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RESUMO

O diagnostico da qualidade do médulo fotovoltaico precoce ¢ fundamental para implementar
procedimentos que evitem potenciais problemas de desempenho a longo prazo ou até mesmo
falhas catastroficas. Normalmente, a pratica para determinar a taxa de degradacdo de modulos
fotovoltaicos em operagdo consiste na comparacao dos parametros elétricos medidos neste
dispositivo com os dados fornecidos no manual do fabricante. No entanto, sabe- se que o
comportamento de modulos fotovoltaicos do mesmo modelo pode variar entre séries de
fabricacdo e até mesmo dentro de uma mesma série (com €nfase no descasamento). O uso de
dados fornecidos pelos manuais do fabricante, isoladamente, pode levar a interpretagdes
erroneas significativas das taxas de degradagdo. O objetivo e inovagdo deste trabalho ¢
desenvolver, interpretar e discutir a metodologia para identificar e determinar com precisao as
taxas de degradagdo e o desempenho de sistemas fotovoltaicos em solo e em flutuadores. Isso
inclui a avaliacdo dos mecanismos especificos de degradagao de modulos fotovoltaicos que
operam em diferentes condi¢des de zonas climaticas. Locais especificos de usinas fotovoltaicas
em operagdo foram selecionados para atender as diferentes condi¢des climaticas necessarias
para quantificar problemas de durabilidade e confiabilidade que podem estar associados a esses
distintos fatores meteorologicos. A metodologia rigorosa inclui inspec¢des visuais usando
procedimentos padronizados, imagens termograficas (infravermelho), mapeamento de
eletroluminescéncia (EL) e parametros elétricos (caracteristicas [-V e P-V), bem como
determinacdes de resisténcias série - Rs e paralela - Rsh. Os indicadores Indice de Desempenho
Energético (Energy Performance Index - EPI) e Taxa de Desempenho (Performance Ratio -
PR), denominados Indicadores Chave de Desempenho (Key Performance Indicators - KPIs),
foram comparados e usados para estabelecer o status operacional e a qualidade desses sistemas.
Os indicadores PR e EPI foram apurados em duas UFVs com sistemas instalados em solo sendo
uma com sistema de estruturas fixas e o outra com seguidores. Para os modulos fabricados até
o ano 2000, os principais modos de degradacdo identificados para eles foram delaminagdo e
descolorag¢ao do encapsulante, para os médulos com células solares de silicio monocristalino e
multicristalino, enquanto para os moddulos de filmes finos foram delamina¢do da camada
antirreflexo e corrosao das grades metalicas. As taxas de degradagdo média identificadas para
as tecnologias de silicio foram de 7,71%a.a. para monocristalino e 2,41%a.a. para
multicristalino. J& para as tecnologias em filmes finos, as taxas de degradacdo médias foram de
5,49%a.a. para amorfo e 4,53%a.a. para o telureto de cddmio. Para os mddulos fotovoltaicos

fabricados apds 2020, instalados nas usinas solares fotovoltaicas em solo e em flutuadores, foi



analisado a qualidade, durabilidade e confiabilidade dos mesmos, tendo sido identificadas
perdas devido aos modos de degradagao LID, LeTid e PID-shunt. Estes sdo correlacionados
com as condicdes climaticas e, em alguns casos, com os componentes do sistema (por exemplo,
tipos de inversores). Os resultados fornecem comparagdes dos modos de degradacdo entre
sistemas fotovoltaicos flutuantes e fixos em solo. As taxas de degradacdo média identificadas
para as tecnologias de Si monocristalino instalados em flutuadores foi de 6,86%a.a. e de
1,88%a.a. Ja para as instalagdes nas estruturas em solo, foi de 1,29%a.a. ¢ 1,19%a.a. Na
avalia¢do dos indices de desempenho para a UFV de sistemas fixos, o PR medido foi de 77,00%
e o esperado de 86,00%, enquanto para a UFV com seguidores, o PR medido foi de 92,00% e
o esperado de 81,00%. Os valores de EPI foram de 96,3% para a UFV com estrutura fixa ¢ de
97,60% para a UFV com seguidores. Os desvios observados no EPI foram de 1,75% para a
UFV em Lontra e de -0,77% para a UFV em Corinto. O impacto deste estudo inclui a melhoria
da identifica¢do dos mecanismos de degradacdo, o desenvolvimento de processos de detecgao
precoce de problemas, o desenvolvimento e aprimoramento de métodos de andlises de
desempenho, além de informagdes importantes para os desenvolvedores e operadores das

usinas sobre essas questdes relevantes.

Palavras-chave: Qualidade. Confiabilidade. Degradagdao. KPIs. Moddulos Fotovoltaicos.
Indicadores de qualidade. EPI. PR. Condi¢des Climaticas.



ABSTRACT

Early diagnosis of photovoltaic module quality is essential for implementing procedures that
prevent potential long-term performance issues or even catastrophic failures. Typically, the
practice to determine the degradation rate of photovoltaic modules in operation consists of
comparing the electrical parameters measured in the device with the data provided in the
manufacturer's manual. However, it is known that the behavior of photovoltaic modules of the
same model can vary between manufacturing batches and even within the same batch (with an
emphasis on mismatch). The use of data provided solely by manufacturers’ manuals can lead to
significant misinterpretations of degradation rates. The objective and innovation of this study
is to develop, interpret, and discuss a methodology to accurately identify and determine
degradation rates and the performance of photovoltaic systems installed on land and on floating
platforms. This includes assessing specific degradation mechanisms in photovoltaic modules
operating under different climatic zone conditions. Specific operating photovoltaic plant
locations were selected to match the various climate conditions needed to quantify durability
and reliability issues that may be associated with these different weather factors. The rigorous
methodology includes visual inspections using standardized procedures, thermographic
(infrared) imaging, electroluminescence (EL) mapping, and electrical parameter measurements
(I-V and P-V characteristics), as well as determinations of series (Rs) and shunt (Rsh)
resistances. The indicators Energy Performance Index (EPI) and Performance Ratio (PR),
referred to as Key Performance Indicators (KPIs), were compared and used to establish the
operational status and quality of these systems. PR and EPI indicators were evaluated at two
PV plants with systems installed on land—one with fixed-structure systems and the other with
tracking systems. For modules manufactured up to the year 2000, the main degradation modes
identified were delamination and encapsulant discoloration for monocrystalline and
multicrystalline silicon solar cells, while for thin-film modules, delamination of the anti-
reflective coating and corrosion of metal grids were predominant. The average degradation rates
identified for silicon technologies were 7.71% per year for monocrystalline and 2.41% per year
for multicrystalline modules. For thin-film technologies, the average degradation rates were
5.49% per year for amorphous silicon and 4.53% per year for cadmium telluride. For
photovoltaic modules manufactured after 2020, installed in ground-mounted and floating solar
power plants, quality, durability, and reliability were analyzed. Degradation losses were
identified due to LID, LeTID, and PID-shunt modes. These are correlated with climatic

conditions and, in some cases, with system components (e.g., inverter types). The results



provide comparisons of degradation modes between floating and ground-mounted photovoltaic
systems. The average degradation rates identified for monocrystalline Si technologies installed
on floating platforms were 6.86% per year and 1.88% per year. For ground-mounted
installations, they were 1.29% per year and 1.19% per year, respectively. In the performance
index evaluation for the fixed-structure PV plant, the measured PR was 77.00% and the
expected PR was 86.00%, while for the tracking system PV plant, the measured PR was 92.00%
and the expected PR was 81.00%. EPI values were 96.3% for the fixed-structure PV plant and
97.60% for the plant with trackers. The observed EPI deviations were 1.75% for the PV plant
in Lontra and -0.77% for the one in Corinto. The impact of this study includes improvements
in identifying degradation mechanisms, development of early fault detection processes,
enhancement of performance analysis methods, and the provision of critical information for

plant developers and operators regarding these key issues.

Keywords: Quality. Reliability. Degradation. KPIs. Photovoltaic Modules. Quality Indicators.
EPI. PR. Climatic Conditions.
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1. INTRODUCAO

A capacidade instalada de energia solar fotovoltaica global acumulada alcangou, em
2024, 2177 GW de poténcia instalada (IEA, 2024), com a Asia e o Pacifico respondendo por
62%, com destaque para a China, que acumulou 1002 GW. J4 o Brasil acumulou 52,1 GW de
capacidade instalada. O Grafico 1 mostra a evolucao da capacidade instalada global acumulada

de sistemas fotovoltaicos no mundo até 2024.

Gréfico 1- Poténcia global acumulada de sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado de IEA-Global Energy (2025).

O aumento da poténcia instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos pode ser
justificado como consequéncia do aprimoramento das tecnologias, associado a redu¢do dos
custos de equipamentos, materiais e servigos, além de politicas publicas que visam reduzir
impactos ambientais e as emissoes de gases de efeito estufa. Além disso, hd um incentivo para
a geracgao distribuida, baseada em fontes renovaveis, tornando essa tecnologia de geracao de
energia elétrica cada vez mais atrativa quando comparada com tecnologias tradicionais com
fontes oriundas de combustiveis fosseis.

A expansdo do mercado de energia solar fotovoltaica ocorreu principalmente na

modalidade de sistemas conectados a rede elétrica, podendo ser em usinas centralizadas ou na
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modalidade de geragdo distribuida, entretanto dependendo da localizagdo dos mesmos, podem
ser na categoria isolados ou hibridos com mini redes (ABSOLAR, 2024). A maioria das usinas
solares fotovoltaicas sdao instaladas em solo, fixa ou em rastreadores, porém, uma nova
modalidade de sistema solar fotovoltaicos centralizados denominado de Sistema Solar
Fotovoltaico em Flutuadores (SFVfs) estdo sendo instalados em cima de reservatdrios de agua.
Foi utilizada, pela primeira vez, na Califérnia com finalidade comercial, e ja no final de 2018
agregou 1,1 GW a capacidade global total instalada (WORLD BANK, 2018). Paises como
Coreia do Sul, Japao e Singapura, entre outros, que possuem densidade populacional elevada e
sem areas disponiveis, t€ém optado pela implantagdo de sistemas solares fotovoltaicos em
flutuadores, a fim de evitar o uso de seus escassos recursos terrestres para geracao de energia
elétrica.

Além da questdo da ndo ocupagdo de terras, a implantagdo de SFVf em lagos,
reservatorios de agua ou em baias limita a evaporagdo d’agua, reduzindo a proliferacao de algas
e macrofitas e, consequentemente, melhorando a qualidade da 4gua. Conforme observou Sahu
(2016), a implantagdo de modulos fotovoltaicos sobre o espelho de reservatdrios d’dgua pode
contribuir para a reducdo da temperatura de operagdo (Tc) dos mddulos fotovoltaicos e da
limpeza dos mesmos, favorecendo o aumento do desempenho destes dispositivos.

Atentos a esse segmento e ciente do grande potencial existente em territdrio brasileiro
para a implantagcdo de SFVf, setores da sociedade ligados a administragdao publica,
pesquisadores, agéncias reguladoras e provedores de solugdes estdo se empenhando para incluir
o Brasil também neste mercado mundial. Desta forma, a Companhia Energética de Minas
Gerais - CEMIG, alinhada ao Programa de Pesquisa e Desenvolvimento - PROP&D da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, acolheu o projeto “Veredas Solares - uma alternativa
para o multiplo aproveitamento energético em reservatorios de usinas hidrelétricas na regido do
semiarido mineiro”, cujo o principal objetivo era a implementag¢do de um sistema fotovoltaico
instalado em flutuadores - SFVT, visando a proposi¢cdao de solugao hibrida para o aumento do
fator de capacidade de usinas hidricas, em paralelo a um SFVTf. Para tanto, foi implementada
uma UFVf com poténcia instalada de 1,2 MWp a qual o gerador fotovoltaico esta fixado em
flutuadores sobre o espelho d’dgua do reservatério da PCH Santa Marta, localizada no
municipio de Grao Mogol, no Estado de Minas Gerais.

Ressalta-se que o projeto foi inovador, considerando o objetivo de identificar as
vantagens e desvantagens da utiliza¢do de geradores fotovoltaicos em flutuadores, bem como a

identificacdo de processos de degradagdo referente a este tipo de aplicacdo para diferentes
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tecnologias fotovoltaicas sob influéncia das variaveis climaticas para clima semidrido e
condi¢des de variacdo do bioma aquatico.

Neste cendrio, este trabalho visa estudar a qualidade e confiabilidade de mddulos
fotovoltaicos instalados em solo e em flutuadores, além de avaliar a qualidade de modulos
fotovoltaicos em diferentes tecnologias e condigdes operacionais.

A qualidade ¢ definida como a capacidade do modulo fotovoltaico de apresentar um
desempenho elétrico e térmico conforme estabelecido em ensaios de certificagdao e informado
por seus fabricantes. Para comercializacdo de séries de modulos fotovoltaicos, amostras
retiradas destas séries devem ser submetidas a um processo de certifica¢do, fornecendo dados
de referéncia como os informados pelo fabricante nas folhas de dados destes dispositivos (ficha
de dados). Estes dados técnicos de referéncia sdo utilizados em estimativas de produgao de
energia, bem como em andlises de perdas de desempenho.

A confiabilidade do modulo fotovoltaico esta relacionada a probabilidade de este
realizar sua funcdo pretendida adequadamente durante a sua vida util, sob as condi¢des de
operagdo encontradas em campo. Neste caso, a confiabilidade pode ser afetada devido ao
surgimento de modos de degradacdo, podendo causar impactos significativos no desempenho
do médulo fotovoltaico. E esperado que o desempenho de modulos fotovoltaicos instalados em
solo e em flutuadores apresentem desempenhos diferentes, tendo em vista a influéncia das
condig¢des do entorno, podendo inclusive apresentar diferentes aspectos quanto a degradagao.

Neste contexto € esperado que este estudo forneca resultados relevantes para a area solar
fotovoltaica, podendo contribuir para o aumento da confiabilidade quanto a utilizacdo da
tecnologia fotovoltaica e a implantagao de sistema solar fotovoltaico em flutuadores e em solo

em diversos locais no Brasil.

1.1.  Objetivos

O objetivo desse estudo ¢ identificar e aferir a qualidade e confiabilidade de moédulos
fotovoltaicos de tecnologias diferentes em condi¢des operacionais distintas, sob influéncia de
diferentes zonas climaticas.

Os objetivos especificos sao:

a) Estudar as condigdes climatoldgicas dos locais de instalacao das usinas sob analise

segundo defini¢des Koppen-Geiger e topologias;

b) Identificar e analisar os modos de degradacdo de médulos fotovoltaicos de varias

tecnologias instaladas em diferentes zonas climaticas distintas;
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c) Determinar a taxa de degradacao para modulos fotovoltaicos dos geradores de usinas
em condi¢do operacional e localizagao climatica;
d) Correlacionar o desempenho das usinas solares fotovoltaicas instaladas em solo e

em flutuadores em condigdes operacionais de zonas climaticas distintas.

1.2. Justificativa

O ineditismo deste trabalho consiste em avaliar a confiabilidade modos de degradacao
em modulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias de forma abrangente, considerando as
especificidades climaticas encontradas no Estado de Minas Gerais, que possui 0 maior nimero
de usinas fotovoltaicas instaladas em diferentes zonas climaticas.

A confiabilidade esté intrinsicamente relacionada aos custos e ao desempenho das usinas
fotovoltaicas, ao longo da vida util dos médulos fotovoltaicos, em fungdo do tempo. Neste
trabalho foi incluido o estudo da qualidade dos médulos fotovoltaicos que possam garantir a
durabilidade e o desempenho previsto dos mesmos, ao longo da sua vida util, possibilitando o
retorno esperado dos investimentos devido a reducdo dos custos de implantacdo de usinas
solares fotovoltaicas.

Atualmente, a geracao proveniente de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil
¢ dominada principalmente pelas instalacdes terrestres, sendo que ela atingiu 50,6 TWh de
energia gerada em sistemas centralizados e de geracdo distribuida (EPE — Balanco Energético
Nacional - BEN, 2024). Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em abril
de 2025, a poténcia total em sistemas fotovoltaicos no Brasil alcangou a marca de 55 GW de
poténcia instalada sendo 34,4 GW em Geracao Distribuida (GD) e 17,6 GW em Geracao
Centralizada (GC). Este cendrio demonstra que a implantacao de energia solar fotovoltaica ¢
bastante intensiva em terra, € a ampliacdo dos tamanhos do projeto requer grandes parcelas de
terrenos contiguos, o que pode tornar um desafio em muitas situagdes. Dessa forma, visando
manter o ritmo de desenvolvimento compativel aos observados nos ultimos anos no pais,
alternativas devem ser exploradas e estabelecidas. O sistema solar fotovoltaico em flutuadores
(SFV{) ¢ uma dessas alternativas, que comecou a ganhar for¢ca em todo o mundo e com forte
tendéncia para os proximos anos (WORLD BANK, 2018).

Os resultados obtidos neste estudo podem contribuir para o avango e aprimoramento da
tecnologia fotovoltaica, considerando que os dados obtidos podem impulsionar o aumento das
exigéncias relativas a qualidade e confiabilidade dos modulos fotovoltaicos por parte de

empreendedores. Isso podera estimular o crescimento seguro do desenvolvimento da energia
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solar fotovoltaica no Brasil, além de prover informagdes relevantes quanto ao funcionamento,
desempenho e principais preocupacdes, como a degradagdo, em sistemas fotovoltaicos em

flutuadores.

1.3.  Descri¢do dos capitulos

O capitulo 2 realiza uma andlise detalhada da literatura existente sobre as tecnologias
de células solares, moddulos fotovoltaicos e usinas solares fotovoltaicas, com foco na
confiabilidade e na qualidade do desempenho desses sistemas. Sdo abordados os diferentes
tipos de células solares, como as de silicio cristalino e filmes finos, e suas caracteristicas. Além
disso, sdo discutidos os desafios relacionados a degradacdo da poténcia nominal (DPN) e a
influéncia de fatores externos, como a sujidade, no desempenho dos modulos fotovoltaicos. O
capitulo também explora indicadores importantes para avaliar a eficiéncia de usinas solares
fotovoltaicas, como a taxa de desempenho (PR) ¢ o indice de Desempenho Energético (EPI).

No capitulo 3 s3o apresentados os conceitos ¢ fundamentos que embasam a pesquisa.
Sao abordados aspectos relacionados a radiacao solar, como seu espectro e o efeito fotovoltaico
que possibilita a conversdo da luz solar em energia elétrica. Além disso, sao detalhados os
parametros elétricos de mddulos fotovoltaicos e a relacao corrente-tensdo (I-V) que define o
desempenho do sistema. O capitulo também explora os diferentes modos de degradagdo que os
modulos fotovoltaicos podem sofrer ao longo do tempo, afetando sua eficiéncia e
confiabilidade. Neste capitulo também ¢ apresentado o modelo de calculo de incertezas.

No capitulo 4 sdo descritos os métodos e materiais utilizados na pesquisa. O capitulo
explica as metodologias adotadas para o estudo da degradagcdo dos modulos fotovoltaicos, tanto
em condi¢cdes de laboratério quanto em ambientes reais, como usinas solares fotovoltaicas. Sao
apresentados os procedimentos de inspe¢ao dos modulos fotovoltaicos, as medigdes realizadas,
incluindo elétricas, térmicas e de eletroluminescéncia, além dos estudos sobre confiabilidade,
perdas elétricas, a degradacao induzida pela luz (LID) nos moédulos fotovoltaicos, degradagao
por potencial induzido (PID), a degradacdo induzida por luz e temperatura elevada (LeTID)e a
degradagdo da resisténcia paralela induzida pelo potencial (PID-shunt).

O capitulo 5 apresenta uma analise detalhada da confiabilidade dos mddulos
fotovoltaicos em diferentes tipos de usinas solares fotovoltaicas. Sao investigadas usinas solares
fotovoltaicas em solo, com estudos de casos especificos em Corinto e Lontra, bem como usinas

solares fotovoltaicas em flutuadores, como as localizadas em Cristalina e Grao Mogol. O
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capitulo explora como as condi¢cdes de instalacdo, operagdo e climatologicas afetam a
durabilidade e o desempenho dos mddulos fotovoltaicos ao longo do tempo.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos a partir dos estudos realizados, comegando
pela analise da degradacao de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino e filmes finos. Sao
discutidos os modos de degradacao, os resultados dos ensaios elétricos e térmicos realizados e
a andlise da qualidade dos modulos fotovoltaicos em diferentes condigdes de instalacdo (solo e
flutuadores). O capitulo também aborda a avaliacdo da qualidade, confiabilidade e durabilidade
dos modulos fotovoltaicos, incluindo testes especificos, como os ensaios elétricos e térmicos
em usinas solares fotovoltaicas.

Na conclusdo, sdo apresentados os principais achados da pesquisa, destacando as
contribuicdes do estudo para o entendimento da degradagdo e confiabilidade dos modulos
fotovoltaicos. Sdo discutidos os impactos dos resultados para o futuro das usinas solares
fotovoltaicas, com sugestdes para melhorar a eficiéncia e prolongar a vida 1util dos moédulos

fotovoltaicos, além de indicar diregdes para futuras pesquisas no campo da energia solar.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado o levantamento bibliografico que deu embasamento ao
desenvolvimento deste trabalho, mostrando conceitos referentes as investigacoes feitas quanto
a analise de qualidade, e da degradacao de modulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias; aos
estudos referentes a configuracdo e funcionamento de usinas solares fotovoltaicas em solo e em
flutuadores; a influéncia das condi¢des climaticas locais sobre o desempenho dos SFV, além do
efeito da deposicao de sujidades no desempenho de mddulos fotovoltaicos, visando mostrar o
impacto na confiabilidade destes dispositivos podendo resultar em interpretagdes erroneas dos

dados medidos durante monitoramento e inspe¢ao do médulo fotovoltaico.

2.1. Células solares

Ao longo dos ultimos 60 anos foram desenvolvidas varias tecnologias de fabricacao de
c€lulas solares. Na primeira geracdo estdo as homojungdes, com o mesmo semicondutor nos
dois lados da jung¢do (por exemplo: p-Si/n-Si; p-GaAs/n-GaAs) (FAHRENBRUCH & BUBE,
1983). A tecnologia de silicio cristalino, atualmente, domina o mercado mundial responsavel
por praticamente 95% de todo mercado de energia solar fotovoltaica.

A segunda geracao de células solares ¢ representada pelos filmes finos composta por
heterojungdes, isto ¢, com semicondutores diferentes nos dois lados da jun¢do. Dentre as
tecnologias de filmes finos representativos de tecnologias fotovoltaicas destacam-se no
mercado os filmes finos as heterojungdes, representadas pelas células solares de silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H), telureto de cadmio — CdTe (n-CdSe / p-CdTe), disseleneto de cobre e
indio (Copper Indium Selenide - CIS) (n-CdZnS / p-CulnSe2) e disseleneto de cobre, indio e
galio (Copper Indium Gallium Selenide - CIGS) (Fahrenbruch & Bube, 1983).

Com a evolugdo tecnologica aparecem a terceira geragao de células solares, com
multijuncdes de alta eficiéncia; de materiais organicos; sensibilizadas por corante (DS.SC —
Dye - Sensitized Solar Cells); organicas (OPV); Perovskita (Perovskite Solar Cells) e
metamorticas invertidas (IMM), dentre outras.

Devido aos processos complexos de fabricagcdo, as células solares de filme finos
possuem espessuras mais finas que as correspondentes de silicio cristalino. A Figura 1 apresenta

as diferengas em estrutura e espessura entre as células solares das diversas geragdes.



Figura 1 - Espessuras relativas de diferentes materiais em células solares
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As células solares de silicio cristalinos sdo fabricadas com o silicio grau solar (Si-gS),

com 99,9999% (6N- seis graus de pureza), obtido por meio do processo Siemens modificado,

a partir do silicio grau metalargico (Si-gM), que possui pureza de ~99%, obtido da silica (SiOz)

em fornos a arco elétrico numa temperatura que pode atingir 1780°C, utilizando como matéria

prima quartzo (Fahrenbruch & Bube, 1983). A Figura 2 mostra a estrutura fisica de uma célula

solar convencional de homojuncao de silicio.

Figura 2 — Estrutura fisica de uma célula solar convencional de homojuncéo de silicio
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O silicio usado na fabricacao das células solares pode ser monocristalino (m-Si), obtido
pelo método Czochralski (Si-Cz) ou também pela técnica de fusdo zonal flutuante (Si-FZ, Float
Zone). Em seguida, os lingotes de m-Si tipo Si-Cz sao cortados e obtidas laminas que formarao
a jung¢ao p-n das cé€lulas solares. (Fahrenbruch & Bube, 1983).

No silicio multicristalino (p-Si), o material ¢ solidificado em forma de um bloco
composto de pequenos cristais, com dimensdes da ordem de centimetros, seguido pelo corte do
bloco de p-Si a partir do qual sdo obtidas laminas, nas quais sao fabricadas as células solares.
(Fahrenbruch & Bube, 1983).

As laminas de silicio usadas atualmente tém espessura da ordem de 0,15 mm, mas o
objetivo das pesquisas em andamento para 2023 ¢ obter laminas de até 0,12 mm de espessura,
a fim de reduzir os custos de fabricacao. (Bardizza, 2024).

A Figura 3 apresenta de forma esquematica a evolugdo das células solares e dos mddulos
fotovoltaicos de silicio cristalino, incluindo cristalinidade, configuracdo, espessura e tamanho
das células solares, bem como a composi¢ao dos modulos fotovoltaicos. Todas as células solares

sdo monofaciais.

Figura 3 - Caracteristicas fisicas de células solares de silicio cristalino
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Com a evolugdo tecnologica das células solares de silicio, as do tipo multicristalino
foram gradativamente substituidas pela industria, por tipo PERC (Passivated Emitter and Rear
Contact). Esta célula solar ¢ caracterizada por ter uma espessura mais fina e ter uma camada
extra de passivagdo, conferindo maior eficiéncia em funcdo da redugdo da recombinagdo de
elétrons, aumentando a absor¢ao 6tica. Também esta presente no mercado a tecnologia Half
Cell, que apresenta maior tolerancia a sombreamento (Bardizza, 2024).

Atualmente, as células solares de silicio cristalino representam aproximadamente 90%
do mercado mundial e a eficiéncia alcangada em laboratorio ¢ de 25%, incluindo os modulos
com células solares PERC. (NREL, 2024). Em 2020, as estruturas da configuragio PERC
representaram 80% do mercado de células solares (ITRPV, 2021).

Os fabricantes de células solares de silicio cristalino tipo PERC estdo em transi¢ao para
a selecdo de pastilhas de silicio dopadas com gélio em substituicdo das células solares de silicio
dopadas com boro, principalmente devido a defeitos internos na dopagem do silicio com boro.
O relatorio da Internacional Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV) publicado em
2020 revela uma participacdo de mercado de aproximadamente 70% com pastilhas de silicio
tipo “p”, dopados com gélio para células solares PERC, e prevé-se que chegue a 100% até 2031.
Espera-se que este material traga ganhos de desempenho a longo prazo, aumentando a
confiabilidade de implantagdes em climas com temperaturas elevadas reduzindo a degradagao
induzida por luz. (ITRPV, 2021).

Os modulos fotovoltaicos bifaciais produzem mais eletricidade do que os mddulos
monofaciais do mesmo tamanho, possuem um menor custo nivelado de energia e proporcionam
retornos econdmicos mais elevados. Em 2021, em torno de 30% do mercado foi suprido com
células solares bifaciais (ITRPV, 2021).

Com a reducdo dos custos de manufatura e retorno das células solares de silicio
monocristalino ao mercado, a proxima etapa da evolucdo foram as células solares
monocristalino bifaciais, dentre as estruturas da familia PERC, a célula solar com emissor
passivado e regido posterior totalmente difundida (PERT - Passivated Emitter And Rear Totally
Diffused) é a mais viavel para producdo em escala de dispositivos bifaciais, que podem produzir
eletricidade a partir das faces frontal e posterior do mesmo, aumentando a produgdo de energia

elétrica (Zanesco, 2022).
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2.1.2. Células solares de filme finos

As tecnologias de filmes finos apresentam varias semelhangas entre si, que permitem
simplificar a fabricagdo de modulos fotovoltaicos de filmes finos. Todos os mddulos de filmes
finos tém as seguintes semelhangas: uma camada frontal transparente que também protege as
células solares do meio ambiente; uma camada superior ou malha transparente e condutora que
transporta a corrente; heterojungdes de espessura bem fina de semicondutores que formam uma
ou mais jungdes para separar cargas; um contato traseiro que constituido por uma pelicula
metalica; um substrato posterior de suporte (rigido ou flexivel) e protecdo das células solares
quanto ao meio ambiente (Kazmerski, 1980).

Anteriormente, os modulos de filme fino possuiam 6xidos condutores transparentes
entre a camada de vidro frontal e a camada semicondutora, € o encapsulante etileno-acetato de
vinila (EVA) entre a camada semicondutora e a folha traseira. Os o¢xidos condutores
transparentes (ITO, ZnO, SnO) para os contatos superiores, que devem ser transparentes a
radiacdo solar visivel, e a deposi¢dao de metal para o contato traseiro, que ¢ frequentemente a
pulverizacdo catodica de um metal como por exemplo o aluminio. (Kazmerski, 1980).

Atualmente, alguns modulos fotovoltaicos de filme fino possuem uma camada
semicondutora com metalizagdo depositada sobre o vidro frontal ou sobre o vidro traseiro,
sendo o encapsulante inserido na parte frontal e traseira da camada semicondutora, em
substituicdo aos 6xidos condutores transparentes.

A grande inovag¢ao na tecnologia de células solares de silicio amorfo foi feita pela United
Solar Systems Corp. (United Solar), com a fabricagdo de uma célula solar de jungdo tripla de
silicio amorfo, com o processo “roll to roll” que permitiu a produgdo em massa de células
solares de forma mais rapida, economica e flexivel. Com esta célula solar a United Solar deteve
o recorde mundial de eficiéncia de conversao fotovoltaica de silicio amorfo de 12%, (NREL,
2024). A Figura 4 apresenta uma vista em corte de uma célula solar fotovoltaica de a-Si:H com

tripla jungao.
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Figura 4 — Célula fotovoltaica de Si-amorfo de juncdo tripla
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Fonte: Pinho et al. (2014).
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As células solares de silicio amorfo hidrogenado tipo pin sdo fabricadas sobre uma placa
de vidro, que serve de substrato, onde ¢ depositado inicialmente uma camada de SiO2 seguida
por uma camada de 6xido condutor transparente (TCO) de SnO2, depositada em um substrato
de vidro e ajustada por laser, em seguida s3o depositadas as camadas de filmes de a-Si:H (tipo-
“p”) e a-SiGe:H (tipo “n”), com espessuras de cerca de 10 nm, intercalada por uma camada de
material intrinseco, com espessura muito maior, sem dopagem, entre as regides “p” e “n”,
formando trés jungdes do tipo “pin”. O filme ¢ depositado em toda a superficie da placa de
vidro. Uma camada de Aluminio ¢ depositada sobre o Si e também ajustada por laser, formando
uma série de células solares interconectadas entre si. Finalizando a deposi¢dao “roll to roll”,
outra camada de TCO ¢ depositada e finalmente o contato metalico traseiro (Ellison, T., 2001).

O melhor aproveitamento do espectro solar € obtido devido a diferenca de energia das
bandas proibidas para cada material assim ¢ criada uma regido bastante ampla de campo elétrico
para separacao dos portadores fotogerados, reduzindo as perdas por recombinagao.

Outro tipo de células solares de filmes finos sdo as de telureto de cadmio (CdTe). As
camadas de sulfeto de cddmio (CdS) e de CdTe formam as regides de tipo “n” e tipo “p”,
respectivamente, formando uma heterojungao, pois a jun¢ao “p-n” ¢ formada por dois materiais
semicondutores diferentes. Devido a existéncia de duas bandas proibidas com valores diferentes
proporciona melhor aproveitamento da radiagdo solar.

