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Abstract

Renewable energies are increasingly playing an important role in the world’s energy supply. Techno-
logies must be studied and improved in order to maximize their productivity. In photovoltaic modules
some problems arise, which lead to a reduction in efficiency affecting energy production. This leads due
to several factors, such as the weather conditions to which they are exposed or a bad installation for
example. This leads to the appearance of some failures in the panels, such as cracking.

A practical study was made testing the effect of cracking on several solar cells, of different tech-
nologies, perovskite, CIGS, amorphous silicon and crystalline silicon cells. The aim was to verify the
behavior of cells when induced different levels of cracking, recording the cell parameters along the dif-
ferent processes. With the results obtained, it was possible to see the negative effect of cracking on the
performance of solar cells, with a reduction in parameters.

In parallel, an electrical model was created where it was possible to simulate the behavior of cells
through the curves I-U, based on the ideal model 7m3p. The results were positive, and it was possible

to represent a crystalline silicon cell with some precision.
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Resumo

As energias renovaveis tém cada vez mais um papel importante no abastecimento mundial de energia.
As tecnologias tém de ser estudadas e aperfeicodas de modo a aumentar ao maximo a sua produtivi-
dade. Nos modulos fotovoltaicos surgem alguns problemas que levam a uma redugao de eficiéncia afe-
tando a produgao de energia. Tal acontece devido a varios fatores, tais como as condigdes climatéricas
aos quais estes sdo expostos ou devido a uma ma instalagao, por exemplo, levando ao aparecimento
de algumas falhas nos painéis, como é o caso do cracking.

Assim, foi feito um estudo pratico do efeito do cracking em diversas células solares, de diferentes
tecnologias como células de perovskita, CIGS, silicio amorfo e silicio cristalino. O objetivo € verificar
0 comportamento das varias células quando induzidas a diferentes niveis de cracking, registando os
parametros da célula ao longo dos diferentes processos. Com os resultados obtidos, foi possivel verifi-
car o efeito negativo do cracking no desempenho das células solares, havendo uma reducao acentuada
dos parametros.

Em paralelo, foi criado um modelo elétrico onde fosse possivel simular o comportamento das células
através das curvas /-U, tendo como base o modelo ideal 7m3p. Os resultados foram positivos, tendo

sido possivel representar a célula de silicio cristalino com alguma precisao.
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Cracking; Célula solar; Eficiéncia; Modelo;






Conteudo

1 Introducéao
11 Motivagdo . . . . ... ... ... ...
1.2 Objetivos . .. ... ... ... ......
1.3 Energiasrenovaveis . .. ..........
1.4 Energiasolar . ... .............

1.5 Tecnologias fotovoltaicas . . . . ... ...

2 Problemas
21 Falhanovidro. . ...............
2.2 Falhas nas camadas encapsulantes . . . .
221 Descoloracdo . ... .........
222 Delaminagao . ............
2.3 Falhasnascélulassolares. . . .. .. ...
231 Hotspots . . ... ... .......
232 Cracking . ..............
2.4 Outrosproblemas . .............
241 Snailtrails. . . ... .........
242 Microarcos . . ... ... ... ...
2.43 Quebradaestrutura . .. ... ...
2.44 Falhanodiodobypass. .. ... ..

2.4.5 Falhanacaixaelétrica. ... .. ..

3 Método e resultados experimentais
3.1 Método experimental . . . ... .......
3.1.1 Método experimental . . . ... ...
3.2 Testes e resultados experimentais . . . . .
3.2.1 Célulade perovskita . . . . ... ..
321.A Teste .. ..........

3.2.1.B Resultados experimentais

Xi

10
11
11
12
13
13
13
14
14
14



3.2.2 Painelde perovksita . . . . . . . . . e
3.22A Teste . . . . . e
3.2.2.B Resultados experimentais . . . .. ... ... ..o oo

323 CelulaCIGS . . . . .
3.28.A Teste . . . . e
3.2.3.B Resultados experimentais . . . . . ... ... .. oL

3.2.4 Célulasilicioamorfo . . . . . .. .. e
3.24A Teste . . . . e
3.2.4.B Resultados experimentais . . . . .. ... . oo oo

3.2.5 Céluladesiliciocristalino . . . . ... .. . e
3.25.A Teste . . . . . e

3.2.5.B Resultados experimentais . . . . . ... ... oo oo

4 Modelo do cracking

41
4.2
4.3

Modelo célula solarideal . . . . . . . . . . . ... ...
Modelo do cracking . . . . . . . . . e e e

Resultados do modelodo cracking . . . . . . . . . o o i i e e

5 Conclusao

5.1

Conclusan .. . . . . . . e e e e e e e e

Bibliography

6 Anexo

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Valores da fonte de tenséo e resisténcia para célula de perovksita . . . . . . .. ... ..
Valores da fonte de tensao e resisténcia para painel de perovksita . . . . . ... ... ..
Valores da fonte de tenséo e resisténcia paracélula CIGS . . . . ... ... ... .....
Valores da fonte de tensao e resisténcia para célula silicioamorfo . . . ... .......

Valores da fonte de tensao e resisténcia para célula silicio cristalino . . . . ... ... ..

xii



Lista de Figuras

1.1 Energiarenovavel geradaemtodoomundo[1]. . ... ... . ... .. ... ... .... 3
1.2 Percentagem de energia produzida por energias renovaveis [1]. . . .. .. ... .. ... 4
2.1 Quebra no vidro devido ao aperto da bragadeira[2]. . . ... ... ... ... ... ..., 9
2.2 Painelcomvidro estilhagado [3]. . . . . . . . . .. 9
2.3 Painel acastanhado devido adescoloragao [4]. . . . . . . . . . o o o 10
2.4 Painel afetado peladelaminagdo [5]. . . . . . . . . . . e 11
2.5 Painel afetado pelos hotspots [6]. . . . . . . .« o o o i 12
2.6 Painel afetado pelos snail frails [7]. . . . . . . . . o i e 13
2.7 Masoldaduraquelevaaos microarcosS [2]. . . . . v v v v e e e e e 13
2.8 Quebradaestrutural2]. . . . . . . . . e e e 14
3.1 Curvasl-UeP-U.. . . ... e e 16
3.2 Circuito equivalente da montagem experimental. . . . . .. ... ... ... . ... 17
3.3 Montagem paraoestudodacélula CIGS. . .. ... ... ... ... . ..., 18
3.4 Montagem para o estudo do painel de perovskita. . . .. ... ... ... . . . .. ... . 18
3.5 Célula de perovskitada empresa ininityPV [8]. . . . . . . . . . . . ... 19
3.6 Célula de perovskita ao fim de submetida avarioscracks. . . . . .. ... ... ...... 20
3.7 Curva l-Udacélulade perovskita. . . . . .. . . . . i e 21
3.8 Curva P-Udacélulade perovskita. . . . . . . . . . e 21
3.9 Painel de perovskitaao fimdaindugdode cracks. . . . ... .. .. ... .. ... .. 23
3.10 Curva I-U do painel de perovskita. . . . . . . . . . . e 23
3.11 Curva P-U do painel de perovskita. . . . . . . . . . i i i i i e e 24
3.12 Célula CIGS exposta aos mltiplos cracks. . . . . . . . . . . . . . . ..., 25
3.13 Curva I-Udacélula CIGS. . . . . . . . e 26
3.14 Curva P-Udacélula CIGS. . . . . . . . . e e e 26
3.15 Cracking efetuado na célula de silicioamorfo. . . . . . . ... ... ... ... ... .... 27

xiii



3.16 Curva /-U da célula de silicioamorfo. . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.17 Curva P-Udacélulade silicioamorfo. . . ... ... ... ... ... ... ... .. .... 28
3.18 Célula de silicio cristalino, modelo AK50X50. . . . . . . . . ..o o i 29
3.19 Célula de silicio cristalino ao fim de varias tentativas de indugcao de cracks. . . . ... .. 30
3.20 Traseira da célula de silicio cristalino ao fim de varias tentativas de indugao de cracks. . . 31
3.21 Processo de inducao de cracking na célula de silicio cristalino. . . .. ... ........ 31
3.22 Curva I-Udacélulade silicioamorfo.. . . . .. ... ... ... . ... ... .. . . . ... 32
3.23 Curva P-U da célulade silicioamorfo. . . . . . ... ... ... .. . . ... .. 32
4.1 Circuito equivalente da célula solar (modelo T/m3p). . . . . ... ... ... ... ..... 36
4.2 Circuitodo crackingparanpontos. . . . . . . . ..o e e e 38
4.3 Curva I-U da célula CIGS usando o modelo do cracking. . . . ... ... . ... ..... 39
4.4 Curva I-U do painel de perovskita usando o modelo do cracking. . . . . ... ... .... 40
4.5 Curva I-U da célula de perovskita usando o modelo do cracking. . . . . ... ... .... 41
4.6 Curva I-U da célula de silicio amorfo usando o modelo do cracking. . . .. ... .. ... 42
4.7 Curva I-U da célula de silicio cristalino usando o modelo do cracking. . . . ... .. ... 43

xiv



Lista de Tabelas

3.1 Parametros de precisao do fitting da célula de perovskita. . . . .. ... ... ... .... 21
3.2 Parametros da célula de perovskita com a indugao dos diferentes niveis de cracking. . . 22
3.3 Parametros de precisao do fitting do painel de perovskita. . . . . . . . ... ... ... .. 24
3.4 Parametros do painel de perovskita com a indugao dos diferentes niveis de cracking. .. 24
3.5 Parametros da célula CIGS com a inducao dos diferentes niveis de cracking. . . . . . . . 26
3.6 Parametros de precisao do fitting da célula de silicioamorfo. . . ... ... ........ 29

3.7 Parametros da célula de silicio amorfo com a indugao dos diferentes niveis de cracking. . 29
3.8 Parametros de precisao do fitting da célula de silicio cristalino. . . . ... ......... 33

3.9 Parametros da célula de silicio cristalino com a indugédo dos diferentes niveis de cracking. 33

4.1 Comparagao entre os dados experimentais e os dados do modelo para a célula CIGS.. . 39
4.2 Comparacao entre os dados experimentais e os dados do modelo para o painel de pe-
FOVSKItA. . . o o o o e e e e e e e e e e 40
4.3 Comparacao entre os dados experimentais e os dados do modelo para a célula de pe-
FOVSKITA. . . . . o e e e e e 41
4.4 Comparagao entre os dados experimentais e os dados do modelo para a célula de silicio
amorfo. . . L e e e e e e e 42

4.5 Comparagao entre os dados experimentais e os dados do modelo para a célula de silicio

cristalino. . . . L e e 43
6.1 Valores da fonte de tensao e resisténcia para a célula de perovskita. . . . . . .. ... .. 54
6.1 Valores da fonte de tensao e resisténcia para a célula de perovskita. . . . . . .. ... .. 55
6.3 Valores da fonte de tensao e resisténcia para o painel de perovksita. . . . . . .. ... .. 58
6.3 Valores da fonte de tensao e resisténcia para o painel de perovksita. . . . . . . ... ... 59
6.6 Valores da fonte de tenséo e resisténcia paracélula CIGS. . ... ... ... ....... 63
6.8 Valores da fonte de tensao e resisténcia para célula de silicio amorfo. . . . ... ... .. 65
6.10 Valores da fonte de tensao e resisténcia para célula de silicio cristalino. . . . . ... ... 67

XV



XVi



Acronimos

CIGS disseleneto de cobre-indio-galio
CIS selenido de cobre-indio

I-U corrente-tensao

MPP ponto de poténcia maxima

P-U poténcia-tensao

STC condicOes standard de teste

Xvii



xviii



Introducao

Conteudo
1.1 Motivagao . . . . v v o i i e e e e e e e e e e e e e e e e 2
1.2 Objetivos . . . . v v i i e e e e e e e e e e e e e 2
1.3 Energiasrenovaveis . . . . . . . . i i it i i e e e e e e e e 2
1.4 Energiasolar . . . . ... . ittt ittt e e 4
1.5 Tecnologias fotovoltaicas . . .. ... ... ... ... 5




1.1 Motivacao

Atualmente, a humanidade enfrenta um grande problema com os combustiveis fésseis, colocando-se
inUmeras questdes sobre a sua utilizagao. Tudo esta dependente deles e o tempo que resta até acabar
toda essa energia ainda nao é conhecida com precisdo, havendo apenas estimativas mais ou menos
otimistas. A sua utilizagao leva a um dos grandes problemas que o planeta terra esta a enfrentar e que
afeta toda a sua biodiversidade, as tao faladas alteragdes climaticas.

