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Resumo

O objetivo deste artigo é descrever as etapas do processo de processo de fabricag¢do de
modulos solares flexiveis estruturados em materiais laminados plasticos de vinil, tecidos de
poliéster ou material similar desenvolvidos no laboratorio Fotovoltaico do CTI (LaFoto).
Estes modulos foram fabricados para serem incorporados na construgdo de toldos solares.
As etapas do processo estudadas visam simplificar o processo de fabricagdo destes modulos
fotovoltaicos de silicio cristalino, através da laminag¢do das células sobre materiais ndo
convencionais mais leves e flexiveis (policarbonato - PCO, poliéster, vinil e tecidos). Os
modulos produzidos possibilitardo o desenvolvimento de solu¢oes do tipo fotovoltaicos
integrados em edificagoes (BIPV) e aplicagoes em toldos e guarda-sois solares.

Palavras-chave: Modulos fotovoltaicos integrados em edificagoes; Painéis solares flexiveis;
Toldo fotovoltaico.

1. Introducao

Preocupados em garantir a preservagao dos recursos naturais, cada vez mais impactados pelo
crescimento da populacdo e do consumo, governos, iniciativa privada e consumidores
investem no desenvolvimento de projetos que privilegiem a utilizagdao de fontes renovaveis de
energia. Entre as tecnologias disponiveis para diversificar a matriz energética mundial e que
apresenta crescimento mais expressivo € a energia solar fotovoltaica. Acessivel e limpa, a
energia solar tem sido apontada como uma das principais solu¢des para geragcdo sustentavel.
A energia solar no Brasil ultrapassou a marca de 5,7 Gigawatts de capacidade instalada (em
Junho de 2020), segundo a Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR).

Os modulos fotovoltaicos comerciais utilizam, na sua maioria, células de primeira geragao
que correspondem a 92% do mercado. No entanto, o processo de fabricacdo desses modulos €
complexo e realizado sobre substratos de vidro, o que restringe de alguma forma a sua
aplicacdo em funcdo do grande peso associado e limitagdes para designs curvos. Em virtude
disso, tradicionalmente os modulos sdo montados sobre telhados de residéncias, comércios e
industrias, ou na altura do chdo, no caso das usinas solares. O CTI possui um laboratério
BIPV, unico no Brasil, cujo principal viés ¢ fazer pesquisa com materiais € processos de
montagem de painéis com células fotovoltaicas de silicio, visando atender requisitos especiais
de projetos arquitetonicos que facam uso racional da energia solar. O laboratorio possui
capacidade para produzir em torno de 600 KWp/ano de modulos com dimensdes de até
2000x1300 mm?.

Neste artigo ¢ apresentado um processo de fabricagdo do modulo fotovoltaico de silicio
cristalino, através da laminacdo das células sobre materiais ndo convencionais mais leves e
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flexiveis tais como: policarbonato (PCO), poliéster, vinil e tecidos. Os médulos produzidos
possibilitardo o desenvolvimento de solugdes do tipo fotovoltaicos integrados em edificagdes
(BIPV) e aplicacdes em toldos e guarda-sois solares. O trabalho foi feito em cooperagdo com
a empresa AG Téxteis que foi responsavel fornecimento dos tecidos de poliéster para os testes
de laminagdo e fabricagdo dos painéis.

2. Materiais e Métodos

O modulos fotovoltaico foram construidos a partir de um modulo tipico composto por uma
camada interna Unica de matriz de células solares de silicio policristalino, monocristalino e
um conjunto variado de camadas compostas por laminados de filmes de polimeros para
promover o empacotamento hermético do médulo ( ver a Figura 1).
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Figura 1 — Configuracdo do modulo flexivel

A camada Frontal (frontsheet) dos mddulos solares processados ¢ composta por um filme
laminado transparente multicamada fabricado pela Coveme, marca CLRPYE 50/125/ET. Esse
filme ¢ um laminado composto de duas camadas de poliester transparente de alta performance
com filme de protegdo UV e com alta resisténcias a agentes atmosféricos promovendo uma
barreira para oxigénio ¢ umidade. Possuindo ainda um alto isolamento elétrico e Otima
protecdo contra hidrolises dos adesivos.