Na fabricagdo da célula solar de CdTe, a deposi¢do dos filmes ocorre por camadas por
processos de recozimento em temperatura elevada e utilizando o CdCl e O2. Esta tecnologia ¢
a mais utilizada pelo mercado de filmes finos, o elemento quimico cadmio € toxico e apresenta
restrigdes do ponto de vista ambiental, porém os fabricantes afirmam que na producao ha

controle rigoroso de contaminagdo (Pinho ef al. - 2014). A Figura 5 apresenta uma vista em

corte de uma célula solar fotovoltaica de CdTe de heterojuncao.
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Figura 5 — Célula solar fotovoltaica de CdTe de heterojuncéo
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Fonte: Pinho ef al. (2014).

Atualmente, alguns fabricantes tem disponibilizado no mercado, médulos fotovoltaicos
que utilizam as células de heterojungdo. Elas representam uma tecnologia que combina as
vantagens do silicio cristalino com as vantagens do silicio amorfo, com o objetivo de alcangar
altas eficiéncias de conversdo. Diferentemente das células de CdTe que combina diversos

elementos, as células de heterojungdo sdo tipicamente baseadas no silicio.
2.2.  Modulos fotovoltaicos

Além dos tipos de células solares, também o processo de fabricagdo dos modulos
fotovoltaico de silicio cristalino e de filme fino sdo muito diferentes. As principais diferencas
serdo descritas nas proximas segdes. A Figura 6 apresenta, de forma esquematica, as

composicdes basicas de modulos fotovoltaico de silicio cristalino e de filme fino.

Figura 6 — Comparacéo entre a composi¢do de um maédulo fotovoltaico cristalino e filme fino
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Fonte: Adaptado de DuPont (2019).
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Em modulos fotovoltaicos monofaciais, de silicio cristalino, as células solares
fotovoltaicas sdo conectadas em série, com metalizagdes com pasta de aluminio para formar a
malha metalica frontal, e de aluminio-prata para formar o contato posterior. Ambos sao
depositados por serigrafia e processadas em forno de esteira. A seguir ocorre o processo de
laminagdo, onde as células solares sdo encapsuladas formando uma camada utilizando
normalmente o polimero etileno-acetato de vinila (EVA) que ¢ posicionada entre o vidro frontal
e o substrato de tereftalato de polietileno dentre outros. No processo seguinte, ¢ realizada a cura
do etileno-acetato de vinila, que proporciona uma maior durabilidade ao modulo fotovoltaico.
Ap0s este processo, coloca-se uma moldura de aluminio anodizado e a caixa de conexdes
elétricas e o modulo fotovoltaico esté finalizado.

O desempenho do etileno-acetato de vinila como encapsulante depende de varios
fatores, incluindo sua espessura, grau de reticulacdo e adesdo tanto a célula solar quanto ao
vidro. Os modulos fotovoltaicos com encapsulantes EVA de alta qualidade podem alcangar uma
vida util mais longa, maior eficiéncia e maior durabilidade. O copolimero EVA vem sendo
utilizado ha mais de 30 anos como encapsulante em médulos fotovoltaicos de silicio cristalino.
No entanto, a sua composicdo quimica possui aditivos que influenciam na sua durabilidade
(Oliveira et al., 2019).

Anteriormente, os modulos de filme fino possuiam uma camada de 6xido condutor
transparente entre o vidro frontal e a camada semicondutora, e encapsulante EVA entre a
camada semicondutora e a folha traseira. Porém quando os modulos fotovoltaicos eram
expostos a elevados niveis de umidade e tensdes térmicas causavam um aumento gradual na
resistividade do TCO e consequentemente a resisténcia série do moddulo fotovoltaico,
contribuindo na reducao no Fator de Forma (FF) e no ponto de poténcia maxima do modulo
fotovoltaico (Sinha et al., 2017). Devido a estes problemas de aumento da resistividade do
TCO e apds o aprimoramento da tecnologia de filme fino, atualmente, os médulos fotovoltaicos
desta tecnologia passaram a utilizar um encapsulante entre a parte frontal e a camada
semicondutora, sendo que estes avancos t€ém indicado aumento do desempenho e da eficiéncia

ara valores inferiores a 1% a.a., conforme Figura 7.
1 fe 1% , fe F 7
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Figura 7 — Atuais médulos fotovoltaicos mais eficientes
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Cada moédulo fotovoltaico possui informagdes de fabricacdo dos parametros elétricos,
térmicos e fisicos. Seguindo a norma EN 50380 (Comité Europeu de Normalizacao
Eletrotécnica), a poténcia nominal e demais caracteristicas elétricas devem constar no rotulo de
cada modulo fotovoltaico. A poténcia nominal informada deve ter sido obtida em condigdes de
teste padrao (Standard Test Conditions - STC). Geralmente, todos os fabricantes de mddulos
fotovoltaicos garantem essa poténcia nominal por um determinado tempo, a saber: 90% da
poténcia nominal, durante 10 anos; 80% da poténcia nominal durante 20-25 anos. No entanto,
em alguns casos, constatam-se perdas de energia superiores aos valores estabelecidos pelos
fabricantes ¢ mesmo uma degradacao significativa podera ser observada ja nas primeiras
semanas de operacgdo do gerador fotovoltaico (RETC, 2024).

O laboratério credenciado RETC (Renewable Energy Test Center, 2024), considera que
ao final do ciclo de ensaios e testes, se a perda de desempenho passar de 5% apds a
estabilizacao, o modulo fotovoltaico ¢ reprovado no teste padrdo. Os resultados dos testes
realizados durante o ano de 2023, em cinquenta modulos fotovoltaicos de diferentes modelos,
e baseados nas informagdes prestadas pelos seus respectivos fabricantes, os classificaram como
sendo de alto desempenho. Para confirmar o alto desempenho na fabricagdao foi também
observado se a tecnologia da célula solar corresponde com o valor médio informado em alguns
desses resultados, uma vez que certas tecnologias de células solares experimentaram um

aumento, em vez de uma diminui¢do, na poténcia medida apds a exposi¢do aos ensaios. No
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Grafico 2 observa-se que os valores médios de LID obtidos em ensaios realizados nos

laboratérios da RETC, durante o ano de 2023, variaram entre 0,49% e -0,52%.

Grafico 2 — Resultados de ensaios de LID em laboratorio certificador RTEC 2023
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Fonte: Adaptado de RETC (2024).

Os técnicos do RETC esclarecem que os produtos de alto desempenho, com base na
Taxa de Desempenho (PR) experimentaram um aumento de poténcia ou uma perda de poténcia
muito pequena apods os testes devido a especificidade da tecnologia da célula solar.

Adouane et al. (2020) avaliaram o desempenho de mddulos fotovoltaicos de tecnologias
diferentes — silicio monocristalino - m-Si e multicristalino - p-Si, silicio amorfo - a-Si,
heterojuncao - HIT, telureto de cadmio - CdTe, disseleneto de cobre, indio e galio - CIGS, ao
longo de um ano de opera¢do, considerando a influéncia de condi¢des climaticas adversas do
Kuwait e India.

Pesquisas relativas ao comportamento do desempenho do modulo fotovoltaico ao longo
de sua vida 1til t€ém sido desenvolvidas, avaliando a influéncia de condi¢des de operagdo
adversas, como feito por Adouane et al. (2020) e Do Nascimento et al. (2020).

Os resultados mostraram que os modulos fotovoltaicos m-Si, p-Si e HJT tiveram melhor
desempenho em altos niveis de irradiancia, diminuindo rapidamente em niveis mais baixos de
irradiancia. Além disso, foi observado que os médulos fotovoltaicos encapsulados com resina
epoxi se degradaram mais rapidamente do que modulos fotovoltaicos com encapsulamento de
vidro sob a mesma taxa de sujeira.

Do Nascimento et al. (2020) apresentam os principais resultados da avaliagdo de

sistemas solares fotovoltaicos de tecnologias distintas, instaladas em oito locais diferentes,
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quentes e ensolarados, com inclinagdo fixa, em condi¢des climdaticas distintas no Brasil, que
foram monitorados por um periodo de um ano, de forma continua e de alta resolug¢do temporal
em todos esses locais. O desempenho dos SFV foi avaliado por meio do céalculo dos indices de
desempenho (PR) para cada tecnologia fotovoltaica. Os autores concluem que para ambientes
caracterizados como sendo ensolarados e quentes, a principal causa para perdas de energia nos
sistemas solares fotovoltaicos, independente da tecnologia empregada é a temperatura. E que
os modulos fotovoltaicos em silicio cristalino sdo os mais afetados, ao contrario dos modulos
fotovoltaicos em filmes-finos de silicio amorfo e telureto de cddmio. Segundo os autores esse
melhor desempenho dos modulos fotovoltaicos em filme finos estd relacionado a resposta
espectral polarizada para o azul destas tecnologias.

Em fun¢do da rapida expansdao dos sistemas solares fotovoltaicos ¢ de demandas
crescentes por parte de fabricantes de equipamentos para estes sistemas, proprietarios de plantas
fotovoltaicas e de agentes financiadores interessados por andlises técnicas em respostas a uma
possivel degradacdo precoce de moddulos fotovoltaicos, Munoz et al. (2011), realizaram
investigacdes em plantas fotovoltaicas localizadas em diversas regides climaticas da Espanha.
Avaliacdes estas baseadas em inspecdes visuais, medi¢cdes de caracteristicas elétricas (tensdo e
corrente), avaliagdes térmicas por imageamento IR e em alguns casos, de medigdes de curva I-
V, além do comportamento térmico de mddulos fotovoltaicos selecionados e realizados em
laboratorios. A técnica de eletroluminescéncia EL também foi utilizada para a detec¢dao de
defeitos de fabricag@o ocultos, que somente sdo constatados em condi¢des normais de operacao
e raramente detectados quando dos ensaios de confiabilidade, conforme estabelecidos pelas
normas da Comissdo Internacional de Eletrotécnica - IEC 61215-2016 e IEC 61646 isto
devido as diferentes condi¢des operacionais do modulo fotovoltaico em ensaios laboratoriais
e em operagdo em campo, tais como: séries de modulos fotovoltaicos ligados em paralelo;

influéncia do inversor de corrente; sobretensdo em condutores, entre outras.

2.3. Usinas solares fotovoltaicas

Os sistemas solares fotovoltaicos convencionais, sejam eles instalados em solo, em
flutuadores ou em cobertura de edificagdes sdo basicamente constituidos de gerador
fotovoltaico que ¢ composto de modulos fotovoltaicos organizados em arranjos, que por sua
vez sdo fixados em estrutura metalica fixadas, nas quais o angulo de instalagdo dos modulos

fotovoltaicos ¢ estatico.
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Em algumas situagdes pode-se optar por utilizar estruturas do tipo rastreadores cuja
caracteristica principal ¢ o acionamento automatizado de mecanismo que possibilita o
reposicionamento do dngulo de inclinagdo dos modulos fotovoltaicos de forma que estes sempre
estardo expostos a irradiancia solar direta. Esta correcdo constante ao longo do dia contribui
substancialmente no aumento da geragdo de energia elétrica pelo sistema.

Em fun¢do do ntimero de séries fotovoltaicas nos arranjos e das condigdes de conexao,
uma caixa de combinagdo pode ser utilizada dependendo das caracteristicas do inversor
empregado. Caso o inversor ndo possua protegdes contra surtos de tensdo e corrente nos
circuitos CC e CA, dispositivos adequados de protecdo devem ser instalados. Inversor de
corrente ¢ o principal equipamento que integra o chamado Sistema de Balango Operacional
(BOS), sendo o responsavel pela conversdo da corrente e tensdo continua (CC) geradas pelo
arranjo solar fotovoltaico em corrente e tensdo alternada (CA), que sera disponibilizada para o
uso direto na instalagdo, junto ao ponto de conexdo ou ser injetada no sistema publico de
distribuicdo de energia elétrica. As Figuras 8 e 9 apresentam as principais configuracdes de

sistemas solar fotovoltaicos.

Figura 8 - UFV em solo e exemplo de esquema bésico dos arranjos elétricos
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Fonte: O autor (2019) e adaptado de Da Luz (2022).

Figura 9 - Arranjos solares fotovoltaicos instalados em estrutura do tipo seguidor
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Os sistemas em flutuadores - SFVf s3o compostos por moédulos fotovoltaicos,
inversores, cabos e conectores. O que os diferem dos sistemas solares fotovoltaicos
convencionais ¢ a existéncia de uma plataforma flutuante onde sdo fixados os moddulos
fotovoltaicos, juntamente com um sistema de ancoragem responsavel por estabilizar e fixar a
plataforma flutuante nas margens ou no fundo do corpo d’agua. E importante que os materiais
utilizados para a ancoragem possuam caracteristicas técnicas que os tornem capazes de resistir
aos esforcos causados pela variacdo do nivel d’adgua e a acdo de ventos, visando garantir
estabilidade e flutuabilidade do modulo fotovoltaico durante a sua vida util. Na Figura 10 sao
apresentados os principais componentes de um sistema solar fotovoltaico implantado sobre
flutuadores. A plataforma flutuante pode possuir suporte e fixagdo direta para os modulos
fotovoltaicos ou podem ser mais simples, necessitando de estruturas metalicas para instalacao
do moédulo fotovoltaico semelhante as utilizadas em sistemas convencionais (EPE, 2020). Os
flutuadores sdo geralmente fabricados em material polimérico com destaque para o uso do
polietileno de alta densidade - PEAD, que possui resisténcia a radiagao UV, a corrosao e ser um

material hidrofobico.

Figura 10 - Gerador fotovoltaico em flutuadores exemplo de esquema basico dos arranjos

elétricos

L

Fonte: O autor (2022), adaptado de World Bank (2018).

2.4. Qualidade e confiabilidade

Em sistemas de gestdo, o conceito de qualidade de produtos e servigos, “... inclui ndo
apenas sua funcao e desempenho pretendidos, mas também seu valor percebido e o beneficio
para o cliente”, ISO 9000 (2015). Para que isto ocorra, deve-se efetivar a realizagdo de
verificagdes de controle durante todo o processo de produgdo ou da prestacao de servigos, afim

de garantir que estes sejam consistentes, confidveis e atendam aos requisitos estabelecidos.
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Alinhado com a qualidade, a confiabilidade esta relacionada a capacidade de produtos
ou servicos de “... realizar suas fung¢des sob condigdes especificas e de forma confidvel ao longo
do tempo”, NBR 5426 (1994). Um elemento confidvel ¢ aquele que pode ser usado com a
expectativa de que funcionara corretamente e nao falhara em um determinado periodo de tempo.
A confiabilidade requer a eliminagdo de falhas e a adocdo de medidas para garantir a
disponibilidade do produto ou servigo sempre que necessario e sob condigdes preestabelecidas.

Um terceiro componente que estd inter-relacionado a qualidade e a confiabilidade de
produtos e servigos ¢ o desempenho, componente este que pode ser definido com a capacidade
de realizar suas fungdes ou tarefas de forma eficaz. Em diferentes contextos, ele pode ser
avaliado e medido de varias maneiras, dependendo dos critérios e indicadores ‘estabelecidos.
Em resumo, o desempenho esta relacionado a capacidade de alcancar resultados desejados de
maneira eficiente e consistente, sendo fundamental para garantir a qualidade, a confiabilidade
e o sucesso de qualquer empreendimento. Na Figura 11 observa-se os elementos que interagem,
possibilitando avaliar o comportamento qualidade, confiabilidade e desempenho intrinsecos a

um modulo fotovoltaico.

Figura 11 - Aspectos intrinsecos que possibilitam a avaliagdo de modulos fotovoltaicos
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Fonte: O autor (2024).

Em projetos de modulos fotovoltaicos ¢ fundamental realizagdo de testes, realizados em
laboratorios certificados. Esses ensaios atestam que os modulos fotovoltaicos atendam aos
padrdes de qualidade, confiabilidade e desempenho, conforme estabelecidos em projetos e
normas, necessarios para operar de forma confidvel ao longo de sua vida util.

Os ensaios normatizados, por instituigdes regulamentadoras, em laboratdrios
acreditados, podem demonstrar € comprovar a qualidade, a confiabilidade e o desempenho de

seus produtos, o que ¢ essencial para garantir a seguranga das instalagdes, a satisfagdo dos
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clientes e a confianca dos investidores em projetos de energia solar. A qualidade pode variar de
acordo com o modo e com contexto em que ¢ aplicada, mas ela estd diretamente relacionada ao
desempenho e confiabilidade, conforme estabelecido em padrdes e regulamentos.

Uma das principais barreiras para o incremento em larga escala de sistemas solares
fotovoltaicos ¢ o risco tecnologico que esta diretamente relacionado as questdes de durabilidade
e a confiabilidade dos moédulos fotovoltaicos. O tempo de vida util destes ¢ ditado
principalmente pelas questdes especificas de clima, projeto e fabricagdo dos mesmos. Estudos
elaborados por diversos pesquisadores, concluiram que, em geral, as falhas de durabilidade
podem ser definidas como perdas por degradacdo e as de confiabilidade como falhas
catastroficas (TamizhMani e Kuitche, 2012).

Como ja observado anteriormente, o conceito de qualidade de produtos e servigos, ...
inclui ndao apenas sua fungao e desempenho pretendidos, mas também seu valor percebido e o
beneficio para o cliente”, ISO 9000 (2015). Desta forma a qualidade é um item de fundamental
importancia em se tratando também de moddulos fotovoltaicos, uma vez que ela “garante” o
produto a todas as partes interessadas em projetos fotovoltaicos. Contudo ¢ importante ressaltar
que cumprir apenas os requisitos minimos de certificagdo ndo garante um produto de qualidade,
uma vez que os componentes essenciais como: andlise de conformidade de processos e
produtos; amostragens aleatorias; auditorias em féabricas de terceiros; e testes além da
qualificacdo, sdo essenciais na garantia da qualidade de produtos (RETC -2024).

Assim, a qualidade em modulos fotovoltaicos ¢ definida como a capacidade deste
apresentar desempenho elétrico e térmico informado por seus fabricantes e validados em
ensaios de certificagdo, realizados em laboratorios acreditados, garantido assim as estimativas
de producao de energia, bem como as analises de perdas de desempenho.

Pode-se considerar como um exemplo, a degradacdo induzida pela luz — LID,
caracterizada como sendo uma perda de desempenho em modulos fotovoltaicos, com destaque
para os constituidos de células solares de silicio cristalino, que pode sofrer uma taxa
relativamente rapida de degrada¢do em um curto periodo de tempo, quando em exposto a luz
solar, afetando principalmente o desempenho real dos mesmos antes que se estabilize. Ciente
deste fato, fabricantes de mddulos fotovoltaicos consideram uma perda média de poténcia no
primeiro ano como sendo entorno de 3% (Silva, 2015). Vale ressaltar que os fabricantes, ao
informar o valor da poténcia nominal de um moédulo fotovoltaico de silicio cristalino, em suas
respectivas fichas técnicas ja consideraram um percentual de perda de poténcia em fungdo
também da degradagdo induzida pela luz. Ou seja: ao deixar a fabrica, um moddulo fotovoltaico

podera apresentar um valor de Pmax variando entre 0 e 5 W diferente do valor informado em sua
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ficha técnica. Entre estes fabricantes alguns também informam uma tolerancia de +/- 3% na

poténcia de saida de seus modulos fotovoltaicos.

Além da LID, as principais causas responsaveis pela ocorréncia de redugao da poténcia

nominal de mddulos fotovoltaicos ao longo dos anos de operagao, sao:

degradacdo induzida pelo potencial PID: ocorre em sistema fotovoltaicos cujo
inversor de corrente ndo utiliza transformador e ¢ causada por diferencas de
potencial entre as células solares e as estruturas do modulo fotovoltaico que
integram o sistema fotovoltaico em operacdo. O PID ¢ causado principalmente pelos
diferentes potenciais que ¢ relativamente alto nas extremidades de uma série de
modulos fotovoltaicos. Todos os tipos de modulos fotovoltaicos estdo sujeitos a
ocorréncia de PID, uma vez que o mesmo depende de componentes do modulo
fotovoltaico como: estrutura, vidro, encapsulante, de esquemas de ligagdo das séries
fotovoltaicas, do sistema de aterramento, além de ser influenciado pelas condigdes
ambientais. Em um moédulo fotovoltaico individual, os efeitos PID sdo mais fortes
em células que estdo localizadas mais perto da estrutura de aluminio (Kwembur et
al., 2020; Pingel et al., 2010). O fato de apresentar correntes de fuga percorrendo a
estrutura da moldura dos mddulos, torna possivel diversos caminhos para a corrente
de fuga através dos materiais que compdem o modulo. Entre esses caminhos o mais
prejudicial e que mais ocorre em campo, corresponde ao que passa através da maior
parte da superficie frontal e do encapsulante, isso se deve pela condutividade da
superficie do vidro aumentar sob chuva e condi¢des de alta umidade. Os efeitos PID
sdo menos expressivos nas células que estdo localizadas no centro do méddulo. Na
série de modulos fotovoltaicos, o efeito PID € mais forte em painéis que estdo mais
proximos do polo negativo. Quanto maior for o potencial em relagdo ao aterramento,
maior sera o efeito PID;

degradacdo induzida por luz e temperatura elevada (LeTID): ocorre com maior
frequéncia em modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino, com células solares
do tipo “p”, de contato traseiro e emissor passivado (PERC), associada as condigdes
de elevadas temperaturas, pode levar a perdas significativas de poténcia,
especialmente nos primeiros anos de operacao;

degradacao da resisténcia paralela induzida pelo potencial (PID-shunt): refere a uma
abordagem que incorpora os efeitos do PID, que consiste no fluxo de uma corrente
de fuga que resulta no acimulo de ions de sodio (Na+) através da jung¢do n+-p na

célula solar comprometendo resisténcia paralela (Rsh) de moédulos fotovoltaicos, de
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silicio cristalino, tipo “p” nos primeiros anos de instalagdo. PID-shunt se desenvolve
rapidamente, aumenta significativamente a taxa de degradacdo do moddulo
fotovoltaico introduz perdas severas no mesmo, especialmente sob condigdes de
baixa irradiancia (Puranik e Gupta, 2021);

e cenvelhecimento: com o passar do tempo, os materiais dos modulos se degradam
naturalmente, reduzindo a eficiéncia;

e fatores externos como: material particulado, sujidade, sombras do entorno, danos
fisicos, condi¢des climaticas extremas, manuseio indevido e projetos inadequados,
também podem acelerar a degradacdo, afetando a qualidade dos modulos

fotovoltaicos.

Na Tabela 1 sdao apresentadas as principais falhas identificadas em sistemas

fotovoltaicos, o impacto na qualidade da energia e as respectivas causas e motivos pelas

mesmas.

Tabela 1 - Modos de falhas tipicos, seus efeitos e mecanismos em mddulos fotovoltaicos

Componentes do
modulo

Modo de
falha

Mecanismo de falha

Efeito da falha

Vidro Frontal

Vidro quebrado

Fadiga termomecanica
Vidros com espessura
menor

Falha de fabricagdo

Corrosao aprimorada devido
ao acesso a umidade durante
dias chuvosos e Umidos
Queda dramética na poténcia
durante dias chuvosos (curto-
circuito)

Né&o suporta condigdes
externas

Sujidade

Fortemente aderente e
endurecimento gradual da
camada de sujidade no
superstrato ou fracamente
aderente e limpeza da
camada de sujidade pela
chuva/vento

Perda lenta de transmisséo
Reducdo corrente/poténcia,
mas pode ndo afetar o fator de
forma (FF) ou o limite de
garantia

Mudanca visual

Vidro trincado
estilhacado

Fadiga termomecanica
Corrente reversa
Faléncia da célula

Ponto quente

Encapsulante

Delaminacéo do
encapsulante

Reacéo foto térmica (quebra
de ligacOes de interface
devido a UV e temperatura)
Reacdo quimica (quebra de
ligagdes de interface devido
a umidade ou
contaminantes)

Entrada de sujidade
Condutividade do
encapsulante EVA e da
interface aprimoradas
(corroséo quimica /
eletroquimica/foto
eletroquimica aprimorada)
Grande perda de transmissao
Queda de poténcia além do
limite de garantia devido ao
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desacoplamento Optico e
corrosdo induzida pela
entrada de umidade

Descoloragéao
do encapsulante

e Reacdo foto térmica (na
presenca de UV e alta
temperatura do modulo)

Queda de poténcia e corrente
pode néo afetar o fator de
forma ou o limite de garantia
Perda transmisséo

Pontos quentes

e Fadiga termomecanica ou
puramente elétrica

Diminuigdo da poténcia
Bolhas no encapsulante
Descoloracdo do encapsulante
Queda de poténcia além do
limite de garantia

Circuito interno

Circuito interno

Quebra de
interconexdes
entre as células
solares

e Fadiga termomecanica

Arco elétrico (devido a curta
distancia entre as fitas/circuito
quebrados)

Queimadura na parte traseira
(devido a pontos quentes
aquecidos efeito joule)

Falha de aterramento devido a
gueimaduras na parte traseira
(devido ao acesso a agua)
Queda de poténcia além do
limite de garantia devido a
resisténcia série severa ou
ativacdo do diodo

Falha na ligacéo
de solda

Fadiga termomecanica

Devido a pontos quentes
aquecidos por joule)

Falha de aterramento devido a
gueimaduras na parte traseira
(devido ao acesso a agua)
Vidro frontal quebrado
(devido a pontos quentes)
Queda de poténcia além do
limite de garantia devido a
resisténcia série elevada

Falha diodo

e Fadiga térmica

Falha momenténea pode ndo
causar nenhuma mudanga no
desempenho do médulo

Falha definitiva causa redugéo
da tensdo, sendo perceptivel
no desempenho da string

Sem um diodo, o0 mddulo serd
suscetivel a problemas de
pontos guentes

Corroséo

e Componentes de corrosdo
eletroquimica, corroséo foto
eletroquimica entre células
solares ou entre célula solar
e moldura

Ponto quente nas queimaduras
na parte traseira

Ponto quente no vidro
quebrado

Limite de garantia de queda
de poténcia devido a
resisténcia série elevada
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e Queda de poténcia além dos
limites aceitaveis/garantia
(devido ao aumento no
comprimento da rachadura e
lascando/rompendo area ativa
da célula solar; deve-se notar

e Fadiga termomecanica que as células solares
e Reacdo quimica que leva a quebradas geralmente
Células solares quebra de ligagdes nas resultam em uma pequena
quebradas cadeias poliméricas (devido perda de poténcia e ndo uma
a temperatura ambiente falha do médulo)
elevada e/ou UV) e Pontos quentes (devido ao
aquecimento da polarizacdo
reversa)

e Micro rachaduras levando ao
surgimento de trilha de
caracol (devido a reacdo
quimica)

e Fadiga termomecénica ou

Célula solar Pontos quentes o
puramente elétrica

e Queimadura na parte traseira

Empenamento * Reacdo quimica o Falha de aterramento em

Desprendimento ggfir:%l#fe;:s:((jge%sidlggggoes condicGes Umidas (devido ao
Rachadura acesso/entrada de agua no

Desintegracdo temperatura _amb|ente mais circuito ativo e moldura;
alta e/ou umidade)

Filme posterior

e Arco elétrico

Falha de aterramento
Corrosdo de componentes
Queda de poténcia além do

Falhas na caixa . ..
e Fadiga termomecéanica

Caixa de junco de juncdo limite de garant_iaAde\_/ido ao
aumento na resisténcia em
série

e Empenamento
Corrosdo e Corrosdo quimica (metélica) | ¢  Maior risco de danos ao

modulo

Fonte: Adaptado de TamizhMani e Kuitche (2012), Munoz et al. (2011), Al Mahdi ef al. (2024)

E importante salientar que a temperatura elevada em uma célula solar s6 é considerada
como sendo um ponto quente (hot spot), quando o resultado obtido do valor de temperatura
maxima (Tmax) menos o valor da temperatura média (Tmed) seja superior a 20°C (LORENZO,
1994).

Na Figura 12 pode-se observar pelo grafico as fases distintas da vida util hipotética de
modulos fotovoltaicos, em funcdo do tempo. A primeira fase esta relacionada com a qualidade
do projeto, devido a ocorréncias de falhas de fabricagdo, denominadas mortalidade infantil. A
segunda fase pode ser atribuida a qualidade da producao, com a ocorréncia de falhas “na vida
util”, devido ao desgaste natural e ¢ marcada por uma taxa de falha gradual e constante. Porém
observa-se a existéncia de uma faixa estreita localizada apos o final da primeira fase e inicio da
segunda, que esta relacionada as condi¢des intrinsecas nas quais o modulo fotovoltaico ird

funcionar e que poderd impactar na terceira ¢ ultima fase. A terceira fase ¢ caracterizada por
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ocorréncias envolvendo falhas de desgaste, sobretudo devido ao agravamento de questdes de
design e qualidade de produgdo, associados as especificidades do local e condi¢des de
instalagdo do modulo, contribuindo com o aumento continuo na taxa de falha, em funcao da

interacao de multiplos mecanismos de degradacgao, acelerada pelas falhas catastroficas.

Figura 12 - Fases da vida 1til hipotética de modulo fotovoltaico em fungao do tempo
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Fonte: Adaptado de TamizhMani e Kuitche (2012).

Assim, os autores concluem que o tempo de vida dos modulos fotovoltaicos ¢
normalmente ditado pelas taxas de degradagdo, em vez de taxas de falha. Constatam, também,
que os varios tipos de falhas ocorridas ao longo do tempo podem ter um efeito acumulativo

sobre as taxas de degradacao.

2.4.1. Degradagio de modulos fotovoltaicos

Segundo TamizhMani e Kuitche (2012), a perda de desempenho de um sistema solar
fotovoltaico conectado a rede pode ser causada por varios fatores ndo relacionados com
ocorréncias de falhas nos modulos fotovoltaicos ou mesmo a fatores relacionados a degradagao
dos mesmos. Assim, para a determinagado das taxas de degradagdo em modulos fotovoltaicos ¢
importante isolar e remover as influéncias de todos os outros fatores que ndo estejam
relacionados aos problemas de durabilidade dos mesmos.

Ainda de acordo com os autores, as falhas catastroficas e perdas por degradacdes
observadas em modulos fotovoltaicos em campo foram listadas e classificadas como falhas de
confiabilidade e perdas de durabilidade, respectivamente. Desta forma, a producao de energia

pode ser maximizada através da melhoria na durabilidade do sistema, minimizando as pequenas
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perdas que possam degradar o gerador fotovoltaico, € o tempo ocioso do sistema pode ser
minimizado, melhorando a confiabilidade do mesmo reduzindo as falhas catastroficas.

O impacto da degradacdo no desempenho de modulos fotovoltaicos pode variar de
acordo com as especificidades da instalagdo, principalmente, devido as caracteristicas
climaticas do local. Dessa forma, as perdas por degradagdo podem variar entre zonas climaticas,
como observado por Jordan e Kurtz (2013) que identificaram que as maiores perdas por
degradacao afetam principalmente a corrente de saida do modulo fotovoltaico, e sdo mais
agravantes em zonas climaticas quente e imida.

