagdo da curva I-V em V. foi
aproximadamente 54% superior. A estimativa baseada em EL apresentou diferenca
menor que 3% em relacdo a referéncia, indicando forte concordincia entre ambos os
métodos.

Essas discrepancias evidenciam a sensibilidade dos métodos de extragdo de
parametros as condi¢des experimentais, a natureza dos dados de entrada e as hipdteses de
modelagem adotadas.
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Com os valores de RS,,,4 estimados, torna-se possivel projetar essa resisténcia
em escala espacial, utilizando imagens de eletroluminescéncia para mapear a distribui¢ao
de R, ao longo do mddulo fotovoltaico. A proxima se¢do apresenta essa analise espacial,
com os mapas de resisténcia absoluta e relativa por pixel, segmentagdo por célula e
reconstrugao dos valores de RS..; € RS;04-

Com base na comparagdo apresentada, o valor de RS,,,4 obtido pelo método de
Eletroluminescéncia (= 5,204 Q) foi adotado como referéncia principal para a projecdo
espacial, por apresentar maior consisténcia com os resultados analiticos ¢ melhor
aderéncia as condi¢des experimentais do modulo.

Contudo, considerando que a RS,,,,4 se mostrou sensivel ao método de obtencao,
as demais estimativas, derivadas de datasheet (5,076 Q) e da inclinagdo I-V em V,,
(7,740 Q), também foram aplicadas de forma complementar, com o objetivo de avaliar
como a variagdo de RS,,,, afeta a distribuicdo espacial.

A seguir, a se¢do 6.4 apresenta a resolugdo espacial da resisténcia série obtida a
partir dessas abordagens, incluindo os mapas absolutos, normalizados e segmentados por
célula, bem como a analise de defeitos locais.

6.9 Resisténcia Série Resolvida Espacialmente
Através da EL Residual

A resolugdo espacial da resisténcia série, conforme a metodologia apresentada no
Capitulo 5, resulta na geragao de mapas de resisténcia série local em escala absoluta.
Esses mapas representam a magnitude da resisténcia em cada pixel e permitem avaliar a
presenca, bem como caracterizar o impacto local, de possiveis defeitos no dispositivo
fotovoltaico (DFV).

Entretanto, como parte do processo de modelagem, a obtengdo dos mapas de
resisténcia série depende diretamente do valor absoluto da resisténcia série do modulo
(RS04)- Considerando que, conforme demonstrado na secao anterior, RS,,,4 apresenta
sensibilidade em fun¢do do método de determinagdo, propde-se também a avaliagdo da
resisténcia série de forma normalizada. Essa abordagem busca expressar os resultados em
valores relativos a méaxima resisténcia observada no mapa, reduzindo a influéncia da
escala absoluta e permitindo uma comparagdo estrutural mais coerente entre diferentes
entradas para o método de obten¢do de mapas de resisténcia série local.

Inicialmente, sdo apresentados e analisados os mapas de resisténcia série locais
absolutos obtidos a partir de trés abordagens distintas: (i) dados de datasheet; (i1) imagens
de eletroluminescéncia; e (iii) inclinagdo da curva [-V no ponto de tensdo de circuito
aberto (V,.). Em seguida, sdo avaliados os mapas de resisténcia série local relativa,
expressos em percentuais, derivados das versdes absolutas, possibilitando uma anélise
comparativa mais robusta da distribui¢do espacial da resisténcia série.
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6.9.1 Mapas de Resisténcia Série Absoluta

Nas Figuras 6.10 a 6.12 ¢ apresentada a distribuigdo espacial da resisténcia série
local obtida com diferentes valores de resisténcia série absoluta do modulo (RS,,04)-
Esses mapas de resisténcia série absolutos, apresentam valores de resisténcia varidveis de
acordo com a técnica aplicada para a obtenc¢do do valor de RS;,,4.