A laminacdo dos modulos solares desempenha uma fungdo similar ao de uma maquina de
plastificar documentos, entretanto trata-se de um processo muito mais especifico e completo
com varios de fatores que vao impactar na vida util do modulo solar. Sendo assim, durante o
processo de laminacdo as camadas de plastico vao se derreter/fundir e formar uma juncao
perfeita com o intuito de proteger as cé¢lulas de qualquer acdo do ambiente.

A maquina laminadora basicamente ¢ composta por uma tampa superior movel e uma base
fixa, ambas com controle de temperatura (termostatizadas) e com acesso a linhas de vacuo. A
tampa tem um “lengol” de borracha de silicone formando assim uma cdmara hermética na
qual pode ser inflada sobre 0 modulo durante o processo de laminacdo. A figura 2 mostra o
equipamento de laminagcdo com a tampa aberta e a figura da direita mostra um esquema da
laminadora fechada em processo.
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Figura 2 — Maquina laminadora do modulo flexivel

A interconexdo das células sao feitas, antes da laminagdo, através de conectores (ou outros
materiais), formando-se "strings" (séries de células interconectadas). O lado inferior de uma
célula ¢ conectado ao lado superior da célula seguinte até se formar a série de células como o
numero desejado. Os testes de caracterizagdo [-V foram realizados em condi¢des de irradiagao
luminosa e temperatura para se obter a curva [-V caracteristica de cada mddulo sob teste.
Estas curvas fornecem informagdes sobre o desempenho elétrico como: poténcia maxima de
pico (Pm), tensdo de circuito aberto (Vca), tensdo maxima de poténcia (Vmp), corrente de
curto-circuito (Icc) e corrente de maxima poténcia (Imp).

Os testes de caracterizagao foram realizados nas condi¢des padrdes de irradiagao , 1000w/m?2.
O computador envia sinais elétricos variavel ao modulo solar simulando uma carga ativa
variavel no do intervalo de tempo de milisegundos em que flash da lampada de xenon se
mantém com sua irradiacdo estavel (figura 3).
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Figura 3 — Esquema do teste de caracterizagao [-V

O teste de imagem por eletroluminescéncia (EL) é uma técnica de andlise ndo destrutiva
utilizada para diagnosticar defeitos nas células solares e suas conexodes internas na matriz de
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células do modulo solar . Entre os defeitos mais comuns, ndo visiveis a olho nu, que podem
ser analisado pelo equipamento denominado testador de eletroluminescéncia sao :

- Células quebradas e microfissuras nas células.

- Detecgdo de defeitos de contato do barramento

- Deteccdo de dedos impressos em tela ausentes ou interrompidos

- Detecgdo de nao homogeneidade e matéria estranha no silicone cristalino
- Curto-circuito em células solares

Esta técnica baseia-se no fenomeno da eletroluminescéncia semelhante ao que ocorre no LED
, onde uma corrente elétrica flui pelas células solares , que basicamente sdo LEDs grandes ,
ocasionando um recombinagdo dos portadores provocando emissdo de radiagdo no
infravermelho que podem ser capturadas por cameras fotograficas com sensores de imagem
sensivel na regido do infravermelho. Um exempo de imagem obtida no teste mostrado uma
célula quebrada matriz do modulo solar flexivel( ver figura 4 ). Para se produzir a imagem
das células do moédulo através da eletroluminescéncia ¢ necessario aplicar uma tensao
controlada nos terminais no médulo por um intervalo de tempo curto o suficiente para que

as cameras capturem a imagem da radiacao eletroluminescente emitida pelas células.
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Figura 4 — Esquema do teste de eletroluminescéncia (EL)