Bouraiou et al. (2018) analisaram o impacto da degradacdo em 608 moddulos
fotovoltaicos expostos em regido de clima desértico em Adrar, na Argélia. Os resultados
mostraram uma redugdo em torno de 30% no ponto de poténcia maxima para moddulo
fotovoltaico multicristalino exposto ha 12 anos, e de 1,32% e 57,1% para modulo fotovoltaico
monocristalino expostos por 5 e 12 anos, respectivamente. Essas perdas foram associadas ao
escurecimento do encapsulante EVA, delaminacao e corrosdo da metalizagdo. Sanchez-Friera
et al. (2011) avaliaram a degradacdo em moddulos fotovoltaicos de silicio cristalino instalado hé
12 anos na cidade de Malaga, na Espanha. Para isso, os autores utilizaram de informagdes
obtidas através de inspe¢do visual associadas as medi¢des dos parametros elétricos, e
identificaram uma perda no ponto de poténcia maxima de 11,5%.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos em vérias partes do mundo visando investigar
o desempenho destes sistemas sob influéncia de diferentes condi¢des climaticas, com aplicagao
de diferentes tecnologias solares fotovoltaicas e configuragdes, comparando os dados obtidos
com sistemas convencionais. Entre estes estudos destaca-se a Pesquisa de Confiabilidade de
Moédulos Fotovoltaicos de Toda a India — (41l India Survey) que desde 2013 é realizado com o
objetivo de monitorar a confiabilidade e durabilidade de modulos fotovoltaicos em diferentes
regides da India. Os estudos sdo conduzidos pelo National Centre for Photovoltaic Research
and Education (NCPRE) no Indian Institute of Technology Bombay (1ITB) e também pelo
National Institute of Solar Energy (NISE).

Na Figura 13 observa-se uma representagdo hipotética da linha evolutiva de falhas de
durabilidade ou degradagdo e as de confiabilidade ou catastroficas, em instalagdes
fotovoltaicas. Observa-se que uma falha catastrofica pode ser eliminada em um curto periodo
de tempo resultando em um menor impacto na produgdo de energia e na vida util dos sistemas

solares fotovoltaicos.
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Figura 13 - Perdas em fun¢do da confiabilidade e durabilidade de sistemas solares

fotovoltaicos em fung¢ao do tempo
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Fonte: Adaptado de TamizhMani e Kuitche (2012).

O estudo All India Survey (2018) apresentou os tipos de degradagdo em modulos
fotovoltaicos e os diferentes tipos de teste de tensdo acelerada que sdo usados para avaliar a
confiabilidade e durabilidade deste dispositivo. Nesses testes de tensdo acelerada, o modulo
fotovoltaico é submetido a diferentes tipos de testes de estresse em niveis mais altos do que os
niveis observados em campo. Os autores identificaram que os modos de degradacao: corrosao,
descoloracdo, deformacdo, delaminagdo, quebra e rachaduras sdo as principais causas que
afetam o desempenho de modulos fotovoltaicos. A Figura 14 apresenta alguns modos de
degradagdo identificados em modulos fotovoltaicos durante inspe¢do visual, em especial,
delamina¢do do encapsulante, pontos quentes em interconexdes oxidadas, observados nos

modulos fotovoltaicos de silicio cristalino.

Figura 14 - Degradacdes tipicas: delaminagdo e corrosdo das interconexdes das células solares

Fonte: O autorO).

Ao analisar o historico evolutivo das tecnologias de células solares e dos modulos

fotovoltaicos e consequente impacto desta em relacdo aos riscos de qualidade e confiabilidade
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em sistemas e moddulos fotovoltaicos, Bardizza (2024) destaca as principais ocorréncias
identificadas em células solares e modulos fotovoltaicos como: fatiga térmica em componentes
de modulos fotovoltaicos como em conexodes, cabos, diodos de desvio e conectores; existéncia
de correntes reversa; diodos de desvio ndao conectados; incompatibilidade entre projetos de
modulos fotovoltaicos e estruturas de fixagdo; falhas e ou defeitos introduzidos em modulos
fotovoltaicos quando de seu manuseio durante transporte ou instalagdo; degradac¢ao induzida
pelo potencial (PID) e também a degradagdo induzida pela luz e temperatura elevada (LeTID).

A causa provavel do LID ¢ a formagao de defeitos na ligagdo boro-oxigénio (B-O),
devido a presenca destes elementos quimicos nas pastilhas de silicio (Si). O boro ¢ o principal
dopante do silicio para a formagdo do semicondutor tipo “p” em uma célula solar de silicio.
Schmidt e Borhe (2018) descobriram que a formacado e regeneracdo de defeitos na ligacdo de
B-O eram processos ativados termicamente. Neste modelo, atomos de oxigénio méveis foram
capturados pelo boro formando complexos BS-O», um composto metaestavel que limita a vida
util dos portadores de carga com a concentragdo de dopagem de boro nas pastilhas tipo “p”, das
células solares de silicio Czochralski (Cz), que s@o as mais usadas nos modulos fotovoltaicos
atuais de silicio. A mesma relacdo foi observada para pastilhas Cz-Si co-dopados com boro e
galio.

As redugdes advindas por LID eram previstas pelos fabricantes, sendo consideradas
durante o processo de fabricagdo dos modulos fotovoltaicos de tal modo que, apds as primeiras
horas de exposi¢do e com a reducao do desempenho devido a LID, a poténcia nominal deveria
ser igual a prevista pelo fabricante nos dados de folha do dispositivo. Caso as perdas fossem
maiores que a prevista, entdo, a LID era considerada como falha, conforme discutido por
Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2014), Freire ef al. (2018). Entretanto, atualmente os
fabricantes consideram o LID como uma componente da curva de degradagdo do modulo,
coberta da garantia.

Segundo Lim (2013), Niewelt (2017) e Meyer (2021) outro tipo de deterioragdo a que
estao sujeitas as células solares, com destaque para as PERC de silicio monocristalino do tipo
“p” e mais recente também relatados em células solares do tipo “n” (Meyer, 2021), em funcao
da exposi¢cdo das mesmas a temperaturas elevadas, entre 70 e 85 °C, ¢ denominada degradagao
induzida por luz e temperatura elevada (LeTID). Enquanto a estabilizagdo do moddulo
fotovoltaico no caso do LID ocorre nos primeiros dois anos, no caso da LeTID, afeta grande
parte da vida util do médulo fotovoltaico, resultando em perdas elétricas e até mesmo a faléncia
destes, comprometendo seriamente a viabilidade técnica e economica de projetos fotovoltaicos.

Ambos os modos de degradacao, LID e LeTID, possuem como consequéncia uma reducao no
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desempenho nos mddulos fotovoltaicos, contudo a LeTID podera levar o médulo fotovoltaico
a faléncia.

Harvey et al. (2018) investigaram o mecanismo da degradagdo da resisténcia paralela
induzida por potencial (PID-shunt) em modulos fotovoltaicos de silicio multicristalino,
oriundos de instalagdes fotovoltaicas e em amostras laboratoriais, usando uma abordagem de
caracterizagdo e ensaios de fotoluminescéncia, eletroluminescéncia e termografia de bloqueio,
para identificar areas degradadas em moddulos fotovoltaicos. Pequenas amostras das areas
degradadas identificadas nos modulos fotovoltaicos foram removidas e analisadas por
microscopia eletronica de varredura entre outros ensaios o que permitiu averiguar os
mecanismos responsaveis pelo PID-shunt, além de constatar uma correlacdo direta com o
percentual de s6dio na juncdo “pn” da célula solar. O teor de so6dio na 4rea de ocorréncia do
PID-shunt atinge picos de concentragao de 0,1% a 2% na area de interface.

Puranik e Gupta (2022), investigaram o estresse na tensdo de modulos fotovoltaicos de
silicio cristalino, tipo “p”, relacionados a degradagdo da resisténcia paralela induzida por
potencial, que resulta em um fluxo de corrente de fuga, em relag@o ao solo, devido ao acimulo
de ions de sodio (Na+) através da jungdo “n+-p” da célula solar. Segundo os autores esse
acumulo de ions de sodio estabelece um caminho de fuga dentro da célula solar, o que
compromete o desempenho do modulo fotovoltaico e ao sistema fotovoltaico, sobretudo em
condi¢des de baixa irradiancia. O PID-shunt pode levar um modulo fotovoltaico a faléncia por
completo logo nos primeiros anos de operacao.

Conforme afirmado em (Pingel et al., 2010), PID-shunt é caracterizado por uma reducao
da resisténcia shunt. No processo de PID-shunt, isso causa uma queda do Fator de Forma (FF)
e, portanto, a saida de poténcia diminui. Em altos niveis de PID-shunt, mesmo a tensdao de
circuito aberto (Vo) € a corrente de curto-circuito (Isc) diminuem devido a um curto circuito
interno massivo.

All India Survey (2018), Aghaei et al. (2022) desenvolveram um artigo de revisao
abordando a confiabilidade de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino e de filme fino
(telureto de cadmio e seleneto de cobre, indio e gélio). Os autores apresentaram um resumo
sobre os principais fatores de estresse e como estes influenciam a degrada¢do de modulos
fotovoltaicos, além de uma revisao detalhada dos modos de degradacdo e falhas nestes
componentes de sistemas fotovoltaicos. Os modos de degradacao resultam em uma redugao
gradual do desempenho ao longo do tempo, enquanto a falha esta associada a incapacidade de

componentes ou do proprio modulo fotovoltaico de cumprir sua fungdo projetada.
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Os moddulos de filme fino possuiam uma camada de 6xido condutor transparente entre
o vidro frontal e a camada semicondutora, ¢ encapsulante entre a camada semicondutora ¢ a
folha traseira. Porém quando os modulos fotovoltaicos eram expostos a elevados niveis de
umidade e tensdes térmicas causavam um aumento gradual na resistividade do TCO e
consequentemente a resisténcia série do moédulo fotovoltaico, contribuindo na redugdo no fator
de forma (FF) e no ponto de poténcia maxima do médulo fotovoltaico (Sinha ef al. - 2017).
Devido a estes problemas de aumento da resistividade do TCO e ap6s o aprimoramento da
tecnologia de filme fino, atualmente, os modulos fotovoltaicos desta tecnologia passaram a
utilizar um encapsulante entre a parte frontal ¢ a camada semicondutora, sendo que estes
avancos tém indicado uma redu¢do da taxa de degradacdo para valores inferiores a 1,0% a.a.

Um levantamento de dados relatados em revisdo de literatura desenvolvida por Jordan
e Kurtz (2013) foi feito, visando determinar o grau de impacto de modos de degradagdo no
desempenho de um modulo fotovoltaico de tecnologia fotovoltaica de silicio e filme fino em
diferentes regides do mundo. Os resultados indicaram uma taxa de degradagdo mediana e média
de 0,5% a.a. ¢ 0,7% a.a. para silicio cristalino, respectivamente. Ja para tecnologia de filme fino
foi observada uma taxa de degradagdo maior, atingindo valores médios de 1,5% a.a. e mediana
de 1,0% a.a. A conclusdo obtida mostra que os mddulos fotovoltaicos de filme fino sdo mais
afetados pela degradacdo, sendo que o modo mais predominante para essa tecnologia esta
associado a degradac¢do do TCO, seguidos por delaminagdo e descoloracao do encapsulante.

Abdallah et al. (2018) identificaram uma reducdo de 35% na poténcia no ponto de
poténcia maxima - Pmpp, em moédulos fotovoltaicos de filme-fino de disseleneto de cobre, galio
e indio (CIGS) expostos ha dois anos sobre condi¢do desértica em Doha, no Qatar. Além disso,
as perdas foram associadas a problemas de delamina¢do nas bordas do mddulo entre TCO e
encapsulante.

Rahman et al. (2023) analisaram varios fatores de degradacdo, como temperatura,
umidade, sujidade, incluindo o impacto destes no desempenho e vida tutil de modulos
fotovoltaicos. As observacgdes, obtidas através de um levantamento bibliografico, indicaram que
a sujidade pode diminuir a eficacia dos mddulos fotovoltaicos @ medida que se acumula ao
longo do tempo; no entanto, o efeito da sujidade na vida 1til € menos agressivo do que outros
fatores. As microfissuras e os pontos quentes, tém uma influéncia significativa na deterioracao
da vida util e da eficiéncia dos modulos fotovoltaicos, no entanto, a taxa de degradagao ¢
baseada na proporcao de células solares afetadas. A descoloracdo e delaminag@o possui elevado
impacto negativo no desempenho de modulos fotovoltaicos, sendo ainda maior para aqueles

originados por temperatura ¢ umidade. Na Figura 15 ¢é possivel verificar o processo de
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envelhecimento dos modulos por meio de descoloragdo. A descoloragdo reduz a
transmissibilidade e a absor¢do da irradidncia pelas células solares, causando o decréscimo na
corrente. Porém, se a descoloragdo estiver associada a elevada temperatura e ultravioleta, estes
poderdao desencadear a producdo de acido acético causando corrosao nas interconexdes €

formagao de gases provocando o surgimento da delaminacdo e bolhas.

Figura 15 - Fluxograma do envelhecimento de médulos por meio de descoloragao
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Fonte: Adaptado de Rahman et al. (2023).

Além disso, o impacto da degradagdo no desempenho dos mddulos fotovoltaicos pode
variar em relagdo a tecnologia e as condi¢des de instalacdo e manutencao. A Figura 16 apresenta
a comparacdo entre o comportamento da tecnologia de silicio multicristalino e de telureto de
cadmio em relacdo a temperatura de operagdo e degradacao ao longo da vida util de 25 anos (0-
24 anos), conforme assegurado pelos fabricantes. Para isso, os coeficientes de temperatura para
poténcia maxima - Pmax, igual a -0.41%/°C para p-Si e de -0.31%/°C para CdTe, valores estes
indicados nas fichas de dados dos modulos fotovoltaicos, foram utilizados para quantificar as
perdas de poténcia normalizada em relagdo ao aumento de cada 1°C na temperatura de operacao

da célula fotovoltaica (T.). A taxa de degradagdo média de 0,7% a.a. e de 1,0% a.a. para
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tecnologia silicio cristalino e filme fino, respectivamente, foi considerada para determinar o

decréscimo da poténcia normalizada (Jordan, 2013).

Figura 16 - Relacao entre temperatura e taxa de degradagao para modulos fotovoltaicos de

silicio multicristalino e filme fino
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Fonte: Adaptado de Jordan e Kurtz (2013).

Os resultados mostram que a tecnologia de filme fino apresenta melhor desempenho
para temperaturas elevadas (>35°C). Porém com o aumento do periodo de exposi¢do as
condi¢des externas adversas, o silicio cristalino tende a apresentar melhores resultados quanto
a eficiéncia comparada a tecnologia de filme fino. E possivel observar que para uma
temperatura de operagao de 65°C, temperatura comum no periodo de verdo nas regides
brasileiras localizadas acima do Tropico de Capricornio, a tecnologia de filme fino ¢ mais
vantajosa até o décimo ano de operacdo, ou seja, quase metade do periodo de vida util de um
modulo fotovoltaico (Jordan 2013).

Um estudo desenvolvido por Dhimish e Badran (2023) avaliou o desempenho de 3,3
milhdes de modulos fotovoltaico instalados em sistemas com poténcia entre 12 kWp e 27 MWp
no Reino Unido. Para isso, foram realizadas inspe¢des aéreas utilizando de veiculo aéreo ndo
tripulado (VANT) equipado com cameras termografica e de eletroluminescéncia, para
identificar possiveis danos. Os resultados mostraram que 36,5% dos moddulos fotovoltaicos

avaliados apresentaram algum tipo de problema térmico. Além disso, em todos os mddulos
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fotovoltaicos inspecionados, a diferenga de temperatura média entre mddulos fotovoltaicos nao
defeituosos e defeituosos foi de 21,7 °C, com alguns pontos criticos atingindo 80 °C.

A elevacao da temperatura de operagdo do moddulo fotovoltaico pode acontecer para
condi¢gdes de elevada umidade e contribuir para o surgimento de modos de degradagdo,
deteriorando o desempenho esperado do mesmo ao longo de sua vida 1til, como notado por Lyu
et al. (2020). Os autores realizaram testes de estresse mecanico sequenciais em laboratdrio e
observaram que a umidade € um importante fator para o surgimento de modos de degradagao e
rachaduras no filme posterior dos modulos fotovoltaicos a base de poliamida.

A Tabela 2 apresenta uma revisao bibliografica sumarizada das taxas de degradagdo para
moddulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias instalados em diferentes regides do Brasil

classificadas de acordo com a zona climética utilizando o modelo climatico de Koéppen-Geiger

(1928).

Tabela 2 — Resumo dos modos e taxas de degradacdo para diferentes tecnologias fotovoltaicas

instalados em diferentes zonas climaticas do Brasil

Zona .
climatica JliEe dg Tempo de Taxa de~ Modos de .
, Local tecnologia - -~ | degradagéo N Referéncia
(Koppen— FV exposicao % a.a) degradacao
Geiger) aalil
Descoloragéo e
delaminagéo do
p-Si 1,21 encapsulante EVA,
Clima corroséo de
tropical interconexdes. Cassini
Umido Descoloracéao do (2016);
(As) Minas Gerais encapsulante _EVA; Oliveira et
e (Brasil) 7 anos areas generalizadas | al. (2019);
Clima m-Si 59-95 de delaminacéo e
tropical corrosdo de
seco interconexdes
(Aw) bastante extensa.
a-Si 0,2-9.2 I;)e_grada(;éo do Cassini et
Oxido condutor al. (2020)
CdTe 16-75 transparente (TCO) '

Clim{a N Degradacédo do .
sutgtrqplcal Florlano_polls a-Si:H 15 anos 0,55 Oxido condutor Nascimento
Umido (Brasil) transparente (TCO) (2013)

(Cfa)
Climad | Descoloragéo e
temRerfi 0 | Porto A_egre m-Si 15 anos 0,7 delaminagéo do Fonseca et
oceénico (Brasil) al. (2020)
(Cb) encapsulante EVA.

Fonte: O autor (2023).

Na Tabela 2 pode ser observado que as maiores taxas de degradacao foram registradas

em localidades pertencentes a regides aridas ou semidridas do Brasil, por ser caracterizada por
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elevados valores de temperaturas e de radiacao UV, associando aos modos de degradacdo mais
comuns causados por tais pardmetros ambientais. As taxas de degradacdo média para o clima
arido e semiarido identificadas através de levantamento bibliografico foi de 3,41% a.a. € 6,42%
a.a. para tecnologias de silicio e filme fino, respectivamente. Os maiores indices de degradagao
para tecnologia de filme fino em comparacdo com a de silicio pode ser explicado devido a
problemas de resistividade do TCO, impactando negativamente o desempenho destes ao longo
dos anos de operagdo. Nas localidades inseridas no grupo climatico equatorial (A), as taxas de
degradacdo sdo menores em relagdo as regides pertencentes ao grupo climatico temperado (C),
podendo ser justificado devido a frequéncia de precipitagdo ¢ a umidade oriundas do clima
temperado causando, na maioria dos casos avaliados, o processo de delaminagao.

Cassini (2016) e Oliveira et al. (2018) avaliaram modos de degradacdo em moddulos
fotovoltaicos de silicio cristalino (mono-Si e multi-Si) que estiveram em operagao por 7 anos
em areas rurais no semindrio mineiro, localizado na regiao norte de Minas Gerais. Durante as
inspegdes visuais realizadas alguns modulos fotovoltaicos foram selecionados para serem
submetidos a ensaios elétricos e térmicos uma vez que nestes foram constatados modos de
degrada¢do como escurecimento gradual e delaminagdo do encapsulante EVA, que foram
atribuidos como sendo o resultado da combinagao de fatores climaticos caracteristicos da regidao
marcadas por valores elevados de: temperatura, incidéncia de radiacdo ultravioleta e horas de
insolagdo, em func¢do das condig¢des climaticas predominantes na regiao.

Ensaios elétricos foram realizados em especial de curvas I-V e P-V, além de imagens
termograficas nos modulos fotovoltaicos mono-Si n°1 e n°2. Na Figura 17, ¢ apresentado o
modulo fotovoltaico n°l, no qual pode-se observar o modo de degradagdo caracterizado
“escurecimento” do encapsulante EVA, sua imagem termografica e as respectivas curvas [-V e

P-V em condi¢des padrio de teste.

Figura 17 —Moddulo fotovoltaico n°1 mono-Si - termografia e curvas -V e P-V

F———— 1607/15 | N
[ 11:55.42 -—
(100,0) -, l/(\\ \\
/]
4 \
)4 NN
y \
\
\
/] hY
74 \
7
\
nlln LU LI L

Fonte: Cassini (2016).



54

Na Figura 18, ¢ apresentado o mddulo fotovoltaico n°2, no qual pode-se observar o
modo de degradagdo caracterizado “escurecimento” e delaminag¢do do encapsulante EVA, sua

imagem termografica e as respectivas curvas [-V e P-V em condigdes padrao de teste.

Figura 18 - Modulo fotovoltaico n°2 mono-Si - termografia e curvas I-V e P-V
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Fonte: Cassini (2016)

Os resultados obtidos nos ensaios de curvas I-V apontaram para uma taxa média anual
de degradagdo de 7,71% a.a para os modulos fotovoltaicos de células solares mono-Si.

Uma observagao minuciosa deve ser realizada em relacdo ao periodo de exposi¢ao as
externalidades. A taxa de degrada¢do ¢ maior nos primeiros anos de operagdo do modulo
fotovoltaico, conforme previsto pelos fabricantes, uma vez que a taxa de degradagdo deve ser
no maximo de 10% por aproximadamente 10 anos e de 20% em 25 anos de operagdo. Dessa
forma, as andlises quantitativas da degradagdo para periodos curtos de exposi¢do, normalmente
indicaram taxas maiores do que para periodos mais longos. Essa observacdo deve ser
considerada ao analisar o desempenho de uma tecnologia fotovoltaica.

Assim como relatado em literatura, os modos de degradacdo mais comuns observados
em inspegoes visuais realizadas em modulos fotovoltaicos de silicio cristalino sdo delaminacao,
descoloracdo do encapsulante de etileno-acetato de vinila e pontos quentes (principalmente para
locais de instalacdo que apresentam elevadas temperaturas). Os modos de degradagdo mais
comuns para tecnologia de filme fino consistem em problemas no TCO e descoloragao.

Como pode ser visto, a perda por degradacao apresenta significativas variacoes, sendo
dependente da tecnologia e dos efeitos das condi¢des climaticas em que esta ¢ exposta, mas
também ¢ influenciada pelas caracteristicas de instala¢do, acdes relativas a manutengao e tempo
de exposi¢do, pois a taxa de degradacdo pode ser maior nos primeiros anos de operagao.

Estudos desenvolvidos por Rada et al. (2017), Jordan et al. (2017) e Arularasu (2019)

mostraram que as principais causas do impacto no desempenho de médulos fotovoltaicos de
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silicio cristalino instalados em solo ou em telhados em diferentes zonas climaticas ocorrem
devido a tipos de degradagdo como descoloragdo, delaminagdo do encapsulante EVA e ponto
quente, como consequéncia de efeitos induzidos pelas elevadas taxas de radiacdo UV e de
temperatura de operagao.

A corrosdo de modulos fotovoltaicos ¢ um dos problemas mais frequentes em campo,
causando descoloracdo, como descrito por Kim et al. (2014) e Jordan et al. (2017). De acordo
com Li et al. (2018), a corrosao em modulos fotovoltaicos € iniciada e acelerada por varios
fatores simultaneamente e tem uma relagdo reciproca de causa e efeito.

Kim et al. (2021) fizeram uma revisdo para identificar os principais mecanismos de
corrosao em modulos fotovoltaicos. Os autores observaram que o efeito de corrosdo ¢ resultado
da deterioragdao do encapsulante EVA. Porém, alguns estudos se concentraram em problemas
de delaminacdo causados por parametros de laminacao insuficientes e condigdes ambientais,
enquanto outros se concentraram na formagao de acido acético usando pirdlise e hidrolise apos
exposi¢do a umidade e alta temperatura, como mostrado na Figural7. Sendo assim, Kim et al.
(2021) concluiram que o material encapsulante EVA se deteriora quando médulos fotovoltaicos
opera em condicdes externas com radiacdo UV, temperatura e umidade relativa, causando a
delamina¢do do encapsulante EVA e a corrosdo do metal das interconexdes.

Essas perdas podem ser ainda maiores para aplicacdes em flutuadores tendo em vista a
elevada umidade e incidéncia de radiagao UV, assim como, a movimentagao constante sobre o
espelho d’4gua que pode promover consequéncias a longo prazo devido ao estresse mecanico
principalmente em cabos e conexdes elétricas. Dessa forma, ¢ importante escolher
equipamentos que sejam adequados a aplicacdo em flutuadores, como por exemplo, mddulos
fotovoltaicos com filme posterior de maior resisténcia a umidade, encapsulantes que possuam
caracteristicas capazes de bloquear a radiacio UV (Bridge to India, 2018).

J& alguns estudos tém mostrado o contrario, indicando que a temperatura de operagao
dos moddulos fotovoltaicos ndo reduziu quando em flutuadores, como observado por Peters e
Nobre (2022). Os autores observaram que em horarios préximos ao meio-dia, a temperatura do
moédulo fotovoltaico em flutuadores foi em torno de 10°C maior do que nos modulos
fotovoltaicos instalados sobre telhado, sendo essa diferenga justificada devido as diferentes
alturas de instalagdo para as duas aplicagdes, influenciando na circulagdo do ar, e
consequentemente, na reducao da temperatura de operacao. J& no periodo noturno, o SFV em
flutuadores apresentou temperatura 1,2°C menor do que no telhado, sendo esse resultado
atribuido em parte devido ao efeito do resfriamento por evaporagdo. De acordo com Peters e

Nobre (2022), os resultados mostram que SFV em flutuadores devem priorizar o regime de
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vento e a altura da instalagdo no planejamento do projeto, em vez de um fator de resfriamento
relacionado a agua.

Alencar Filho et al. (2018) também nao identificaram reducdo significativa entre a
temperatura de moddulos fotovoltaicos instalados sobre o solo e sobre flutuadores, nao
observando aumento expressivo da eficiéncia da conversdo energética. Os resultados
divergentes remetem a necessidade de averiguar a influéncia das condi¢des climaticas, das
regides onde foram instalados os sistemas, no comportamento das temperaturas de operagao
dos modulos fotovoltaicos, abrangendo as particularidades das diferentes tecnologias
fotovoltaicas. A temperatura de operagdo do mddulo fotovoltaico ¢é afetada pelas trocas térmicas
com a superficie em que o modulo fotovoltaico estd instalado, assim como ¢ influenciada pela
irradiancia, velocidade do vento e umidade causada pela evaporagdo da dgua em casos de
aplicagdes utilizando flutuadores. Além disso, as tecnologias fotovoltaicas apresentam
diferentes comportamento mediante o aumento da temperatura de operagao, podendo algumas
apresentarem maior redu¢@o na tensao do que outras.

Os efeitos causados pela umidade em moddulos fotovoltaicos surgem, normalmente, no
filme posterior destes dispositivos gerando bolhas. Entdo, essa umidade atinge o encapsulante
e posteriormente a c€lula solar, podendo facilitar o aparecimento de modos de degradagdo como
delaminag¢do, corrosao das interconexdes e degradagdo induzida pelo potencial (PID), inclusive
ocasionar corrente de fuga devido a redugdo da resisténcia paralela em modulos fotovoltaicos
e a perdas das propriedades antirreflexo do vidro frontal (Park e Kim, 2013). Isso ocorre devido
a formagao de 4cido acético a partir degradagdo do encapsulante EVA que acelera a corrosao
das interconexdes da malha metalica das células solares que integram o mddulo fotovoltaico.

Algumas das vantagens que tem incentivado a aplicagdo do SFV em flutuadores consiste
na possibilidade de promover o resfriamento dos moddulos fotovoltaicos, aumentando a
eficiéncia dos mesmos. Essa afirmac¢ao reflete a expectativa quanto a capacidade da evaporagao
da 4gua manter a temperatura dos modulos fotovoltaicos abaixo do que em aplicacdes em solo,
como notado por Goswami e Sadhu (2021).

De acordo com Goswami e Sadhu (2021) e Ramasamy e Margolis (2021), a anélise de
desempenho e da degradacdo das usinas solares fotovoltaicas em estruturas flutuantes, de
fixacdo e suporte ao longo de sua vida util ndo ¢ bem relatada, apresentando falta de dados
obtidos em campo, de longo prazo. Isso ocorre, pois, a instalacdo de sistemas solares
fotovoltaicos em flutuadores em escala maior ¢ algo relativamente novo, e carece de
investigagdes que possam contribuir para avaliar a degradacdo destes sistemas, além do

desenvolvimento de medidas relativas a instalacdo € manutencao do sistema.
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Goswami e Sadhu (2021) desenvolveram um estudo de confiabilidade de uma usina
fotovoltaica cujo gerador foi instalado sobre flutuadores. Para isso, os autores realizaram um
experimento, coletando dados durante 17 meses em um SFV em flutuadores ¢ em solo. Os
resultados mostraram uma taxa de desempenho média de 71,58% e uma taxa de degrada¢do em
torno de 1,18% para mddulos instalados em flutuadores, e 64,05% e 1,07%, respectivamente,
para o sistema solar fotovoltaico terrestre. Essa diferenca ¢ justificada devido a menor
temperatura de operagdo dos modulos instalados em flutuadores (diferenca média em torno de
6°C).

Sukarso e Kim (2020) avaliaram a temperatura da superficie da agua e do solo para uma
barragem localizada na provincia de Java Ocidental na Indonésia. Para isso, os autores
utilizaram de dados de satélite de sensoriamento remoto, € observaram que o lago tem uma
temperatura mais baixa que a do solo, com uma diferenca anual em torno de 8°C. Apos
identificar a diferenca da variagdo de temperatura da dgua e¢ do solo, os autores estimaram a
eficiéncia do SFVf em torno de 0,61% maior do que para aplicagdo em solo.

Park ef al. (2013) avaliaram os efeitos da variacdo da umidade na taxa de degradacao
de modulos fotovoltaicos. Para isso, os autores analisaram diferentes cenarios de temperatura
de operagdao e de umidade relativa do ar. Os resultados mostraram que para temperatura e
umidade iguais a 65°C e 85%, respectivamente, a taxa de degradacgado (%/hora) foi em torno de
0,00208. Para condi¢des de temperatura igual a 65°C e umidade de 65%, essa taxa foi de
0,00079. Os autores concluiram que a degradacdo da poténcia do mddulo fotovoltaico ocorre
de forma linear ao longo do tempo, apresentando relacdo de proporcionalidade com a umidade
relativa, podendo facilitar a delamina¢do do encapsulante do modulo fotovoltaico, resultando

em corrosao das interconexoes.

2.4.2. Adegradacio da poténcia nominal — DPN

Modulos fotovoltaicos sofrem um desgaste natural e esperado, que tem como
consequéncia a redug¢do no desempenho energético, em fung¢do de envelhecimento de
componentes dos mesmos, contribuindo na reducdo da vida util do sistema fotovoltaico.

O principal impacto da degradacdo da poténcia nominal em modulos fotovoltaicos € na
quantidade de energia gerada pelo sistema, pois ao projeta-lo, ¢ importante considerar a taxa de
degradagdo esperada para os médulos fotovoltaicos escolhidos e dimensionar o sistema de
forma a garantir a geragdo de energia necessaria ao longo de toda a vida util. A escolha de

modulos fotovoltaicos de qualidade comprovada, fabricados por empresas idoneas e
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certificados em laboratdrios acreditados e com garantias, tendem a apresentar menores taxas

degradacao.

Além disso, instalagdo adequada, com os modulos fotovoltaicos corretamente

orientados e livres de sombras, que passam por processos de manutencao regular como de

limpeza periddica e inspegdo técnicas, como ensaios termograficos de componentes elétricos

do BOS, podem ter ndo conformidades identificadas e corrigidas reduzindo o impacto dos

processos que aceleram a degradagdo poténcia dos mesmos. Por tanto recomenda-se considerar:

as condicdes climaticas locais podem influenciar na taxa de degradagao dos modulos
fotovoltaicos;
a qualidade dos modulos fotovoltaicos e a instalagdo correta e adequada de arranjos
fotovoltaicos;
garantia de desempenho dada pelo fabricante e o periodo durante o qual a

degradacdo maxima permitida ¢ especificada.