A energia solar € uma das mais abundantes e facil para ser usada na geracdo de energia. Para
a sua captagao, os sistemas fotovoltaicos, com perspetiva de vida de aproximadamente vinte e cinco
anos, estao a tornar-se cada vez mais como uma opg¢ao muito atraente e viavel. Portanto, € importante
ter um melhor entendimento de quais sdo os limites desta tecnologia e de encontrar novas formas de
supera-los. Como tal, é muito notavel conhecer os problemas que afetam os sistemas fotovoltaicos.
Entre eles, destacamos as condigbes climatéricas, uma ma fabricacdo ou mau uso e transporte dos
painéis como sendo os principias motivos que influenciam negativamente os sistemas fotovoltaicos.
Esses fatores poderao causar falhas nos painéis, como por exemplo o cracking, hotspots, delaminagao
ou quebra do vidro. Estes problemas podem levar a perdas de energia, diminuindo o desempenho do
sistema. Para além disso, o aumento da degradagao do material assim como o aumento do risco de
seguranga para o ser humano, leva ao decréscimo de vida ttil do painel. E relevante entender melhor as

causas desses problemas e como as superar de modo a melhorar o desempenho do painel fotovoltaico.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo pretende estudar de que maneira o cracking afeta o desempenho de algumas células
solares. Os testes serao feitos com a finalidade de comparar a eficiéncia das células saudaveis e das
células degradadas, depois de terem sido submetidas a uma degradacao de modo a verificar como é
que o comportamento delas se altera e de que modo o seu funcionamento é afetado. Por fim idealizou-
se um modelo elétrico com o qual fosse possivel representar o comportamento das células solares

testadas.

1.3 Energias renovaveis

A utilizacao das energias renovaveis tem vindo a aumentar em todo o globo, figura 1.1, pois existe
cada vez mais uma preocupacao ecoldgica assim como um desenvolvimento tecnoldgico. Tudo isto faz
com que estejam a ter cada vez mais um papel importante na produgao de energia em todo o globo.

Os beneficios que oferecem, em detrimento dos desvantagens da energia convencional, estdo a ser



cada vez mais apreciados. O facto de os diferentes recursos, como o sol, o vento e a agua serem
abundantes, infinitos e estarem acessiveis a todos e em toda a parte torna estas energias cada vez

mais atrativas e com grande potencial.

Outro aspeto positivo das energias renovaveis é que a sua produgao, na maioria dos casos, é feita
com recurso a sistemas modulares. Com estes sistemas existe uma maior facilidade em aumentar a
producédo consoante a evolugdo do consumo. A energia tanto pode ser produzida por pequenos pro-
dutores, como por uma producao centralizada que, apesar de ter um investimento inicial mais elevado
que as energias convencionais, 0s seus custos de manutencao sao muito mais baixos, juntando ainda
o facto do prego pago pelo combustivel nestas energias ser nulo e a tendéncia dos custos das tecno-
logias baixarem com a sua evolucdo. Atualmente, estima-se que cerca de 28% da energia consumida

mundialmente seja proveniente de energias renovaveis [1, 9], visivel na figura 1.2.
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Figura 1.1: Energia renovavel gerada em todo o mundo [1].
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Figura 1.2: Percentagem de energia produzida por energias renovaveis [1].

1.4 Energia solar

Relativamente a andlise energia solar ou energia solar fotovoltaica, esta € gerada diretamente através
da conversao da luz solar em eletricidade. Essa conversdo acontece devido ao conhecido efeito fo-
toelétrico, descoberto por Edmond Becquerel em 1839. Os fotdes dos raios, ao atingirem as células
sao capturadas pelos eletroes. Quando uma certa quantidade de energia é recebida, eles ficam excita-
dos fazendo-os subir para um nivel superior de energia, rompendo as suas ligacdes, 0 que os permite
circular livremente no material. Uma juncao p-n € necessaria para que esse processo funcione. A
juncéo p é carregada positivamente, a qual se denomina de buracos e a jungéo n é carregada negati-
vamente com eletrdes. Quando as ligagées sdo quebradas e os eletrées se movem no material, o par
eletrdo-buraco é formado passando pela jungao p-n criando corrente. [10].

Esta energia, para além de todas as vantagens referidas em relagao aos problemas ambientais,
nao precisa de ser extraida nem transportada para ser refinada. Para além disto, quando comparada
com as outras duas energias renovaveis mais usadas no mundo, a edlica e a hidrica, vemos que pode
ser aplicada em qualquer parte, mesmo nas zonas urbanas sem qualquer poluigdo sonora ou mesmo
visual comparando com a edlica. Quanto a hidrica, existe um grande impacto na natureza, havendo
a necessidade de construgdes no rio, abate de parte da floresta, altos custos de manutencdo e em
caso de seca a producdo baixa drasticamente. Por fim, alguns exemplos onde a energia solar ja é
muito usada sem ser na geragao de eletricidade para a rede, é o caso dos veiculos espaciais, onde
0s painéis estdao sempre virados para o sol a gerar energia para os alimentar constantemente. Ou no
caso da rega das plantagées ou consumo doméstico em zonas mais rurais, através da alimentagao de
bombas de agua. Existe, também, na dessalinizagao (transformagao de agua do mar em agua potavel),

assim como em telecomunicagdes para alimentar os equipamentos eletrénicos em zonas isoladas. [11].



1.5 Tecnologias fotovoltaicas

Existe uma grande variedade de tecnologias fotovoltaicas, assim como uma diversidade de materiais
usados. Pode-se, assim, fazer-se uma divisdao em trés geracdes de tecnologias, em que a grande
diferenca esta no material usado. De uma maneira geral, pode considerar-se a primeira geragdo aquela
onde o silicio € o material preponderante. A segunda geragao € a das tecnologias mais conhecidas
por thin film, onde se usam camadas finas do material fotossensivel, como € o caso do silicio amorfo
ou o telureto de cadmio. Na terceira geragao também sao usadas tecnologias thin film mas com pouca
expressao no mercado e que ainda estao a ser aprimoradas, como é o exemplo das células organicas
ou células de perovksita.

A primeira geragao refere-se a das células de silicio. A sua conversao de energia tem eficiéncias com
maximo de 25%. E um material abundante e nao téxico, que requer pouca manutengao e tem uma vida
expectavel a rondar os vinte e cinco anos tendo assim um valor a rondar os 90% de mercado fotovol-
taico. Existem as células de silicio monocristalino fabricadas através do processo de Czochralski, usado
também na producgao de circuitos integrados. Para além das células de silicio monocristalino, foram cri-
adas também as células de silicio policristalino, onde a diferenga esta no processo de cristalizagao na
sua fabricacdo. Estas células, apesar de terem uma eficiéncia mais baixa quando comparadas com as
monocristalinas, tém custos de producdo mais baixos visto ser menos pura, necessitando de menos
energia. Assim, tém uma contruibuigdo menor para o efeito de estufa no planeta. [11-13]

A segunda geracao surgiu com o aparecimento das entdo chamadas células thin film. Numa tenta-
tiva de reduzir ainda mais os custos de produgao, apareceram estas células que necessitam de menos
material para absorver a mesma quantidade de luz solar, guando comparadas com células cristalinas,
tém um processo de producdao menos demorado e ainda a possibilidade de serem flexiveis. Contudo a
sua eficiéncia ronda os 12%, tendo também uma esperanca de vida de vinte e cinco anos. [11,13]

Uma das primeiras a surgir, foi a célula de silicio amorfo. A grande vantagem em relagao as células
existentes era ter uma maior band gap permitindo, assim, uma melhor absorgéao no espectro visivel.
Apesar disso tém uma eficiéncia mais baixa, por volta de 9% e uma degradacao inicial alta. [14]

Com o desenvolvimento da tecnologia, acabaram por aparecer as células de tellrio de cadmio.
Estas células tornaram-se desde logo muito atrativas devido ao processo de produgéo ser eficiente,
terem um preco bastante atrativo e o teldrio ser facilmente adquirido. Acrescentando a isto, tem a band
gap ideal, que leva a um grande coeficiente de absorgdo. Porém, tem um grande ponto negativo, no
que se refere a toxicidade do cadmio, sendo este o maior impedimento para um maior desenvolvimento
da tecnologia. [11,15]

Por fim, surgiram as células de disseleneto de cobre-indio-galio (CIGS) e as de selenido de cobre-
indio (CIS). Estas células também tém um grande coeficiente de absorgao e tém a maior eficiéncia

entre as células thin film, nas células de pequena area de laboratério. Um dos problemas advém da sua



pequena dimensao, visto que quando se compara a eficiéncia em larga escala, esta € menor, devido
a dificuldade que existe em criar uniformidade nas camadas. Outro ponto negativo é que ocorre uma
grande degradacgao devido a agua, alterando a natureza do indio. Por fim, a existéncia de cadmio numa
das camadas, com a sua toxicidade € outro entrave na tecnologia. [16]

A grande diferenca entre a primeira e segunda geracao com a terceira, € que nesta em vez de a
maior preocupacao ser a diminuicdo dos custos é a de que estas tecnologias querem ultrapassar o limite
de Shockley—Queisser. Este limite traduz a maxima eficiéncia na conversao elétrica de uma célula. Por
exemplo, caso uma célula esteja exposta a energia solar nas condigoes standard de teste (STC), com
1000 w/m?2, apenas 337 w/m? poderiam ser usados para serem convertidos, dando uma eficiéncia de
33,7%. [17]

Com a terceira geragao apareceram as células organicas. Estas células continuam a ser do tipo thin
film e sdo compostas por semicondutores organicos, como pequenas moléculas ou alguns polimeros.
Tém um custo de produgdo menor que as alternativas, ja que sdo maioritariamente feitas de plastico,
tornando o processo de fabricagdo mais rapido e menos complexo. O facto de serem feitas com plastico
da-lhes uma grande flexibilidade e transparéncia. Contudo, degradam-se rapidamente e tém um indice
de eficiéncia mais baixo que as células de silicio. [15]

Atualmente, uma das células mais promissoras € a célula de perovskita, pois demonstra potencial
para ter uma alta eficiéncia na conversao de energia e com custos também reduzidos. A tecnologia
usada nestas células deriva da sensibilizacao por corante, método usado em algumas tecnologias desta
geracao. De uma maneira geral, pode considerar-se comp sendo uma tecnologia hibrida com materiais
tanto organicos como inorganicos, com o corante a ser posto na camada superior para aumentar a
absorcao de energia solar. No entanto, as células de perovskita s6 comegaram a chamar a atencao com
a mudanca do seu material condutor, onde a sua eficiéncia subiu de 4% para 18%. [18] Atualmente ja
existem células de perovskita com eficiéncia a rondar os 25%. [19] Em contrapartida, na maioria destas
células, o chumbo é um dos seus constituintes e a sua elevada toxicidade durante todo o processo tanto
de fabricagao, como de instalagdo é o seu ponto negativo. Para além disso, as células de perovskita

degradam-se rapidamente devido a radiagao ultravioleta e a humidade. [20]
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Este capitulo vai mostrar diferentes tipo de problemas que afetam as células solares e os painéis
fotovoltaicos. Apesar desta dissertacdo ter como objetivo estudar o efeito do cracking na eficiéncia
das células solares, é importante conhecerem-se outros problemas que afetam os painéis solares. E
preciso, entao, perceber que existe um problema ou uma falha quando a salide humana € posta em risco
ou quando deixa de haver um bom funcionamento do sistema, comprometendo o seu rendimento. Estas
falhas podem surgir em qualquer componente ou camada da célula levando a diferentes problemas
e a diferentes tempos de degradacdo. Na maioria dos casos, a situagao climatérica do local onde
esta instalado o sistema € a principal causa dos defeitos. Chuva, neve, vento, granizo, descargas
atmosféricas séo alguns exemplos, assim como a proximidade da zona maritima ou de uma zona mais

seca.

2.1 Falha no vidro

O maior problema que acontece com o vidro dos painéis solares, € a sua rutura. Esta acontece devido a
diferentes fatores, tais como ma fabricagao do vidro, mau transporte, ma manutengao, ma montagem do
painel ou ma aplicagao do painel no local de exposigao solar, fatores ambientais, entre outros. O maior
risco adjacente a isto € a seguranca para o ser humano, podendo expor materiais tdxicos caso existam
na constituicao das células solares assim como material cortante. Em termos da construcao do painel, é
comum as bragadeiras levarem a quebra do vidro, ou por terem sido escolhidas bragadeiras erradas, por
serem postas em sitios menos corretos ou devido a uma ma aplicagao, com parafusos muito apertados.
Estas situacoes levam a diminuigcao do rendimento do sistema, pois a partida vai existir menos radiagao
solar a ser absorvida pelas células devido ao facto do vidro estalado bloquear essa passagem. Outra
situacdo que nao esta ligada a rutura do vidro, mas aparece sobre ele e também afeta o rendimento
do painel, é o caso da acumulacao de sujidade, poeira ou até mesmo excrementos de animal. Para
além da diminuigao do output do painel, vai haver um aumento da temperatura do mesmo, aumentando
a velocidade de degradacado de todos os seus componentes assim como levando ao aparecimento
de outros problemas que irdo ser referidos posteriormente, como é o caso dos hotspots. Por fim,
também existe a corrosao que o vidro sofre. A humidade ou dgua da chuva pode corroer o proprio vidro
diminuindo a transmitancia do mesmo, levando assim a perdas no rendimento do sistema. Nas figuras
2.1 e 2.2 podemos ver exemplos de uma bragadeira demasiado apertada levando a quebra do vidro

assim como um painel estilhagado. [2,21,22]



Figura 2.1: Quebra no vidro devido ao aperto da bragadeira [2].