3. Resultados

Foram feitos sei modulos os quais foram submetidos a teste em simulador IxV afim de se
extrair parametros de performance como PCE, Voc,Jsc e FF. O teste tem funcdo de se
determinar as caracteristicas elétricas do modulo fotovoltaico para isso ¢ tracado sua curva
caracteristica [-V. O moddulo sob teste ¢ submetido as condi¢des padrdes de ensaio, uma fonte
de tensdo variavel realiza uma varredura entre uma tensdo negativa em relagdo aos terminais
do modulo, até ultrapassar a tensdo de circuito aberto do médulo com a corrente ficando
negativamente. Durante esta varredura sdo registrados pares de dados de tensdo e corrente,
permitindo o tracado de uma curva caracteristica mostrados na figura 5. Também foram
feitos testes de eletroluminescéncia nos modulos ( figura 6) e as fotos obtidas para avaliar
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condi¢des fisicas dos modulos, como a presenga de fissuras (cracks), assim como condigdes
elétricas, células inativas, diodo queimado, problemas de solda, etc.
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Figura 5— Teste de caracterizagao -V

Figura 6 — Teste de eletroluminescéncia (EL).

Foram produzidos seis modulos solares (M1 a M6) flexiveis seguindo as etapas do processo
de laminacdo descritas anteriormente, sendo que o processo de soldagem das células foi todo
manual (ver figura 7) (ver tabela abaixo).

Resultados dos testes elétricos dos mddulos solares obtidos da curva 1 XV

Médulo | matriz | Célula Tipo | Backsheet | Isc/lmp(A) | Voc/Vmp(V) | P(W)
M1 4x4 Paolicristal I Vinil - morron | 7,34/6,88 | 9,80/7,57 521
M2 4x2 Policristal 2 Vinib@jjrgﬂ 3,39/6,89 | 4,89/3,84 26,5
M3 42 Paolicristal 2 Poligster 7,35/6,83 | 4,87/3,82 26,1
M4 4x2 Policristal 3 Poliéster 7,35/6,83 | 4,86/3,82 264
M5 452 Monaocristal 3 Vinil azul 5,14/4,81 | 5,12/3,91 18,8
M6 8x2 Monocristal 3 Vinil azul 5,14/4,82 | 10,2/7,94 38,8

Os modulos solares flexiveis montados com estrutura traseira ( backsheet ) composta de
camadas de lona de vinil ou de lona de tecidos poliéster apresentaram bons resultados nos
primeiros testes elétricos e de eletroluminescéncia. Somente uma das amostras, 0 médulo 6
(M6), apresentou um fratura na célula que foi revelado no testes de eletroluminescéncia (teste
EL) , contudo isso ndo afetou significativamente a eficiéncia do modulo devido as
caracteristicas construtivas da célula do fabricante SunPower. Nenhum dos prototipos
apresentou formag¢ao de bolhas na inspe¢ao visual.
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MODULO SOLAR FLEX-6- VINIL 4 - LONA
VINIL - MONOCRISTALINO - 8X2-M6

Figura 7 — Médulos produzidos
4. Conclusao

A tecnologia de energia solar fotovoltaica apresenta boa aplicabilidade tecnologica e
confiabilidade de desempenho com alta viabilidade economica e competitividade em um
cenario favoravel e promissor para sua difusdo e popularizacdo no mercado brasileiro. A
lamina¢ao dos modulos fotovoltaicos de silicio cristalino sobre materiais flexiveis como lona
de vinil e tecido de poliéster (PETg) mostrou-se apto a ser usado em aplicagdes como toldos e
guarda-sois. O processo de laminacdo apresentou bons resultados de performance elétrica e
em analise de eletroluminescéncia bem como boa compatibilidade dos componentes plastico
da laminagao e o tecido.
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