Entre as principais causas que contribuem na aceleragdo do processo de degradacdo da

poténcia nominal de médulos fotovoltaicos, sdo:

2.4.3.

temperatura de operacdo elevada ¢ decisiva no desempenho dos mddulos
fotovoltaicos, pois contribui na redu¢do da tensdo de circuito aberto e na corrente de
curto-circuito, resultando em menor poténcia de saida;

exposicao continua a niveis elevados de radiacao ultravioleta poderdo degradar os
materiais semicondutores dos modulos fotovoltaicos afetando sua eficiéncia e
acelerando o envelhecimento de demais componentes ao longo do tempo;

fatores externos como taxas elevadas de sujidade, sombreamento constante,
umidade constante e eventos climaticos extremos (como granizo ou ventos fortes);

modulos fotovoltaicos de qualidade duvidosa, sem certificacdes de qualidade.

Indicadores de qualidade em usinas solares fotovoltaicas

Definidos pela IEC 61724-1, como Taxa de Desempenho (Performance Ratio - PR) e

fndice de Desempenho Energético (Energy Performance Index — EPI), estes indicadores sdo

utilizados para avaliar o desempenho de usinas solares fotovoltaicas, através da medicao da

eficiéncia com que a energia ¢ convertida a partir da radiagao solar disponivel e injetada na rede

de distribui¢do no ponto de conexao.
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O PR ¢ um indicador de fundamental importancia, utilizado para aferir a eficiéncia de
usinas solares fotovoltaicas. Ele ¢ uma métrica adimensional, que relaciona a energia
efetivamente produzida e injetada no sistema elétrico em CA pela usina fotovoltaica, com a
energia teoricamente esperada em condigdes ideais, levando em consideragdo fatores como
temperatura, irradiagdo solar e perdas diversas advinda ou seja: com irradiancia e temperatura
padrao.

Nos calculos do PR feitos pelo software PVSyst (2024) sao consideradas as perdas oticas
advindas de sombreamento ou sujidade, as perdas do arranjo fotovoltaico por conversdo,
degradagdo, envelhecimento e as perdas do BOS em fun¢do da eficiéncia do inversor, de
condugdo da energia gerada, da transformacdo no nivel de tensdo do sistema, de consumos
auxiliares. O indicador permite comparar sistemas diferentes em locais e orientagdes distintas,
pois esse indicador normaliza em relagdo ao recurso (irradiancia) e poténcia instalada.

Um valor de PR elevado indica se usina solar fotovoltaica esta operando de forma
eficiente, enquanto um valor baixo de PR pode sinalizar a necessidade de ajustes nos planos de
manutengdo ou melhorias em determinados sistemas elétricos ou mecanicos da planta. Esses
valores podem variar com a sazonalidade climatica do local de instalagdo, com a evolucao das
tecnologias e com as condigdes especificas de cada usina solar fotovoltaica, mas servem como
uma boa referéncia para a avaliagdo do desempenho das mesmas. Assim o monitoramento
regular do PR ¢ essencial para maximizar a produgdo de energia e a rentabilidade de projetos
solares.

No caso especifico do Indice de Desempenho Energético (EPI), também deve-se
considerar os diversos fatores reais (medidos) que podem afetar a produgdo de energia elétrica
como perdas (elétricas e térmicas) em todo o sistema fotovoltaico e de balanco operacional,
além da irradiacdo solar, temperaturas de operagdo, condi¢des climdticas e de instalagdo, entre
outras. Silva et al. (2024) refor¢am a necessidade de que a interpretacdo do valor do EPI ¢
fundamental para a avaliagdo da precisdo da simulacao com dados aferidos in loco. De acordo
com eles, se o EPI for:

e proximo de 1 ¢ o ideal, pois indica que a simulacdo estd alinhada com a realidade,

proporcionando uma representagdo confivel e precisa da produgao de energia;

e maior que 1 indica que a simulagdo pode estar subestimando a produgao de energia;

e um valor menor que 0,95, sugere que a simulacdo pode estar superestimando a

producao de energia.
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Para verificar o desvio do EPI e assim obter uma conclusio quanto ao modelo simulado,
¢ necessario avaliar os valores de EPI didrio, para identificar se hd algum tipo de oscilagdo, uma
vez que, os softwares dedicados simulam em intervalo horario, subestimando possiveis perdas
por clipping.

O PR ¢ melhor para diagndstico de eficiéncia do sistema, identificando as perdas.
Porém, se faz necessario ter um valor de referéncia pré-estabelecido. Ja o EPI é mais util para
avaliar a produtividade em termos absolutos como: quanto de energia (kWh) foi injetada no
sistema elétrico pela poténcia (kWp) nominal instalada; qual o desvio percentual entre a energia
real injetada na rede (kWh) pelo sistema e a energia simulada (kWh) para o mesmo ponto de
conexao, considerando dados meteoroldgicos medidos no local da UFV. Esses indicadores se
complementam pois, enquanto o PR ajuda a identificar problemas operacionais, o EPI d4 uma
visdo pratica do retorno energético esperado. Por isso, ambos indicadores devem ser

monitorados periodicamente para avaliar o desempenho continuo da usina solar fotovoltaica.

2.4.4. Influéncia da sujidade no desempenho de modulos fotovoltaicos

A poténcia maxima de um moddulo fotovoltaico € determinada pela: irradiancia solar;
temperatura de operacao; tipo de moédulo fotovoltaico; perdas devido a resisténcia das
interconexdes; sombreamento; grau de sujidade; percentual de degradagdo; e conexdes
elétricas. Qualquer um desses fatores possui potencial para fazer com que os modulos
fotovoltaicos ou circuitos de origem tenham um desempenho inferior ou até mesmo parem de
gerar energia completamente.

O acumulo de sujidades sobre modulos fotovoltaicos € um dos fatores potenciais para
redu¢@o do desempenho dos mesmos, sendo ainda mais agravantes em regides que apresentem
alto indice de irradiancia, porém com longos periodos secos ao longo do ano. Fraga et al. (2018)
avaliaram o impacto da deposi¢ao de sujidade no desempenho de uma usina fotovoltaica de
silicio multicristalino instalado em um estadio de futebol em Minas Gerais, Brasil, sendo
observado uma reducao de aproximadamente 16,5% na produg¢do de energia no periodo seco, e
de 8,0% no periodo apos precipitacao.

Cordero et al. (2018) analisaram o efeito da sujidade no rendimento energético de
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino instalados em cinco cidades no deserto do Atacama.
Os autores notaram que as altas taxas de deposicdo contribuiram para uma reducdo da energia
atingindo um pico de 39% na regido norte costeira do deserto. J& nos locais de altitude

relativamente alta e em locais na parte sul do deserto, as perdas anuais foram em torno de 3%.
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Segundo Paudyal et al. (2017), a sujidade depositada nos modulos fotovoltaicos reduz
a transmitancia, causando reducdo da poténcia de saida. Os autores identificaram uma perda
média didria na poténcia do modulo com deposicao de sujidades em torno de 29,76% em relacao
ao mesmo modulo mantido limpo.

Costa, Kazmerski e Diniz (2021) avaliaram o impacto da sujidade no desempenho de
um sistema solar fotovoltaico de 3,24 kWp de silicio multicristalino instalado em Belo
Horizonte, Brasil. Para isso, os autores identificaram a inclinacdo da métrica de desempenho
do modulo fotovoltaico (Desempenho Global — PR) durante os periodos de seca, sendo
considerada que essa reducao foi causada pela deposigao de sujidades. Os resultados indicaram
uma perda de 0,16%/dia. Os mesmos autores investigaram as perdas por sujidade em modulos
fotovoltaicos instalados em estacdes de monitoramento de sujidade também localizadas em
Belo Horizonte, sendo observado uma pequena diferenga em relagdo as perdas por sujidade, em
torno de 0,14%/dia (Costa et al., 2021). Essa discrepancia se deve as condi¢des do entorno onde
os mddulos fotovoltaicos estdo instalados. O sistema solar fotovoltaico esta localizado proximo
auma via de trafego intenso, proporcionando maior deposi¢ao de carbono, enquanto as estagdes
de sujidade estdo instaladas em uma regido afastada de alguma fonte poluente, resultando em
menores perdas por sujidade.

Além disso, o efeito causado pela sujidade ¢ diferente para cada tecnologia de mddulos
fotovoltaicos, como notado por Qasem et al. (2014), os de silicio amorfo e CdTe sofrem maiores
perdas de desempenho do que os de tecnologia de silicio cristalino e CIGS. Este resultado ¢
explicado devido a diferenga de largura da banda-proibida, apresentando diferentes
sensibilidades para cada comprimento de onda. Os moddulos fotovoltaicos de a-Si e CdTe
possuem resposta espectral entre 300 e 800 nm, enquanto os de c-Si e de CIGS a resposta
espectral varia entre 400 e 1100 nm. Essa mesma observagao foi feita por Costa, Kazmerski e
Diniz (2021) que identificaram que a sujidade possui menor impacto no desempenho de
modulos fotovoltaicos de CdTe (0,20%/dia) do que em moddulos fotovoltaicos de silicio
multicristalino (0,14%/dia), considerando as condigdes climdticas para a cidade de Belo
Horizonte, em Minas Gerais.

As perdas causadas pela sujidade ocorrem devido a reducdo da absorcdo da irradiancia
que incide sobre o modulo fotovoltaico, podendo a sujidade funcionar como sombreamento,
contribuindo para o aumento da temperatura de operacdo. Um estudo realizado em um site
localizado na zona equatorial no Brasil, concluiu que as 4reas de um modulo fotovoltaico com
deposicdo de sujidade podem apresentar um aumento de até 40 °C em comparagdo com a

temperatura de operacdo do modulo limpo (Braga ef al., 2018). Xu et al. (2020) realizaram
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experimentos para testar a temperatura da placa de vidro utilizada em mddulos fotovoltaicos
com deposicao de sujidades e sob condi¢des de iluminacao e vento. Os autores observaram que
a temperatura final da placa de vidro limpa tende a ser consistente com a temperatura ambiente,
enquanto a temperatura da placa de vidro com sujidade ¢ muito maior que a temperatura do ar.

No caso de mddulos fotovoltaicos instalados em flutuadores, a umidade pode contribuir
para reducdo da temperatura de operagdo do mesmo, mas por outro lado, pode acelerar o
surgimento de modos de degradacdao, como ja dito, e também, contribuir para aumentar a
aderéncia da sujidade sobre a superficie de vidro, podendo dificultar a remocdo por
precipitagdo. Appels et al. (2013) observaram que a precipitacdo ¢ capaz de remover tipos
maiores de sujidade, por exemplo o pdélen, mas sem o mesmo efeito para particulas menores (2-
10 um), e que a umidade apos a limpeza dos méddulos fotovoltaicos, assim como, o orvalho
pode contribuir consideravelmente para o aumento da aderéncia da sujidade sobre a superficie
dos modulos fotovoltaicos devido ao processo de cementagao (Costa, 2018).

Também deve ser considerado em aplicacdes de sistemas em flutuadores a possibilidade
das estruturas implantadas sob o espelho d’4gua se tornar um abrigo para animais aquaticos,
com destaque para as aves e que desta forma os mddulos fotovoltaicos podem receber maior
quantidade de dejetos destes animais se comparado com mddulos fotovoltaicos instalados em
solo. Os dejetos de passaros podem ser caracterizados como deposi¢do de sujidade nao-
uniforme podendo causar maiores impactos em mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino por
serem compostos por fileiras de células solares e possuirem diodo desvio.

Ravichandran et al. (2021) simularam o desempenho de usinas solares fotovoltaicas de
5 MWp cada, em flutuadores instalados em reservatorio de hidrelétricas, High Dam e Aswan
Reservoir, localizadas na regido do Alto Egito. Para isso, o software Helioscope foi usado, e
foram simulados cendrios para diferentes tecnologias fotovoltaicas, variando ainda quanto ao
posicionamento dos modulos fotovoltaicos, em retrato ou paisagem. O posicionamento dos
modulos fotovoltaicos foi considerado, pois em caso de sombreamento e/ou sujidade na parte
inferior do modulo fotovoltaico, este tende a apresentar maior degradacao do desempenho
quando colocado em retrato, por sofrer redu¢do na corrente de saida em todas as fileiras de
células solares. Os resultados indicaram que, para uma inclinacdo dos modulos fotovoltaicos de
25°, os modulos fotovoltaicos de filme fino em posicao retrato apresentam perda por sujidade
em torno de 8,6% e por temperatura igual a 8,4%, enquanto em posi¢do paisagem, essas perdas
seriam 3,5% e 8,5%, respectivamente. Para o modulo silicio multicristalino foi registrado 6,3%

e 2,2% de perdas por sujidade para posi¢do retrato e paisagem, respectivamente, e 10,2% de
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perdas térmicas para modulo multicristalino. J4 para o monocristalino, essas perdas por sujidade
foram de 6,6% e 2,2%, e perdas térmicas de 11,2% e 11,3%.

Assim como a investigagdo quanto a degradacao em modulos fotovoltaicos instalados
em flutuadores ¢ algo inovador, o mesmo ocorre com a sujidade. Varios estudos apontam que
o acumulo de sujidade ¢ menor neste tipo de sistema, porém, esta sujeito a maior deposicao de
sujidades ndo-uniforme devido a dejetos de passaros. Porém, considerando a implantagdo de
sistemas solares fotovoltaicos em flutuadores em larga escala, ressaltando a importancia de
avaliar a confiabilidade deste tipo de sistema, estudos que objetivam analisar e quantificar o
impacto da sujidade nos modulos fotovoltaicos devem ser desenvolvidos, sendo primordial para
promover o aumento do numero de instalagdes e aprimoramento destes sistemas. Neste cendrio,
este estudo tem como objetivo atender a demanda dessa nova configuracdo de sistema solar
fotovoltaico, além de avaliar a qualidade dos modulos fotovoltaicos comerciais implantados em

instalagdes que utilizam flutuadores e em solo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os modelos necessarios para prever o desempenho de geradores
fotovoltaicos, focando na modelagem dos fatores que influenciam diretamente na

confiabilidade do modulo fotovoltaico.

3.1. Radiacio solar

A fonte energética para a producdo de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos ¢ a
radiagdo solar. Desta forma, para prever o desempenho de um gerador fotovoltaico ¢ necessario
conhecer a radiagdo solar para o local onde o mesmo estd instalado.

De acordo com Duffie e Beckman (2013), a radiagdo solar total (G) ¢ dividida em duas
parcelas, a saber: a radiagdo solar direta (Gp) que € a radiag@o solar que ndo foi dispersa na
atmosfera e a radiagao solar difusa (Gq), que € a radiagdo solar cuja direcdo foi alterada ao entrar
em contato direto com nuvens ou poeiras existentes na atmosfera terrestre. Desta forma, a

radiagdo solar total (G) ¢ dada por:

G=Gb +Gd (1)

Collares-Pereira e Rabl (1979) estabeleceram que a radiacao solar total horéria (G) pode
ser estimada através de relagdo com a radiagdo global diaria incidente em uma superficie

horizontal (H), como proposto:

COS W— COS Wg

Tt=

@)

G T
—=— (a+b cosw) Tos
H 24 Sen ws— TC COS W

Onde: (o) ¢ o angulo horario relativo ao deslocamento do sol a partir do meio dia,
contabilizando um deslocamento de 15° a cada uma hora, e (®s) € o angulo horario do por-do-

sol quando finaliza o periodo de brilho solar. Os coeficientes a e b sdo obtidos por:

a =0,409 + 0,5016 sen(ws — 60) 3)
b =0,6609 —0,4767 sen(w; — 60) 4)

Sendo ws o angulo horario do por-do-sol ¢ dado por:
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ws = arcos(—tg® tg &) Q)

Onde: (@) ¢ a latitude geografica do local de instalacdo e (0) € a declinagdo solar que
referencia a posi¢ao angular do sol, ao meio dia, em relacao ao plano do equador e ¢ dada pela

equacao:
360°
0= 23,450 sen [ﬁ (ndia + 284)] (6)

Onde: (ngia) € o dia do ano que varia de 1 a 365.

Ainda de acordo com Duffie e Beckman (2013), obtém-se o valor da radiagdao global
diaria incidente em uma superficie horizontal (H), considerando a relacao entre o indice de
transparéncia atmosférica diaria (K1) e a radiacdo extraterrestre didria incidente em uma

superficie horizontal (Ho):
Kr =— (7

O valor de Kr varia ao longo do dia e em fun¢do do local de instalagdo, sendo desta
forma necessaria a realizacdo de medigdes constante. Por sua vez, a radia¢do extraterrestre €
dada pela seguinte equacao:

__ 24%3600Gsc

H, = 22230906s¢ (1 4 0,033 cos 222N dia

T 365

TwWg
180°

) * (cos @ cos § senw; + sen®d send ) 3)

Onde: (Gs¢) € a constante solar (1.367 W/m?), que representa a irradiancia solar em
unidade de tempo, incidente em uma area unitaria de uma superficie e perpendicular a direcao
de propagacao da radiacdo, a uma distdncia média entre a Terra e o Sol, fora da atmosfera.

Liu e Jordan (1960) indicam que para obter o valor da radiagdo solar incidente em uma
superficie inclinada, considera-se o modelo difuso isotrépico composto pelo somatério das
componentes direta, difusa isotropica e da radiacdo solar difusamente refletida pelo chdo. A
radiacdo difusa isotropica ¢ a parcela da radia¢do solar que atinge uniformemente a abobada
celeste, enquanto a radiagdo solar difusa refletida pode ser considerada como toda radiagao
refletida que incide no chao, sem atingir a superficie do moédulo fotovoltaico. Assim sendo, a

radiagdo solar incidente em uma superficie inclinada é:
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e A e ©)
Onde: (p) ¢ a refletividade do solo, (B) ¢ a inclinacdo do mddulo fotovoltaico e (Rp) €
um fator geométrico, referente a razao da radiacao total incidente sobre uma superficie inclinada

e uma superficie horizontal.
3.2. Espectro da radiacio solar

A energia produzida pelo Sol se propaga no espaco em forma de radiacdo
eletromagnética, sendo um conjunto continuo de ondas de diversos comprimentos, dos quais
somente uma pequena parte € visivel (0,4 a 0,7 nm). Na Figura 19 sdo apresentadas as curvas
de distribui¢do da radiagdo solar terrestre em fungdo do comprimento de onda e também da

massa atmosférica (AM).

Figura 19 - Curva de irradiancia espectral da radiagdo solar terrestre
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A relagdo entre a massa da atmosfera (AM) através da qual o feixe da radiagdo solar ird

atravessar, se o sol estiver no zénite, no nivel do mar seram = 1.

3.3. Parametros elétricos de um modulo fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos sao compostos por um conjunto de células solares interligadas
entre si, portanto, segundo Fahrenbruch e Bube (1983), as propriedades elétricas dos mddulos
sao oriundas das células solares em que suas propriedades elétricas se assemelham as

propriedades de um diodo. Quando exposta a luz solar, ela produz uma corrente fotogerada
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proporcional a irradiancia solar. As caracteristicas elétricas dos moédulos fotovoltaicos de silicio,
sdo: tensdo de circuito aberto (Voc); corrente de curto circuito (Is); fator de forma (FF) e
eficiéncia. Outros parametros importantes sao: corrente e tensdo no ponto de maxima poténcia
(Imp € Vmp), poténcia no ponto de maxima poténcia (Pnp) € as resisténcias série (Rs) e paralelo
(Rsn). Estes parametros podem ser obtidos a partir da curva de corrente-tensao I-V medida em
um moédulo fotovoltaico. Independentemente do tipo do sistema fotovoltaico, o aumento da
temperatura ambiente ocasiona um aumento na temperatura do médulo, o que ira provocar uma
redugdo na tensao de circuito aberto (Vo) afetando de forma consideravel a poténcia de saida
do gerador solar fotovoltaico. J4 a irradiancia solar influencia diretamente a corrente de curto-
circuito (Isc) do médulo, decrescendo linearmente com a redugdo do recurso solar. O decréscimo
da Vi e da Isc do modulo fotovoltaico induz a redugdo da poténcia de saida do modulo,
acarretando em baixo indice de desempenho do sistema fotovoltaico.

Assim de forma analoga, o diodo representa a juncgao p-n na célula solar, sendo que nesta
metodologia de parametros concentrados, podem ser utilizados um ou mais diodos. A Figura

20 mostra o circuito elétrico representativo de uma célula solar, considerando o modelo de

diodo.

Figura 20 - Circuito elétrico equivalente do modelo de um diodo

L =

o Yl

Fonte: Soto, Klein e Beckman (2006).

O modelo matematico para o médulo fotovoltaico, considerando o modelo de um diodo

para uma Unica célula solar, onde a relagdo entre a corrente (I) e tensdo (V) € definida por:

V+Rgl

=1 - sat(e A )_1)

V+RglI
Rsp

(10)
Onde: (IL) ¢ a corrente fotogerada, (Isa) a corrente de saturagdo reversa do diodo, (A) o
fator de idealidade modificado, (Rs) a resisténcia série e (Rsh) a resisténcia paralela ou shunt,

(LORENZO E ARAUJO, 1994).
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A Rs representa as perdas 6hmicas na superficie do modulo fotovoltaico e a Ry, esta
relacionada as propriedades fisico-quimica do material, ou seja: a profundidade da jungdo p-n;
da concentracdo de impurezas nas regides p e n; do arranjo usado nos contatos 6hmicos de
superficie da célula solar.

Observando a Figura 20 constata-se que o valor de Rgn devera ser maior que R, evitando
o aparecimento de “um caminho alternativo” para a corrente fotogerada, o que reduziria a
corrente de saida do mddulo fotovoltaico. No caso da Rs, quanto menor o valor desta, maior
serd o desempenho do moédulo.

O fator de idealidade modificado ¢ definido por:

nkT,
q

A= (11)

Onde: (A) ¢ o fator de idealidade do diodo, (K) a constante de Boltzmann (1,38x10-
23J/K), (T.) a temperatura do mdédulo em Kelvin e (q) a carga de um elétron (1,602x107°C).

De acordo com Machado Neto (2006), o valor de T. pode ser definido a partir da
temperatura de operagdo nominal do médulo, conforme equagao:

T, = T, + (S8E=20)

800 (12)
Onde: (T,) a temperatura ambiente, (Gr) a irradiancia solar e (NOCT) € a temperatura
de operagdo nominal do mddulo fotovoltaico indicada pelo fabricante do mesmo.
Lorenzo e Aratjo (1994) desenvolveram um modelo para estimar a temperatura
ambiente em func¢do do dia e da hora, além de considerar dados geograficos da localidade.

Para —m < w < ws, T, ¢ calculado por:

T, = Tau(ngia — 1) — T“M(ndi“_lz)_T“m(ndi“) [1+ cos(cw + d)] (13)

Onde: (T,y) € (Tyn) sd0 a temperatura ambiente maxima e minima (°C),

respectivamente, ao longo de um dia, e os coeficientes ¢ e d sdo dados por:

C=r ™ (14)

d = —cwg (15)
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Para ws < w < g, Ta € calculado por:

Ty = Tam(nagg) + et tia)Tan(Rdiad 1y 4 cos(c o + )] (16)

Onde: os coeficientes (c) e (d) sao dados por:

s
c=—" 17
(o) "
d=— % (18)
E para, % < w < m, T, € calculado por:
Ty = Tau(ngiq) — -2 Pdic) " Tam(aia*D) 19 4 co5(c 9 + d)] (19)

2

Onde: os coeficientes (c) e (d) sdo dados por:

C=(2n+nT§); =-(m+5) 20)

Chouder ef al. (2012) também estabeleceram um modelo para estimar a poténcia do
modulo fotovoltaico em uma determinada condicdo de opera¢do, normalmente devem-se
utilizar os parametros elétricos de referéncia fornecidos pelos fabricantes de modulos que sdao
obtidos em condi¢des normatizadas padronizadas - STC. A equacao 21 indica a relacdo corrente

(D) e tensdo (V) para uma determinada condicao de referéncia:

(LRS'ref *I) V+R I
I'= IL,ref - Isat,ref (e Aref -1]= Rs—lref 21
shyref

Onde: (I, ,cr) € a corrente fotogerada € (Igq er) a corrente de saturacdo reversa do diodo,
(Aref) € o fator de idealidade modificado de referéncia, € (R cr) € (Rshref) 30 as resisténcias

da célula solar em condic¢des de referéncia.
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Ainda Chouder et al. (2012) definiram algumas relagdes em condigdes de curto-circuito,
onde I = Isec € V=0 e em condi¢des de circuito aberto, onde I =0 ¢ V = V. considerando uma

condicao de referéncia.

Rsref*Iscref
(== Rsrefl
Aref —11- sreflscref (22)

I =1 -1 e
scref Lref sat,ref < Rp,ref

Onde: (Iscref) € a corrente de circuito aberto em condigdo de referéncia.

(5
Irer = Isatres (e Aref ) — 1) = % =0 (23)
Onde: (V,¢rer) € a tensdo de circuito aberto em condicdo de referéncia.
O ponto de maxima poténcia (MPP) ¢ o ponto de funcionamento da célula solar, no qual
a poténcia gerada sera maxima, de forma que a corrente (I,,) e a tensdo (V},) serdo
respectivamente a corrente e a tensdo no MPP. Com esta consideragao, pode-se substituir o V

por Ve I por I,,,, obtendo:

v +R 1
. _ , ( mref A:Zfef m,ref) Vinres+Rsreflmres
myref = lLref — lsatref | € —-1)- =0 (24)
Rpref

Onde: (Imyref) € onde (Vm,ef) s@0 a corrente e tensdo no ponto de maxima poténcia, em
condic¢do de referéncia.
De acordo com Chouder ef al. (2012), derivando a equagdo, em relacdo a V= Vocrer € 1

= Isc,ref é:

U =-Rs0 (25)

=-Rgpo (26)

Onde: (Rso) e (—Rsno) s@o respectivamente a inclina¢ao da curva I-V préximo ao ponto

de tensdo de circuito aberto (Vo) e corrente de curto-circuito (Isc)
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Para Chouder et al. (2012), os parametros de referéncia de uma célula solar podem ser
utilizados na formulagdo de um modelo matematico para a definicdo dos pardmetros elétricos
e térmicos de referéncia de um modulo fotovoltaico para as diferentes condigdes de operagao,
considerando a influéncia da variagdo da temperatura e da radiagao solar.

O fator de idealidade (A) modificado para qualquer condi¢do de operacao € expresso:

Tc

A=A % ——
ref Tc,ref

27

A corrente de saturacao (Isa) do diodo depende da temperatura, ¢ das caracteristicas do

semicondutor e ¢ dada pela equagao:

3 [Egts(y Terer)
_sar _ [T_] ol Arer \' T Tc

Isat,ref Tc,ref

(28)

Onde: (Ns) € o ntimero de células solares ligadas em série em um modulo fotovoltaico,
e (Ey) € a energia da banda proibida do semicondutor.

Para Soto, Klein e Beckman (2006): o valor de E; pode ser definido pela equacao:

Eg

=1-0,0002677 (T. — Terer) (29)

Egref

A corrente fotogerada (IL), para qualquer condi¢do de operagdo de um modulo

fotovoltaico ¢ dada pela equacgdo:
G
IL = ?:f [IL,Tef + a(T - Tref)] (30)

Onde: () € o coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito.
A resisténcia R ¢ definida como sendo a relagao entre: o fator de idealidade modificado;

a corrente de saturacdo do diodo; a tensdo de circuito aberto, e ¢ dada por:

Rs = Rgrer — [ie(‘%)] 31)

Isat
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Ja a resisténcia Rsn € definida como sendo a relacdo da resisténcia paralela em uma

condicdo de referéncia e a irradiancia solar e pode ser obtida através da equagdo:
Gref
Ry = Rsh,ref (g_;) (32)

Os principais parametros que caracterizam o desempenho elétrico do moddulo

fotovoltaico sdo a corrente de curto-circuito e a tensdo de circuito aberto que sdo definidas por:

G
lse = Isc,ref (?:f) + a(Tc - Tc,ref) (33)
G
Voc = Voc,ref — By (Tc,ref - Tc) +Aln (Gr:f> (34)

A corrente e tensdo no ponto de maxima poténcia sdo definidas por:

G
Ly = L rer (?:f) (33
Vn = Vm,ref - .va(Tc,ref - Tc) (36)

A poténcia gerada pelo modulo ¢ dada pelo produto da corrente e tensdo:

P=VI G7)

Esta equacdo pode ser utilizada para estimar os parametros de uma Unica célula solar ou

de um médulo fotovoltaico.
3.4. Relacio da corrente-tensiao (I-V) em um modulo fotovoltaico
3.4.1. Circuito equivalente de uma célula solar
O modulo fotovoltaico ¢ formado pela conexdo entre células solares utilizando fios
condutores metalicos. O comportamento de uma célula solar ideal pode, teoricamente, ser

descrita analiticamente como uma relagdo entre a corrente fotogerada (I,,) que € proporcional

a incidéncia de fotons e a absorcdo deles pela célula solar, e a corrente do diodo (Ip) que estd
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relacionada a recombina¢do de portadores (pares elétron-lacuna) que produz tensdo externa

necessaria para poder entregar a carga (LORENZO, 1994):

1=l —Ip (38)

Entretanto, existem outros efeitos que impactam o comportamento de uma célula solar,
como resisténcia série e corrente de fuga proporcional a tensdo, normalmente chamada de
resisténcia em paralelo. Segundo Lorenzo (1994), os efeitos dessas resisténcias t€ém um carater
distribuido no comportamento do dispositivo fotovoltaico ¢ nem sempre podem ser
representados por um parametro de resisténcia de valor constante. O modelo de um diodo,
representado por um circuito equivalente conforme mostrado anteriormente na Figura 20,
utiliza a ideia de resisténcias concentradas, apresentando uma precisdo razoavel como
representacdo de uma célula solar ou de um moédulo fotovoltaico. O diodo ¢ usado em modelos
de circuitos equivalentes para representar a jun¢do p-n na célula solar, e nesta metodologia de
parametros concentrados, um ou mais diodos podem ser usados.

Desta forma, a equacdo que descreve a célula solar pode ser aprimorada, incluindo

efeitos extrinsecos:

V+IR.
s) _ 1) _ V+IRg (39)

I=1In—1I, (e( a "

Onde: (Io) ¢ a corrente de saturacdo reversa causada pelo fluxo de portadores
minoritarios ao realizar a polarizagdo reversa, (a) ¢ o fator de idealidade modificado e (Rs) e
(Rsn) sdo as resisténcias série e paralela, respectivamente. A resisténcia série representa as
perdas 6hmicas do dispositivo fotovoltaico. De acordo com Lorenzo (1994), a resisténcia em
série ¢ consequéncia da resisténcia dos contatos metalicos com o semicondutor, aquela
oferecida pelas proprias camadas semicondutoras e a resisténcia metdlicas que constituem a
malha de metalizagdo frontal. J& a resisténcia paralela pode ser causada por fugas de corrente
na superficie das bordas da célula, caminhos de difusdo, pequenos curtos-circuitos, entre outros
fatores. Conforme dito anteriormente, pode-se observar na Figura 20 que o ideal é que a Ry,
apresente valores elevados, evitando o surgimento de um caminho alternativo para a passagem
da corrente fotogerada, o que reduziria a corrente de saida do dispositivo fotovoltaico. No caso

de R, quanto menor essa for, maior sera o desempenho da célula ou mddulo fotovoltaico.
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Este modelo de circuito equivalente pode ser utilizado tanto para uma célula solar
individual de homojuncao de silicio cristalino, quanto para células solares de filmes finos, com
heterojuncao. Ele ¢ valido também para um mddulo composto por varias células solares, bem
como para o gerador composto por varios modulos fotovoltaicos. Em uma homojuncao os
semicondutores possuem um absorvedor com banda proibida larga. Enquanto as células solares
de filmes finos com heterojun¢do, os semicondutores possuem o emissor com uma banda

proibida larga e um absorvedor com banda proibida pequena, conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Espectro de absorgao para células solares
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Fonte: Adaptado de MINNAERT, B., VEELAERT, P (2014).