Figura 2.2: Painel com vidro estilhagado [3].

2.2 Falhas nas camadas encapsulantes

2.2.1 Descoloracao

A descoloragao surge na camada encapsulante, com ela a mudar de cor, onde algumas areas do painel
comecam a ficar amareladas ou acastanhadas, figura 2.3, reduzindo assim a producao de corrente no
sistema, visto que ha uma menor area saudavel com raios solares a serem absorvidos pelas células.
Aqui também existe um aumento de temperatura o que vai aumentar a degradagao das células presen-

tes no painel. [22,23]



Figura 2.3: Painel acastanhado devido a descoloragao [4].

2.2.2 Delaminacao

A delaminagao é um problema reconhecivel pelo tipo de formas que cria no painel, como uma espécie
de bolhas ou mudangas de cor em algumas zonas, ficando algo esbranquicadas, figura 2.4. Pode
aparecer em varias zonas do painel, entre a camada encapsulante e as células, entre a camada en-
capsulante e o vidro ou na parte traseira do painel. Esta situagao, entre a camada encapsulante e o
vidro, deve-se a falta de adesao entre as duas camadas, criada devido a alguma falha na sua monta-
gem. Quando a delaminagao acontece com as células, normalmente aparece a volta do barramento
que percorre uma certa linha de células. Como é o busbar que faz o transporte da corrente esse fluxo
pode criar algum residuo que origina alguma reagao quimica e pode libertar algum gas. Outra razao
apontada é o aparecimento de dgua que entre o arrefecimento e aquecimento do painel condensa ou
evapora. Isto faz com que aumente a degradagao das linhas afetadas, reduzindo, assim, o rendimento
do painel. Acrescentando a estes fatores, as manchas que surgem também vao levar a uma menor
absorcao de raios solares. Em relagao a delaminagao surgir na parte traseira, isto explica-se devido
a libertacdo de gas que nao consegue ser expelido para o exterior formando assim bolhas na parte
traseira do painel. No caso da traseira do painel o maior problema é a seguranga, pois em termos de
performance pouco ou nada é afetada. [2,21,22,24]

10



Figura 2.4: Painel afetado pela delaminagao [5].

2.3 Falhas nas células solares

2.3.1 Hotspots

Um hotspot, como o nome indica, € uma zona do painel em que se verifica um aumento significativo
da temperatura. Tal acontece devido a situagdes internas ou externas ao painel. Internamente, quando
existe um defeito nas células durante a sua fabricagao, sendo estes defeitos permanentes, afetando
o sistema constantemente. Externamente devido a uma parte do painel ficar afetado por sombra por
causa da sujidade ou a arvores durante algumas horas no dia, por exemplo. Neste caso, os hotspots sédo
passageiros, ndo causando danos permanentes no sistema. Contudo, ambos os casos vao aumentar
a degradacgao dos componentes do painel e reduzir a sua eficiéncia. Nos casos mais graves, € possivel
observar os hotspots como pontos ja queimados ao longo das células afetadas, figura 2.5. Isto acontece
quando a célula solar é forcada a estar em polarizagao inversa e em vez de estar a produzir energia

passou a dissipar essa energia sobre a forma de calor nesses pontos. [25, 26]
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Figura 2.5: Painel afetado pelos hotspots [6].

2.3.2 Cracking

O cracking é um conjunto de fissuras que aparecem nas células e que de um modo geral vao reduzir
o rendimento da célula e consequentemente de todo o painel onde esteja inserida. Numa tentativa de
poupar recursos, a espessura das células tem vindo a diminuir o que tem contribuido para o apareci-
mento do cracking. Este tanto pode ocorrer durante a produgao das células como no seu transporte,
devido a excessiva vibragao, ou instalagao propriamente dita. Em caso de situagdes climatéricas mais
adversas, por exemplo neve excessiva ou vento forte pode também levar a formacédo do cracking. E
possivel caracterizar o crack consoante a sua dire¢gao em relacdo ao busbar, perpendicular, paralelo,
diagonal ou multi-direcional. Esta denominagao é importante, pois consoante a geometria da célula e
as ligacoes entre elas, mais ou menos prejudicial ira ser esse cracking, sendo normalmente a diagonal
0 caso mais grave, o que leva a grande perda de rendimento. Para além disso, sdo também caracteriza-
das por exteriores caso a camada exterior esteja também danificada ou interiores se tal nao se verifique.
Por fim, caracterizam-se em relagdo ao seu tamanho. Crack quando sao visiveis a olho nu ou micro
crack quando é preciso usar métodos 6ticos para se efetivar a sua existéncia. O maior problema que
daqui advém é o facto de parte da célula ficar desconetada deixando de produzir energia, reduzindo-se
assim a eficiéncia geral do painel. Ja no micro crack tal pode nao acontecer, existindo sempre algum

contacto, mas que acaba por levar a perdas, estas mais dificeis de confirmar e de quantificar. [27-30]
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2.4 Outros problemas

2.4.1 Snail trails

Os snail trails sdo umas pequenas linhas escuras que surgem ao longo da célula, figura 2.6, constituidas
por particulas de prata provenientes dos fingers das células. Pensa-se que podem surgir devido aos
micro cracks que afetam as células. Para além disso podem também, fazer surgir delaminagao ao longo

das suas linhas. [31]

Figura 2.6: Painel afetado pelos snail trails [7].

2.4.2 Micro arcos

Os micro arcos aparecem nas ligagoes entre as linhas de células ou entre as células. Isto acontece
devido a um fraco processo de soldadura levando assim a uma baixa condutividade elétrica. Contudo,

pode levar a uma quebra total do rendimento do painel, sendo este o principal problema. [2]

Figura 2.7: Ma soldadura que leva aos micro arcos [2].
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2.4.3 Quebra da estrutura

O quadro que suporta o painel partir € um problema muito comum, principalmente nas zonas mais
nevosas. Com o acumular de neve sobre o painel, figura 2.8, o peso extra faz com que a estrutura
quebre, inutilizando o painel, enquanto tal nao for solucionado ou em caso extremo quebrar o painel

deixando-o completamente sem uso. [2]

Figura 2.8: Quebra da estrutura [2].

2.4.4 Falha no diodo bypass

O diodo bypass tem como objetivo reduzir a energia perdida na sua produgao devido ao sombreamento
indevido nas células, assim como evitar corrente reversa superior a que a célula consegue suportar. As-
sim, evita estragos nas diferentes linhas de células. Este diodo é muito sensivel e deve ser manuseado
com muito cuidado para nao haver danos, prevendo problemas no futuro. E complicado detetar quando
uma falha esta associada exclusivamente ao diodo, tal s6 € possivel comparando a curva caracteristica
das diferentes células com a expectavel, o que ndo assegura uma certeza absoluta. Por vezes, também

surgem hotspots referidos anteriormente. [2]

2.4.5 Falha na caixa elétrica

A caixa elétrica protege as ligagdes do painel com os terminais situados exteriormente. Uma ma ligagao
entre os cabos pode levar a um aumento da hipétese de existir um arco elétrico, colando assim o painel
com risco de ser afetado por algum incéndio que possa surgir na caixa. Para além disto, com o uso
de uma caixa de ma qualidade ou mal construida, pode haver o risco da infiltragao de agua, corroendo
as ligacdes o que coloca em causa a producao de todo o painel. Por fim, uma ma colocagao da caixa

pode levar a que esta se solte, danificando ou partindo as ligagoes. [2]
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3.1 Meétodo experimental

Neste capitulo encontra-se a descrigao de todo o método experimental com todo o material usado nos
diversps estudos realizados, assim como, a descricdo dos resultados obtidos. Em paralelo, foi usado
0 programa MATLAB para auxiliar no processamento dos dados. Todos os testes foram realizados
em laboratério. O principal objetivo dos ensaios é perceber o impacto do cracking no desempenho da
célula solar. Os testes foram feitos em varias células solares, células essas de diferentes tecnologias
para assim se abranger um maior leque de objeto de estudo. Os testes laboratoriais foram produzidos
em células e painel organico de perovksita e em células de CIGS. Por fim usaram-se células de silicio
e de silicio amorfo flexivel.

Com as medicoes efetuadas nos diferentes graus de degradacao de cada célula foi entao possivel
tracar as curvas corrente-tensao (I-U) e poténcia-tensao (P-U), obtendo assim os restantes parametros
elétricos. A curva /-U mostra a relagao entre a corrente e a tensdo. Os seus valores nos eixos sao a
corrente em curto circuito (/sc), e a tensdo em circuito aberto (Voc). A partir desta curva é possivel
obter entdo a curva P-U, através da equacgao 3.1, onde se obtém a potencia como sendo o resultado

da tensao vezes a corrente, através da multiplicagdo ponto a ponto.

P=UxI (3.1)

Com essa curva tragada fica visivel o ponto de poténcia maxima (MPP), onde € possivel retirar o

valor de poténcia maxima, Pmax e o respetivo ponto de tensao e corrente. Tudo isto esta representado

na figura 3.1.
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Figura 3.1: Curvas I-U e P-U.
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A partir dos graficos tracados é possivel calcular o parametro que falta, através da equacdo 3.2 , a

eficiéncia (n) , percentagem de energia solar que a célula consegue converter em energia elétrica,

— Pmaa
" Gx A

onde G é a irradiancia incidente na célula e A a rea da mesma.

3.1.1 Meétodo experimental

Foi entao possivel comparar a performance das células solares nas diferentes fases de degradagcéo
(sendo expostas a diferentes niveis de cracking), com o seu desempenho original, isto é, sem terem
sido expostas a algum tipo de cracking. Assim, montou-se um circuito com a célula ligada em série com
o amperimetro, medindo a sua corrente e uma breadboard com diferentes resisténcias. No circuito, foi

também ligado um voltimetro em paralelo para a medigao a tensao, figura 3.2.

Figura 3.2: Circuito equivalente da montagem experimental.

Juntamente com o resto da montagem foi colocado um candeeiro com a luz a incidir sobre a célula.
Nos varios testes com as diferentes células foi-se ajustando a altura do candeeiro de modo a que sobre
elas incidisse uma irradiancia a volta dos 300 W/m?2. Na figura 3.3, é visivel toda a montagem para

uma célula CIGS.
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Figura 3.3: Montagem para o estudo da célula CIGS.

Em relagdo ao material usado, como ja referido, utilizou-se uma breadboard com as varias re-
sisténcias, um candeeiro com uma lampada incandescente 200 W da marca Phillips, dois multimetros
GWINSTEK GDM-8135, um a servir de amperimetro e outro na funcao de voltimetro e, por fim, a res-
petiva célula. Foi usado, também, um medidor de irradiancia para confirmar que todas as medicoes
eram feitas segundo as mesmas condigdes, os 300 W/m?. A montagem descrita anteriormente foi feita
para as diversas células, mas para o painel de perovskita foi necessario utilizar um projetor Ersetze
Jede Gebrochene Schutzscheibe R7s 500 W, colocado numa estrutura metalica, devido as dimensdes
do painel serem muito superiores aos das células testadas. A estrutura foi colocada de modo a que o
projetor estivesse a garantir a irradiancia de 300 WW/m? no painel. Foi garantido que a temperatura se

manteve constante dos varios testes realizados. Toda esta montagem esta visivel na figura 3.4.

]

\

!

Amperimetro e
Voltimetro

Matriz de
resisténcias

Figura 3.4: Montagem para o estudo do painel de perovskita.
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3.2 Testes e resultados experimentais

Com todos os dados retirados, foi necessario encontrar um modelo de fitting que melhor caracterizasse
o andamento das diferentes curvas /-U para as células analisada. Tanto para o seu comportamento
original assim como para os diferentes niveis de cracking aplicados nas células, de modo a conse-
guir representar todas as situagoes. Para tal, foi usado uma ferramenta do MATLAB, de nome Curve
Fitting Toolbox. Esta permite desenhar a curva que mais se aproxima com os dados que forem for-
necidos ao programa. Assim, foi escolhida a equacao da dupla exponencial para representar a curva
I-U das células. Para comprovar a precisédo deste fitting foram retirados os valores dos coeficientes de
determinacéo, R2. Este coeficiente varia entre 0 e 1. Avalia o quanto o modelo de regressao representa
os valores fornecidos, sendo que quanto mais perto de 1 melhor é o fitting escolhido. [32] Contudo, na
célula CIGS nao foi possivel usar este modelo devido as suas curvas serem tao dispares. Optou-se por

apenas fazer a unido dos pontos experimentais.