Mapa de Resisténcia Série Absoluta

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.00

Resisténcia Série Absoluta (ohm/cm?)
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Figura 6.10: Mapa de Resisténcia Série Absoluta com RS,,,,q4 = 5,076 Q Obtido Através
de Dados de Datasheet. Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 6.11: Mapa de Resisténcia Série Absoluta com RS,,,,q4 = 5,204 Q Obtido Através
de Eletroluminescéncia Residual. Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 6.12: Mapa de Resisténcia Série Absoluta com RS,,,,q = 7,740 Q Obtido Através
da Inclinacdo da Curva I-V no Ponto da Tensao de Circuito Aberto (V). Fonte:
Produzida pelo autor.

O mapa de resisténcia série absoluta com RS,,,4 = 5,076 Q (Figura 6.10), obtido
através de dados de datasheet, ilustra valores de resisténcia entre 0.010 Q/cm? ¢ 0.074
Q/cm?. J4 o mapa de resisténcia série absoluta com RS,,,,4= 5,204 Q (Figura 6.11), obtido
através de eletroluminescéncia residual, reproduz valores de resisténcia entre 0.010
Q/cm? e 0.075 Q/cm?. E, por fim, mapa de resisténcia série absoluta com RS,,,,q4= 7,740
Q (Figura 6.12), obtido através da inclinagao da curva I-V no ponto da tensao de circuito
aberto (V) apresenta valores de resisténcia entre 0.016 Q/cm? e 0.098 Q/cm? .

Embora todos os mapas representem padrdes espaciais similares, as métricas
extraidas da comparacdo quantitativa entre os mapas revelam diferencas relevantes
relacionadas a escala absoluta dos valores de resisténcia série (Tabela 6.5).

Tabela 6.5: Comparagao entre Mapas de Resisténcia Série Absoluta. Fonte: Produzida

pelo autor.
Comparagao RS;,04 MAE MSE Pearsonr  SSIM
[Q] (Q/cm?) ((Q/cm?)?
5,076 vs 5,204 0,00019 0,0 1,0 0,99984
5,076 vs 7,740 0,00445 3x 107 0,99877  0,94561
5,204 vs 7,740 0,00426 3x10> 0,99892  0,95080

A comparagdo entre os mapas resultantes de RS,,,4 obtido através de dados de
datasheet e EL (respectivamente 5,076 Q e 5,204 Q) apresenta um alto indice de
similaridade estrutural (SSIM, do inglés Structural Similarity Index = 0,99984), com
diferenga média desprezivel (Erro Absoluto Médio, MAE, do inglés Mean Absolute Error
= 0,00019 Q), diferenca quadratica média quase nula (MSE, do inglés Mean Square
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Error) e correlagdo linear perfeita (r = 1), indicando que ambas as abordagens capturam
padrdes espaciais praticamente idénticos.

Por outro lado, 0 mapa gerado com base em valores de RSmod obtidos através da
inclinagdo da curva I-V no ponto da tensdo de circuito aberto (V,.) (7,740 Q) apresenta
diferencas estruturais moderadas em relagao aos demais, com valores de SSIM entre
0,946 ¢ 0,951, MAE na ordem de 0,0045 ¢ 0,0043 QQ/cm? e MSE de 3 x 107° (Q2/cm?)?
para ambas as comparagoes (Tabela 6.5). Apesar de ainda manterem alta correlacao linear
(r > 0,998), esses resultados reforcam que o valor absoluto da resisténcia série total do
modulo (RS,,,4) afeta diretamente a escala dos valores mapeados.

A comparacdo do comportamento estatistico dos mapas também foi avaliada via
diagrama de caixa (Figura 6.13). Observou-se, como esperado, que os mapas resultantes
de RS,,,4 obtido através de dados de datasheet € EL (RS04 = 5,076 Q e RS,,,q = 5,204
Q) apresentaram distribuigdes com valores médios e dispersao similares. Por outro lado,
0 mapa de resisténcia série absoluta com RS,,,4 = 7,740 Q obtido através da inclinagao
da curva I-V no ponto da tensdo circuito aberto (V) apresenta mediana mais alta, maior
dispersdo e consequentemente valores mais elevados de resisténcia série local.