A absorc¢do Otica estd relacionada com a energia necessaria para que um foton seja
absorvido pela célula solar e gere um par elétron-lacuna. O coeficiente de absor¢cao ¢ uma
caracteristica intrinseca do material, sendo que, as diversas tecnologias de células solares
existentes, atuam apenas nas faixas do espectro das radia¢des eletromagnéticas.

As células solares de silicio cristalino possuem uma faixa de absor¢ao larga, atuando na
faixa correspondente da radiacdo ultravioleta até o infravermelho, como pode ser visto na
Figura 21, que indica que o maior efeito na saida de energia de uma célula solar ¢ das

tecnologias cujo absorvedor possui menor banda proibida.

3.4.2. Curva caracteristica I-V de um modulo fotovoltaico

Assim como as células solares, os médulos fotovoltaicos também podem ser associados

em série, formando fileiras, e/ou serem associados em paralelo. Essa associacdo de células
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solares e modulos fotovoltaicos visa obter tensdo e corrente adequadas as aplicacdes
pretendidas para o arranjo fotovoltaico. No caso de conexdes em série, a tensdo de saida ¢
resultante da soma das tensdes de cada dispositivo, enquanto a corrente permanece a mesma.
Em conexdes paralelas, a corrente de saida das séries fotovoltaica ¢ dada pela soma das
correntes de cada dispositivo, enquanto a tensdo ndo ¢ alterada — igual a tensdo de saida de um
dispositivo (COSTA, 2018).

Os principais parametros que descrevem o desempenho de um modulo fotovoltaico
podem ser identificados através da medi¢do da curva corrente-tensao, conforme mostrado na

Figura 22.

Figura 22 - Curva caracteristica I-V de um moédulo fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de GREENPRO (2004).

Atensao de circuito aberto (V,.) corresponde a tensdo maxima disponivel de um modulo
fotovoltaico quando a corrente ¢ igual a zero (I=0), enquanto a corrente de curto-circuito (Ig.)
¢ a corrente do modulo quando a tensao € zero (V=0). O ponto de poténcia maxima (P ) € 0
ponto de operagao da célula solar ou modulo fotovoltaico no qual a poténcia gerada sera
maxima, sendo resultado do produto entre corrente (Iy,pp) € tensio (Vipp) N0 ponto de poténcia
maxima.

Ao identificar todos os pardmetros caracteristicos do modulo fotovoltaico, este pode ser
avaliado quanto a sua qualidade e desempenho através do conceito do fator de forma (FF). Este

fator relaciona a poténcia maxima e a poténcia “virtual”:

— Impp Vmpp
FF = Isc Voc 40)
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Para condic¢des de operagdo adequadas, o fator de forma (FF) tende a se aproximar de
“1”, mas nunca serd igual a “1”” devido as perdas geradas pelo processo de conversdo, influéncia
das varidveis climaticas, entre outros. A partir destes parametros podem ser avaliadas as
influéncias opticas (I, ), degradagao celular e da resisténcia paralela (V,.), € resisténcia em série
ou efeitos de heterogeneidade (FF) (Kontges et al., 2015).

Sao vérios os fatores que afetam os pardmetros elétricos de uma célula solar, podendo
advir da propria fabricagdo da célula, como o coeficiente de absorgao solar, as resisténcias em
série (Rs) e em paralelo (Rsn), e fatores externos provenientes do ambiente, tais como a
irradiancia solar, temperatura ambiente, nivel de umidade, entre outros. O acimulo de sujidade
sobre a superficie frontal deve ser considerado visto que pode reduzir a transmitancia da
irradiancia solar, aumentar a reflexao e reduzir a absorg¢ao oOtica.

As perdas causadas pelas resisténcias Rs e Rsn em células solares contribuem para a
reducdo do desempenho das mesmas, além de influenciar no formato das curvas I-V e P-V de
modulos fotovoltaicos. Sao varios os fatores que colaboram diretamente nas perdas em células
solares relacionadas as resisténcias elétricas (Pinho, ef al. — 2014), a saber:

e perdas relacionadas a resisténcia série: nas jungdes metal-semicondutor da malha
metalica nos contatos frontal e traseiro; nas trilhas metélicas; e nas regides
semicondutoras tipo “n” e “p”’;

e perdas relacionadas a resisténcia em paralelo: entre o contato da malha metalica

e %0,

frontal e a regido semicondutora tipo “p”’; entre os contatos da malha metalica frontal

e traseiro.

3.4.3. Influéncia da temperatura e da irradidncia solar no desempenho do fotovoltaico

O desempenho de um modulo fotovoltaico depende da sua eficiéncia, mas também das
condicOes climaticas. A tensdo de circuito aberto ¢ influenciada pela temperatura,
principalmente para a tecnologia fotovoltaica de silicio cristalino. A varia¢do da temperatura de
operacao do modulo fotovoltaico ndo afeta significativamente a corrente de saida. Para modulos
de silicio cristalino, a queda de poténcia ¢ de cerca de -0,45%/°C, enquanto para a tecnologia
fotovoltaica de filme fino (CdTe), esse coeficiente térmico ¢ de aproximadamente -0,29%/°C,

como mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Coeficiente térmico para diferentes tecnologias fotovoltaicas
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Por outro lado, a corrente de curto-circuito varia linearmente com a irradiancia solar,
apresentando menor impacto na tensdo. O ideal para modulos fotovoltaicos seriam altos indices
de irradiancia solar e baixos indices de temperatura ambiente, mas a temperatura ambiente ¢
influenciada pela irradiancia solar, pelas trocas térmicas entre o dispositivo fotovoltaico e o
entorno, e pela velocidade do vento (que neste caso pode favorecer o resfriamento do modulo
dependendo da altura de instalagao — distancia entre a superficie/solo € o modulo fotovoltaico).

O aumento da temperatura ambiente induz um aumento na temperatura de operagdo do
modulo, que, por sua vez, reage reduzindo a tensdo de saida do dispositivo, impactando na
producao de energia. Este comportamento dos parametros elétricos ja € esperado, mas pode ser
agravado devido a deposicao de sujidades na superficie frontal dos modulos fotovoltaicos,
aumentando ainda mais a temperatura de operacdo, além de funcionar como uma barreira para
absorcdo da irradiancia solar. Além disso, um modulo fotovoltaico trabalhando por muito tempo
em alta temperatura, pode causar aparecimento de pontos quentes, acelerar o processo de

degradacao, podendo gerar consequéncias como a reducgdo de sua vida util.

3.4.4. Modelo de correcio da corrente de curto circuito para condicoes de sujidade dos

modulos fotovoltaicos

As perdas de desempenho de modulos fotovoltaicos devido as deposi¢des de sujidades
podem ser quantificadas pela determinacdo da taxa de sujidade (SRatio), que ¢ obtido através
da relacdo entre a corrente de curto-circuito extraida do médulo fotovoltaico com sujidade e a

corrente de curto-circuito proveniente do modulo limpo sob as mesmas condigdes de operagao.
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A medida que os valores da taxa de sujidade se aproximam de 1, indicam que a sujidade
ndo possui consideravel impacto sobre a produ¢do de energia de modulos fotovoltaicos. Dessa
forma, a taxa de sujidade varia de 0 a 1, adimensional, sendo considerados criticos locais em
que a taxa de sujidade ¢ proxima de 0. Vale ressaltar que a deposicdo de sujidade afeta
diretamente a parcela da irradidncia a ser absorvida pelo modulo fotovoltaico, aumentando a
irradiancia refletida.

Dessa forma, a deposi¢ao de sujidade impacta diretamente a corrente gerada pelo
modulo. Por este motivo, neste estudo que visa identificar as interferéncias causadas pela
deposicao de sujidades nos testes de comissionamento a frio, apenas dados de corrente de curto-
circuito sdo considerados na aplicagdo da metodologia para corre¢do destes em relagdo a
sujidade.

Considerando os dados coletados durante o teste de comissionamento, a taxa de sujidade
foi determinada utilizando a equagdo 41, como discutido por Costa et al. (2021) e Gostein et al.

(2015):

ISCsujo

SRatioy, =

41
e (170 (Tengo—T0) (2 “1)

Onde: (ISCsu]'o) ¢ a corrente de curto-circuito medida no moédulo com deposi¢ao natural
de sujidade, (Is¢,) € a corrente de curto-circuito do modulo na condigdo de referéncia padréo -
STC, (o) € o coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito, (Tcsu].o) ¢ a temperatura
do modulo sujo, (Ty) e (Gg) s@o a temperatura e a irradiancia solar na condi¢ao de referéncia
(1000 W/m? e 25 °C) e (POA) ¢ a irradiancia solar incidente sobre o plano do mddulo inclinado
medido pela fotocélula de referéncia utilizando o equipamento Survey SS 200R.

Apo6s determinar a taxa de sujidade, a corrente medida deve ser corrigida considerando
este fator de perda conforme a equagdo 43. Dessa forma, a corrente medida corrigida indicara

o valor para este parametro para condi¢des de limpeza do mddulo fotovoltaico, ou seja, Sratio

igual a 1.

ISCcorrigida = ISCmed * (1 + (1 - SRatioIsc)) (42)

Onde: (Isc, .4) € @ corrente de curto-circuito medida.
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3.4.5. Modos de degradacdo

Possiveis problemas que fazem as resisténcias oscilarem em um modulo fotovoltaico
podem ser identificados através da curva I-V. Uma alta resisténcia série (Rs) impacta a forma
da curva I-V proxima ao ponto de poténcia maxima, reduzindo o fator de forma (FF), conforme
apresentado na Figura 24. Por outro lado, a resisténcia paralela (Rsn) controla a inclina¢do da
curva I-V na corrente de curto-circuito, sendo que condigdes de alta Rgn resulta em uma
inclinagdo horizontal, podendo ser resultado do aparecimento de correntes de fuga. Varios
fatores podem impactar nas resisténcias série e paralela, como observado por Lorenzo (1994).
Estes fatores podem ser denominados modos de degradacdo que impactam diretamente a

resistividade elétrica dos modulos fotovoltaicos.

Figura 24 - Influéncia da resisténcia série (Rs) e paralela (Rsh) na curva I-V de um moédulo

fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de Kontges ef al. (2015).

Aresisténcia série (Rs) € constituida por trés componentes: resisténcia do semicondutor,
resisténcia de contato entre o semicondutor ¢ a malha metalica da célula solar, e a resisténcia
da propria malha metélica. Ja a resisténcia paralela (Rsn) estd associada a corrente de fuga na
superficie das bordas das células solares, defeitos do cristal, entre outros, associadas ao processo
de fabricacao.

O aumento da Rs pode ser, por exemplo, em consequéncia do aparecimento de pontos
quentes, em alguns casos relacionado a exposicao a condi¢des de sombreamento do mddulo
fotovoltaico quando em operacdo, problema este que ocorre com frequéncia em usinas solares
fotovoltaicas. Enquanto a Rsy pode apresentar uma reducao significativa devido a presenca da
degradacao induzida na tensdo das células solares localizadas nas bordas do modulo

fotovoltaico (SOUZA, 2014).
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3.5. Indicadores do desempenho energético de sistemas fotovoltaicos

Para o célculo do PR, pode-se aplicar as equacdes 43, 44 e 45, conforme definido no
software PVSyst, nas IEC 61724 e IEC 61853 e por Marion et al. (2005). Na férmula indicada
em “b”, equacdo 44, o valor do PR € corrigido pela irradiancia. Ja na formula indicada em “c”,
equacdo 45, o valor do PR é corrigido pela irradiancia e pela temperatura.

Energia injetada na rede

a) PR = Irradiancia Global Inclinada x Pnom CC (43)
b) PR=L = Er (44)
YR P " Gpoa
e (Gref>
¢) PR= Er 45)

G
pNG*( GP0A>*(1—k *Tceurm— TcellTm)
ref

Sendo: (Er) a energia em kWh gerada e injetada no ponto de conexdo no sistema
elétrico, (Pyg) a poténcia nominal do gerador fotovoltaico, (Gpgp) a Irradiacdo Global
Inclinada, (Gpef) a Irradiacdo Global de Referéncia, (k) o coeficiente de temperatura para
poténcia (%/°C), (Tcell TM) a temperatura média do mddulo fotovoltaico obtido a partir de um
ano de dado tipico (°C) e (Tcell) a temperatura de operacao medida do modulo fotovoltaico
(°C).

O indicador Taxa de Desempenho (PR) € a razdo entre energia elétrica gerada em relagao
a quantidade de irradiagcdo e da poténcia nominal do sistema fotovoltaico. O valor da energia
real gerada, em um determinado periodo, pode ser obtido junto ao sistema de medi¢do de
fronteira no ponto de conexao da usina solar fotovoltaica ao sistema elétrico da concessionaria
de energia, ou via sistemas supervisorios da UFV.

Quanto ao indicador EPI, esse € o percentual da razéo entre energia produzida pelo SFV
medida no ponto de conexd@o (kWh) - E e a energia estimada a ser produzida pelo SFV no
ponto de conexdo (KWh) - Ey,.

Eg

EPI = R (%) (46)

Em
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Na simulacdo da energia esperada deve-se considerar os diversos fatores reais que
podem afetar a producdo de energia elétrica como perdas elétricas em todo o sistema,
irradiancia solar, temperaturas e condi¢bes e de instalacdo, entre outras. A andlise de
desempenho da usina solar fotovoltaica deve considerar os valores medidos de EPI e os valores
esperados em simulacdo realizada em software dedicado, incluindo dados meteoroldgicos
medidos no local de implantacdo da UFV, para determinar se had um desvio positivo ou negativo
no desempenho.

Este indicador deve ser monitorado periodicamente para avaliar o desempenho continuo
da usina solar fotovoltaica. Variagdes nos valores desse podem indicar a necessidade de
manutencdo em mddulos fotovoltaicos ou demais componentes da UFV. O valor obtido na
relacdo entre a energia gerada e injetada no sistema elétrico e a energia que foi simulada em

software dedicado, permite interpretar o quao assertivo foi o projeto.

3.6. Calculo de incerteza para as medicoes de um determinado ensaio

De acordo com o Vocabulério Internacional de Metrologia, 0 modelo de célculo de
incerteza para as medicdes de um determinado ensaio depende da sua funcdo de medicéo, ou
equacdo que relaciona as grandezas de entrada para a obtencdo das grandezas de saida
(mensurando) (INMETRO, 2012). Se uma medicdo depende apenas do sinal de um
equipamento acrescido de suas correcBes, € tratada como medicdo direta, e sua equacao
apresenta apenas somas ou subtracbes, a exemplo da medida hipotética de uma amostra

representada pela equacéo 47:

Mamostra = an + Mccal + Mcres 47)

Onde: (M,,) € a medida realizada em condicdo de algum nivel de precisdo

(repetibilidade ou precisdo intermediaria), (M..,;) € a correcao de calibracdo no nivel da medida
e (M.,.s) é a correcdo de resolugdo do equipamento.

Outras corre¢fes também podem ser aplicadas, mas, em geral, essas sdo as duas
correcBes para as quais o analista ja possui a informacéo de pronto. E importante destacar que
nem sempre o0 meio intervalo declarado para uma grandeza de entrada ja estad na forma de um
desvio-padréo, sendo necessario dividi-lo por um divisor especifico de cada distribuicdo de
probabilidade associada para transformé-lo numa incerteza-padrdo. Para correcbes de
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calibracdo, o divisor é o k declarado no certificado, e, para corre¢des de resolucédo, o divisor é
raiz de trés para equipamentos digitais (distribui¢do retangular). Nesse caso, a combinagéo de
incertezas sera dada pela raiz da soma quadratica das incertezas-padrdo das trés grandezas de
entrada, uma vez que as variaveis sao estatisticamente independentes e as derivadas parciais
sdo todas iguais a 1 ou -1. Na equacdo 48 é possivel verificar o calculo da Poténcia Maxima
(Pmax)Z

Bnax = Prep + Pecar + FPeres (48)

Onde: (B.p) € a poténcia medida em condicdo de repetibilidade, (P..q;) € a correcéo de
calibracdo da poténcia e (P.-.;) é a correcdo de resolucdo da poténcia.

Segundo o INMETRO (2012), a incerteza de By, Upmax € dada pela equacdo 49:

— 2 2 2
Upmax = \/ Uprep T Upccar T Upcres (49)

Outro exemplo de medicao direta é o LID, calculado pela diferenca de duas medidas de

Pmax (inicial e final), conforme indicado na equacéo 50:

LID = Pmaxo - Pmaxz = Prepo + PccalO + PcresO - Prepz - Pccalz - Pcresz (50)

E a incerteza-padrao combinada de LID é mostrada na equagao:

2 2 2
uPrepO + Upccalo + Upcreso

(1

Urip = 2 2 2
+uPrep2 + Upccal2 + Upcres2

Se uma medicdo depende do sinal de dois ou mais equipamentos ou da medida de duas
ou mais propriedades diferentes, € tratada como medicdo indireta, e sua equacao apresenta
outros operadores que ndo apenas somas e subtracdes. Nesse caso, a combinacdo de incertezas
sera dada pela raiz da soma quadrética das contribuicdes de incerteza, que, por sua vez, sao
definidas como o produto da incerteza-padréo pelo seu respectivo coeficiente de sensibilidade.
As equagdes 52 e 53 mostram outra forma de modelar a Poténcia méxima e sua incerteza-

padréo:
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Pmax = (VMPrep + VMPccal + VMPcres)(IMPrep + IMPccal + IMPcres) (52)

2 2 2
0P, JP, P,
( p— Uyyp ) ( . Uyyp l) ( S Uyyp )
aVMPre;f) rep OVMPccal cea OVMpcres cres

, (53)

Upr =

2 2
P, a
max u max u max u
(61 * IMPrep) (61 * IMPcr:al) (a] * Imperes
MPrep MPccal MPcres

A modelagem de Pmax por uma medigédo indireta, como produto entre a tenséo e a
corrente, permite desenvolver também o modelo do FF. A equacdo 54 mostra a funcdo de

medicédo do FF:

FF (VMPrep+VMPccal+VMPcres)(1MPrep +IMPccal+IMPcres) (54)
(VOCrep +Vocccal+Voccres) (ISCrep +Iscccat+sceres)

Onde: (Vmp) é a tensdo referente a poténcia méxima, (Imp) € a corrente referente a
poténcia maxima, (Vo) é a tensdo de circuito aberto e (Isc) € a corrente de curto circuito.

Os demais sufixos de correcdes ja foram exaustivamente explicados. Dessa vez, ndo se
pode omitir os termos das derivadas parciais, ou coeficientes de sensibilidade, pois eles séo
diferentes de 1 ou -1 e variam conforme os valores médios obtidos para as grandezas de entrada.

A incerteza de FF, uFF é dada pela equacéo 55:

( OFF . )2+( OFF )2+( oFF_ )2
OVMprep Vmprep aVMpccal UWmpccar OV mperes VMPcres

2 2 2
OFF OFF OFF
+ *Upypy + ( Ulyp l) + ( *WUyper )
_ aIMPrep ep aIMPr:cal cea Olpmpcres cres
Upp = 5 2 5 (55)
OFF OFF OFF
+ * uVOCre + Vocccal * uVOCcres
aVOCrep 4 aVOCccal aVOCcres

2 2
OFF ( OFF ) ( OFF )
U —*U U
\ + (aISCrep ISCTEP) + dIscccal Iscceal + Olsccres Isceres

Existem casos nos quais 0 mensurando ndo depende funcionalmente de medic¢des, mas
sim de valores estimados a partir de medi¢des. Como por exemplo, 0 mensurando resisténcia R

(série ou paralelo) mostrado na equacéo 56:

R=— (56)
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Onde: (bl) é a inclinagdo da reta estimada pelo Método dos Minimos Quadrados
aplicado ao conjunto de pares ordenados poténcia e corrente (X, y), respectivamente.

N&o € necessario abrir a variavel b1 em outras variaveis conforme as equag6es normais
de regressdo, porque bl ja tem uma equacdo propria para sua incerteza oriunda dos minimos
quadrados (MAPA, 2011). Dessa forma, basta aplicar a Lei de Propagacdo para uma unica

variavel, conforme indicado na equag&o 57:

dR 2
Ug = (d—bl * ubl) (57)
Onde: (uy,) € dado por:
n
e \/ nEL (2 %)’ Y

Onde: (n) é o numero total de pontos da regressao, (x) é o valor de potencial, (sres) é o
desvio-padréo residual da regressdo, obtido pela raiz da soma quadratica dos residuos de
corrente (y), dividida pelo nimero de graus de liberdade da regressao.

A equacdo 57 é valida na hipotese de homocedasticidade dos dados de corrente e
variabilidade do potencial desprezivel (condi¢cGes necessarias para 0 Método dos Minimos

Quadrados univariado).
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho classifica-se como pesquisa experimental abordando o estado da qualidade
e confiabilidade de mddulos fotovoltaicos. Apesar dos sistemas avaliados terem passado por
manutengdes corretivas periddicas, eles ndo tiveram uma avaliagdo rigorosa de confiabilidade
e desempenho de operacdo, visto que ndo foram realizadas inspec¢des focadas na identificagdo
de qualquer mecanismo de degradacao. Baseado nisso, este estudo visa identificar os modos de
degradacdo e as principais causas da ocorréncia desses, através da realizacao de testes e ensaios

pré-definidos.

4.1. Estudo da degradacio de médulos fotovoltaicos em silicio multicristalino e filmes

finos em laboratorio

Inicialmente foi realizado o estudo de degradagdo de modulos fotovoltaicos em
laboratdrio seguindo a sequéncia de procedimentos:
a) Escolha das amostras de mddulos fotovoltaicos a serem estudados em laboratorio;
b) Inspecao visual dos mddulos fotovoltaicos selecionados;
¢) Caracterizagdo climatologica das regides de instalacao dos sistemas fotovoltaicos;
d) Ensaios e testes elétricos e térmicos nos modulos fotovoltaicos selecionados;

e) Caracterizagdo dos modos de degradagao.

Na Figura 25 sdo apresentadas as bancadas de testes de ensaios em modulos
fotovoltaicos em silicio cristalino e em filmes finos, na area externa do GREEN PUC MINAS,
utilizadas para o monitoramento dos parametros elétricos e térmicos dos dispositivos. Os
ensaios foram desenvolvidos considerando as condi¢des de testes ideais: inclinacdo, desvio
azimutal para o norte verdadeiro (0°), irradiancia solar acima de 700 W/m? e temperatura

ambiente inferior a 40°C seguindo as normas (IEC 60904-1/2020; ABNT NBR 16274/2014).
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Figura 25 - Bancadas para realizagdo de ensaios em mddulos fotovoltaicos

Fonte: Cassini (2016) e (2020).

4.2. Inspeciio de modulos fotovoltaicos

De acordo com Freitas Souza (2014), a inspegdo de sistemas fotovoltaicos, sejam eles
do tipo isolado ou conectado a rede elétrica, tem como objetivo além da verificagdo de seu
correto funcionamento, identificar possiveis falhas nos mesmos, o que possibilitard uma
intervengdo com a finalidade de garantir seu desempenho de maneira satisfatdria, tornando-o
cada vez mais confidvel. Desta forma, uma metodologia para avaliagdo do desempenho de um
sistema fotovoltaico de forma sistematica permite acompanhar a evolugdo da energia elétrica
que foi gerada e sinalizar a necessidade de intervengdes e manutencdes em niveis diferenciados.
A partir deste pressuposto, foi desenvolvido um procedimento que possibilitou inspecionar e
avaliar detalhadamente os modulos fotovoltaicos. O procedimento consiste na:

a) inspe¢do visual, em campo ou almoxarifado, das condi¢des fisicas dos moédulos
fotovoltaicos, procurando identificar falhas na estrutura fisica e elétrica dos modulos
fotovoltaicos;

b) identificacdo das possiveis interferéncias externas ao sistema que comprometem o
funcionamento e desempenho do gerador fotovoltaico;

c) selecdo dos modulos fotovoltaicos com sinais externos avangados de degradacao;

d) retirada de campo ou armazenamento dos modulos fotovoltaicos com sinais de
degradacao, para analise laboratorial;

e) avaliacdo dos mddulos fotovoltaicos em laboratério e realizagdo de testes elétricos (Isc,
Voc, Imp, Vimp, Pmp), térmicos (pontos quentes através de imageamento termograficos -

IR) e eletroluminescéncia.



87

4.3. Medicoes elétricas, térmicas e de eletroluminescéncia

Para a validagdo dos resultados obtidos nos ensaios elétricos realizados em modulos
fotovoltaicos, estes devem ser apresentados considerando as condi¢des de teste padrao
conforme a ABNT NBR IEC 61215, ou seja: irradiancia incidente de 1.000 W/m?, uma massa
de ar de 1,5 AM e temperatura de operagdo da célula de 25°C.

Os equipamentos empregados nos ensaios termograficos de modulos fotovoltaicos
foram:

e camera termografica (IR) Texto 871;

e sensor de irradiancia HT304N;

e datalogger de temperatura e umidade com conexao USB - IF-420 — Instrufiber;

Na Figura 26 pode-se observar a prepara¢do do méddulo fotovoltaico e o equipamento

utilizado para a realizagdo de ensaio de Riso.

Figura 26 - Modulo em ensaios de resisténcia de isolamento — Riso (+/-)

Fonte: O autor (2022).

Na Figura 27 pode-se observar imagens da realizacdo de ensaio de eletroluminescéncia

em modulo fotovoltaico.



88

Figura 27 - Modulo em ensaios de eletroluminescéncia — EL

Para esse estudo, foi avaliada a degradacdo de mddulos fotovoltaicos de tecnologia de
silicio multicristalino, visto que os de silicio monocristalino foram analisados anteriormente
por Cassini (2016).

Os modulos fotovoltaicos de silicio amorfo (a-Si) UNIF 22 Wp e 32 Wp sdo oriundos
do Programa DOE/NREL/CEPEL/CEMIG - 1993 (CEMIG, 2001), enquanto os modulos
fotovoltaicos de telureto de cadmio (CdTe), GP 32 Wp sdo originarios de um projeto de
demonstragdo de tecnologia, firmado entre a Agéncia Alema de Cooperagdo Internacional
(GIZ) e a Cemig, na Fazenda Energética da Cemig em 1993 (CEMIG, 2001). Estes modulos
fotovoltaicos estiveram em operagdo entre os anos de 1995 e 2000 quando foi desativado o
sistema energético o qual estavam integrados. Todos os médulos permaneceram instalados nas
regides norte e noroeste de Minas Gerais, por pelo menos 5 anos, sob o clima tropical e
atualmente encontram-se armazenados no GREEN PUC MINAS.

Seguindo os procedimentos estabelecidos para a realizagdo de inspec¢do, o estudo das
perdas elétricas e térmicas foram efetuados apenas nos modulos fotovoltaicos selecionados na
inspe¢do visual com algum tipo de degradacdo ou sinais de desgaste natural aparente. Os testes
nos modulos fotovoltaicos foram iniciados com as medi¢des dos pardmetros elétricos através
da obtencdo de curvas de corrente-tensdo e poténcia-tensao, utilizando um tracador de curvas
I-V e P-V. Nestes ensaios, também foram utilizados outros instrumentos como pirandmetros,
sensores de temperatura (termopares), potenciometros, termometros além de instrumentos de
medicao de corrente e tensao elétrica. Os testes foram realizados em um dia de céu limpo, em
horério entre as 11:00 e 14:00 horas, a temperatura média ambiente foi de 22,5°C e irradiancia
solar média global registrada acima de 900 W/m?.

Apo6s as medigdes dos parametros elétricos, foram realizados os ensaios termograficos

e de eletroluminescéncia apenas, nos mddulos fotovoltaicos que atenderam aos critérios de
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selecdo estabelecidos, a saber: tipos e grau de degradacdo; data de fabricagdo; o tempo de
permanéncia em campo € o tipo de célula solar.

Além de modulos fotovoltaicos de silicio multicristalino foram identificados e
selecionados alguns modulos fotovoltaicos baseados na tecnologia de filmes finos. Estes
também foram submetidos aos procedimentos estabelecidos para inspec¢do visual detalhada e
testes para a avaliagdo das caracteristicas elétricas, através das medig¢des de suas curvas [-V e
P-V, dos mesmos. Na Figura 28 sdo apresentados alguns médulos de filmes finos, sendo cinco
de telureto de cadmio e quatro de silicio amorfo, que foram selecionados durante a inspe¢ao

visual, em fun¢ao de sinais de degradagao fisica.

Figura 28 - Modulos em filme finos selecionados para ensaios elétricos e térmicos

Fonte: Cassini et al. (20).

Ap6s os procedimentos de inspecao visual, as medi¢des das curvas de corrente-tensao e
de poténcia-tensdo, caracteristicas dos modulos foram realizadas em ensaios outdoor utilizando
tracador de curvas I-V portatil, modelo PV200, e considerando condigdes de irradiancia acima
de 800 W/m?, conforme descrito em norma internacional IEC 60904-1 A irradiancia solar foi
determinada utilizando o equipamento Solar Survey 200R, que possui uma incerteza de + 5%,
sendo este posicionado com a mesma inclinagdo e orientagdo dos moédulos fotovoltaicos
ensaiados, medindo os dados de irradiancia através de uma fotocélula solar de referéncia de
filme fino.

Durante a realiza¢do dos ensaios, a temperatura de operacao de todos os mddulos foi
monitorada através de um termopar fixado centralizado na parte posterior dos modulos
fotovoltaicos. Um segundo termopar foi posicionado junto a estrutura da bancada de teste,
coletando os dados de temperatura ambiente. Os equipamentos utilizados no processo de
medi¢do, 0 PV200 e o Solar Survey 200 R, pertencem ao kit oferecido pela Seaward que atende

as exigéncias descritas na norma internacional IEC 62446-1.
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A taxa de degradagao foi calculada através da relagdo entre os parametros elétricos de
referéncia indicados em fichas técnicas dos mddulos e os parametros elétricos medidos. Dessa
forma, a porcentagem da diferenca da poténcia no ponto de maxima poténcia nominal e medido,

dividido pelo nimero de anos em operagdo, resultou na taxa média de degradacgao por ano.

4.4. Estudo da confiabilidade de modulos fotovoltaicos em usinas solares

4.4.1. Estudo da Degradagdo Induzida pela Luz — LID

O termo LID refere-se ao processo de degradacdo no desempenho de modulos
fotovoltaicos que ocorre quando sdao expostos diretamente a luz solar durante as primeiras horas
iniciais de configuragdo elétrica dos mesmos, sendo considerada uma degradagdo precoce de
arranjos fotovoltaicos. E um fendmeno que afeta a eficiéncia de modulos fotovoltaicos de silicio
cristalino com camada absorvedora tipo “p”, com silicio dopado com boro.

A causa principal da ocorréncia da LID em moédulos de silicio cristalino esta diretamente
associada a presenga de impurezas do complexo boro-oxigénio na camada tipo “p”. Quando os
modulos sdo expostos a luz solar, as impurezas interagem com os elétrons livres no material,
gerando defeitos na estrutura cristalina, reduzindo a absor¢do Otica pelas células solares.

O principal efeito da LID ¢ a reducdo da poténcia de saida do modulo fotovoltaico,
resultando numa menor geragao de energia elétrica. Desta forma, a LID deve ser considerada
no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, especialmente quando instalados em regides
com elevadas taxas de radiagao solar.