3.2.1 Célula de perovskita

A célula de perovskita analisada é fabricada pela empresa dinamarquesa infinityPV. Mede 14x10cm
tendo como area ativa a dimensao de 9,3x8,3cm.A eficiéncia dessa mesma area ativa situa-se entre os
1,5% e o0s 7%. Pode operar até temperaturas de 140°C. A sua transparéncia e flexibilidade assim como
a sua construgdo sem materiais toxicos ou materiais escassos com um baixo impacto ambiental sdo

algumas das suas vantagens. [8]

Figura 3.5: Célula de perovskita da empresa ininityPV [8].
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3.2.1.A Teste

O teste nesta célula consistiu em medir o seu funcionamento com a célula saudavel e depois comparar
com os diferentes niveis de cracking. Para se deteriorar a célula, criaram-se cortes ao longo da célula,
trespassando-a por completo, usando um objeto metalico. Comegaram por se fazer dois cortes irregu-
lares na célula, seguidos de dois cortes mais retilineos. Por fim, foi feito um cracking transversal as
extremidades das células. Todos os crackings efetuados atravessaram tanto a célula como a camada

encapsulante. Na figura 3.6 é visivel o estado final da célula.

Figura 3.6: Célula de perovskita ao fim de submetida a varios cracks.

3.2.1.B Resultados experimentais

Com todas as medicoes feitas e os pontos experimentais retirados procedeu-se entao ao tratamento
desses dados. Aplicando o fitting, através do MATLAB, como referenciado anteriormente foi possivel

obter os seguintes resultados.
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Figura 3.7: Curva /-U da célula de perovskita.
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Figura 3.8: Curva P-U da célula de perovskita.

Tabela 3.1: Parametros de preciséo do fitting da célula de perovskita.

Original

Crack 1

Crack 2

Crack 3 | Crack 4

R2

0.9653

0.9911

0.9952

0.9831 | 0.9945
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Tabela 3.2: Parametros da célula de perovskita com a indugao dos diferentes niveis de cracking.

Original | Crack 1 | Crack 2 | Crack 3 | Crack 4
lsc(mA) 1.384 1.376 1.116 0.972 0.767
Voo (V) 2.39 1.67 1.30 1.25 1.16
Praz(mW) | 1.085 0.7688 | 0.5019 | 0.3696 | 0.2814
n(%) 0.0468 0.0331 0.0216 | 0.0159 | 0.012

Como é possivel ver na tabela 3.1, os valores de R? estdo muito proximos de 1 o que demonstra
a precisao do modelo de fitting escolhido, tanto para a situagao original da célula assim como para as
situacdes onde foram induzidos varios niveis de cracking. Olhando agora para as figuras 3.7 € 3.8 e
para os dados da tabela 3.2 é visivel a influéncia negativa que os diversos crackings tiveram na célula.
As curvas representadas na figura 3.7 apresentam o aspeto tipico da curva caracteristica deste tipo de
célula. O maior decréscimo sentiu-se entre a segunda e terceira situagdo com uma perda de eficiéncia
a rondar os 35%, sendo que entre as restantes situagoes as perdas sao algo semelhantes, a rondar os
25%.

3.2.2 Painel de perovksita

O painel de perovksita tem a mesma constituicdo que a célula referida anteriormente. Em termos de
dimenséo tem 95x32cm de area ativa. Nas condigdes de teste padrao, STC com 1000 W/m?2, tem
120V de tensao e 6W de poténcia. [33]

3.2.2.A Teste

No painel de perovskita o teste foi muito similar ao da célula. Comecgou por medir-se a performance
do painel sem ser submetido a nenhum cracking. Como o painel se encontrava divido em “colunas”,
foram-se adicionando fissuras algo similares pelas diferentes colunas, sempre retirando os dados do
funcionamento do painel antes da criagdo de um novo cracking. Na figura 3.9 sdo visiveis os diferentes

niveis de cortes feitos no painel.
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Figura 3.9: Painel de perovskita ao fim da indugao de cracks.

3.2.2.B Resultados experimentais

Antes de serem analisados os dados sobre o painel de perovskita, € necessario referir que este pai-
nel foi usado anteriormente noutro estudo, encontrando-se ja bastante degradado a data dos testes
experimentais efetuados. Portanto a situagao original representada € a situagao antes de ser aplicado

qualquer crack no painel.
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Figura 3.10: Curva /-U do painel de perovskita.
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Figura 3.11: Curva P-U do painel de perovskita.

Tabela 3.3: Parametros de precisao do fitting do painel de perovskita.

Original

Crack 1

Crack 2

Crack 3

Crack 4

Crack 5

Crack 6

R2

0.9988

0.9973

0.997

0.9988

0.9989

0.9982

0.9992

Tabela 3.4: Parametros do painel de perovskita com a indugdo dos diferentes niveis de cracking.

Original Crack 1 Crack 2 Crack 3 Crack 4 Crack 5 Crack 6
lsc(mA) 0.0534 0.05528 0.05697 0.04825 0.04689 0.04183 0.04178
Vo (V) 12.64 11.95 13.01 11.79 12.26 12.53 12.83
Poax (mW) | 0.1837 0.1729 0.1811 0.1503 0.1549 0.1582 0.1399
n(%) 1.8 x10~% | 1.69x10~% | 1.78x10~* [ 1.47x10~* [ 1.52x10~* | 1.55x10~* | 1.37x10~?

Com os resultados apurados e apresentados nas figuras 3.10 e 3.11 e na tabela 3.4 pouco se

consegue concluir. A variagao de poténcia maxima é muito baixa, assim como a dos valores de tenséo

e corrente para os diferentes estados de degradagao. Como é visivel pela baixa corrente que passa

no painel é possivel ver o quao degradado este se encontrava. Tamanha degradacao teve bastante

influéncia no seu mau desempenho. Porém, é possivel constatar-se o baixo impacto que o cracking

teve numa célula ja bastante estragada, tendo como comparacéo os testes efetuados nas restantes

células, onde apenas no primeiro estado de degradagao era visivel o seu efeito no output da célula.
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3.2.3 Célula CIGS

A célula CIGS usada é da empresa Hanergy, correspondente ao modelo SC-8GUR. Tem como objetivo
ser usada no exterior como carregador portatil, tendo uma ligacao de saida USB. Esta célula é bastante
flexivel, leve e resistente a agua, medindo 33.8cm de comprimento e 25.6cm de largura e tem uma area
ativa de 25.5cm x 21.5cm. Em termos de eficiéncia chega aos 13% com poténcia maxima no valor de
7.7W. [34]

3.2.3.A Teste

O procedimento experimental na célula CIGS diferiu um pouco dos ja mencionados, isto porque na sua
composigao podera existir cadmio, que é extremamente téxico. Assim néo foi possivel aplicar cortes
na célula com o receio de haver exposicao a esse composto. Optou-se entdo por se ir dobrando e
vincando parte da célula, sempre com precaugao, na esperanga de assim se conseguir criar algum tipo

de cracking na célula. Na figura 3.12 é visivel as situagoes do primeiro, terceiro e quinto crack.

4Hanergy

Figura 3.12: Célula CIGS exposta aos multiplos cracks.

3.2.3.B Resultados experimentais

Como ja referido, para o caso desta célula nao foi usado nenhum fitting, pois nao foi encontrado um
modelo que representasse minimamente as curvas obtidas. Assim, sdo visiveis as curvas I-U e P-U

nas figuras 3.13 e 3.14, respetivamente.
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Tabela 3.5: Parametros da célula CIGS com a indugao dos diferentes niveis de cracking.

Original
Crack 1
Crack 2
Crack 3
Crack 4
Crack 5

Original
Crack 1
Crack 2
Crack 3
Crack 4

Crack 5|

3
U

Figura 3.14: Curva P-U da célula CIGS.

Original | Crack 1 | Crack2 | Crack 3 | Crack 4 | Crack 5
lsc(A) 0.702 0.633 0.605 0.476 0.242 0.215
Voe(V) 5.14 5.14 5.14 5.13 5.11 5.11
Pinaz(W) | 0.624 0.576 0.471 0.366 0.106 0.099
(%) 3.79 3.5 2.86 2.23 0.64 0.60
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Analisando os dados obtidos é possivel observar claramente o efeito dos diversos cracks no com-
portamento da célula. Apesar do decréscimo de poténcia fornecida pela célula ao longo dos diversos
estados de degradacgéao € visivel uma certa estabilidade no seu comportamento sendo que o valor de
poténcia é algo constante para cada um dos casos apresentados. Para além disto, € possivel constatar
que entre o crack 3 e o crack 4 foi onde houve o decréscimo de performance mais acentuado. Tal pode
ter acontecido devido a falta de consisténcia na degradacdo da célula. Querendo com isto dizer que
como a célula nao foi cortada, mas sim vincada sucessivamente, a forga aplicada nao foi com certeza

a mesma, apesar de ter havido sempre essa preocupacao ao longo do processo.

3.2.4 Célula silicio amorfo

A célula de silicio amorfo usada tem o modelo XD161700. Para além de ser bastante fina e flexivel
€ também resistente a agua. Possui, ainda, uma camada encapsulante com bastante transmitancia e
tem uma dimensao de 9.2cm x 3.7cm de area ativa. Opera com 1.5V e a corrente varia entre os 0 e 0s
200mA e tem como poténcia 0.3W [35]

3.2.4.A Teste

O processo para testar a célula de silicio amorfo foi muito similar ao da célula de perovskita. Esta
foi submetida a diferentes crackings, visiveis na figura 3.15, com a performance a ser medida entre
defeitos. Iniciou-se com o corte no canto inferior esquerdo, seguindo-se 0s cortes superior e inferior da
parte central, terminando num corte maior transversal a toda ela. Todos os cracks induzidos afetaram

a célula em todas as suas camadas.

Figura 3.15: Cracking efetuado na célula de silicio amorfo.
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3.2.4.B Resultados experimentais

Seguem em baixo os resultados experimentais. Volta a ser visivel na tabela 3.6 a precisédo do fitting
escolhido.
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Figura 3.16: Curva /-U da célula de silicio amorfo.
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Figura 3.17: Curva P-U da célula de silicio amorfo.
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Tabela 3.6: Parametros de precisao do fitting da célula de silicio amorfo.

Original | Crack 1 | Crack 2 | Crack 3 | Crack 4
R% ] 0.9934 0.9983 | 0.9984 | 0.9995 | 0.9802

Tabela 3.7: Parametros da célula de silicio amorfo com a indugao dos diferentes niveis de cracking.

Original | Crack 1 | Crack 2 | Crack 3 | Crack 4
lsc(A) 6.627 5.936 4.625 3.990 0.8135
Voe(V) 1.559 0.341 0.147 0.115 0.02
Prae (mW) | 6.978 0.4991 0.1673 | 0.1137 | 0.0027
n(%) 0.683 0.0489 | 0.0164 | 0.0111 | 2.64x10~1

No caso da célula de silicio amorfo volta a ser visivel o impacto do cracking no seu desempenho,
com o seu decréscimo a ser visivel ao longo dos diferentes estados de degradagao, tendo o primeiro
crack efetuado o maior e mais visivel impacto. Assim, existiu logo um decréscimo de quase 93% na
eficiéncia da célula e o ponto de poténcia maxima reduziu drasticamente para niveis muito proximos de
zero. Na figura 3.16 também é possivel ver que nos estados de degradacao a curva € muito semelhante
uma linha reta, com os valores de V,. a serem o fator mais afetado. O crack 4 praticamente inutilizou a
célula ficando com valores residuais que nem foram possiveis representar na curva da poténcia, figura
3.17.

3.2.5 Célula de silicio cristalino

A célula de silicio cristalino usada é o modelo AK50X50, figura 3.18, tendo uma area ativa de 25¢m?,
com 5cm por 5cm. Na sua constituicdo tem a camada incapsulante que é feita de resina epoxy,
concedendo-lhe grande protegao contra a corrosao e danos do meio exterior, o que dificultou bastante

0 processo de teste, como explicado seguidamente. [36]

Figura 3.18: Célula de silicio cristalino, modelo AK50X50.
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3.2.5.A Teste

A célula de silicio tem uma diferenca em relagdo a todas as anteriores mencionadas, nao é thin-film.
A criacao de algum tipo de fissura na célula torna-se mais complicada devido a rigidez que apresenta.
Posto isto, comecou-se a tentar induzir algum tipo de cracking através da friccdo continua de uma
superficie metalica na célula, com uma orientacao perpendicular aos fingers, figura 3.19 situacao 1.
Esta tentativa mostrou-se totalmente ineficaz, pois a performance da célula manteve-se inalterada em

comparagao com a situagao pré cracking.