Distribuigao da Resisténcia Série Estimada por Método

0.10 1

0.08 -

0.06 -

0.04

Resisténcia Série (Q/cm?)

0.02

Método - RSmod = 5,076 Q Método - RSmod = 5,204 Q Método - RSmod = 7,740 Q

Figura 6.13: Distribuicdo dos Mapas de Resisténcia Série Locais. Fonte: Produzida pelo
autor.

Como todos os métodos foram sensiveis a outliers, o limite superior do diagrama
de caixas pode ser interpretado como um possivel limiar para identificagdo de defeitos.
Dessa forma, seus valores foram extraidos para segmentagao e serdo tratados nas seg¢des
subsequentes.

Assim, embora todos os métodos cumpram o papel de mapear a distribuigao
espacial da resisténcia série, as métricas evidenciam que a comparacao direta entre mapas
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absolutos obtidos através da mesma imagem de -eletroluminescéncia pode ser
comprometida por variacdes na estimativa de RS,,,;. Com isso, recorrer a versdes
normalizadas ou relativas percentuais ¢ uma alternativa para analise comparativa da
distribuicao espacial das resisténcias.

6.9.2 Mapas de Resisténcia Série Relativa

Com o intuito de reduzir a influéncia dos diferentes valores absolutos de resisténcia
série total do modulo (RS,,,4) nas comparagdes espaciais entre métodos, foram gerados
mapas relativos de resisténcia série local. Para isso, cada mapa foi normalizado em
relag@o ao seu proprio valor maximo e disposto em formato percentual, de modo que os
valores locais passam a representar um percentual da maior resisténcia do respectivo
mapa (Figuras 6.14 a 6.16). Essa abordagem permite destacar a distribuicdo espacial
interna da resisténcia série de forma independente da escala absoluta.

Mapa de Resisténcia Série Percentual

100
80
60
40
20

Figura 6.14: Mapa de Resisténcia Série Relativa Percentual com RS,,,,4 = 5,076 Q
Obtido Através de Dados de Datasheet. Fonte: Produzida pelo autor.
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Mapa de Resisténcia Série Percentual
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Figura 6.15: Mapa de Resisténcia Série Relativa Percentual com RS,,,,4 = 5,204 Q
Obtido Através de Eletroluminescéncia Residual. Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 6.16: Mapa de Resisténcia Série Relativa Percentual com RS,,,,4 = 7,740 Q
Obtido Através da Inclina¢ao da Curva I-V no Ponto da Tensao de Circuito Aberto
(V,¢). Fonte: Produzida pelo autor.

Resisténcia Série ['%' da célula ideal]

Na Tabela 6.6 sdo apresentadas as métricas comparativas entre os mapas de
resisténcia série relativos percentuais. A comparagao entre 0s mapas em que a resisténcia
série total do mddulo foi obtida através de dados de datasheet (RS04 = 5,076 Q) e por
eletroluminescéncia (RS,,,q = 5,204 Q) (Figuras 6.14 e 6.15, respectivamente) revelou
alta similaridade estrutural (SSIM = 0,99998); diferenca média pequena (MAE = 0,09299
Q/cm?); diferenca média quadratica baixa (MSE = 0,01441 (€2/cm?)?); e correlagdo linear
perfeita (r = 1). Esses resultados indicam que, embora os mapas tenham sido
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normalizados individualmente, os padrdes espaciais extraidos com o auxilio dessas duas
técnicas sdo praticamente equivalentes.

Tabela 6.6: Comparagao entre Mapas de Resisténcia Série Relativa Percentual. Fonte:
Produzida pelo autor.