As células solares de silicio cristalino PERC possuem a camada absorvedora tipo “p”
com silicio dopado com galio, que ndo possuem os defeitos inerentes as ligacdes B-O e,
portanto, ndo aprisionam os transportadores (elétrons) de carga, tendo uma degradagdo causada
por LID bem menor do que as células solares convencionais de silicio cristalino. (Yeo et al.,
2022)

Por ser um fendomeno de curta duracdo, que ocorre nas primeiras horas de exposi¢ao do
modulo fotovoltaico a luz solar, este fato acaba por permitir ao fabricante quantificar o impacto
do efeito em seu produto e descontar sua influéncia na eficiéncia certificada do médulo. Durante
o processo de certificacdo, padronizado pela norma internacional IEC 61215, os moddulos

fotovoltaicos devem ser submetidos a uma irradiancia de 1000 W/m? durante 5 horas e somente

apos essa “adequagdo” ¢ que os ensaios de certificacdo sao realizados.
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Para a avaliagdo das perdas de desempenho relacionado a LID, dois mddulos
fotovoltaicos que nunca estiveram expostos a radiacdo solar, foram selecionados de forma
aleatoria nas reservas técnicas das UFVs em Lontra, em Corinto e em Grao Mogol. Apds as
inspecdes visuais realizadas nos moédulos fotovoltaicos nos locais de armazenamento, eles
foram submetidos a testes e ensaios em etapas distintas, em consonancia com a IEC 61215, a

saber:

Ensaios de curva I-V

Primeira Etapa:

L. Montagem e preparacao dos equipamentos de medigdo (sensores e termopares), na
bancada de testes e ensaios;

II. Inspecdo visual e selecdo de dois mddulos fotovoltaicos, novos e iguais (fabricante,
caracteristicas e condi¢cdes de armazenamento) para testes e ensaios;

II.  Instalacdo do primeiro mddulo fotovoltaico “Modulo A”, na bancada de testes e ensaios.
Os ensaios foram iniciados em torno das 11:00 horas da manha.

IV.  Com as condigles estaveis de irradidncia acima de 700 W/m? e temperatura ambiente
inferior ou igual a 40°C, com um intervalo de 60 segundos entre medi¢des, foram
realizadas quatro medi¢des de curva -V em sequéncia, sendo que ao final de cada
medicao os valores apurados eram validados. Apds a realizagao dos ensaios do Modulo
A e desconexdo do tracador de curvas I-V e do sensor termopar, o modulo fotovoltaico
permaneceu na banca de testes, sendo exposto a irradidncia solar por mais trés horas,
para ser submetido novamente aos ensaios de curva [-V.

V. O segundo modulo fotovoltaico - Mddulo B, foi instalado na bancada de testes, sendo

os ensaios realizados conforme a etapa IV feita para o Mddulo A.

Segunda Etapa:

L. Apos as 14:00 horas, ou seja: passadas trés horas em exposi¢ao direta ao sol, a mesma
sequéncia de ensaios foi realizada no primeiro Mddulo A, repetindo a sequéncia e
procedimentos da primeira etapa. Ao final o Modulo A continuou na bancada para
realizacdo de outros ensaios;

II. Apos realizacao da segunda sequéncia de ensaios de curva [-V no Modulo A, também o
Modulo B voltou a passar pela mesma sequéncia de ensaios, repetindo a sequéncia e
procedimentos realizados na primeira etapa. Ao final o Modulo B também permaneceu

na bancada de testes e ensaios para realizacao de outros ensaios;
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III. Ao final da segunda bateria de ensaios de curva I-V ambos os Modulos A e B foram
curto-circuitados, separadamente e apds 15:00 minutos nesta condi¢do iniciou-se 0s

ensaios de termografia nos mesmos

Ensaios de Termografia — IR

Os ensaios termograficos foram realizados nos moddulos fotovoltaicos A e B cujo
proposito foi a verificacao da existéncia de pontos quentes em células solares ou em pontos de
interconexao entre células solares, em caixas de juncdo (conexdes ou diodos) e conectores
multicontatos (MC4). Ao final dos ensaios termograficos foi desfeita a ligagdo elétrica que
estava curto circuitando os modulos A e B. (MORETON, 2015).

De Souza et al. (2020), com o objetivo de desenvolver um método de detecgdo de pontos
quentes em modulos fotovoltaicos em operacdo, através do processamento de imagens
termograficas, constata que pontos quentes em células solares podem ser causados por:
microfissuras; sombreamento parcial ou em curto-circuito na mesma; degradacdo do
encapsulante de etileno-acetato de vinila; diodo de desvio danificado; descasamento entre
células solares, entre outros fatores. Segundo o autor, cddigo criado foi capaz de detectar pontos
quentes, apesar de algumas imagens apresentarem falsos positivos relacionados sobretudo a
presenga de sujidade.

Os resultados obtidos nos ensaios de imageamento termograficos foram satisfatorios,
ndo sendo constatado em nenhum dos médulos fotovoltaicos, a existéncia de pontos quentes. A
inspecdo termografica em modulos fotovoltaicos pode ser executada utilizando cémera
termografica digital manual ou acoplada em veiculos aéreos ndo tripulados (VANT).

Na Figura 29 pode-se observar os modulos fotovoltaicos analisados expostos ao sol,

uma das etapas que antecedem a realiza¢dao do ensaio termografico (IR).

Figura 29 - Mddulos fotovoltaicos em ensaios termograficos — IR

Fonte: O autor (2022).
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Quando os modulos fotovoltaicos se encontram instalados em campo, ou seja,
compondo arranjos fotovoltaicos em UFVs, os ensaios termograficos podem ser executados de
duas formas: utilizando termovisores manuais ou por cameras termograficas instaladas em
veiculos aéreos nao tripulados (VANT). Nos ensaios termograficos de modulos fotovoltaicos
ja instalados foram utilizados os seguintes equipamentos, a saber:

e VANT DJI Matrice M210 RTK V2;

e camera termografica Flir XT2;

e VANT DJI Mavic 3T;

e camera termografica DJI Lente DFOV 61°;

e sensor de irradiancia HT304N;

e datalogger de temperatura ¢ umidade com conexdo USB - IF-420 — Instrufiber.

e software FLIR Thermal Studio;

e software DJI Thermal Analysis Tool 3.

A vantagem de se utilizar o segundo método ¢ a redugdo consideravel no tempo de
execu¢do das inspecdes, a possibilidade de se avaliar um nimero maior de moddulos
fotovoltaicos a0 mesmo tempo e a estabilidade das condi¢des meteorologicas.

As UFVs acima relacionadas possuiam modulos fotovoltaicos em suas reservas
técnicas, ainda em suas embalagens originais o que garante que estes ainda ndo haviam expostos
a luz solar, havendo a oportunidade de se realizar ensaios elétricos com objetivo de avaliar as
taxas de estabilizacdo quanto a LID em alguns destes modulos fotovoltaicos. Com o aval por
parte dos responsaveis pelas respectivas UFVs, foi apresentada uma metodologia baseada na
realizagdo dos ensaios ao ar livre.

A metodologia para realizagdo dos testes e ensaios, elétricos e térmicos foi baseada em
normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e da Comissao Internacional de
Eletrotécnica — IEC, a saber:

e ABNT NBR 15866-2010 - Termografia Ensaio ndao destrutivo - Termografia -
Metodologia de avaliagdo de temperatura de trabalho de equipamentos em sistemas
elétricos;

e ABNT NBR 16274:2014 - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos
minimos para documentacao, ensaios de comissionamento, inspecao ¢ avaliagao de

desempenho;
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e [EC 60891:2021 - Procedimentos para corre¢cdes de temperatura e irradiacdo para
medir caracteristicas (I-V);

e [EC 60904-1:2006 - Dispositivos fotovoltaicos Parte 1: Medicao das caracteristicas
de corrente-tensdo fotovoltaica;

e IEC 62446-3-2017 - Sistemas fotovoltaicos (PV) - Requisitos para testes,
documenta¢do e manutencdo - Parte 3 Modulos ¢ instalagdes fotovoltaicas -

Termografia infravermelha externa.

As condi¢des necessarias para realizacao dos testes e ensaios foram:

e acesso a documentagao técnica do modulo fotovoltaico;

ser realizado em dias de céu limpo;

de irradiancia minima de 700 W/m? (medida no plano dos mddulos);

e temperatura ambiente inferior ou igual a 40°C;

umidade relativa do ar inferior ou igual a 80%;

modulos fotovoltaicos limpos e devidamente posicionados considerando angulo de

declividade e desvio azimutal.

Os modulos fotovoltaicos foram selecionados no local de armazenamento, de forma
aleatdria, sendo inspecionados visualmente e posteriormente ensaiados. Para compor a amostra
a ser ensaiada foram selecionados aleatoriamente modulos fotovoltaicos em estoque e
posteriormente utilizados para realizagdo de ensaios para avaliar o percentual de estabilizacao

da LID.

4.5. Estudo da confiabilidade dos parametros elétricos - Comissionamento usinas

solares

Para a realiza¢do da medicao dos parametros elétricos e térmicos de fileiras de mddulos
fotovoltaicos durante ensaios de comissionamento, uma inspecao visual completa em todas as
fileiras foi realizada visando avaliar as estruturas metalicas de fixagdo e suporte dos arranjos,
modulos fotovoltaicos, caixas de combinag¢ao, cabeamento, conexoes, eletrodutos e entre outros
componentes do sistema, de forma a identificar possivel interferéncias diretas ou nao

conformidades nas instalagdes que possam interferir de forma negativa nos ensaios.
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Os dados referentes a tensdo de circuito aberto (Voc), a corrente de curto-circuito (Isc),
as polaridades positiva e negativa (+/-), e de continuidade, incluindo a ligacdo ao terminal de
terra principal — foram coletados utilizando o equipamento SUP - Solar Utility Pro, do
fabricante Seaward, possuindo uma incerteza de + 5%.

O ensaio de curto-circuito ¢ feito em cada fileira do gerador fotovoltaico visando
verificar se ha falhas, sendo que os dados medidos ndo devem ser considerados como uma
medida de desempenho do sistema fotovoltaico. No caso de ensaio da tensdo de circuito aberto,
este ¢ feito com o intuito de verificar se as fileiras de modulos estdo corretamente conectadas
e, especificamente, se o numero esperado de mddulos que estdo conectado na série, esta
conforme previsto em projeto elétrico.

Quando da realizagao de ensaios de comissionamento a frio em sistemas fotovoltaicos,
de acordo com as normas IEC 62446-1 e NBR 16274, os valores de tensdo de circuito aberto
(VOC) e de corrente de curto-circuito (ISC) medidos devem ser convertidos para a condigao
padrdo de testes (STC) e comparados com os valores informados na ficha de dados do moédulo
fotovoltaico. As fileiras serdo aprovadas nestes testes, se a diferenca percentual entre o valor de
ISC medido e convertido para STC e o valor de ISC em STC informado pelo fabricante do
modulo variar entre 95% a 105%, conforme indicado na Tabela 3. O mesmo vale para o VOC
medido e convertido para STC, que deve variar tipicamente dentro de 5% em relagdo ao valor
do VOC informado pelo fabricante. A Tabela 3 apresenta as faixas de valores relativos a

diferenga entre ISC e VOC medidos e os respectivos valores esperados.

Tabela 3 - Valores relativos entre Isc € Voc medidos e os respectivos valores esperados

Valores de Corrente |g¢ Valores de Tenséo Vg Critérios
Isc Med =STC <95% Isc (STC) Voc Med =STC < 95% Voc (STC) Inaceitavel
95% Isc Med = STC <Isc (STC) < 95% Vac Med = STC < Voc (STC) Valores
105% Isc Med = STC < 105% Voc Med = STC esperados
lsc Med =STC > 105% Isc (STC) Voc Med = STC * 105% Voc (STC) Inaceitavel

Fonte: Adaptado de IEC 62446-1 (2014) e ABNT 16274 (2014).

A Tabela 4 apresenta os equipamentos utilizados nos testes realizados e suas respectivas
incertezas. Todos os equipamentos listados foram devidamente calibrados e estavam operando

de forma satisfatoria antes das realizagdes dos testes.
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Analisador de desempenho Dispositivo de . Esp. -
fotovoltaico I-V Teste (DUT) el Desvio técnicas Limite Teste
Tensdo de Circuito Aberto - Voc +/-0.5% +/-0.38%
(V) 41,07 4108 | -0.01 +/-0.25V +-0.19V
- +/-0.5% +/-0.38%
Corrente de curto-circuito - Isc (A) 4,81 4,81 0 +/-0.04A +/-0.03A
) Fator de Forma - FF (%) 99,2 100 -0,008 +/-2% +-2%
Solmetric =
Modelo HE | Sensor de referéncia fotovoltaico DUT Ref | Desvio | SP. Limite Teste
1500 V / 30A ECHIEAS
Angulo (°) 22,0 22,1 0,1 20 +15°
Temperatura Ambiente (°C) 48,6 49,3 -0,7 +2°C +1.5°C
Temperatura de Operagdo da o o
Célula - Tc (°C) 45,8 46,3 -0,5 +2°C +1.5°C
Irradiancia com Angulo de P 0 o
Incidéncia (AOI) de 0° (W/m?) 1033,0 1035,6 | -0,25% +2% +1.5%
Megbdhmetro Digital
Tens&o Resistividade Ref Instrumento Erro Erro | Incerteza K
V) Ohmica () () () () (%) ()
2,000 M 2,01 M 0,010 M 0,5 0,011 M | 2,52
9,993 M 10,04 M 0,047 M 0,47 0,011 M | 2,52
100 M
19,981 M 200 M 0,019 M 0,095 | 0,058 M 2
MEGABRAS
Modelo MD- 100,18 M 100,2 M 0,02 M 0,02 0,60 M 2
5060x
496,5 M 497 M 05M 0,1 3.0M 2
1500 1000 M
97,1 M 976 M 8,9 M 0,9 58M 2,25
5,04 G 494G -0,10 G -2,1 0,015G 2
10,0721 G 10,01 G -0,0621 G | -0,617 | 0,0068 G 2
100 G
50,95 G 50,2 G -0,75G -1,5 0,023 G 2
102,30 G 100G -2,30 G -2,25 0,58 G 2
Faixa de Uso:
Termovisor Manual — -30,0 a 650,0°C Temperatura: Umidade:
Temperatura (°C) Faixa de Indicagao: 20.0°C+1.0°C 50.0 %ur + 5.0 %ur
-30,0 a 650,0°C
Valor de Referéncia na Valor médio indicado no Erro de Incerteza Incerteza Expandida
unidade de medicéo do instrumento na unidade de Medicéo Expandida + Erro EC (k)
Testo padréo (°C) medicéo do mesmo - V.1 °C °C °C
Modelo: 871 -10,0 12,4 15 0,3 1,8 2,00
50,0 49,8 -2,4 0,3 2,7 2,00
100,0 99,8 -0,2 0,3 0,5 2,00
150,0 148,0 -0,2 0,3 0,5 2,00
Intensidade de Corrente Faixa de Uso: 0,0 a 400,0 ACA ..
400A CA Faixa de Indicagao: 0,0 a 400,0 ACA ResTlUEeE M ACA
. . Valor Médio Indicado no Incerteza
Allcate' Multi Valor de Referéncia na unidade de instrumento na unidade Erro_ d~e Incerte_za Expandida +
Medidor i x ;o Medicéo | Expandida (k)
B&K Precisi medic&o do padrédo (ACA) de medicéo do mesmo Erro
recision (ACA) (ACA) (ACA) (ACA)
Modelo: 367A 20
40 39,5 0,5 0,2 0,7 0
200 196,9 31 0.4 35 0
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360 356,8 3.2 1,8 5,0 2(')0

Tenséo Elétrica Faixa de Uso: 0,0 a 750,0 VCA e
750V CA Faixa de Indicagéo: 0,0 a 750,0 VCA Rl e L VEA

Valor Médio Indicado no Erro de Incerteza Incerteza

Valor de Referéncia na unidade de instrumento na unidade - - Expandida +
Ly x - x Medigdo | Expandida (k)
medic&o do padréo (VCA) de medicéo do mesmo (VCA) (VCA) Erro

(VCA) (VCA)
100 98,7 13 06 19 0
400 3939 6.1 06 6.7 0
2,0

700 689,1 10,9 0,6 11,5 0

Intensidade de Corrente Faixa de Uso: 0,0 a 400,0 ACC

Resolugéo: 0,1 ACC

400A CC Faixa de Indicacao: 0,0 a 400,0 ACC
Valor Médio Indicado no Erro de Incerteza Incerteza
Valor de Referéncia na unidade de instrumento na unidade dica did did K
medi¢do do padréo (ACC) de medicdo do mesmo Mz a0 Engan da EExpan AI a+ | (k)
(ACC) (ACC) (ACC) rro (ACC)
40 39,8 0,2 0,2 4,0 2(’)0
200 1985 15 03 18 260
360 3501 0,9 05 14 0

Fonte: O autor (2025).

4.5.1. Estudo da qualidade de modulos fotovoltaicos em usinas solares

Testes e ensaios realizados em laboratorios acreditados, de acordo com os padroes da
Comissao Internacional de Eletrotécnica - IEC, visam garantir o controle da qualidade e
confiabilidade de modulos fotovoltaicos em campo. O teste de estabilizagdo de LID consiste
em uma série de intervalos de exposicdo a luz com o mesmo valor de irradiancia solar e
temperatura de operagdo, na qual o modulo fotovoltaico funciona em seu ponto de poténcia
maxima. Ao final do ciclo de ensaios se a perda de desempenho passar de 5% apds a
estabilizacdo, o moédulo falhou no teste padrao (RETC - 2024).

Uma segunda avaliacao da qualidade do desempenho elétrico de mddulos fotovoltaicos
de silicio cristalino ¢ a realizagao do estudo da DPN, que para ser realizado ¢ necessario a
execucao de ensaios elétricos e térmicos adequados e também que as condi¢cdes meteoroldgicas
atendam as normas pertinentes. Dois fatores devem ser conhecidos para avaliacdo dos
resultados: o valor da LID e o tempo de exposi¢ao/funcionamento dos modulos fotovoltaicos
em campo.

A degradacdo da poténcia nominal de modulos fotovoltaicos, afeta diretamente a
eficiéncia do sistema fotovoltaico. Para monitorar e avaliar essa degradagdo ao longo do tempo,

sdo empregados separadamente ou mesmo simultaneamente, procedimentos como:
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e medicdo da Curva I-V: ¢ uma caracterizagdo elétrica completa do modulo
fotovoltaico, que fornece informagdes detalhadas sobre seu desempenho em
diferentes condigdes de irradiancia e temperatura. Ela deve ser realizada em
intervalos regulares e compara-se os resultados com a curva inicial. A redu¢do na
poténcia maxima Pmax indica a ocorréncia de degradacgdo. Esse € um ensaio de alta
precisdo e capacidade de identificar diferentes tipos de degradacao, que requer
equipamentos adequados e mao de obra qualificada;

e monitoramento da produc¢do de energia elétrica: a produgdo de energia elétrica pelo
sistema fotovoltaico pode ser monitorada continuamente através de softwares de
monitoramento, que possibilitam comparar a energia gerada em diferentes periodos,
ajustando os dados para considerar variagdes climaticas, niveis de sujidade entre
outros, pois essa produgdo pode ser influenciada por diversos fatores além da
degradacdo dos modulos. A reducdo da produgao ao longo do tempo podera indicar
também a ocorréncia de degradagdo de mddulos fotovoltaicos;

e termografia: permite visualizar a distribui¢do de temperatura na superficie dos
moddulos uma vez que as células solares com maior degradagao tendem a apresentar
temperaturas diferentes das demais, o que permite identificar modulos fotovoltaicos
com problemas especificos, além de avaliar a homogeneidade do sistema;

e cletroluminescéncia: um material semicondutor quando percorrido por uma corrente
elétrica emite luz que € visivel com o uso de cameras especiais € condigdes de
iluminacdo controladas. As cé€lulas solares com defeitos ou microfissuras podem
apresentar padrdes de emissao de luz diferentes das demais, o que permite identificar
defeitos internos nos modulos fotovoltaicos que podem acelerar a degradagdo e a

faléncia dos mesmos.

4.6. Indicadores de qualidade EPI e PR em usinas fotovoltaicas com modulos

fotovoltaicos instaladas em solo

4.6.1. Taxa de Desempenho - PR

O PR ndo apenas quantifica a eficiéncia global do sistema fotovoltaico, como também

permite identificar e mitigar perdas especificas. Assim o monitoramento regular da Taxa de
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Desempenho ¢ essencial para maximizar a produgdo de energia e a rentabilidade de projetos
fotovoltaicos.

Para o célculo da Taxa de Desempenho conforme IEC 61274-1, aplica-se as Formulas
(44) ou (45), considerando os dados disponiveis e o periodo em andlise, para tanto sao
necessarios os seguintes dados, a saber:

e energia real em kWh gerada e injetada no sistema elétrico;

e poténcia nominal do gerador fotovoltaico;

e irradiancia global inclinada;

e irradiancia global de referéncia;

e coeficiente de temperatura para poténcia (%/°C);

e temperatura de operacdo medida do modulo fotovoltaico (°C).

4.6.2. Indice de Desempenho Energético - EPI

O EPI ¢ amplamente utilizado para comparar o desempenho de diferentes usinas solares
fotovoltaicas, identificando oportunidades de melhoria e garantindo que o sistema opere de
forma eficiente.

O EPI ¢ uma medida que relaciona a energia elétrica gerada e injetada na rede elétrica
no ponto de conexao, versus a energia estimada através de softwares dedicados capazes de
permitir a inclusdao, conforme a usina foi construida (as-built), assim como os dados reais
meteoroldgicos para o periodo de analise. O EPI ¢ um indicador adimensional, geralmente
indicado em porcentagem (%).

O EPI ¢ utilizado como uma ferramenta para verificar se a usina fotovoltaica conseguiu
produzir a quantidade de energia que havia sido previamente estabelecida como meta, com base
nas previsdes e estimativas realizadas por meio da simulagdo em software. Para o calculo do
EPI a IEC 61274-1 estabelece a equacao 46.

O EPI deve ser monitorado periodicamente para avaliar o desempenho continuo da usina
solar fotovoltaica. Variagdes no valor do EPI podem indicar a necessidade de manutencao,
como limpeza dos modulos fotovoltaicos ou a verificagdo de componentes elétricos do sistema

de balango operacional da UFV.
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4.7. Estudo da confiabilidade de modulos fotovoltaicos em usinas solares fotovoltaicas

Nessa pesquisa foram avaliadas quatro usinas solares fotovoltaicas cujos geradores
fotovoltaicos foram instalados em solo e em flutuadores implantados sobre o espelho d’agua de
reservatorios. Trés usinas solares fotovoltaicas estdo instaladas em regides climaticas distintas
no Estado de Minas Gerais, nos municipios de Corinto, Grao Mogol e Lontra. Uma quarta usina
fotovoltaica esta localizada no municipio de Cristalina no Estado de Goias. As Figuras 30 e 31
apresentam respectivamente os mapas com a classificacao climatica de Koppen-Geiger para os

Estados de Minas Gerais e Goias.

Figura 30 - Classificagdo climatica de Koppen-Geiger para o Estado Minas Gerais

srw 48w 45'W 44w 42°W AW

T ' T

Minas Gerais

412’
Classificagdo Climatica de Kdppen

© UFV Aferidas
A - Zona Tropical
) As-com verdo seco
@B Aw - com invemo seco
C - Zona Subtropical Umda
Cf - clima ocednico sem estagdo seca
|| Cfa-com verao cuente
Cib - com verac temperado
Cw - com inverno seco
|| Cwa - e verac quente
() Cwb - e verao temperado

16'S

-] 18'S

Fonte: Adaptado de Dos Reis (2016).
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Figura 31 - Classificagdo climatica de Koppen-Geiger para o Estado de Goids
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Clima Képpen

- Am - Clima de mongio @ UFV aferica
- Aw - Clima tropical com estaglio seca no inverno
- Cwa - Clima temperado imido com invemos seco e verfio quenie

- Cwh - Clima temperado amido com invemo seco e verdio lemperado

Fonte: Adaptado de Cardoso (2014).
A Tabela 5 apresenta informagdes basicas como: localizagdo, classificacdo climatica
baseada no modelo de Kdppen-Geiger e as poténcias elétricas, de instalagdo dos geradores

fotovoltaicos das respectivas UFVs avaliadas neste estudo.

Tabela 5 - Localizagdo e caracteristicas das UFVs avaliadas

Localizag&o Poténcias isti
UFV g Implantacgéo / Car'flc.terlsncas Classificagédo Climatica
o ~ Fisicas da . )
Caracteristicas Operagéo Médulo = de Koppen-Geiger
Estado  Coord. MW MWp Wp Instalacéo
. o Em espelho  Cwa - Subtropical Umida,
U~FVf em M|na§ 16'560 2022/ 2023 1,2 1,32 400 d'agua/ com inverno seco e
Gréo Mogol Gerais - 42.89 =
Flutuador verdo quente
o Em espelho .
UL=%7 G Goias 878" 5017/2007 03 0303 265 d'agua/ A = eIl
Cristalina - 47.61 com inverno seco
Flutuador
UFV em Mlnals -15.90 2019/ 2020 50 5,98 430 Em solq/ Com As - Trtjplcal,
Lontra Gerais - 44.30° seguidor com verdo seco
A Minas — -1837°  ,,19/2019 50 528 330  Emsolo/Fixa Aw - Tropical,
Corinto Gerais - 44.46 com inverno seco

Fonte: O autor (2024).
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4.7.1. Usinas solares fotovoltaicas em solo

4.7.1.1. UFV em Corinto

A usina fotovoltaica que esté localizada na regido Central de Minas Gerais, no municipio
de Corinto, ¢ classificada por Koppen-Geiger como “Aw”, ou seja, possui clima tropical com
inverno seco. Esta usina fotovoltaica possui capacidade instalada de 5,28 MWp e esta
subdividida em 5 UGs de 1,05 MWp cada. Essas UGs por sua vez, se dividem em dois sistemas
de 528 kWp conectados a dois inversores de 500 kW cada, fabricados pela Sineng, mod. EP-
0500-A - Central Inverter. As caixas de combinacdo das fileiras fotovoltaicas também sao
fabricadas pela Sineng mod. EJB-16-AS. Cada UG conta com 10 caixas de combinagdo e
ligadas a cada uma destas 16 séries fotovoltaicas com 20 modulos, resultando em 1.600
modulos ligados a cada inversor, 3.200 mddulos em cada UG. No total sdo 16.000 mddulos
fotovoltaicos monofacial, em silicio multicristalino, tipo “p” e poténcia nominal de 330 Wp.

Os arranjos fotovoltaicos que integram o gerador fotovoltaico da UFV em Corinto estao
fixados em estrutura metélica em solo, com desvio azimutal de 0°, com angulo 19° de inclinag¢ao
e ndo possui sistemas do tipo seguidor. A UFV em Corinto entrou em operagdo comercial em
novembro de 2019. A Figura 32 apresenta imagem dos arranjos fotovoltaicos da UFV em

Corinto.

Figura 32 - Arranjos fotovoltaicos da implantados na UFV em Corinto

Fonte: O autor (2023).

Os dados de irradiancia solar, temperatura ambiente (Tamb) € temperatura de operacao

da célula fotovoltaica (T.) obtidos da estacdo solarimétrica instalada na UFV em Corinto foram
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devidamente tratados. Essas temperaturas médias T. e Tamp entre janeiro e dezembro de 2023

para a UFV Corinto estdo apresentadas no Grafico 3.

Grafico 3 - Curvas T¢ € Tamp da UFV em Corinto

UFV em Corinto - Temperaturas Médias - Ambiente x Operacao
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Fonte: O autor (2024).

4.7.1.2. UFV em Lontra

Esta localizada na regido Norte de Minas Gerais no municipio de Lontra, que de acordo
com a classifica¢do climatica de Koppen-Geiger € “As” por possuir clima tropical com verao
seco. Sua capacidade geradora total instalada ¢ 5,98 MWp, com um fator de dimensionamento
de inversores - FDI sobredimensionado (oversizing) de 19,6%, que estd subdividida em 5
unidades de geracdo — UG, de 1 MW, que por sua vez, possuem § inversores de 125 kW, modelo
SG125HV fabricado pela Sungrow Power. A capacidade de geracdo de cada UG ¢ de 1,19 MWp
poténcia estando distribuida em 128 séries fotovoltaicas com 29 modulos em série cada.

Os arranjos fotovoltaicos que integram o gerador fotovoltaico da UFV em Lontra estao
fixados em estrutura metalica em solo, com desvio azimutal de 0°, com angulo de inclinagdo
variando entre -55° ¢ +55° em funcdo de possuir sistemas do tipo seguidores. No total sdo
18.560 modulos fotovoltaicos, monofacial, em silicio multicristalino, PERC, tipo “p” e poténcia
nominal de 430 Wp. A Figura 33 apresenta imagem de arranjos fotovoltaicos instalados na UFV

em Lontra.



Figura 33 - Arranjos fotovoltaicos da implantados na UFV em Lontra

Font: (0] ator (03).
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Os dados de irradiancia solar, temperatura ambiente (Tamb) € temperatura de operacao

da célula fotovoltaica (T.) obtidos da estagao solarimétrica instalada na UFV em Lontra foram

devidamente tratados. As temperaturas médias Tc e Tamp entre janeiro e dezembro de 2023 para

a UFV Lontra estdo apresentados no Grafico 4.

Grafico 4 - Curvas T¢ € Tamb da UFV em Lontra

UFV em Lontra - Temperaturas Médias - Ambiente x Operagao
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4.7.2. Usinas solares fotovoltaicas em flutuadores - UFVf

4.7.2.1. UFVf em Cristalina

Encontra-se localizada na regido Sudeste do Estado de Goids, na zona rural do
municipio de Cristalina, que de acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger € “Aw”
por possuir clima tropical com inverno seco.

O gerador fotovoltaico dessa UFVT foi instalado sobre flutuadores, em polietileno de
alta densidade — PEAD, fabricados pela Ciel & Terre, modelo Hidrelio Classic, possui 1.142
modulos fotovoltaicos de tecnologia silicio multicristalino do tipo "p" monofacial, e poténcia

nominal de 265 Wp. Na Figura 34 pode-se observar o arranjo de montagem dos flutuadores da

UFVTf em Cristalina

Figura 34 - Detalhes dos flutuadores utilizados na UFVf em Cristalina

Fonte: Adaptado de floating Solutions (2018).

O PEAD possui excelentes propriedades dielétricas, ou seja, ¢ um polimero
termoplastico adequado para aplicagdes que exigem isolamento elétrico e térmico, mantendo
suas propriedades mecanicas mesmo em baixas temperaturas. Quando estabilizado com
aditivos, melhora sua resisténcia a radiagdo UV (Coutinho ef al. —2003).

Para conexdo das séries fotovoltaicas aos inversores utilizaram-se quatro caixas de
combinagdo de séries fotovoltaicas fabricadas pela WEG, que estdo conectadas também a
quatro inversores de 75 kW cada, fabricados pela SMA - Solar Tecnology AG, modelo SHP75-
10, perfazendo uma poténcia util total de 300 kW, com um FDI sobredimensionado (oversizing)
de 1,54%. Os arranjos das séries fotovoltaicas foram assim configurados:

e caixas de combinagdo 1 e 3 com 13 fileiras com 23 modulos fotovoltaicos cada;
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e caixas de combinagdo 4 ¢ 5 com 12 fileiras com 23 moédulos fotovoltaicos cada.

Desta forma o gerador fotovoltaico possui poténcia nominal de 304,75 kWp. O
reservatorio ¢ abastecido com agua de chuva, coletada na cobertura de galpdes localizados no
entorno proximo e transportada por dutos até o mesmo e também por 4gua de reuso de parte do
processo de limpeza dos referidos galpdes.