Na sequéncia do ultimo teste, optou-se agora por tentar criar crackings no sentido dos fingers.
Foram-se criando fissuras ao longo deles, de modo a ficarem similares em tamanho e em distribuicao
na superficie da célula. Foi medida a sua prestagao a cada quatro/cinco fendas aplicadas, figura 3.19

situacdo 1.

Figura 3.19: Célula de silicio cristalino ao fim de vérias tentativas de inducao de cracks.

Este ensaio mostrou-se algo inconclusivo. A prestacao da célula foi piorando ao longo das diferentes
situacdes, o que era expectavel. Mas tal variagdo nao acontecia a cada medigdo efetuada. Ou seja,
performance da célula ndo mudou, entre o primeiro bloco de quatro fissuras e o terceiro bloco, por
exemplo. Com mais oito fendas provocadas na célula, nada se alterou. Isto voltou a verificar-se em
blocos posteriores. Toda esta degradacao foi feita a mao livre, podendo essas diferencas acontecerem
pelo erro humano, nao ferindo a célula de igual modo em todos as fendas. Com posterior andlise, foi
possivel concluir que os fingers trata-se de algo puramente estético, nao tendo influéncia no transito de
corrente. Foi possivel ver também que os cortes feitos na célula, feriram maioritariamente o material de
encapsulamento da célula, ndo sendo visivel na traseira da célula nenhuma ferida aparente, figura 3.20.
Surgem, assim, zonas bastante bassas que iam provocar shading e de facto reduzir a performance da

célula.
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Figura 3.20: Traseira da célula de silicio cristalino ao fim de varias tentativas de inducao de cracks.

Por fim, utilizou-se uma célula nova e optou-se por deteriorar esta atravessando todo o material,
através da aplicagao de alguma forga em diferentes locais das células. Assim, foi possivel obter cinco
pontos de cracking, figura 3.21, onde se mediu a performance da célula ao longo do processo. Nesta

situacdo a célula acabou por ficar cada vez mais partida ao longo dos varios testes.

P T

Figura 3.21: Processo de indugdo de cracking na célula de silicio cristalino.

3.2.5.B Resultados experimentais

Finalmente sdo apresentados os dados relativos a célula de silicio cristalino. Novamente, é possivel
verificar a precisao do fitting na tabela 3.8. Em relacao ao desempenho da célula, é visivel que este caiu
ao longo dos diferentes cracks induzidos na mesma. Houve uma perda de eficiéncia a rondar os 60%
na primeira situacdo de degradagao, bem visivel com o reduzir do ponto de poténcia maxima, figura

3.23. Essa grande redugao deve-se ao grande dano inicial provocado, fator que ja nao se verifica no

31



crack 2, 3 e 4. No ultimo crack, também existiu uma grande perda de rendimento, quando comparado

com o0 caso o crack anterior, visto que neste caso houve parte da célula a soltar-se e a romper as suas

ligagdes. Contribui, assim, para o pior desempenho, pois até aqui apesar da célula ja estar dividida,
todas as suas partes ainda mantinham contacto.
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Figura 3.22: Curva /-U da célula de silicio amorfo.
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Figura 3.23: Curva P-U da célula de silicio amorfo.
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Tabela 3.8: Parametros de precisao do fitting da célula de silicio cristalino.

Original | Crack 1 | Crack2 | Crack 3 | Crack 4 | Crack 5
R% | 0.9955 0.9995 | 0.9993 | 0.9995 | 0.9993 | 0.9936

Tabela 3.9: Parametros da célula de silicio cristalino com a indugao dos diferentes niveis de cracking.

Original | Crack 1 | Crack2 | Crack 3 | Crack 4 | Crack 5
lsc(mA) 37.82 24.88 23.31 22.28 20.12 8.205
Voe(V) 2.17 1.74 1.65 1.61 1.44 1.35
Pz (mW) | 61.26 24 20.55 18.47 12.51 4.008
n(%) 8.16 3.2 2.74 2.46 1.66 0.53

33



34



Modelo do cracking

Conteudo
41 Modelocélulasolarideal . . . . . . .. .. .. ittt i et 36
42 Modelodocracking . . . .. . . ..o i it i it e 37
4.3 Resultadosdomodelodocracking . . . .. .. ... ... 38

35



4.1 Modelo célula solar ideal

Com a andlise pratica realizada para as diferentes células houve a tentativa de obter um modelo em
que fosse possivel simular o comportamento das células quando submetidas aos diferentes cracks.
Para tal foi necessario entender os modelos existentes para representar uma célula solar. As diferentes
curvas /-U tém uma curva algo parecida a curva exponencial caracteristica do diodo. Surge entao o
circuito equivalente da célula solar, também conhecido como 7m3p. Este modelo tem uma fonte de
corrente em paralelo com um diodo, figura 4.1, e tem trés parametros, o fator de idealidade do diodo,
m, a corrente de saturagdo do diodo, I, e a corrente gerada pela fonte, I,,. E importante referir que
existem outros modelos com quatro e cinco parametros que tém maior precisao, mas também aumenta

a sua complexidade, dai ter-se optado pelo uso do modelo 7m3p. [37,38]

lpv

iph Y7 Vv

Figura 4.1: Circuito equivalente da célula solar (modelo 7m3p).

Para ser possivel definir uma célula solar é necessario conhecer o seu ponto de corrente curto-
circuito, I,. e a sua tensdo em circuito aberto, V,.. Entao através da lei de Kirchhoff é possivel deduzir

a equacgao 4.1.

Ip’u =1Iq+ Iph (41)

Sabendo que a corrente de um diodo vem definida pela equacao 4.2, substituindo em 4.1 fica a

equagao 4.3

Iy =1, (ent —1) (4.2)

qu'u
Ly = Iy — I, (e i 1) (4.3)
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Assim sabendo que o com I,,, = 0 visto que o V. € a tensdo em circuito aberto, fica a equagao 4.4.
Para a corrente I,., que corresponde a corrente em curto circuito vem V,,,, =0 obtendo-se a equagao
4.5.

qipv I
‘/ = ‘/ = 1 R — 4 4
o kTXln<+Is) @4
I, = Ip'u = 1pn (45)

Por fim, atinge-se a poténcia de saida na equagao 4.6.

PZWWPM—Q(J$¥—Q} (4.6)

4.2 Modelo do cracking

Tendo por base o modelo referido anteriormente tentou-se entdo criar um modelo em que fosse possivel
simular o desempenho das diferentes células estudadas. Olhando para a figura 3.1, onde temos cor-
rente no eixo dos y e a tensdo no eixo dos x, através da lei de Ohm é percetivel que o declive de

qualquer reta é passivel de ser calculado através de equacao 4.8.

U=RxI (4.7)

R— (é) (4.8)

Posto isto, & possivel representar uma reta no campo /-U, digamos assim, tendo o seu ponto no
eixo do y, que equivale ao ponto de corrente em curto circuito, o I,. e tendo a resisténcia que é, nada
mais nada menos, que o inverso do declive dessa reta. Agora a questao que se coloca seria como
representar uma curva, visto que o declive nao é constante. Se essa mesma curva for decomposta em
varios segmentos retas, cada um com o seu unico declive, seria possivel fazer uma aproximacao da
curva com a juncao de todos eles. Assim, seria necessario implementar esta ideia, ndo esquecendo o
modelo solar ideal.

Analisando o inicio da qualquer curva, esta seria definida pela fonte de corrente e sabendo que o
maior valor que a corrente pode atingir é o valor do I,., a fonte acabaria por tomar esse valor. Partindo
agora para o ramo do diodo, escolheu-se um diodo ideal, que quando a polaridade esta positiva se
comporta como um condutor perfeito, mas quando a a polaridade esta negativa comporta-se como um

isolador perfeito. Em série com o diodo ideal, ao ser colocada uma resisténcia e uma fonte de tensao,
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percebe-se que é possivel moldar de facto o declive de uma reta. A resisténcia influencia diretamente
o valor desse declive e a fonte de tensao define a partir de que ponto esse declive passa a influenciar a
reta. Com isto, foi possivel idealizar um modelo onde com n ramos da série do diodo ideal, resisténcia
e fonte de tensao seria possivel obter uma curva aproximada do comportamento das células solares

nos diferentes casos. Na imagem 4.2 esta exemplificado este circuito.

Figura 4.2: Circuito do cracking para n pontos.

Com o modelo idealizado passou-se a sua aplicagao nas células usadas nos ensaios experimentais,
a célula de perovskita e o painel, a célula CIGS e as células de silicio amorfo e de silicio cristalino. Para
tal, foram utilizados os pontos experimentais, das diferentes fases de degradacao, e calculou-se os
declives entre todos esses pontos, ficando assim com a curva /-U dividia nos diferentes segmentos
de reta. Ou seja, imaginando o ponto A e B de um ensaio, calculou-se o declive do segmento de
reta compreendido entre esses dois pontos, equacao 4.9, de onde é possivel obter o valor da primeira
resisténcia através da equacéao 4.8 referida anteriormente. O valor da fonte de tenséo seria o valor da
tensédo do ponto inicial desse segmento de reta, neste caso ponto A. De seguida pegando no ponto
B e C repetir-se-ia todo este processo. Por (ltimo, iriam sendo adicionados novos ramos ao circuito

consoante existissem pontos experimentais.

Ir—1Ip
Va—-Vg

declive =

(4.9)

4.3 Resultados do modelo do cracking

Para ser possivel aplicar o modelo criado foi usado o programa LTspice para os diferentes testes e
simulagdes dos circuitos elétricos. Posteriormente os dados foram tratados em Matlab de onde se

retiraram as curvas /-U apresentadas a seguir.
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Iniciando a andlise pela figura 4.3 € possivel verificar que as curvas resultantes do modelo sao
bastante diferentes daquelas obtidos na parte experimental, figura 3.13. Este resultado era expectavel,
visto que este modelo tem por base o comportamento exponencial similar entre o diodo e as diferentes
células solares e a célula CIGS ja que € a Unica em que a exponencialidade ndo estava presente na
sua curva caracteristica. Contudo é possivel a sua andlise onde se verifica que os pontos de V. estao
muito longe dos valores obtidos experimentalmente, tabela 4.1. Os restantes valores fogem também
dos valores expectaveis. Como ponto positivo ha a salientar o visivel decréscimo entre as varias fases

de cracking.
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Figura 4.3: Curva /-U da célula CIGS usando o modelo do cracking.

Tabela 4.1: Comparagao entre os dados experimentais e os dados do modelo para a célula CIGS.

Original | Crack 1 | Crack2 | Crack 3 | Crack 4 | Crack5
I,. experimental (A) 0.702 0.633 0.605 0.476 0.242 0.215
I,. modelo (A) 0.702 0.663 0.605 0.476 0.242 0.215
Voo €xperimental (V) 5.14 5.14 5.14 5.13 5.11 5.11
V,. modelo (V) 1.52 1.34 1.1 1.01 0.57 0.63
Prqe €xperimental (W) | 0.624 0.576 0.471 0.366 0.106 0.099
Ppq modelo (W) 0.4145 0.3369 | 0.2319 | 0.2024 | 0.05473 | 0.0497
I,,, experimental (A) 0.160 0.148 0.146 0.133 0.147 0.167
I, modelo (A) 0.4505 0.405 0.374 0.3318 | 0.152 0.1243
Vinp €xperimental (V) 3.88 3.89 3.22 2.75 0.72 0.59
Vimp modelo (V) 0.92 0.83 0.62 0.61 0.36 0.4
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Agora sao apresentados os resultados do painel de perovskita, figura 4.4. Os resultados aqui visiveis

tém alguma coeréncia com aqueles apresentados na parte experimental. As curvas demonstram pouca

diferenca entre si mas com os pontos de V,., novamente muito menores daqueles obtidos experimen-

talmente. Os restantes parametros também se afastam dos resultados experimentais, como esperado

visivel na tabela 4.2. E de relembrar ainda que este painel ja se encontrava bastante deteriorado e que

os valores obtidos durante as experiéncias em laboratério eram bastante baixos e instaveis, havendo

uma grande dispersao de pontos. Aliado a isso, o célculo das diferentes resisténcias, fez com que

existisse essa descida drastica reduzindo os valores da tensao em circuito aberto.
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Figura 4.4: Curva /-U do painel de perovskita usando o modelo do cracking.

Tabela 4.2: Comparagéo entre os dados experimentais e os dados do modelo para o painel de perovskita.