Comparacao RS04 MAE MSE (Q/cm?)*> Pearsonr  SSIM
[Q] (Q/cm?)
5,076 vs 5,204 0,09299 0,01441 1,0 0,99998
5,076 vs 7,740 1,65992 4,59327 0,99877  0,99373
5,204 vs 7,740 1,56693 4,09306 0,99892  0,99445

Por outro lado, a comparagdo do mapa de resisténcia série em que o valor da
RS04 fo1 obtido pela inclinagdo da curva I-V no ponto da tensao de circuito aberto (V)
(7,740 Q) (Figura 6.16) com os demais métodos, apresentou diferengas médias
significativas (MAE = 1,660 e 1,567 Q/cm?) e diferencas médias quadraticas ainda
maiores (MSE = 4,593 e 4,093 (©/cm?)?) (Tabela 6.6), revelando um aumento na
variabilidade pixel a pixel. No entanto, o SSIM ainda se manteve elevado (SSIM = 0,994)
e a correlagdo linear continuou alta (r = 0,999), o que evidencia que, apesar da diferenca
na escala de normalizagdo, as estruturas espaciais continuam similares.

Portanto, a normalizacdo pela resisténcia maxima local permitiu uma comparagao
estrutural entre os métodos, revelando que todos capturam padroes semelhantes de
variacdo espacial da resisténcia série, ou seja, a informagdo espacial depende
essencialmente da imagem de EL, mesmo que tenham escalas absolutas distintas. Essa
abordagem ¢ util para destacar regides de concentracdo de perdas e avaliar a coeréncia
espacial entre métodos, ainda que as unidades ndo permitam interpretacdo direta em
termos absolutos de resisténcia.

6.9.3 Estimativa da Resisténcia Série por Célula e Total a
partir da Segmentacio Espacial das Resisténcias Locais

Com a segmentacdo de cada uma das células do modulo fotovoltaico estudado
(Figura 6.17), foi possivel calcular a resisténcia série equivalente de cada célula e a

resisténcia série equivalente do modulo com base nos mapas de resisténcia série locais
expressos em /cm?.
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Figura 6.17: Células Segmentadas por Indices. Fonte: Produzida pelo autor.

Para isso, inicialmente, adotou-se o modelo de associacdo em paralelo das
resisténcias séries locais pertencentes a cada célula. No entanto, essa hipdtese em
conjunto com a associagao série entre células, resultou em estimativas de resisténcia série
total do modulo (RS,,,q) equivalentes significativamente inferiores a RS,,,4 utilizada
anteriormente para obten¢ao dos mapas locais, revelando-se uma estratégia inadequada
para representar a realidade fisica do dispositivo analisado.

Diante disso, procedeu-se a reformulagdo do modelo, assumindo-se a associagao
em série das resisténcias locais dentro de cada célula. Essa abordagem em conjunto com
a associacdo série entre células forneceu valores mais consistentes com aqueles obtidos
por técnicas tradicionais de extracdo de RS,,,q; € apresentou maior aderéncia ao
comportamento fisico observado (Figura 6.18 a 6.20).

A justificativa para tal modelagem baseia-se no fluxo preferencial de elétrons ao
longo da célula. Isso se da devido ao alinhamento desse fluxo em dire¢do aos contatos
metalicos longitudinais (como barras de coleta ou fingers). Além disso, em dispositivos
com distribui¢cdo ndo uniforme de resistividade, como ocorre no dispositivo fotovoltaico
(DFV) em questdo, devido a variagdes na qualidade do material semicondutor ou efeitos
de degradacao localizada, o caminho preferencial da corrente tende a contornar regides
de maior resisténcia, refor¢cando a natureza seriada do fluxo elétrico.

Embora no ambito de resisténcia local seja conveniente modelar que a corrente
flua por caminhos paralelos em um sentido amplo, o modelo com associagdo em série das
resisténcias locais ¢ mais adequado para representar a acumulagdo das perdas em
resisténcia série equivalente por célula ja que fisicamente nao hé barreiras entre regides.
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Figura 6.18 Resisténcia Série Equivalente Por Célula com RS,,,4 = 5,076 Q Obtido
Através de Dados de Datasheet. Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 6.19 Resisténcia Série Equivalente Por Célula com RS,,,4 = 5,204 Q Obtido
Através de Eletroluminescéncia Residual. Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 6.20 Resisténcia Série Equivalente Por Célula com RS,,,4 = 7,740 Q Obtido
Através da Inclinagdo da Curva I-V no Ponto da Tensdo de Circuito Aberto (V,.). Fonte:
Produzida pelo autor.