A UFVf em Cristalina entrou em funcionamento e foi conectada ao sistema elétrico da
distribuidora de energia local em agosto de 2017. Na Figura 35 pode-se observar imagens do

gerador fotovoltaico da UFVT.

Figura 35 - Detalhes do arranjo fotovoltaico da UFVf em Cristalina

"9 . v - -~

Fonte: O autor (2023).

Nao foi possivel coletar dados meteorologicos ou de temperaturas de operacdo dos
modulos fotovoltaicos, uma vez que a UFVf em Cristalina ndo possui estagdo solarimétrica

instalada.

4.7.2.2. UFVf em Grdao Mogol

Localizada na regiao Norte de Minas Gerais, na zona rural do municipio de Grao Mogol,
em area de classificacdo climatica de Koppen-Geiger como sendo “Cwa” por possuir clima
subtropical, com inverno seco € verao quente.

Esta UFVf também possui seu gerador fotovoltaico instalado sobre estruturas do tipo
flutuante, fabricados pela Ciel & Terre, modelo Hydrelo Air, em polietileno de alta densidade

(PEAD), material que possui boa resisténcia a tragcdo e ao impacto, o que o torna adequado para
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aplicagdes que exigem suporte estrutural. E um material inerte a varios produtos quimicos,
possui baixa condutividade elétrica e térmica (Gorni —2021).

Os pinos responsaveis pela conexdao entre os flutuadores sdo confeccionados em
polipropileno (PP) com fibra de vidro. Esse compdsito ¢ amplamente utilizado em diversas
aplicagdes industriais devido a sua combinacdo de propriedades mecanicas, térmicas e
quimicas. A adi¢do de fibras de vidro ao polipropileno melhora significativamente suas
caracteristicas, tornando esse composito mais resistente a tracao, maior rigidez e mais resistente
a impactos.

Contudo, o polipropileno (PP), tanto em sua forma pura quanto reforcado com fibra de
vidro, ¢ sensivel a degradagdo causada pela exposicao a radiagdo ultravioleta. A agdo do UV
pode levar a quebra das cadeias poliméricas do polipropileno, resultando em perda de
propriedades mecanicas, descoloracdo e fragilizacdo do material (Rabello et al. — 1997),
Callister Jr (2008) e (Gorni — 2021).

Na Figura 36 pode-se observar ilustragdo do arranjo com os diferentes elementos que
compdem o conjunto de flutuadores nos quais foram instalados os mddulos fotovoltaicos da

UFVf em Grao Mogol.

Figura 36 - Conjunto de flutuadores da UFVf em Grao Mogol com os moédulos fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado floating Solutions (2018) e autor (2022).

O gerador fotovoltaico possui poténcia nominal de 1,21 MWp, cuja poténcia dos
modulos fotovoltaicos, esta assim distribuida, a saber: 2.940 moddulos fotovoltaicos,
monofacial, em silicio monocristalino, PERC., tipo “p”, de 400 Wp; 100 mddulos fotovoltaicos
monofacial, de silicio multicristalino, tipo “p” (Dual Glass) de 325 Wp; 10 moddulos
fotovoltaicos, em filme fino de telureto de cddmio, de 110 Wp.

O BOS possui, 1,15 MWac, distribuido entre: dez inversores trifasicos de 110 kW; um
inversor trifasico de 33 kW, dois inversores monofasicos de 5 kW e um inversor monofasico

de 3 kW, configurando um FDI sobredimensionado (oversizing) de 5,22%.
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O reservatorio onde esta instalado o gerador fotovoltaico da UFVf em Grao Mogol ¢
formado a partir do barramento do rio Itorord, estando inserido em &rea de preservacio
permanente e sua agua ¢ utilizada no acionamento do gerador de uma pequena central
hidroelétrica - PCH.

Na Figura 37 pode-se observar imagem do gerador fotovoltaico instalado em flutuadores

sobre reservatorio e também detalhe da fixagdo do mddulo fotovoltaico no respectivo flutuador.

Figura 37 - Vista do gerador fotovoltaico da UFVf em Grao Mogol

Fonte: O autor (2022).

Para a aquisi¢do dos dados referentes as temperaturas de operacdo das células
fotovoltaicas (Tc) junto aos modulos fotovoltaicos instalados nos flutuadores da UFVfem Grao
Mogol, um sistema de aquisicdo de dados foi implantado junto ao gerador fotovoltaico. As
respectivas amostras das temperaturas foram obtidas e armazenadas utilizando um dispositivo
registrador de dados (datalogger). Sensores de temperatura (termopares) foram implantados em
um moédulo fotovoltaico localizado na regido central do gerador fotovoltaico, junto ao filme
posterior do mesmo e em trés pontos distintos, sendo: ponto 01 do lado esquerdo, ponto 03 do
lado direito e ponto 06 na regido central. Na Figura 38 pode-se observar imagem do
compartimento onde instalou-se equipamentos de aquisicdo de dados junto aos flutuadores

sobre reservatorio.
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Figura 38 - Sistema auxiliar de aquisi¢ao de dados referente a temperatura de operagao
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Fonte: O autor (2024)

Os dados foram devidamente tratados e os valores de temperaturas médias de operacdo

das células fotovoltaicas — T e ambiente — Tamb, durante o periodo de janeiro a dezembro, desta

UFVf sao apresentados no Grafico 5.

Grafico 5 - Curvas T¢ € Tamb da UFV{ em Grao Mogol
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A UFVf em Grao Mogol foi conectada ao sistema elétrico da distribuidora de energia

local em margo de 2022.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos realizados
para identificagdo e determinagao dos modos e taxas de degradacao em modulos fotovoltaicos
instalados em sistemas ja desativados. Também, serdo apresentados os resultados obtidos nos
testes realizados nos modulos fotovoltaicos instalados em usinas solares fotovoltaicas em solo

e em flutuadores.

5.1. Degradacio em modulos fotovoltaicos de silicio cristalino e de filmes fino

fabricados antes do ano 2000

Os estudos da degradacdo em modulos fotovoltaicos foram realizados em amostras de
tecnologias que utilizam células solares em silicio cristalino ¢ em filmes fino, retirados de
campo apos varios anos de operacao em solo, sob influéncia das zonas climaticas equatorial e

semiarida localizadas em Minas Gerais.

5.1.1. Analise dos modos de degradagdo em modulos fotovoltaicos com células solares de

silicio cristalino

Para avaliar a degradacdo de modulos de silicio cristalino, inicialmente, foram
realizadas inspecdes visuais em 80 modulos fotovoltaicos que estiveram em operacao entre os
anos de 1998 e 2005. Para evitar qualquer dano apods a remogao, os modulos foram devidamente
armazenados em locais apropriados. Nas inspecoes visuais foram identificadas nos modulos
fotovoltaicos as seguintes ndo-conformidades:

e descoloracdo do encapsulante;

e delaminacdo do encapsulante.

Do montante inspecionado foram selecionados trés modulos fotovoltaicos tipicos que
apresentaram maior area degradada. Estes modulos fotovoltaicos foram submetidos a ensaios
elétricos e térmicos, para obtencao das curvas I-V e P-V, de imageamento termografico — IR e
de eletroluminescéncia — EL. Todos os ensaios foram realizados em condi¢des padrao de testes.
As Figuras 39, 40 e 41 apresentam os resultados obtidos nos respectivos ensaios dos trés
modulos fotovoltaicos em Silicio multicristalino selecionados e cujos resultados foram

devidamente normatizados para a condic¢ao técnica padrao.
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Figura 39 - Modulo fotovoltaico 1- m.Si SP70 Wp resultados dos ensaios: IR, EL, I-V e P-V
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Fonte: O autor (2024).

Figura 40 - Modulo fotovoltaico 2 - m.Si SL50 resultados dos ensaios: IR, EL, -V e P-V

Curva |-V Médulo Fotovoltaico m.Si SL5S0Wp Curva P-V Mddulo Fotovoltaico m.Si SL50Wp
35 50,0
= 400
=125
< " —
— o
3 20 2 30,0
§ i
£ 15 g 200
[=] [=
510 g
5 100
05
00 00
00 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 00 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0
Tensdo (V) Tensdo (V)
——SL50Wp - Normatizado (STC) ——S150Wp - Normatizado (STC)

Fonte: O autor (2024).



Figura 41 - Médulo fotovoltaico
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Fonte: O autor (2024).

Pode-se observar nas Figuras 39, 40 e 41 que a descoloracdo ¢ a delaminagdo sdo os

modos de degradacdo dominantes nos modulos fotovoltaicos ensaiados. Além da descoloracao

do encapsulante, o médulo fotovoltaico 2 (Figura 41) possui microfissuras.

Os resultados apresentados na Tabela 6 dos ensaios elétricos dos modulos fotovoltaicos

de Silicio multicristalino, foram comparados com os dados disponibilizados pelos respectivos

fabricantes, ja que ndo havia moédulos de referéncia.

Tabela 6 - Parametros elétricos e térmicos de modulos fotovoltaicos de Silicio multicristalino

Dados Climéaticos Dados Fabricantes Normatizado
Médulo Fotovoltaico Irr  Ta Top|Voc Isc | Vmpp Impp '\Tg; RSerie RParalela| Vmpp Impp Pmpp EF RSerie RParalela
W) © OV A M & (\ij @ @ M ® W (D) (D]
=Gt 1025 28,039,8(214 4,7 | 163 43 700 05 180,0 18,7 34 437 070 1,07 62,50
SP70W
Silicio 2-mSi
Multicristalin LB 1025 28,039,8(211 32 | 169 30 500 06 350,0 28,8 3,2 450 0,75 0,99 1,04
3-mSi
I 899 250435(215 32| 171 30 501 06 550,0 239 2,7 434 074 155 39,06

Fonte: O autor (2024).

Os dados obtidos nos ensaios para todos os mdodulos fotovoltaicos (Tabela 6) apresentam

alteracdo em alguns parametros elétricos. As resisténcias séries tiveram seu valor aumentado
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significativamente, enquanto as resisténcias paralelas tiveram seu valor reduzido em relacdao
aos valores nominais. A degradacdo do encapsulante de etileno-acetato de vinila foi a principal
causa, que além de comprometer a absor¢ao da irradiancia solar pelas células solares, iniciou o
processo de corrosdo de componentes metalicos como as interconexdes elétricas da malha
metalica da célula solar (Cassini - 2016 , Oliveira et al. —2019). As taxas medias de degradacao
anual para os modulos fotovoltaicos analisados foram maiores que -2% a.a., portanto maiores
que as identificadas por Osterwald et al. (2006).

As perdas atribuidas a resisténcia série (Rs) em uma célula solar tem sua origem na
resisténcia fisica entre os contatos metalicos da malha frontal e traseira com o material
semicondutor tipo “n” e “p” e nas trilhas metalicas do barramento de contato no interior das
c€lulas solares. Um valor de R elevado reduz o fator de forma (FF) e a Isc da célula solar,
contudo sem afetar o valor de Voc. Ja as perdas em fungdo da Rgn, em uma célula solar, estdao
relacionadas ao contato metalico frontal da malha com o material semicondutor tipo “p” e
também entre os contatos metalicos frontal e traseiro da célula solar. Resultados semelhantes
foram identificados em modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino, por Cassini (2016),
conforme pode ser observado nas Figuras 18 e 19.

Ao operar em regime de exposicao as temperaturas ambiental e de operacao elevadas e
sob altos indices de radiacdo ultravioleta, o encapsulante EVA dos modulos fotovoltaicos esta
mais exposto a processos de fotodegradacdo. O copolimero etileno-acetato de vinila (EVA) vem
sendo utilizado em modulos fotovoltaicos de silicio cristalino por mais de 30 anos. No entanto,
a sua composi¢do quimica possui aditivos que influenciam muito na durabilidade dos modulos
fotovoltaicos.

A ocorréncia da descoloragdo nos moédulos fotovoltaicos 1 e 2, conforme pode-se
observar nas imagens de eletroluminescéncia nas Figuras 39 e 40, estd relacionado a
fotodegradacdo do encapsulante de etileno-acetato de vinila, devido a sua exposi¢do a niveis
elevados de irradiancia, ultravioleta e temperatura ambiente, promovendo a quebra das cadeias
poliméricas, gerando radicais livres e liberando acido acético, o que acelera o processo de
degradacgdo ndo s6 do proprio encapsulante EVA mas, também das interconexdes da malha

metalica das células solares (Cassini, 2016 e Oliveira et al., 2019).
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5.1.2. Resultados dos ensaios elétricos e térmicos realizados em maodulos fotovoltaicos de

filme finos

Para avaliar a degradacao de modulos fotovoltaicos em filmes finos, foram selecionados
quatro modulos de 32 Wp e um de 110 Wp na tecnologia de telureto de cadmio (CdTe) e dois
de 22 Wp, dois de 32 Wp e um de 64 Wp na tecnologia de silicio amorfo (a.Si). Estes mddulos
estiveram em operacao entre os anos de 1995 e 2000 e foram selecionados apos a inspec¢ao
visual nos lotes armazenados no GREEN PUC MINAS por apresentarem diferentes modos de
degradagdo e os niveis mais criticos. Na Figura 42 ¢ apresentado o mddulo fotovoltaico n° 4,

de filme fino de CdTe de 110 Wp e respectivas curvas I-V e P-V do mesmo.

Figura 42 - Médulo fotovoltaico n°4 em de CdTe 110 Wp e curvas I-V e P-V
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Fonte: Cassini et al. (2020).

Com a evolugdo tecnoldgica dos modulos fotovoltaicos de filme finos, o didxido de
estanho (SnO») do filme TCO foi substituido pelo 6xido de zinco (ZnO) na fabricacdo das
células solares. Outra inovacao foi a substituicdo do substrato, antes em metal por vidro,
passando o modulo fotovoltaico a ser prensado entre vidros, evitando a penetragao de umidade
no interior do mesmo (Brog, 1995).

A Figura 43 apresenta alguns modos de degradag@o no modulo fotovoltaico n® 5 de CdTe
32 Wp e respectivas curvas [-V e P-V do mesmo. Pode-se observar modos de degradacao do

filme TCO de SnO; antirreflexo da célula solar, causando oxidacao devido a penetragdo de agua
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ocasionado por periodos chuvosos no local de instalagio acompanhados de elevadas

temperaturas.

Figura 43 - Modos de degradacao em modulo fotovoltaico n°® 5 de CdTe 32 Wp e respectivas
curvas [-V e P-V
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Essas curvas I-V e P-V, em condi¢des padrao de testes STC, dos mddulos CdTe de 32
Wp mostraram a influéncia da acdo do aumento da resisténcia série (Rs) que teve como
consequéncia uma redugdo consideradvel do fator de forma dos modulos fotovoltaicos sob
ensaios. O aumento da R; estd associado aos processos de oxidagdo na camada do TCO em
consequéncia da degradacdo do mesmo, como abordado por Brog (1995) e Sinha et al. (2017),
e também da delaminacao do encapsulante. Esses modulos fotovoltaicos ficaram em operagao
ao longo de sete anos sobre influéncia do clima semidrido na regido norte de Minas Gerais,
caracterizado por indices elevados de irradiancia solar e radiagdo ultravioleta, periodos
chuvosos e temperatura ambiente elevada, resultando para alguns casos de degradacdo, numa
taxa de degradagao de -7,86% a.a.

Nas Figuras 44, 45 e 46 sao apresentadas imagens com resultados dos ensaios elétricos
e térmicos realizados em moddulos fotovoltaicos a-Si de 22 Wp e 32 Wp desativados apos 15

anos de operagcdo em sistemas energéticos isolados (off grid) e de 64 Wp de um sistema
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energético de geragdo distribuida, conectado a rede elétrica de distribuicdo local (on grid), que

entrou em operagao no ano de 2006 e foi desativado em 2020 apods 14 anos de operagao.

Figura 44 - Moédulo fotovoltaico n° 6 a-Si de 64 Wp, termografia e curvas I-V e P-V
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Fonte: Cassini ef al. (2020).

Figura 45 — Moédulo fotovoltaico n® 7 a-Si de 32 Wp, termografia e curvas I-V e P-V
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Figura 46 - Modulo fotovoltaico n° 8 a-Si de 22 Wp, termografia e curvas I-V e P-V
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Fonte: Cassini ef al. (2020).

Ao analisar as imagens da Figura 44, relacionadas ao mddulo fotovoltaico n°® 6 de a-Si
de 64 Wp, que esteve em operagdo por 14 anos, ndo foi identificado nenhum modo de
degradacdo nele, pois de acordo com a curva IxV e com o ensaio de termografia, o médulo esta
funcionando sem apresentar ndo-conformidades. O modulo apresentou uma reducao de 2,87%
na poténcia de saida resultante do desgaste natural.

Nas imagens das Figuras 45 e 46 dos modulos fotovoltaicos de filmes finos n® 7 e n® 8
de silicio amorfo de 32 Wp e 22 Wp respectivamente, podem ser observadas a existéncia de
pontos quentes causando deformagdes na superficie dos mddulos fotovoltaicos localizados
acima da malha metalica que ligam as fileiras até a caixa de juncdo. Essa falha ¢ resultado da
condicdo operacional dos modulos. Foi observado também uma coloragdo diferenciada nas
bordas em relag@o ao restante da superficie dos mddulos fotovoltaicos, resultante da degradacao
do 6xido transparente condutor (TCO) de 6xido de indio (In2O3) dopado com estanho (In20Os:
Sn) que podem estar relacionados com a elevada temperatura de operacao ao longo dos sete
anos de operagdo em campo na regido do semiarido mineiro.

Na Tabela 7 pode ser observado que, para os médulos fotovoltaicos n° 7 e n° 8 de a-Si
de 32 Wp e 22 Wp respectivamente, a poténcia no ponto de maxima poténcia foi reduzida
consideravelmente em relagdo a informada pelo fabricante. As correntes registradas nos

modulos fotovoltaicos e o fator de forma (FF) também foram reduzidas, devido ao impacto na
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absorcdo Otica, apesar dos elevados niveis de irradiancia solar, confirmando a existéncia da
degradagdo do 6xido condutor transparente, que ocasionou a redu¢do da resisténcia paralela,
observagao semelhante a realizada por Ellison (1998).

A Tabela 7 apresenta os parametros elétricos para mdodulos fotovoltaicos de filme finos
de CdTe e a-Si. No geral, foi observado maior impacto sobre a poténcia no ponto de poténcia
maxima (Pmpp), podendo este resultado estar relacionado com a deterioragdo da camada TCO
de dioxido de estanho (SnO.) para o modulo fotovoltaico n°® 5 de CdTe de 32 Wp e de 6xido de
indio (In203) dopado com estanho (ITO) para os médulos fotovoltaico n°7 a-Si de 32 Wp e n°8

a-Si de 22 Wp causados em fun¢ao das variaveis climatoldgicas .

Tabela 7 - Parametros elétricos e térmicos obtidos em ensaios € as correspondentes taxas de

degradacdo em modulos fotovoltaicos em Filmes Finos

Dados Climaticos Dados Fabricantes Normatizado
Médulo Fotovoltaico Irr  Ta Top|Voc Isc[|Vmpp Impp Pot. Nom. RSerie Rparalela|Vmpp Impp Pmpp FF RSerie RParalela
W) € M AW M A Wy @@ @ | A W @ (O]
Mad. 4
Telureto de Cadmio  110W 1075 31,8 55,5(87,2 1,8 68,2 1,6 110,0 1,0 4000 | 794 20 998 0,72 7,28 38333
(CdTe) Mo 1039 31855523518/190 17 320 30 6000 |93 11 194 076 1799 12195
Méd. 6
6AW 926 28,8 48,3|23,8 4,8(118,3 3,8 66,0 55 360,0 209 54 641 059 1,09 40,00
Silicio Amorfo - M6d. 7o) 30 aaal195 24[ 172 19 sL1 55 9000 |132 16 110 059 577 2336
(a-Si) 32w
l\/;(;(\j,.vB 1328 32,4 44,7(22,0 1,8( 16,2 1,4 21,8 55 948,0 134 1,7 110 055 3,31 10,08

Fonte: O autor (2024).

Os resultados das medi¢des das resisténcias série e paralela nos modulos fotovoltaicos
de filme fino comprovam os efeitos dos modos de degradacao identificados das Figuras 44 a
46. Apesar de ambos terem comprometimento das propriedades do TCO, eles foram mais
relevantes nos modulos fotovoltaicos de a.Si.

A Tabela 8 apresenta uma comparagdo das taxas de degradagdo (%) encontradas para
modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino (mono-Si), multicristalino (multi-Si) e amorfo
(a-Si).

Os dados para os mddulos fotovoltaicos mono-Si, Figuras 19 e 20 estiveram instalados
nas mesmas regides climaticas e geograficas dos modulos fotovoltaicos analisados neste
trabalho, por isso foram utilizados para comparagdo do percentual de degradagdo de diversas

tecnologias de modulos fotovoltaicos.
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Tabela 8 — Taxas de degradagdao média anual em mddulos fotovoltaicos por tecnologia

N Tempo em Taxa  Taxa média
Tecnologia médulo L N M
fotovoltaico Modelo  exposicdo degradacdo degradagdo
(anos) (Y% a.a.) (Y a.a)
Maéd. 1
M55Wp ! 5,93
. Mod. 2
Mono-Si 7 9,54 7,71
oMot Msswp ' ’
Maéd. 3
7 7,65
S M55Wp '
Silicio -
Mad. 1 12 313
SP70W '
Méd. 2
Multi-Si 4 4 2,41
ulti-Si SL50W 3,3 )
Méd. 3
KC50W 13 bl
ﬂ%?/\/A 6 155
CdTe b 453
Méd. 5 5 752
32W '
. . Méd. 6
Filme Fino 6AW 16 0,18
Méd. 7
a-Si 22W 7 9,22 5,49
Méd. 8
220 7 7,07

Fonte: O autor (2024).

Destaca-se a taxa média anual de degradacdo da poténcia nominal dos moddulos
fotovoltaicos de mono-Si que foi de 7,71% a.a. e os filmes finos de a-Si que foi de 5,49% a.a.
Esses valores estdo maiores que os reportados em literatura, mostrando que os modos de
degradacao podem estar diretamente associados as condi¢des especificas do local de instalagao
(Jordan et al., 2013).

Nos resultados detalhados dos pardmetros elétricos e térmicos dos modulos
fotovoltaicos analisados nas tecnologias em silicio multicristalino e filmes finos € possivel notar
que as taxas de degradagdo anual, para os médulos fotovoltaicos em filme finos foram maiores
do que as identificadas por Osterwald et al. (2006) e Jordan et al. (2017).

No geral, foi observado maior impacto sobre a Pmmp do que na Immp nos modulos
fotovoltaicos de silicio cristalino, sendo que o principal componente mais degradado foi o
encapsulante EVA. Enquanto nos modulos fotovoltaicos de filmes finos, a taxa de degradagao
esta relacionada com a instabilidade do 6xido transparente condutor. No entanto, com o
desenvolvimento de novas células solares e novos materiais para a composi¢do dos modulos
fotovoltaicos, os problemas apresentados nos dispositivos fabricados até o ano 2000 foram
minimizados em relagdo aos fabricados apos esta data.

Esses modulos fotovoltaicos foram instalados em Minas Gerais em uma regido que, de
acordo com o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC (2024), ¢ marcada
por elevados niveis de irradiancia solar, de radiag¢do ultravioleta e de temperatura ambiente,

ocasionando elevadas temperaturas de operagdo. Estes fatores meteorologicos podem ter
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contribuido e acelerado o processo de reducio da poténcia de saida, devido a degradacdo do

encapsulante (EVA) nos moddulos fotovoltaicos de Si-cristalino, e do TCO nos de filmes finos.

5.2. Estudo da qualidade em moddulos fotovoltaicos de silicio cristalino das usinas

solares fotovoltaicas em solo (UFV) e em flutuadores (UFVY)

A metodologia desenvolvida para aferi¢ao da qualidade utilizou como amostra modulos
fotovoltaicos que integram os geradores fotovoltaicos das UFVfs em Grdao Mogol e em
Cristalina ¢ UFVs em Corinto e em Lontra. A qualidade dos moédulos fotovoltaicos deve ser
aferida antes de sua instalagdo para garantir o desempenho esperado dos mesmos na fase inicial
de operacao quando instalados em campo.

A Tabela 9 apresenta os valores em condigdes de teste padronizados (STC) das
grandezas elétricas e térmicas obtidos dos modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino (400
Wp) selecionados como amostras durante a afericdo da qualidade, antes deles integrarem o

gerador fotovoltaico da UFVf em Grao Mogol, pois ainda estavam armazenados em estoque.

Tabela 9 - Dados elétricos e térmicos de modulos fotovoltaicos da UFV{ em Grao Mogol

NUmero Qe Irradiancia Ir ~ Temp. Temp. PF:rch Tensdo Corrente Isc  Tensédo Corrente  Fator de

Referéncia (W/m?) Amb (°C) Op. (°C) (W) Voc (V) (A) Vmpp (V) Impp (A) FormaFF
7944101 1054,4 28,8 53,4 378,4 42,7 11,9 34,2 111 0,73
7944102 1019,8 29,5 61,1 370,8 42,2 11,8 33,7 11,0 0,72
7944103 1069,2 304 38,2 360,7 41,2 12,0 32,6 11,1 0,72
7944104 1072,8 29,9 37,3 353,22 40,8 12,0 321 11,0 0,71
7944105 1051,5 30,8 59,2 3755 42,2 12,0 33,7 111 0,72

Fonte: O autor (2022).

Todos os mddulos fotovoltaicos da amostra do gerador fotovoltaico da UFVf em Grao
Mogol ensaiados, apresentaram desempenho elétrico, dentro da faixa esperada, de acordo com
a declaragao do fabricante.

Na Figura 47 podem ser observadas a imagem termografica e de eletroluminescéncia e
a curva [-V de um dos moddulos fotovoltaicos ensaiados. Esses ensaios sdo realizados com a

finalidade de atestar a qualidade e confiabilidade do modulo fotovoltaico.
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Figura 47 - Médulo fotovoltaico — termografia, eletroluminescéncia e curva — [-V
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Todos os resultados dos ensaios de termografia (IR) realizados para avaliar a qualidade
dos modulos fotovoltaicos da UFVf em Grao Mogol foram satisfatorios, ou seja, ndo foram
constatadas temperaturas elevadas que pudessem ser caracterizadas como pontos quentes,
conforme definidas por Lorenzo (1994). Os resultados obtidos nos mesmos ensaios realizados
na UFVf em Cristalina ¢ nas UFVs em Lontra e em Corinto, também foram satisfatorios,
atendendo as normas e declaracdo dos fabricantes.

O objetivo principal em realizar os ensaios de caracterizagdo durante o processo de
afericdo da qualidade dos modulos fotovoltaicos ¢ de validar os dados obtidos e garantir a
uniformidade e qualidade das amostras ensaiadas, evitando resultados distorcidos. Contudo ¢
importante ressaltar que todos os modulos fotovoltaicos utilizados nas UFVs sob avaliagao
possuem certificagdo de qualidade aferida por laboratorios internacionais acreditados e
validadas pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO, 6rgao

responsavel por validar produtos no territorio brasileiro.

5.3. Avaliacao da confiabilidade e durabilidade dos moédulos fotovoltaicos em UFV em

solo e UFVf em flutuadores
5.3.1. Avaliagdo da degradacdo induzida pela luz — LID

A degradacao induzida pela luz — LID ¢ caracterizada como sendo uma perda de
desempenho de modulos fotovoltaicos, com destaque para os constituidos por células solares
em silicio cristalino, que poderdo sofrer uma taxa relativamente rapida de degradagdo em um

curto periodo de tempo, quando exposto a irradiancia solar pela primeira vez. A Figura 48
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apresenta um dos médulos fotovoltaicos retirado da reserva técnica da UFV em Lontra para
realizacdo de ensaios elétricos para avaliagao da LID.

Figura 48 — Modulo fotovoltaico sob ensaios elétricos para avaliagao da LID

Fonte: O autor (2(5:23).

A metodologia adotada para a realizacdo dos ensaios validou os resultados obtidos
quando dos testes e ensaios elétricos e térmicos em moddulos fotovoltaicos das respectivas
usinas fotovoltaicas, possibilitando avaliar o impacto da degradagdo induzida pela luz nos
mesmos.

Na Tabela 10 sdo apresentados os anos de inicio das obras de implantagdo e da operagao
das UFVs, além dos resultados dos ensaios realizados ao ar livre em modulos fotovoltaicos de
silicio cristalino. Pode ser observado que o mddulo fotovoltaico de silicio multicristalino da

UFV em Corinto apresentou a degradagao da poténcia de saida mais elevada causada por LID.

Tabela 10 — Resultados da degradagado induzida pela luz — LID em modulos fotovoltaicos

- Caracteristicas Madulos Ensaios M6dulos
UEV Implantacéo /
Operagéo A Poténcia Nominal Percentual LID
Célula Pot. Estab.
(Wp) (%) ()

UFVfem Gréo Mogol 2022 /2023 Monocristalino PERC 400 -2,47 379
UFVf em Cristalina 2017 / 2017 Multicristalino Tipo P 265 -1,59 257
UFV em Lontra 2019 /2020 Monocristalino PERC 430 -2,94 406
UFV em Corinto 2019 /2019 Multicristalino Tipo P 330 -4,57 319

Fonte: O autor (2024).

Nos casos em que ndo haja contrato de qualidade e confiabilidade com o fornecedor, o
RETC (2024) considera que, ao final do ciclo de ensaios e testes, se a perda de desempenho em
fun¢do da degradagdo induzida pela luz em um modulo fotovoltaico ultrapassar o percentual de

5% de sua poténcia nominal, apds a estabilizacdo, ele serd reprovado nos testes de acreditagao.
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Ja nos casos em que houver o contrato de qualidade e confiabilidade com o fornecedor, sera
considerado o valor informado por ele.

Pode ser observado nas medicdes elétricas dos modulos fotovoltaicos das usinas
analisadas, que a perda percentual relacionada ao LID esta abaixo dos 5% estabelecido pelos

laboratérios de certificagdo internacional, assegurando a qualidade dos mesmos. (RETC, 2024).

5.3.2. Avaliacdo da degradacgdo induzida por luz e temperatura elevada - LeTID

Segundo Lim (2013), Niewelt (2017) e Meyer (2021), outro tipo de degradagdo a que
estdo sujeitas as células solares, de silicio monocristalino, principalmente, do tipo “p” e mais
recente também relatados em células solares do tipo “n”” (Meyer, 2021), em funcdo da exposicao
das mesmas a temperaturas elevadas ¢ denominada como “Degrada¢do Induzida por Luz e
Temperatura Elevada (LeTID)”, que s3o identificadas em ensaios termograficos e de
eletroluminescéncia, pelo aspecto da distribui¢ao das células solares com temperatura elevada
em modulos fotovoltaicos. O LeTID pode ocorrer devido a uma combinacdo de trés fatores
envolvendo diretamente as células solares:

e altos indices de radiagdo UV e ao espectro visivel da luz (Figura 19 - Curva de
irradiancia espectral), que geram portadores de carga (elétrons e buracos) que ativam
defeitos no silicio;

e temperaturas de operacao elevadas (acima de 50-75°C) que aceleram as reagdes
quimicas e a migracao de impurezas;

e presenga de Hidrogénio — que interage com defeitos do silicio, formando complexos

que retém os portadores de carga, reduzindo a eficiéncia da célula solar;

O LeTID causa uma degradagdo gradual da eficiéncia do modulo ao longo do tempo,
geralmente em semanas ou meses apos a instalagao. A perda de eficiéncia pode variar de 3% a
10% ou mais, dependendo das condi¢des de operacao e da qualidade do modulo. Na presenca
de umidade constante, a degradacao podera ser acelerada e caso a umidade penetre no interior
do moédulo fotovoltaico por falhas de vedagao ou via filme posterior. A presenga da umidade no
interior do modulo ird comprometer o encapsulante que ird liberar dcido acético que iniciara o
processo de corrosdo de componentes das malhas metélicas das células solares. Kempe (2023),

Chen. et al. (2020), De Oliveira et al. (2016).
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Ambos os modos de degradacgdo, LID e LeTID possuem como consequéncia a reducao
da durabilidade no desempenho dos médulos fotovoltaicos, contudo a LeTID podera levar o

modulo fotovoltaico a faléncia rapidamente.