Original | Crack 1 | Crack2 | Crack 3 | Crack 4 | Crack5 | Cracké6
I, experimental (mA) 0.0534 | 0.05528 | 0.05697 | 0.04825 | 0.04689 | 0.04183 | 0.04178
I,. modelo (mA) 0.073 0.0533 | 0.0541 | 0.0535 | 0.0462 | 0.0434 | 0.0462
Veoe €xperimental (V) 12.64 11.95 13.01 11.79 12.26 12.53 12.83
Vo modelo (V) 0.57 0.72 0.33 0.29 0.48 0.39 0.45
P40 €xperimental (mW) | 0.1837 | 0.173 0.1857 | 0.1505 | 0.1549 | 0.158 0.1399
P,,q modelo (mW) 0.0168 | 0.0133 | 0.00673 | 0.00593 | 0.00846 | 0.00822 | 0.00734
I,,, experimental (A) 0.0268 0.02822 | 0.0272 0.0248 0.0239 0.0245 0.0211
I,,, modelo (A) 0.0579 | 0.035 0.034 0.037 0.338 0.0357 | 0.0306
Vimp €xperimental (V) 6.85 6.13 6.81 6.06 6.49 6.45 6.63
Vimp Modelo (V) 0.29 0.38 0.2 0.16 0.25 0.23 0.24
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Na célula de perovskita, figura 4.5, acontece algo similar ao que se verificou no painel de perovs-
kita. Existe uma grande dispersao de pontos experimentais, o que leva a uma variacao de valores de
resisténcias, afundando assim as curvas, obtendo-se, assim, valores pouco precisos de V,., tabela 4.3.
Porém, as curvas sao similares com as experimentais, demonstrando alguma coeréncia entre 0 modelo

e 0s pontos reais.
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Figura 4.5: Curva /-U da célula de perovskita usando o modelo do cracking.

Tabela 4.3: Comparagao entre os dados experimentais e os dados do modelo para a célula de perovskita.

Original | Crack1 | Crack2 | Crack3 | Crack4
Is. experimental (mA) 1.384 1.376 1.116 0.972 0.767

I, modelo (mA) 1.27 1.24 1.07 0.85 0.75
V.. experimental (V) 2.39 1.67 1.30 1.25 1.16
V,e modelo (V) 0.373 0.365 0.36 0.28 0.22
naz €Xperimental (mW) | 1.085 0.7688 | 0.5019 | 0.3696 | 0.2814
Pz modelo (mW) 0.267 0.228 0.197 0.136 0.084
I, experimental (A) 0.854 0.864 0.66 0.56 0.259
I,,, modelo (A) 1.068 0.95 0.857 0.648 0.606
Vimp €xperimental (V) 1.27 0.89 0.76 0.66 0.62
Vimp modelo (V) 0.25 0.24 0.23 0.21 0.14

Por Gltimo sao apresentados os resultados das células de silicio amorfo e silicio cristalino, figura 4.6
e 4.7, respetivamente. Estas duas células foram as que demonstraram melhores resultados. Avaliando

a célula de silicio amorfo, se a curva da figura 4.6 for comparada com a da figura 3.16, & possivel
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verificar uma grande semelhanga. Novamente houve um decréscimo dos parametros, tabela 4.4. E de

salientar novamente a descida do ponto de V. assim com os pontos de poténcia maxima.
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Figura 4.6: Curva /-U da célula de silicio amorfo usando o modelo do cracking.

Tabela 4.4: Comparacao entre os dados experimentais e os dados do modelo para a célula de silicio amorfo.

Original | Crack 1 | Crack2 | Crack 3 | Crack 4
Is. experimental (mA) 6.627 5.936 4.625 3.990 0.8135
I,. modelo (MmA) 6.997 6.001 4.42 3.86 0.86
Vs, experimental (V) 1.559 0.341 0.147 0.115 0.02
Vo modelo (V) 0.68 0.064 0.062 0.04 6.2x1073
P, €xperimental (mW) | 6.978 0.4991 0.1673 | 0.1137 | 0.0027
P,a. modelo (mW) 1.653 0.109 0.114 0.0528 | -
I, experimental (A) 5.715 2.852 2.356 1.833 0.01475
I,,, modelo (mA) 45 0.989 2.85 2.641 -
Vimp €xperimental (V) 1.221 0.175 0.071 0.062 0.183
Vimp modelo (V) 0.36 0.03 0.04 0.02 -

Os resultados do silicio cristalino sdo os que mais se assemelham com os resultados experimentais
visiveis na figura 3.22. Os valores da tensao em curto circuito tiveram uma pequena descida, a excegao
dos ultimos dois cracks, onde a descida é mais acentuada. A célula de silicio cristalino € mais estavel

que todas as outras e tem uma menor dispersao nos pontos retirados, o que acaba por ser demonstrado
nas curvas retiradas do modelo.
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Figura 4.7: Curva /-U da célula de silicio cristalino usando o modelo do cracking.

Tabela 4.5: Comparacao entre os dados experimentais e os dados do modelo para a célula de silicio cristalino.

Original | Crack 1 | Crack 2 | Crack 3 | Crack 4 | Crack5

I experimental (mA) 37.82 24.88 23.31 22.28 20.12 8.205
I;. modelo (MA) 37.2 25.1 23.3 22 20.1 8.5
Vs, experimental (V) 2.17 1.74 1.65 1.61 1.44 1.35
Ve modelo (V) 2.05 1.33 1.17 1.2 0.66 0.21
P,.q. €xperimental (mW) | 61.26 24 20.55 18.47 12.51 4.008
P,a: modelo (mW) 59.14 14.58 13.07 10.82 4.62 0.67
I, €xperimental (MmA) 34.42 19.35 17.56 16.79 13.31 3.89
I,,, modelo (mA) 32.67 15.51 15.56 15.68 12.49 4.79
Vinp €xperimental (V) 1.78 1.24 1.17 1.1 0.94 1.03
Vinp modelo (V) 1.81 0.94 0.84 0.69 0.37 0.14

Com todos estes resultados provenientes do modelo é necessario analisar alguns pontos para ser
possivel tirar algumas conclusdes. Na primeira situacdo, 0 nimero de pontos experimentais usados em
cada célula variou. Ou seja, o nimero de ramos vai variar para cada situagao. Outro fator ligado aos
pontos é a sua disposicao. Querendo com isto dizer que existem testes onde a maior parte dos pontos
retirados se encontra no inicio da curva, ficando a haver uma maior escassez de pontos no seu final
ou vice-versa. Isto faz com que haja uma maior concentracdo de ramos em certa gama de valores de
tensao, afetando mais o sentido da curva.

Ainda olhando para os pontos usados no calculo das diferentes resisténcias, houve alguns que

foram descartados ou que nao foram possiveis de serem usados. No célculo do declive existem pontos
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consecutivos onde o valor de tensdo nao varia, apesar do valor de corrente variar. Isto acontece devido
a diferenca ser tdo minima que os instrumentos de medicdo usados ndo tinham capacidade de os
apresentar. No entanto, leva a que exista uma divisao por 0 na equagao 4.9, sendo a mesma impossivel.
Assim esses pontos nao foram tidos em consideragao. Ja nos pontos descartados, € necessario ter em
atencao a curva caracteristica /-U do modelo da célula solar ideal, representado na figura 3.1. Esta
curva tem tendéncia negativa, sendo o seu declive negativo ao longo de toda ela. No calculo dos
declives, apareceram casos pontuais em que este dava positivo. Ou seja, isto levaria a ser necessario
implementar uma resisténcia negativa, o que também seria impossivel visto ndo existir tal componente.

Para finalizar, a Ultima situagao também esta relacionada com os declives. Voltando a olhar para a
curva caracteristica da curva do modelo ideal da célula solar, figura 3.1 é possivel verificar que para
além de o declive ser sempre negativo, vai sempre diminuindo ao longo da curva. Ou seja, nao con-
templa situagdes em que o declive entre o ponto B e C seja superior ao de A e B. Pensando agora em
resisténcia, o valor dela vai diminuindo ao longo da curva caracteristica. Assim sempre que o valor se-
guinte de resisténcia for superior ao anterior, a curva devia ser "aliviada”, atrasar o seu decréscimo. Tal
situacao nao é verificada, onde todos os ramos estao a ajudar no decréscimo da curva. Esta talvez seja
a principal razdo para haver um decréscimo dos valores de V,. em todas as situagdes apresentadas.

Resultante desta analise é possivel apontar os pontos de melhoria, comegando pelo nimero de
pontos retirados. Para uma melhor representagao possivel deste modelo, seria necessario o maior
namero possivel de pontos, tendo assim um maior alcance decimal, para desta forma se conseguir
chegar a um circuito com n ramos. Seria igualmente necessario arranjar forma de representar uma
resisténcia negativa assim como alterar o circuito para ser possivel existir o ajuste da curva quando
surgisse um ramo com resisténcia superior.

Por fim encontram-se em anexo tabelas com os valores de resisténcia e de fonte de tensao usados

para cada célula em cada situacao de degradacao.
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5.1 Conclusao

O interesse nesta dissertacdo surgiu devido a importancia que as novas fontes de energia tém e even-
tualmente v&o ter na vida humana. E necessario aumentar o uso das novas tecnologias renovaveis
assim como prolongar a vida daquelas que ja existem. Desse modo, o objetivo principal deste trabalho
foi estudar o impacto que o cracking tinha em diferentes tecnologias solares, nomeadamente, células
de silicio amorfo e cristalino, células de perovksita e células CIGS. Para tal foram estudados os pro-
blemas mais comuns que afetam os painéis fotovoltaicos para haver um maior conhecimento geral das
situacoes que podiam afetar os sistemas solares e de que forma esses ou outros problemas poderiam
levar ao surgimento de cracking.

Desenvolveram-se, assim, testes em laboratério para avaliar o comportamento das células no seu
estado saudavel para depois ser possivel fazer uma comparagdo com os varios niveis de cracking.
Houve, também, a necessidade de ter alguns cuidados especiais na maneira como iriam ser induzidos
os varios cracks. Na célula CIGS existiram cuidados especiais, como a precaugao no caso de haver
substancias téxicas na sua constituicao, havendo um vincar sucessivo da célula, na tentativa de simular
algum cracking. Para além disso, na célula de silicio cristalino devido a sua rigidez nao foi possivel
cortar a célula como aconteceu na de silicio amorfo e nas de perovksita, sendo necessario forga em
varios pontos da célula de modo a que ela fosse quebrando. Assim, nao houve possibilidade de haver
uma comparacao direta entre células devido a grande diferenca existente no método experimental.

Em termos de tratamento de resultados, o fitting da dupla exponencial usado no MATLAB foi aquele
que melhor representava os dados obtidos experimentalmente, tanto em termos das curvas originais
das células, assim como as curvas depois de degradadas. Tudo isto através do parametro de precisdo
R?, assim como avaliando a relagéo entre o desenhar da curva e os seus pontos.

Através da analise dos resultados € percetivel o impacto do cracking em todas as células testadas.
Todos os parametros de estudo, a tensdo em circuito aberto V., a corrente em curto circuito I, a
poténcia P e a eficiéncia n foram afetados, com os seus valores a diminuirem com o aumento do
estado de degradacao. Observou-se, ainda, que existem casos onde o primeiro crack tem um impacto
muito grande, como é o caso da célula de silicio amorfo, silicio cristalino e de perovksita, onde a poténcia
gerada pela célula desceu consideravelmente, ficando a ideia de que o primeiro crack induzido na célula
€ 0 que surte mais efeito. Isto demonstra a importancia que existe em manter um sistema fotovoltaico
saudavel, de modo a evitar a ocorréncia desta degradacao, de forma a prolongar o seu 6timo ponto
de trabalho. Em relagcdo ao caso do painel de perovksita, que ja se encontrava bastante degradado,
0s sucessivos cracks aplicados pouco efeito tiveram, podendo ficar a ideia de que uma célula ja num
estado avangado de degradagao o cracking vai ter uma baixa influéncia no seu desempenho. A célula
CIGS teve um comportamento mais linear, notando-se a maior perda nos testes finais.

O modelo idealizado tinha o objetivo de representar as curvas /-U das células recorrendo a pon-
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tos reais medidos pelas células. O melhor resultado foi tirado da célula de silicio cristalino, onde as
curvas estavam semelhantes quando comparadas com o fitting experimental, estando os valores de
V.. inferiores ao esperado. A estabilidade desta célula, com a boa dispersao de pontos, fez com que
a sua precisao fosse a melhor. A célula de silicio amorfo apresentou resultados algo positivos, pela
parecenca visual das suas curvas. Nas células de perovksita os resultados ja foram algo medianos.
Apesar do decréscimo da performance das células, dependendo do nivel de cracking, ser visivel nas
curvas, estas apresentavam valores de V,. longe do esperado. A instabilidade destas células com a
grande dispersao dos pontos experimentais, teve impacto nestes resultados. A célula CIGS, como era
de esperar teve um péssimo resultado, devido a sua curva caracteristica nada ter a ver com a do modelo
1m3p. Este modelo necessita de alguns ajustes de modo a conseguir representar com maior precisao
0 comportamento das células.