A analise da resisténcia equivalente por célula evidéncia que a célula mais afetada
por efeitos resistivos ndo ¢ aquela que apresenta a maior resisténcia local. Na Figura 6.21
¢ apresentada a segmentacdo da resisténcia série local relativa percentual por faixas de
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5%. Observa-se que a nona célula da segunda fileira horizontal (célula 17 da Figura 6.17)
apresenta, entre seus mais elevados valores de resisténcia série, os maiores niveis de
resisténcia série local do mddulo. No entanto, ela ¢ apenas a sexta célula entre as mais
afetadas por efeitos resistivos do tipo série no mapa de resisténcia série equivalente por
célula (Figura 6.21).

Por outro lado, ainda na Figura 6.21, a sétima célula da primeira fileira horizontal
(célula 6 da Figura 6.17) ¢ a mais afetada por resisténcia série, mesmo apresentando, entre
seus mais elevados valores de resisténcia série, valores inferiores aos mais elevados
valores registrados na nona célula da segunda fileira horizontal (Figura 6.21).

Mapa de Resisténcia Série Percentual por Faixas de 5%

Figura 6.21: Segmentacdo de Resisténcia Série Relativa Percentual por Faixas com
RS04 = 5,204 Q Obtido Através de Eletroluminescéncia Residual. Fonte: Produzida
pelo autor.

Ja no ambito global do modulo, a resisténcia série total do médulo (RS,;,,4) foi
determinada por meio da soma das resisténcias individuais de cada célula (Tabela 6.7).
Essa abordagem se justifica na associagdo em série das células no modulo ensaiado.

Tabela 6.7: RS04 Reconstituido a Partir de Mapas de Rg Locais. Fonte: Produzida pelo
autor.

RS04 Estimado RS,0a Reconstituido

[€2] [€2]
5,076 4,556
5,204 4,657
7,740 6,906

A andlise de erros entre os valores de resisténcia série do médulo (RS;,04)
estimados e os reconstituidos a partir dos mapas de resisténcia série local (Tabela 6.8)
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retorna um desvio médio absoluto (MAE) entre 0,52 e 0,83 Q, com um erro percentual
absoluto médio (MAPE, do inglés Mean Absolute Percentual Error) entre 10,24% e
10,78%.

Tabela 6.8: Métricas de erro entre os valores estimados e os reconstituidos de
resisténcia série do modulo (RS,,,,4). Fonte: Produzida pelo autor.

RS04 Estimado vs MAE MAPE MSE

RS,,0,q Reconstituido [Q] [%0] [€?]
[€]
5,076 vs 4,556 0,5200 10,24 0,2704
5,204 vs 4,657 0,5470 10,51 0,2992
7,740 vs 6,906 0,8340 10,78 0,6956

Esses valores indicam que, embora os valores reconstituidos ndo coincidam
exatamente com os valores estimados, a ordem de grandeza e o padrdo de variagdo sao
mantidos de forma consistente. O erro quadratico médio (MSE), que penaliza diferencas
maiores, também permanece em niveis moderados (entre 0,27 e 0,69 Q?), reforcando a
adequacdo geral da estimativa.

Os erros percentuais inferiores a 11% para todos os casos sugerem que o método
de reconstrucdo com base em resisténcias locais e células conectadas em série ¢
tecnicamente viavel e coerente com a caracteristica elétrica real do modulo fotovoltaico.
Além disso, o padrao crescente de erro absoluto entre os trés casos pode ser parcialmente
atribuido ao aumento dos valores absolutos de RS,,,,4.