Com o estudo efetuado neste trabalho é possivel concluir que o cracking influencia seguramente
o desempenho de uma célula solar, onde no extremo inviabiliza completamente a célula. Para além
de ser necessaria uma boa manutengao dos sistemas solares de modo a reduzir as possiveis perdas
ao maximo é necessdria uma evolucao da tecnologia, onde seja possivel diminuir estas situacoes, ou

mesmo extingui-las o que iria otimizar o seu desempenho.
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6.1 Valores da fonte de tensao e resisténcia para célula de perovk-

Sita

Tabela 6.1: Valores da fonte de tensao e resisténcia para a célula de perovskita.
Original Crack1 Crack2
Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia
tensao (V) (Omh) tensao (V) (Ohm) tensao (V) (Ohm)
0,14 1500 0 9500 0,109 2550
0,23 1500 0,19 1063,83 0,17 2000
0,14 5000 0,24 1020,619 0,19 2666,667
0,24 875 0,141 1123,711 0,23 2000
0,17 3000 0,25 841,1215 0,24 1000
0,2 1142,857 0,16 714,2857 0,25 907,1429
0,28 285,7143 0,26 111,1111 0,123 2400
0,26 1500 0,27 880 0,147 1650
0,23 2000 0,226 1300 0,18 1166,667
0,29 1571,429 0,35 1000 0,215 1750
0,4 1200 0,36 1285,714 0,25 2000
0,34 2000 0,29 1500 0,24 1166,667
0,26 3000 0,35 1571,429 0,275 7000
0,32 1800 0,45 777,7778 0,31 666,6667
0,41 7000 0,38 2000 0,38 777,7778
0,48 1800 0,4 1400 0,31 1000
0,39 2000 0,5 1500 0,36 2000
0,41 2000 0,53 1000 0,38 333,3333
0,47 3000 0,55 2000 0,45 1200
0,53 1000 0,58 500 0,486 700
0,54 5000 0,59 1000 0,5 1000
0,51 2000 0,61 2000 0,53 1400
0,55 2000 0,63 1000 0,6 4000
0,59 2666,667 0,65 750 0,64 3000
0,67 857,1429 0,68 1000 0,67 2000
0,61 3000 0,71 1333,333 0,69 2000
0,64 2000 0,75 1000 0,71 1000
0,66 3000 0,77 1000 0,76 1000
0,69 2000 0,8 1333,333 0,79 500
0,75 1666,667 0,82 1200 0,81 1200
0,7 2000 0,85 1250 0,84 800
0,76 1000 0,875 833,3333 0,86 1000
0,78 1666,667 0,9 4000 0,88 800
0,83 2000 0,92 897,4359 0,9 1000
0,85 2000 0,955 972,2222 0,92 500
0,92 3000 0,99 1000 0,93 1333,333
0,98 1000 1,02 1333,333 0,95 500
0,99 2500 1,06 666,6667 0,96 666,6667
1,04 1800 1,08 1500 0,97 666,6667
1,13 2000 1,11 1000 0,98 1500
1,19 125 1,13 1000 0,995 500
1,18 1666,667 1,15 1500 1 666,6667
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Tabela 6.1: Valores da fonte de tensao e resisténcia para a célula de perovskita.

Original Crack1 Crack2
1,23 1333,333 1,18 400 1,01 1000
1,27 2000 1,19 1333,333 1,02 666,6667
1,31 1000 1,21 1000 1,03 2000
1,34 1333,333 1,23 1333,333 1,05 1000
1,38 2000 1,25 666,6667 1,06 666,6667
1,42 1500 1,26 666,6667 1,07 1000
1,45 5000 1,27 666,6667 1,09 1000
1,5 1500 1,28 2000 1,1 666,6667
1,53 4000 1,3 1000 1,11 1000
1,57 666,6667 1,31 1000 1,12 1000
1,59 1000 1,325 333,3333 1,13 1000
1,61 500 1,33 1000 1,14 1000
1,6 500 1,34 1000 1,15 1000
1,61 2000 1,35 2000 1,13 666,6667
1,63 1000 1,36 1000 1,15 1000
1,65 2000 1,37 1000 1,19 1000
1,67 4000 1,375 1500 1,2 1000
1,74 3000 1,39 500 1,21 1000
1,75 1000 1,395 500 1,23 666,6667
1,76 1000 1,4 2000 1,24 1000
1,77 1000 1,41 1000 1,25 1000
1,83 3000 1,42 2000 1,26 1000
1,89 666,6667 1,43 2000 1,27 2000
2,08 15000 1,44 2000
2,23 2000 1,45 1000
2,25 2500 1,455 1000
2,2 9000 1,46 1000
2,29 1000 1,465 909,0909
2,3 500 1,415 1000
2,08 500 1,445 833,3333
2,09 1000 1,47 750
2,1 3000 1,515 1500
2,13 500 1,53 666,6667
2,14 2000 1,54 666,6667
2,16 500 1,53 666,6667
2,18 20000 1,54 1000

1,57 500

1,575 714,2857

1,58 769,2308

1,59 666,6667

1,6 1000

1,61 400

1,62 1000

1,63 500

1,635 1000

1,64 1000

1,645 71,42857
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Crack3 Crack4

Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia
tensao (V) (Ohm) tensao (V) (Ohm)
0 2666,667 0 2833,333
0,135 1250 0,085 3250
0,16 785,7143 0,15 3250
0,215 166,6667 0,13 1000
0,27 1400 0,09 1000
0,34 1400 0,1 2250
0,41 666,6667 0,145 500

0,45 1000 0,15 1333,333
0,5 800 0,19 250

0,52 1428,571 0,21 1250
0,57 750 0,26 1666,667
0,6 200 0,31 1666,667
0,605 1200 0,36 1142,857
0,635 1200 0,4 1400
0,665 1666,667 0,435 1750
0,69 2000 0,47 1200
0,71 2000 0,5 1666,667
0,73 2000 0,525 1000
0,76 1000 0,545 550

0,77 10000 0,56 2500
0,82 1666,667 0,61 1000
0,82 1200 0,65 1250
0,85 1000 0,675 1500
0,855 2500 0,69 2000
0,88 1333,333 0,71 1500

0,9 1000 0,725 1500
0,91 1000 0,74 1500
0,92 2000 0,755 2500
0,93 1000 0,78 1500
0,94 666,6667 0,81 2000
0,95 1500 0,82 2000
0,965 1500 0,84 666,6667
0,98 1500 0,84 1200
0,995 500 0,87 1333,333
1 2000 0,89 2000
1,02 1000 0,9 2000
1,03 2000 0,92 666,6667
1,04 1000 0,93 1500
1,05 2000 0,945 2000
1,06 1333,333 0,955 1500
1,08 1000 0,97 1333,333
1,09 666,6667 0,99 1111,111
1,1 2000 1 909,0909
1,12 1000 1,01 1000
1,13 1000 1,02 2000
1,14 1000 1,03 1000
1,145 6000 1,035 500
1,175 1000 1,04 1200
1,145 500 1,05 1428,571
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Crack3 Crack4

1,15 1000 1,06 1111,111

1,15 2500 1,07 1000
1,08 2000
1,09 153,8462
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6.2 Valores da fonte de tensao e resisténcia para painel de pe-

rovksita

Tabela 6.3: Valores da fonte de tenséo e resisténcia para o painel de perovksita.

Original Crack1 Crack2

Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia
tensao (V) | (Omh) tensao (V) | (Ohm) tensao (V) | (Ohm)
0,08 38000 0,195 10500 0,04 15000
0,18 20000 0,278 267000 0,07 20000
0,23 20000 0,545 265000 0,12 30000
0,28 13333,33 1,06 240000 0,18 40000
0,57 250000 1,3 220000 0,22 20000
0,82 500000 1,74 160000 0,24 30000
1,07 287500 1,9 50000 0,55 50000
1,3 244444 4 1,98 180000 1,06 83333,33
1,52 275000 2,38 220000 1,55 220000
1,74 210000 2,6 200000 1,77 230000
1,95 10000 2,95 200000 2,27 210000
2,19 190000 3,15 130000 2,48 200000
2,38 170000 3,28 220000 2,86 140000
2,76 140000 3,68 120000 3 200000
2,9 170000 3,8 150000 3,4 85000
3,07 360000 4.1 130000 3,57 130000
3,5 300000 4,38 120000 4,05 150000
3,92 80000 4,5 30000 4,2 130000
4 100000 4,53 260000 4,45 170000
4,3 100000 5,05 175000 4,47 365000
4.4 660000 5,4 500000 5,2 200000
5,06 170000 5,9 150000 5,6 450000
5,4 450000 6,2 300000 6,05 150000
5,85 125000 6,5 400000 6,35 450000
6,1 390000 6,9 180000 6,8 250000
6,49 280000 7,26 280000 7,05 275000
6,77 265000 7,82 420000 7,6 240000
7,3 240000 8,24 190000 8,08 185000
7,78 240000 8,62 180000 8,45 390000
8,14 173333,3 8,8 300000 8,84 280000
8,4 350000 9,1 270000 9,12 145000
8,75 250000 9,37 210000 9,41 210000
9 250000 9,58 160000 9,62 180000
9,25 200000 9,9 150000 9,8 950000
9,45 180000 10,05 150000 9,99 200000
9,63 300000 10,34 90000 10,15 250000
9,78 100000 10,55 30000 10,3 100000
10 100000 10,64 210000 10,37 260000
10,11 1285714 11,13 35000 10,5 325000
10,2 333333,3 11,4 233333,3 10,63 233333,3
10,3 142857,1 11,47 233333,3 10,77 140000
10,4 500000 11,54 200000 10,84 250000
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Tabela 6.3: Valores da fonte de tenséo e resisténcia para o painel de perovksita.

Original Crack1 Crack2

10,6 187500 11,6 280000 10,94 162500
10,75 216666,7 11,63 700000 11,07 300000
10,87 250000 11,7 200000 11,21 225000
10,97 250000 11,73 250000 11,3 250000
11,07 100000 11,78 200000 11,4 250000
111 200000 11,8 500000 11,5 300000
11,2 100000 11,85 50000 11,56 200000
11,25 55555,56 11,86 400000 11,62 166666,7
11,3 125000 11,9 100000 11,67 100000
11,35 200000 11,91 250000 11,7 250000
11,33 175000 11,75 100000
11,4 1000000 11,78 300000
11,6 250000 11,84 300000
11,65 50000 11,9 500000
11,66 400000 11,95 150000
11,7 250000 11,98 250000
11,75 1000000 11,93 300000
11,85 200000 11,99 100000
11,83 100000 12 400000
11,85 250000 12,05 1230000
11,8 288888,9

Crack3 Crack4 Crack5

Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia
tensao (V) | (Omh) tensao (V) | (Ohm) tensao (V) | (Ohm)
0,086 4500 0,09 48333,33 0,119 48000
0,215 10000 0,119 30000 0,143 38000
0,595 251000 0,189 13571,43 0,19 15000
0,846 244000 0,256 66000 0,23 10000
1,31 230000 0,52 228000 0,72 133333,3
1,54 20000 0,748 212000 1,33 126666,7
1,56 390000 0,96 80000 1,52 360000
1,95 120000 1,4 237500 1,7 60000
2,19 110000 1,59 190000 1,73 420000
2,5 500000 1,78 500000 1,94 475000
2,75 150000 1,98 170000 2,13 266666,7
29 187500 2,15 187500 2,46 140000
3,05 750000 2,51 233333,3 2,6 340000
3,2 40000 2,65 125000 2,77 130000
3,7 100000 2,8 750000 2,9 340000
3,8 500000 2,95 383333,3 3,07 260000
4,1 1000000 3,18 77777,78 3,4 100000
4,2 100000 3,25 250000 3,5 200000
4,37 300000 3,4 1428571 3,6 300000
4,46 258823,5 3,5 1700000 3,75 650000
4,9 100000 3,67 220000 3,88 150000
52 500000 3,78 183333,3 4 260000
5,7 300000 3,89 433333,3 413 280000
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Crack3 Crack4 Crack5
6 200000 4,02 80000 4,55 190000
6,3 133333,3 4.1 300000 4,93 370000
6,5 300000 4,55 194444 4 53 220000
7,1 200000 49 230769,2 5,63 270000
7,5 333333,3 52 230769,2 59 250000
7,9 185714,3 5,5 345454 5 6,15 323529,4
8,16 200000 5,88 183333,3 6,7 281250
8,44 160000 6,1 2722222 7,15 436363,6
8,6 312500 6,59 320000 7,63 266666,7
8,85 55555,56 7,07 220000 7,95 208333,3
8,9 350000 7.4 250000 8,2 250000
9,18 250000 7,7 2545455 8,45 312500
9,33 185714,3 7,98 210000 8,7 225000
9,46 240000 8,19 287500 8,88 314285,7
9,58 150000 8,42 212500 9,1 187500
9,67 275000 8,59 300000 9,25 160000
9,78 66666,67 8,8 200000 9,33 233333,3
9,82 366666,7 8,92 433333,3 9,47 100000
9,93 40000 9,05 78571,43 9,52 260000
10,15 100000 9,16 380000 9,65 160000
10,3 200000 9,35 250000 9,73 140000
10,4 200000 9,45 225000 9,8 600000
10,5 250000 9,54 125000 9,92 228571,4
10,6 500000 9,59 166666,7 10,08 200000
10,7 250000 9,64 300000 10,2 400000
10,75 200000 9,82 360000 10,4 250000
10,71 50000 10 220000 10,5 1000000
10,73 233333,3 10,11 100000 10,6 87500
10,8 333333,3 10,16 266666,7 10,67 350000
10,9 300000 10,24 300000 10,74 150000
10,93 166666,7 10,36 100000 10,8 333333,3
10,98 33333,33 10,39 200000 10,9 125000
10,99 200000 10,45 250000 10,95 400000
11,01 33333,33 10,5 233333,3 11,03 200000
11,02 100000 10,57 300000 11,07 250000
11,03 100000 10,6 500000 11,12 300000
11,04 150000 10,7 200000 11,18 2200000
11,07 100000 10,66 200000 11,25 900000
11,08 227272,7 10,7 250000 11,34 150000