Portanto, os resultados demonstram que a reconstru¢do do RS,,,q4 a partir da
segmentacdo espacial das resisténcias locais por célula ¢ consistente com os valores
estimados, apresentando erros absolutos e relativos compativeis com margens aceitaveis
em analises experimentais. A abordagem se mostra valida para fins de diagnostico,
modelagem e comparagdo entre métodos, desde que os mapas locais sejam devidamente
calibrados e segmentados.

6.9.4 Deteccao de Defeitos Através de Limiar de Resisténcias

Com a segmentagao das resisténcias séries locais por célula, o limite superior para
valores atipicos do diagrama de caixa, disposto anteriormente (Figura 6.13), foi utilizado
como limiar de segmentacao de defeitos, para cada RSmod utilizada (Tabela 6.9),
considerando defeituosas as regides de cada mapa com resisténcia série local acima do
respectivo limiar do mapa. Isso resultou em mapas segmentados com a delimitagdo das
bordas dos defeitos e realce de suas regides internas em verde e verde em transparéncia
reduzida (Figuras 6.22-6.24).
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Tabela 6.9: Limiar de Segmentacdo de Defeitos por RS,,,4. Fonte: Produzida pelo
autor.

RS04 [€] Limiar

[Q/cm?]
5,076 0.020676
5,204 0.021088
7,740 0.030304

Regides com Defeito - Mapa de Resisténcia Série Absoluta (RSmod = 5,076 Q)

004
0.03

Figura 6.22: Mapa de Segmentacdo de Defeitos Por Limiar de Resisténcia Série Local
com RS04 = 5,076 Q Obtido Através de Dados de Datasheet. Fonte: Produzida pelo
autor.
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Figura 6.23: Mapa de Segmentacdo de Defeitos Por Limiar de Resisténcia Série Local
com RS,,04= 5,204 Q Obtido Através de Eletroluminescéncia Residual. Fonte:
Produzida pelo autor.
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Regides com Defeito - Mapa de Resisténcia Série Absoluta (RSmod = 7,740 Q)
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Rs (Q/cm?)

Figura 6.24: Mapa de Segmentacdo de Defeitos Por Limiar de Resisténcia Série Local
com RS,,,4= 7,740 Q Obtido Através da Inclinagdao da Curva I-V no Ponto da Tensao
de Circuito Aberto (V,.). Fonte: Produzida pelo autor.

Ao analisar os dados segmentados, comparando-se os mapas, verificou-se que
todos os mapas delimitam regides de defeito que representam, respectivamente, 5,67%,
5,66% e 5,55% da area que representa o total de células no modulo (Area Util [em?],
Tabela 6.10), assim como um quantitativo de agrupamentos de pixels com defeitos,
respectivamente, de 1200, 1199 e 1171 clusters. Essa variacao indica uma leve reducao
da area com defeito com o aumento de RS,,,4, assim como uma reducao no nimero de

clusters. Esse Ultimo, ndo representando necessariamente uma proporcionalidade com a
redugdo das areas com defeito.

Tabela 6.10: Quantitativo de Defeitos: Mapa de De Segmentagdo de Defeitos Por
Limiar de Resisténcia Série Local. Fonte: Produzida pelo autor.

RSmoa Area Util Areacom  Areacom  Clusters com
[Q] [cm?] Defeito Defeito Defeito
[cm?] [“%0]
5,076 317,306682  17,984406 5,67 1200
5,204 317,306682  17,957786 5,66 1199
7,740 317,306682  17,614410 5,55 1171

E importante destacar que o modulo analisado ndo passou por processos de
inducdo de falhas ou degradacdes controladas. As regides identificadas como
“defeituosas™ correspondem, portanto, a areas de maior resisténcia série relativa, que
podem estar associadas a variagdes estruturais preexistentes, como microfissuras, falhas
de soldagem ou diferencas locais de condutividade, mas ndo foram confirmadas por
inspe¢do fisica direta. Assim, os “defeitos” detectados devem ser interpretados como
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anomalias elétricas potenciais, inferidas a partir da andlise de eletroluminescéncia
residual e do limiar estatistico aplicado, dentro do escopo deste estudo piloto.

Tendo em vista a conjuntura da abordagem proposta, que integra dados de imagem
de eletroluminescéncia residual (cAmeras comerciais) com analise elétrica quantitativa,
os resultados apresentados neste capitulo fundamentam a eficadcia da metodologia na
caracterizacdo de resisténcias série de modulos fotovoltaicos. A conclusdo e as
consideracdes finais serdo feitas a seguir.
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Capitulo 7

Conclusao

O objetivo central desta dissertacdo foi desenvolver e validar uma metodologia
para caracterizar a resisténcia série em dispositivos fotovoltaicos a partir de imagens de
eletroluminescéncia residual (EL) capturadas com cameras comerciais. O estudo propos
um sistema de baixo custo, definiu procedimentos de aquisi¢ao e pré-processamento de
imagens e comparou a estimativa da resisténcia total do modulo com métodos
tradicionais.

A metodologia resultou em um arranjo experimental funcional, baseado em uma
camera DSLR modificada, cAmara escura e fonte programavel, capaz de registrar imagens
de EL com boa relagdo sinal-ruido. O método de calibracdo e modelagem proposto
demonstrou coeréncia entre os valores de resisténcia série obtidos por EL e os estimados
por abordagens analiticas convencionais, validando a aplicabilidade da técnica em
contextos experimentais.

Os resultados mostraram que o uso de imagens de eletroluminescéncia residual
permite ndo apenas quantificar a resisténcia série global do mddulo, mas também
representar sua distribuicao espacial. Os mapas de resisténcia série obtidos evidenciaram
regides com maior resisténcia local, associadas a possiveis irregularidades estruturais, e
permitiram reconstruir a resisténcia série global com erro médio inferior a 11%.

A metodologia desenvolvida, portanto, se mostra uma alternativa acessivel e
tecnicamente viavel para inspe¢ao e diagnostico de mddulos fotovoltaicos, especialmente
em laboratorios e pequenas empresas, reduzindo a dependéncia de equipamentos
cientificos de alto custo.

7.1 Trabalhos Futuros

Como perspectivas de continuidade, sugere-se:

e Validar o método em diferentes tecnologias de modulos e sob condi¢des externas
de operacao;

o Implementar controle térmico mais homogéneo durante o ensaio;
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e Desenvolver mecanismos de sintonia automatica de pardmetros, incluindo foco
motorizado e ajuste adaptativo de ISO e tempo de exposicao, para facilitar o uso
por operadores nao especializados;

e Aplicar aprendizado de méquina para segmentacao automatica e classificagao de
defeitos;

e Comparar a EL residual com outras técnicas de imagem para aprimorar a
caracterizagao da resisténcia série.

Conclui-se que a metodologia proposta cumpre seu propdsito, demonstrando que
¢ possivel caracterizar de forma precisa e econdmica a resisténcia série de modulos
fotovoltaicos por meio da eletroluminescéncia residual. As contribuigdes aqui
apresentadas abrem caminho para novas pesquisas e aplicagdes na area de energia solar
fotovoltaica.
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Capitulo 9

Apéndice A — Producao Cientifica
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Nacional de Ensaios Nao Destrutivos (CONAEND&IEV 2021) abordando a analise
qualitativa de imagens de eletroluminescéncia (EL) residual utilizando camera comercial.
E teve trabalho aceito para publicacdo no Solar World Congress 2025. Este ultimo
abordando a tematica desta dissertagdo:

Alcantara Neto J. R. de, Canuto J. C., Riffel D. B., efal. “END em células
fotovoltaicas por eletroluminescéncia: cameras de baixo custo”.
XXXVIII Congresso Nacional de Ensaios Ndo Destrutivos e Inspe¢do —
CONAENDI&IEV 2021, 569, Sao Paulo (Brasil, evento virtual), 9-11 mar. 2021.
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series  resistance  spatial characterization in PV  devices through

electroluminescence imaging”. Solar World Congress 2025, s.n., Fortaleza—
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