10,75 500000 11,37 100000

10,8 1000000 11,39 100000

10,9 500000 11,39 290000

10,95 50000

10,97 255555,6

Crack6

Fonte de Resisténcia

tensao (V) | (Omh)

0,095 10625
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Crack6

0,187 30000
0,247 66000
0,52 450000
0,986 565000
1,216 114666,7
1,56 480000
1,8 360000
1,98 440000
2,2 200000
2,3 200000
2,72 130000
2,85 425000
3,02 163636,4
3,2 500000
3,35 216666,7
3,6 62500
3,85 200000
4,08 46666,67
4,15 300000
4,6 720000
4,96 191304,3
5,4 200000
5,7 291666,7
6,05 210000
6,26 260000
6,78 280000
7,2 233333,3
7,55 230769,2
7,85 388888,9
8,2 260000
8,46 266666,7
8,7 250000
8,9 285714,3
9,1 333333,3
9,3 300000
9,45 600000
9,71 180000
9,8 85714,29
9,86 650000
9,99 400000
10,11 342857,1
10,35 83333,33
10,4 400000
10,6 160000
10,68 250000
10,73 200000
10,81 100000
10,87 350000
10,94 450000
11,03 166666,7

61




Crack6

11,08 266666,7
11,16 300000
11,22 350000
11,29 300000
11,35 100000
11,39 400000
11,43 50000
11,44 300000
11,5 1000000
11,6 100000
11,62 200000
11,64 344444 4
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6.3 Valores da fonte de tensao e resisténcia para célula CIGS

Tabela 6.6: Valores da fonte de tensao e resisténcia para célula CIGS.

Original Crack1 Crack2

Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia
tensao (V) | (Omh) tensao (V) | (Omh) tensao (V) | (Omh)

0 5,333333 0 5 0 3,294118
0,48 5,56962 0,52 3,488372 0,48 5,081967
0,92 3,820225 0,88 5,102041 0,76 4,339623
1,26 4,181818 1,18 4,090909 1,07 2,888889
1,49 4,042553 1,43 4,324324 1,3 5

1,68 3,947368 1,61 7,5 1,43 6,764706
1,83 8,630137 1,77 38 1,59 25

2,46 22,22222 2,34 25 2,05 190

2,66 32 2,53 18,57143 2,2 30

2,82 16,25 2,68 15,71429 2,39 22

2,95 18,33333 2,81 16,66667 2,51 20

3,06 15,71429 2,92 18,26087 2,62 22,10526
3,17 18,33333 3,02 22,5 2,72 20

3,61 20 3,44 22,5 3,14 17,5

3,69 26,66667 3,53 17,5 3,22 20

3,77 27,5 3,62 26,66667 3,29 26,66667
3,88 17,5 3,69 40 3,35 20

3,95 20 3,77 20,76923 3,43 25,45455
4,01 22,14286 3,89 28 3,49 32,94118
4,32 39,47368 4,16 23,125 3,77 34,16667
5,07 0,833333 4,72 0,625 4,33 28,18182
5,09 0,666667 5,09 0,909091 4,74 4,545455
5,1 0,833333 5,11 1,428571 5,05 1,111111
5,11 1,428571 5,12 0,769231 5,11 1,666667
5,12 0,5 5,12 0,769231 5,11 0,625
5,13 2,5 5,13 2,5
Crack3 Crack4 Crack5

Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia
tensao (V) | (Omh) tensao (V) | (Omh) tensao (V) | (Omh)

0 6,666667 0 6 0 10

0,44 4,146341 0,18 6 0,12 22,22222
0,61 3,666667 0,36 46,66667 0,32 7,5

0,83 6,25 0,5 6 0,48 13,75
1,03 5,333333 0,62 8,333333 0,59 3,333333
1,19 5,238095 0,72 4,782609 0,69 0,869565
1,3 8,77193 0,83 3,243243 0,71 6

1,8 8,571429 0,95 20 0,89 17,14286
1,92 16,66667 1,01 1,666667 1,01 5,384615
1,97 11,66667 1,02 10 1,08 3,636364
2,04 10 1,05 6,666667 1,12 5
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Crack3 Crack4 Crack5

2,09 130 1,07 10 1,14 4

2,22 75,71429 1,11 4,166667 1,16 16

2,75 8,333333 1,16 24 1,24 23,33333
2,8 45 1,4 72,5 1,38 15

2,89 35 1,69 16,66667 1,44 73,33333
2,96 25 1,84 3,333333 1,66 33,33333
3,01 30 1,85 20 1,76 70

3,07 26 1,93 25 1,83 15

3,33 28,75 1,98 131,6667 2,79 82

3,79 26,66667 2,77 125 3,2 48

4,11 38,75 3,02 78 3,44 140

4,42 58,33333 3,41 96,66667 3,72 90

4,77 36,66667 4,96 46,66667 3,9 100

4,99 6,666667 5,1 5 4 140

5,03 12 5,1 2,5

5,09 0,909091

5,1 1,111111

5,11 1,428571

5,12 3,333333
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6.4 Valores da fonte de tensao e resisténcia para célula silicio

amorfo

Tabela 6.8: Valores da fonte de tensao e resisténcia para célula de silicio amorfo.

Original Crack1 Crack2
Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia
tensao (V) | (Omh) tensao (V) | (Omh) tensao (V) | (Omh)
0 4500 0,007 13,33333 0,005 30,76923
0,09 2150 0,013 113,3333 0,009 36,36364
0,133 925 0,03 113,3333 0,025 28,57143
0,17 625 0,047 52,17391 0,035 30,88235
0,195 550 0,083 48,21429 0,056 29,78723
0,25 900 0,13 90,90909 0,07 29,41176
0,16 650 0,174 52,17391 0,08 37,5
0,3 2300 0,186 57,89474 0,089 75
0,5 1300 0,197 47,05882 0,095 19,23077
0,64 600 0,205 60 0,1 30,76923
0,7 7700 0,214 50 0,104 40
0,777 505,5556 0,22 71,42857 0,108 25
1,09 500 0,23 83,33333 0,109 23,07692
1,14 172,7273 0,235 500 0,112 66,66667
1,33 100 0,24 15,78947 0,116 16,66667
1,37 60 0,243 50 0,117 16,66667
1,4 48,78049 0,247 42.85714 0,118 50
1,42 51,28205 0,255 166,6667 0,12 20
1,44 33,33333 0,262 26,66667 0,121 33,33333
1,45 100 0,27 125 0,122 40
1,49 30,30303 0,28 9,090909 0,124 50
1,5 100 0,281 122,2222 0,125 36,36364
1,5 153,8462 0,292 50 0,129 37,5
1,54 100 0,296 50 0,132 33,33333
1,55 500 0,299 137,56 0,134 25
0,31 66,66667 0,135 166,6667
0,314 42.85714 0,13 200
0,317 100 0,136 40
0,32 25 0,138 66,66667
0,321 40 0,14 50
0,325 100 0,141 66,66667
0,33 25 0,145 150
0,331 100 0,142 50
0,338 300 0,144 66,66667
0,341 200 0,147 100
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Crack3 Crack4

Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia
tensao (V) | (Omh) tensao (V) | (Omh)
0,004 20 0,001 25

0,007 31,70732 0,002 10

0,02 27,27273 0,003 16,66667
0,029 29,03226 0,005 20

0,047 28,20513 0,008 11,11111
0,058 27,58621 0,009 16,66667
0,066 31,81818 0,01 33,33333
0,073 25 0,011 50

0,077 30,76923 0,012 100
0,081 30 0,013 100
0,084 33,33333 0,014 100
0,087 105,2632 0,016 100
0,089 6,289308 0,018 100

0,09 40 0,02 100
0,092 20 0,014 100
0,093 40 0,015 100
0,095 25

0,096 33,33333

0,097 33,33333

0,098 50

0,099 33,33333

0,1 37,5

0,103 28,57143

0,105 75

0,107 33,33333

0,108 50

0,109 33,33333

0,11 33,33333

0,111 100

0,112 33,33333

0,113 20

0,114 100
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6.5 Valores da fonte de tensao e resisténcia para célula silicio

cristalino

Tabela 6.10: Valores da fonte de tensao e resisténcia para célula de silicio cristalino.

Original Crack1 Crack2
Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia
tensao (V) | (Omh) tensao (V) | (Omh) tensao (V) | (Omh)
0,52 1700 0 800 0,11 200
0,85 3900 0,12 233,3333 0,19 266,6667
1,24 1100 0,19 416,6667 0,27 466,6667
1,57 85,71429 0,44 450 0,41 266,6667
1,81 26,82927 0,53 366,6667 0,49 333,3333
1,92 19,35484 0,75 250 0,69 200
1,98 10 0,95 123,0769 0,87 145,4545
2,01 13,63636 1,11 85,71429 1,03 76,92308
2,04 5,882353 1,23 50 1,13 64,28571
2,05 7,8125 1,31 50 1,22 53,84615
2,1 6,060606 1,38 38,46154 1,29 45,45455
2,12 9,52381 1,43 33,33333 1,34 28,57143
2,14 10 1,46 26,82927 1,36 33,33333
2,15 25 1,57 21,73913 1,42 30
1,62 20 1,48 21,42857
1,65 20 1,51 14,28571
1,67 12,5 1,52 21,42857
1,68 16,66667 1,55 33,33333
1,69 25 1,58 14,28571
1,7 50 1,59 16,66667
1,71 50 1,6 25
1,72 16,66667 1,61 33,33333
1,73 33,33333 1,62 100
1,74 50 1,63 16,66667
1,64 33,33333
Crack3 Crack4 Crack5
Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia Fonte de Resisténcia
tensao (V) | (Omh) tensao (V) | (Omh) tensao (V) | (Omh)
0 900 0 700 0 150
0,11 360 0,07 100 0,03 100
0,28 400 0,08 233,3333 0,04 100
0,48 333,3333 0,15 133,3333 0,07 150
0,68 160 0,23 180 0,1 200
0,84 125 0,32 200 0,14 50
0,99 69,23077 0,4 150 0,16 120
1,08 40 0,55 130 0,22 166,6667
1,16 120 0,68 90,90909 0,27 166,6667
1,22 50 0,78 125 0,32 250
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Crack3 Crack4 Crack5
1,27 37,5 0,88 70 0,37 200
1,36 30,76923 0,95 66,66667 0,41 400
1,4 27,27273 1,01 55,55556 0,45 200
1,43 26,66667 1,06 42,85714 0,49 500
1,47 23,07692 1,09 50 0,54 350
1,56 22,22222 1,15 50 0,61 366,6667
1,52 14,28571 1,22 22,22222 0,72 600
1,53 20 1,24 33,33333 0,78 500
1,54 25 1,27 27,27273 0,88 300
1,55 25 1,3 25 1 200
1,56 33,33333 1,32 40 1,08 200
1,57 50 1,34 40 1,14 100
1,58 100 1,36 33,33333 1,17 66,66667
1,59 20 1,37 33,33333 1,19 100
1,6 50 1,38 50 1,22 100
1,39 100 1,23 100
1,4 100 1,25 50
1,41 20 1,26 100
1,42 50 1,27 50
1,43 33,33333 1,29 50
1,44 100 1,31 50
1,32 50
1,33 100
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