5.3.3. Avaliacao da degradacdo por potencial induzido - PID

O PID ocorre quando ha diferenga de potencial elétrico entre as células solares e a
moldura do moédulo fotovoltaico fixados em suportes metalicos que sao conectados a uma
malha de aterramento, sendo este o principal motivo da degradacdo ser mais intensa nas
extremidades das séries fotovoltaicas e nas células proximas a moldura de aluminio. Existem
duas causas relacionadas ao aparecimento do PID, sendo a primeira relacionada diretamente a
qualidade dos materiais utilizados na fabricagao dos modulos fotovoltaicos, que desempenha
um papel significativo com destaque para a composi¢ao quimica e a qualidade do vidro frontal,
do encapsulante das células solares e da camada de Revestimento Antirreflexo (ARC) da célula
fotovoltaica, o que podera comprometer a estrutura da célula fotovoltaica devido a sua
sensibilidade ao potencial negativo ao qual serdo submetidas. J4 a segunda causa esta
relacionada a configuracdo da ligacdo elétrica das séries fotovoltaicas, ao nimero de moédulos
fotovoltaicos ligados na série, o tipo de inversor de corrente se possuem ou nao
transformadores.

Figueiredo (2015) e Koester et al., 2022, esclarecem que a PID ¢ um fendmeno que pode
ocorrer em algumas tecnologias de modulos fotovoltaicos, afetando principalmente os modulos
de silicio cristalino, tipo “p”, localizados nas extremidades mais negativas dos arranjos
fotovoltaicos cujas tensdes de operacao sao superiores a 500 V. Desta forma, a PID afetard a
operacdo dos sistemas, uma vez que tem impacto direto na corrente ¢ na tensdo da série
fotovoltaica no qual o modulo esté4 associado. Porém, esse tipo de degradagdo ¢ reversivel caso

medidas adequadas sejam tomadas a tempo.

5.3.4. Avaliacao da degradacdo da resisténcia paralela induzida pelo potencial - PID-shunt

A degradacao da resisténcia paralela induzida pelo potencial (PID-shunt) podera ocorrer
em modulos fotovoltaicos quando estes sdo expostos a altos niveis de irradiancia, de radiagao
UV e de temperaturas de operacdo, que incorporaram os aspectos caracteristicos do PID. Esse
modo de degradacdo poderd ser acentuado em fun¢do das condigdes fisicas dos arranjos

fotovoltaicos com tensdo elevada, das ligacdes elétricas e das caracteristicas das células
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fotovoltaicas. Essas condi¢des podem reduzir a resisténcia paralela, contribuindo para o

surgimento de correntes de fuga, levando a faléncia do modulo fotovoltaico.

5.3.5. Avaliacao da degradacdo da poténcia nominal - DPN

A DPN de modulos fotovoltaicos ¢ um fator importante a ser considerado nao so6 na fase
de projeto de sistemas fotovoltaicos, mas durante a gestdo dos ativos solar fotovoltaicos, uma
vez que a DPN ¢ o um fator importante para o retorno financeiro de investimentos em usinas
solares fotovoltaicas.

Apos a realizacdo de ensaios elétricos e térmicos, os respectivos resultados da poténcia
nominal obtidos, nos casos especificos das UFVs em estudo foram devidamente tratados e sao

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Avaliagdo da degradacdo poténcia nominal — DPN

Modulos
X A LID - em %
. ~ Degradagédo (%
Implgqtagao/ Anos em . . Poter_xcna Poténcia  Operacdo 9 gao (%)
UFV Inicio da o = Tipo de célula Nominal bilizad
operacio peracéo (Wp) Estabilizada Po'g.
(Wp) Aferida No
(Wp) Perfodo aa.
UFVfem Monaocristalino
Gréo 2022 /2023 1 PERC 400 379 353 6,86% 6,86%
Mogol Tipo P
UFViem 50172017 6 b A e D 265 257 228 11,28% 1,88%
Cristalina Tipo P
Monocristalino
UFVem 5019/ 2020 4 PERC 430 406 385 5,17% 1,20%
Lontra .
Tipo P
UPVem 50192019 5 b LI TR ET 330 319 300 5,96% 1,19%
Corinto Tipo P

Fonte: O autor (2024).

O processo de degradacao da poténcia em modulos fotovoltaicos quando em condigdes
normais de operagdo ¢ considerado previsivel e inevitavel, ocorrendo ao longo do tempo de
operagdo dos mesmos e impactando no desempenho de usinas fotovoltaicas de forma lenta e
gradual (Park et al. - 2013).

Os fabricantes de modulos fotovoltaicos informam e disponibilizam nas folhas de dados

dos seus produtos que a taxa de degradacdo média anual esperada para seus moddulos
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fotovoltaicos ¢ de aproximadamente 1,0% a.a., durante no minimo 20 anos de operacdo,
garantindo assim 80% da poténcia nominal, quando atendidos todos os pré-requisitos técnicos
estabelecidos em seus manuais de instalacdo, operacdo e manutengdo. Porém diversos fatores
podem contribuir na aceleragao do processo de degradacao e compreender suas causas ¢ de
fundamental importancia para minimizar a degradag¢do e otimizar a vida util dos modulos
fotovoltaicos, garantindo o desempenho satisfatério dos sistemas fotovoltaicos e a geracao de
energia esperada pelos investidores.

Nos ensaios realizados para obten¢ado das taxas médias anuais de degradacdo da poténcia
dos moddulos fotovoltaicos nas UFVs em avaliagdo foram encontrados valores superiores a
média de 1% a.a. Nas UFVs em Lontra e em Corinto as taxas médias anuais de degradacao dos
modulos fotovoltaicos foram de 1,29% a.a. e 1,19% a.a., respectivamente. As maiores taxas
encontradas foram nas UFVfs, sendo que na UFVf em Grao Mogol, a taxa média anual de
degradagdo da poténcia nominal foi de 6,86% a.a., na UFVf em Cristalina, o valor médio anual
da taxa de degradacao ficou em 1,88% a.a. também acima do valor esperado.

Quanto aos valores identificados nas UFVs em Lontra e em Corinto estes também
ficaram acima da expectativa apresentada pelos fabricantes.

Em ambas UFVs as estruturas de fixacdao e suporte dos mddulos fotovoltaicos foram
fixadas em solo sendo que na UFV em Lontra a estrutura ¢ do tipo “seguidor”. Também em
ambas as UFVs as caracteristicas das cé€lulas solares dos modulos fotovoltaicos utilizados sdo
distintas sendo que na UFV em Corinto as células solares sdo de silicio multicristalino, tipo “p”
e na UFV em Lontra sdo de silicio monocristalino, PERC, tipo “p”. Quanto as condigdes
climaticas estas foram classificadas para a UFV em Lontra como sendo tropical, com verdo
seco, jana UFV em Corinto ¢ classificado como tropical, com inverno seco.

A degradagdo da poténcia nominal de moddulos fotovoltaicos ¢ um acontecimento
inevitavel, mas que pode ser amenizado recorrendo a procedimentos preventivos, com gestao
adequada e praticas eficientes para garantir o bom desempenho e a longevidade das usinas
fotovoltaicas. Diante da constatacdo dos percentuais médios para as taxas de degradagdo das
UFVs, uma série de ensaios complementares foram realizados com o objetivo de identificar
outros fatores que estdo contribuindo na aceleracdo da degradagdo da poténcia dos modulos
fotovoltaicos em especial na UFV em Lontra e na UFVfem Grao Mogol.

Nos Graficos 6 e 7 sdo apresentados os valores médios mensais das temperaturas de
operacao dos mddulos fotovoltaicos, no horario de 06:00 as 18:00 e 11:00 as 14:00, nos meses

de janeiro a dezembro de 2024, nas UFVs localizadas em Lontra e em Corinto e UFVfem Grao



127

Mogol. Os dados basicos apresentados foram disponibilizados pelos respectivos gestores dos

empreendimentos.

Grafico 6 — Temperaturas de Operacao Média Mensal entre 06:00 e 18:00 nas UFVs em
Lontra, em Corinto ¢ UFVfem Grao Mogol
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Fonte: O autor (2024).

Grafico 7 — Temperaturas Média Mensal de Operacgdo entre 11:00 e 14:00 nas UFVs em
Lontra, em Corinto e UFVf em Grao Mogol
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E possivel observar nos Gréficos 6 e 7 que, independentemente dos horarios, locais e
condi¢des de instalacdo dos arranjos fotovoltaicos, a temperatura de operacdo dos moddulos
encontram-se dentro de uma mesma faixa operacional durante todo o periodo avaliado. Mesmo
apresentando pequenas diferencas, a temperatura de operagdo dos modulos fotovoltaicos da
UFVf em Grao Mogol acompanha o mesmo perfil da temperatura de operagdao das demais
UFVs. E importante fazer esta observagio uma vez que a temperatura de operagdo em modulos
fotovoltaicos € um fator que pode colaborar na aceleracdo da degradacdo da poténcia nominal

dos modulos.
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Assim, foram realizados ensaios termograficos nas UFVs em Corinto ¢ Lontra e na
UFVfem Grao Mogol, com o objetivo de identificar possiveis ndo conformidades operacionais
em modulos fotovoltaicos e também observar o comportamento da temperatura de operagdo em

fun¢ao das condig¢des fisicas de instalacao deles.
5.3.6. Ensaios Termogrdficos na UFV em Corinto

A Figura 49 apresenta a imagem termografica de um arranjo fotovoltaico da UFV em
Corinto onde pode ser observada, em destaque, uma falha de operacdo em um dos diodos de
desvio em um dos mddulos fotovoltaicos que integram a série fotovoltaica. Na mesma imagem
também ¢ possivel evidenciar que as temperaturas de operagdo dos demais moddulos
fotovoltaicos estao distribuidas de forma homogénea entre as séries fotovoltaicas no respectivo

arranjo.

Figura 49 - Detalhe da termografia aérea - UFV em Corinto

Fonte: Adaptado de FLIR Thermal Studio (2024).

Na UFV em Corinto os arranjos fotovoltaicos sdo em estruturas do tipo fixa, em solo,
ndo possuem sobredimensionamento do FDI, os inversores sdo centrais € ndo possuem
transformadores, as séries fotovoltaicas possuem ligag¢do série convencional do tipo “cascata”
e os modulos fotovoltaicos utilizados sdo compostos por células solares em silicio
multicristalino, tipo “p”. Conforme os ensaios realizados, a taxa média anual de DPN dos
modulos fotovoltaicos instalados na UFV em Corinto € de 1,19% a.a., sendo essa a menor taxa

de degradagdo de modulos fotovoltaicos entre as UFVs avaliadas.
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5.3.7. Ensaios Termogrdficos na UFV em Lontra

Nas Figuras 50, 51 e 52 sdo apresentadas imagens termograficas realizada em partes de
arranjos fotovoltaicos da UFV em Lontra. Na Figura 50 pode-se observar que a temperatura de
operacdo também estd distribuida de forma homogénea entre as séries fotovoltaicas nos
respectivos arranjos exceto um ponto, em destaque, em funcdo da existéncia de um moddulo
fotovoltaico funcionando de forma ndo-conforme estando relacionada também a falha em um

dos diodos de desvio.

Figura 50 - Detalhe em termografia aérea - UFV em Lontra

Fonte: Adaptado de FLIR Thermal Studio (2024).

Na Figura 51 sdo apresentadas imagens termograficas realizadas utilizando termovisor
manual, cujo objetivo foi evidenciar ndo-conformidade identificada em inspe¢do com camera
termografica acoplada em VANT, tendo sido confirmada a falha em diodo de desvio do mddulo

fotovoltaico.

Figura 51 - Detalhe da termografia manual - UFV em Lontra
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Na UFV em Lontra os arranjos fotovoltaicos estdo fixados em estruturas de solo, tipo
seguidor e possui um FDI sobredimensionado (oversizing) de 19,6% valor considerado baixo
em relagdo ao percentual atualmente praticado no setor solar fotovoltaico que alcanga valores
superiores a 30%. A configuracdo das séries fotovoltaicas ¢ composta por 29 modulos
fotovoltaicos ligados em série convencional ou “em cascata”, o que proporciona niveis elevados
de tensdo podendo chegar a 1.391 V considerando uma queda de tensdo de 3%. Os inversores
sao do tipo “centralizados” e ndo possuem transformadores. Os modulos fotovoltaicos
utilizados sdo monofaciais, bipartidos e compostos por células solares em silicio
monocristalino, PERC, tipo “p”.

Durante as inspecdes termograficas realizadas com VANT foi observada a existéncia de
modulos fotovoltaicos em operacdo com algumas de suas células solares operando com

temperaturas elevadas. Esses moddulos fotovoltaicos estdo localizados no final da série

fotovoltaica que pode ser visto na Figura 52.

Figura 52 - Detalhe de termografia aérea em modulos fotovoltaicos - UFV em Lontra

e TN
hermal Stu

Fonte: ;X‘daﬁfado de FIR T
Quando das atividades de inspecdes e selecao de modulos fotovoltaicos nos estoques de
materiais e equipamentos da UFV em Lontra, para a realizagao de ensaios elétricos e térmicos,
com o objetivo de avaliar a LID, foram identificados alguns modulos fotovoltaicos que haviam
sido retirados de operacao devido a falhas catastroficas, ou seja, falhas de confiabilidade. Apos
inspe¢do visual, estes modulos fotovoltaicos também foram selecionados para realizagdo dos
ensaios elétricos e térmicos.
Nas Figuras 53 e 54 sdo apresentadas imagens fotograficas, termograficas e de

eletroluminescéncia obtida por cameras manuais durantes ensaios realizados nos mesmos.
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Figura 53 - Imagens com detalhes de modulos fotovoltaico - UFV em Lontra

Fonte: O autor (2024).

Figura 54 - Imagens com detalhes de modulos fotovoltaicos - UFV em Lontra

Fonte: O autor (2024).

Na UFV em Lontra, as falhas nos mddulos fotovoltaicos defeituosos apresentaram em
células solares localizadas junto ao perfil metalico da moldura de fixacdo. Apos avaliar os
padrdes construtivos dos arranjos fotovoltaicos, como: ligacdes do tipo cascata; niveis elevados
de tensdo nas séries; inversores de corrente sem transformadores; uso de seguidores; das
condi¢des operacionais, como: altos indices de irradiancia; de radiagdo UV; e de temperaturas;

e das condicdes climaticas, ficou evidenciado a ocorréncia de PID-shunt.

5.3.8. Ensaios Termogridficos na UFVf em Grdao Mogol

Na UFVf em Grao Mogol, os arranjos fotovoltaicos possuem FDI sobredimensionado

(oversizing) de 5,22%, seus inversores ndo possuem transformadores e na formacao das fileiras
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fotovoltaicas optou-se pela ligagcdo série convencional ou “cascata”. Os suportes de fixacdo dos
modulos fotovoltaicos da UFVfem Grao Mogol sdo fabricados em polietileno de alta densidade
(PEAD), que ¢ um polimero termoplastico. Uma das caracteristicas fisicas dos polimeros ¢ a
propagacdo de energia (calor) principalmente pela vibracdo de suas cadeias poliméricas.
Contudo, a estrutura semicristalina do PEAD, dificulta essa transferéncia de calor devido a sua
baixa condutividade térmica, que ¢ de 0,35-0,50 W/(m-K), que se comparada por exemplo com
a condutividade do cobre que ¢ de ~400 W/(m-K) que possui grande capacidade de condugdo
térmica. Essa caracteristica do PEAD o torna mais Util em aplicagdes que exigem isolamento
térmico ou situagdes que nao exigem dissipagdo térmica. Coutinho et al. (2003) e De Paoli
(2008).

A Figura 55 apresenta o imageamento termografico de modulos fotovoltaicos instalados
em flutuadores na UFVf em Grao Mogol. Pode ser observado que a temperatura de operacao
dos modulos fotovoltaicos ndo estad distribuida de forma homogénea entre as fileiras do gerador
fotovoltaico, como ocorre na UFV em Corinto, por exemplo. Na regido central do arranjo
fotovoltaico onde estd localizado os flutuadores principais, as temperaturas observadas nos

moddulos foram mais elevadas que nas regides laterais dos mesmos.

Figura 55 - Detalhe da termografia aérea do gerador solar fotovoltaico da UFVfem Grao Mogol

Fonte: Adaptado de FLIR Thermal Studio (2024).

Analisando a Figura 55 pode-se afirmar que o aquecimento disforme que estd ocorrendo
nos moddulos fotovoltaicos da UFVf em Grao Mogol esta diretamente relacionado com as
caracteristicas de baixa condutividade térmica do PEAD. Uma parte do calor que ¢ transferido
por radiag@o pela parte posterior dos modulos fotovoltaicos para os flutuadores ndo esta sendo

transmitida dos flutuadores para a dgua, como esperado. Parte desse calor que ndo foi
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transferido para a 4gua, acaba ficando confinado entre o flutuador e o filme posterior do médulo
fotovoltaico, contribuindo para o aumento da temperatura de operagdo das células solares,
fazendo com que as localizadas na regido central dos mddulos operem com temperaturas mais
elevadas que as localizadas nas laterais.

Na Figura 56 ¢ possivel observar células solares operando com altas temperaturas na
regido central dos mddulos fotovoltaicos. Essa ocorréncia deve estar diretamente relacionada a
exposicao desigual a temperaturas de operacao elevadas, contribuindo para o descasamento de
tensdo e corrente em algumas células. Como se sabe, esses fatores podem contribuir para a

aceleragdo da degradacdo e faléncia de mddulos fotovoltaicos.

Figura 56 - Detalhe termografia em modulo fotovoltaico — UFVf em Grao Mogol
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- Fonte: Adaptado de FLIR Thermal Studio (2024).

A UFVf em Grao Mogol iniciou sua operagdo em fevereiro de 2023, funcionando de
acordo com as expectativas, atuando de forma continua e sem apresentar qualquer tipo de falha
operacional. Ao completar seu primeiro ano de operagao, cumprindo planejamento programado
dentro do plano de manuten¢do preventiva, foram realizadas inspegdes termograficas nos
componentes elétricos da UFVT. Nas inspe¢des realizadas no gerador fotovoltaico foi utilizado
um VANT equipado com camera termografica.

E possivel observar na Figura 57 um médulo fotovoltaico operando com 50% de sua
capacidade de geracdo comprometida devido a uma falha de uma conexao localizada na caixa

de jun¢do do mesmo que gerou ponto quente.
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Figura 57 - Detalhe termografia em modulo fotovoltaico — UFVf em Grao Mogol
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Como demostrado na Figura 40, um sistema foi implantado para a aquisi¢ao dos dados
referentes as temperaturas de operacdo T de modulos fotovoltaicos instalados nos flutuadores
da UFVf em Grao Mogol. Trés sensores de temperatura foram instalados em pontos distintos
do moédulo fotovoltaico conforme demostrado na Figura 58, sendo que o ponto 06 estd mais

proximo do flutuador.

Figura 58 — Localizagao dos sensores de temperatura na UFV{ em Grao Mogol

Fonte: Adaptado de FLIR Thermal Studio (2024).

Os resultados das amostras obtidas sdo apresentados no Grafico 8 no qual pode-se
constatar a existéncia de trés valores de temperaturas de operagdo ao mesmo tempo nos modulos
fotovoltaicos. As células solares operando com coeficientes de temperatura diferentes, indicam
que elas estdo sujeitas a variagdes térmicas, impactando no desempenho do moddulo
fotovoltaico, em fun¢do do descasamento entre correntes fotogeradas, podendo contribuir com

a ocorréncia de pontos quentes e impactando na vida 1til do médulo.
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Grafico 8 —T. em modulo fotovoltaico na UFVfem Grao Mogol
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Fonte: O autor (2025).

Como resultado da inspe¢do foram identificados que alguns modulos fotovoltaicos
apresentavam temperaturas elevadas em algumas células e/ou o ndo funcionamento em 50% do
modulo. Os mddulos fotovoltaicos que apresentaram anomalias no funcionamento sdo de silicio
monocristalino, PERC, tipo “p”, monofacial, bi- partido. Para evitar descasamento da corrente
na série fotovoltaica, os mddulos foram substituidos e armazenados de forma adequada, em
local abrigado, para avaliacdes, testes e posterior acionamento do fabricante dentro do contrato
de garantias.

Os moédulos fotovoltaicos que foram substituidos apds termografia aérea, foram
submetidos a ensaios termograficos e de curvas [-V com objetivos de avaliar perdas de
eficiéncia, além de possibilitar conhecer informacdes extremamente uteis na avaliagdo do
desempenho de mddulos e respectivos calculos dos valores das resisténcias série e paralela. As
imagens termograficas, de eletroluminescéncia e as curvas I-V dos modulos fotovoltaicos
ensaiados sdo apresentadas nas Figuras 59 e 60 e os resultados obtidos em STC sdo

apresentados na Tabela 12.
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Figura 59 - Modulo fotovoltaico 01 - pontos quentes e faléncia do diodo de desvio

Curva |-V em STC (1000W/m?*, 25°C)
Mddulo Fotovoltaico Degradado: 01
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Fonte: Adaptado de Flir e Solmetric (2024).

Figura 60 - Modulo fotovoltaico 02 - presenga de pontos quentes

Curva |-V em STC (1000W/m*, 25°C)
Médulo Fotovoltaico Degradado: 02

Ee] 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 0,00
Tensdo (V)

Fonte: Adaptado de Flir e Solmetric (2024).
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Tabela 12 - Resultados dos ensaios em moddulos fotovoltaicos substituidos

Médulos Irr. Tc Isc Voc Imp Vmp Pmax FFE Rs Rsh
Wim3) () (A M ) M (W) (D) @)

Dados Referéncia 1.000 25 11,6 43,6 111 36,2 400 - 0,32 800
M.F. Degradado - 01 988 51,0 8,9 28,4 10,0 18,6 185,8 0,59 0,62 12,4
M.F. Degradado - 02 960 41,0 10,2 48,4 10,9 36,6 397,6 0,69 0,58 476,2
M.F. Degradado - 03 952 41,6 10,1 24,4 10,4 16,9 176,1 0,61 0,44 172,4
M.F. Degradado - 04 928 39,7 10,1 23,9 10,3 16,8 174,0 0,63 0,43 29,0
M.F. Degradado - 05 931 40,1 10,5 24,0 10,6 16,5 176,0 0,61 0,43 73,0

Fonte: O autor (2024).

Ap6s avaliar os padrdes construtivos dos arranjos fotovoltaicos, como: liga¢des do tipo
cascata, niveis elevados de tensdo nas séries, inversores de corrente sem transformadores e
analisar as condi¢des operacionais, como: altos indices de irradiancia, de radiagdo UV, de
temperaturas de operagao e da exposicao a umidade constante, pode-se caracterizar que as
temperaturas diferenciadas podem ser um indicativo da presen¢a de degradacdo da resisténcia
paralela induzida pelo potencial (PID-shunt). A analise das imagens termograficas e de
eletroluminescéncia dos médulos fotovoltaicos retirados de operacao, confirma a presenca de

pontos quentes em diferentes células solares, com distribui¢ao ndo uniforme de temperatura.

5.4. Estudo do Desempenho Energético (EPI) de Usinas Solares Fotovoltaicas em Solo

O Indice de Desempenho Energético (EPI) é relacio entre a energia gerada e injetada
no sistema versus a energia esperada simulada usando dados meteorologicos medidos ao longo
do periodo de anélise. Esse indice € utilizado com frequéncia nas usinas fotovoltaicas com o
objetivo de encontrar oportunidades de melhorias e garantir a eficiéncia na operagao delas,
avaliando a eficiéncia e o desempenho da UFV.

Para apurar o indice de desempenho energético de usinas fotovoltaicas em Corinto e em
Lontra, de acordo com a IEC 61724-1, foram disponibilizadas as informagdes basicas
necessarias para apuracdo dos valores mensais do EPI nas UFVs cujas as estruturas de fixacao
dos mddulos fotovoltaicos sdo em solo e do tipo “fixa” na UFV em Corinto e do tipo “seguidor”
na UFV em Lontra. Os dados avaliados sdo referentes a todo o ano de 2023.

e Informagdes basicas dos arranjos fotovoltaicos e do BOS;

e Medicdes de energia elétrica em kWh no ponto de conexao;
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e Dados da Estacdo Solarimétrica: irradidncias global e inclinada; temperaturas
ambiente e de operacao;
e Simulag¢des em software dedicado com a estimativa de geracdo de energia em ambos

os empreendimentos;

O EPI ¢ calculado dividindo o valor da energia medida em kWh no ponto de conexao
pelo valor da energia gerada estimada usando o modelo fisico desenvolvido em software
dedicado, nesse trabalho foi desenvolvido utilizando o PVSyst. Os dados meteorologicos
medidos durante o periodo, ap6s serem tratados de acordo com o IEC, sdo usados no modelo
para estimar a producgdo de energia. Uma fracdo de 1% dessa energia estimada ¢ considerada
com indisponibilidade da rede no ponto de conexao, sendo este percentual descontado do valor
total estimado.

Os dados disponibilizados foram tratados e parametrizados para uma mesma base
horaria, didria e mensal. Esses dados foram utilizados nos calculos dos indicadores de qualidade
EPIs para ambas UFVs. No Grafico 9 pode-se observar os valores do EPI-Medido para o ano
de 2023 nas UFVs em Corinto e em Lontra.

Gréafico 9 - Valores do indicador EPI durante o ano de 2023 em UFVs
Comparativos EPIs - UFV em Lontra x em Corinto - Medido
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Fonte: O autor (2024).

Observa-se nos dados de ambas as UFVs um desempenho satisfatério exceto para 0s
meses de julho e agosto, quando o desempenho da UFV em Corinto ficou abaixo de 95,0%, em

funcdo do periodo de estiagem que contribui no acumulo de material particulado sobre os



139

maodulos fotovoltaicos e que ndo possui seguidor.

No Gréfico 10 é possivel verificar o comparativo dos valores dos indicadores de
qualidade EPI medido, ou seja, que foi realizado com os dados metereoldgicos reais do local, e
do EPI simulado, considerando os dados metereoldgicos disponibilizados pelo software PVSyst

para a UFV em Lontra durante o ano de 2023.

Gréafico 10 - EPI-medido e simulado para a UFV em Lontra durante o ano de 2023
Comparativo EPI - UFV em Lontra - Medido x Simulado
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Fonte: O autor (2024).

A partir dos dados apresentados no Grafico 10 constata-se que o desempenho da
UFV em Lontra foi satisfatorio pois os valores medidos permaneceram durante todo o ano
de 2023 acima dos valores simulados. Uma linha de tendéncia foi inserida para demostrar
esse bom desempenho.

No Grafico 11 observa-se valores dos indicadores de qualidade EPI-Medido e
Simulado para a UFV em Corinto durante o ano de 2023. Ao contrario dos dados
observados da UFVem Lontra, os valores do EPI simulados para a UFV em Corinto foram
superiores aos valores do EPI Simulado para a UFV em Lontra. A linha de tendéncia para
0 EPI Medido aponta para valores inferiores aos dos EPI Simulados. O EPI Medido da
UFV em Corinto foi impactado como visto anteriormente no Grafico 11 pelas condi¢bes

climaticas e pelo acimulo de material particulado sobre os modulos fotovoltaicos.
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Gréfico 11 - EPI Medido e Simulado para a UFV em Corinto em 2023

Comparativo EPI - UFV em Corinto - Medido x Simulado
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Fonte: O autor (2024).

O EPI Medido da UFV em Corinto foi impactado como visto anteriormente no Grafico
11 pelas condi¢des climaticas e ao acumulo de material particulado sobre os moddulos
fotovoltaicos. Considerando o valor médio anual medido e o simulado, a diferenga entre os

resultados obtidos foram de 1,75% para a UFV em Lontra e de -0,77% para a UFV em Corinto.

5.5. Estudo da Taxa de Desempenho (PR) de Usinas Solares Fotovoltaicas em Solo

O monitoramento regular da Taxa de Desempenho PR ¢ essencial para maximizar a
producdo de energia elétrica injetada e a rentabilidade de projetos solares fotovoltaicos. Esses
valores podem variar com a evolugdo das tecnologias e com as condigdes especificas de cada
usina solar fotovoltaica, mas servem como uma boa referéncia para a avaliagao do desempenho
das mesmas.

Para apurar o indice de PR das usinas fotovoltaicas em Corinto e em Lontra, de acordo
com a [EC 61724-1, foram considerados parte das informagdes necessarias para apuragao dos
valores mensais do EPI nas respectivas UFVs, também referentes ao ano de 2023, como:

e Informacgdes basicas dos arranjos fotovoltaicos e do BOS;

e Medi¢des de energia elétrica em kWh no ponto de conexao;

e Dados disponibilizados pela estagdo solarimétrica: irradiancias global e inclinada;

temperaturas ambiente ¢ de operagao;
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e Relatérios das simulagdes de sistemas acoplados a rede no PVSyst considerando

“conforme construido”.

Quanto aos dados apurados a partir de informagdes obtidas junto aos gestores das
respectivas UFVs cujas origens sao das respectivas estagcdes solarimétricas instaladas nas
dependéncias das UFVs, de softwares supervisorios e de medi¢des de energia localizadas junto
aos pontos de conexdes, dados estes que alimentam sistemas de gestdo e controle operativos
das UFVs. Uma vez de posse dos dados os mesmos foram validados, parametrizados para uma
mesma base mensal ¢ uma vez tratado, os valores dos PR foram calculados mensalmente para
ambas as UFVs.

No Grafico 12 sao apresentados os valores baseados nos dados disponibilizados e
tratados, dos quais foram apurados valores mensais do indicador de qualidade PR, durante o

ano de 2023 nas UFVs em Lontra e em Corinto.

Gréfico 12 - Valores medidos para o indicador PR durante o ano de 2023 nas UFVs em solo

Comparativos PR - UFVs em Lontra x em Corinto - Medidos
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Fonte: O autor (2024).

As curvas obtidas com os valores apurados mensalmente, apresentam as caracteristicas
tipicas de sistemas fotovoltaicos com seguidor que ¢ o caso da UFV em Lontra e sem seguidor
caso da UFV em Corinto cujos geradores fotovoltaicos encontram-se instalados em solo.

No Grafico 13 pode observar os valores mensais do indicador de qualidade PR baseados

nos dados medidos e simulados para o ano de 2023 nas UFV em Lontra.
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Gréfico 13 - Valores medidos e simulados do indicador PR para a UFV em Lontra

Comparativos PR - UFV em Lontra - Medido x Apurado

0,95

0,90

0,85
0,80
0,75

0,70
jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov dez

==@==Lontra Med. 090 091 092 092 092 092 092 0092 092 092 092 089
==@-Lontra Sim. 0,78 0,76 077 0,77 080 0,79 0,79 0,77 077 074 077 077

Fonte: O autor (2024).

No Grafico 14 pode-se observar valores baseados nos dados medidos e simulados para

o indicador de qualidade PR, durante o ano de 2023 na UFV em Corinto.

Gréfico 14 - Valores apurados e simulados e do indicador PR para a UFV em Corinto

Comparativos PR - UFV em Corinto - Medido x Simulado
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Fonte: O autor (2024).

Ao observar os Graficos 13 e 14 constata-se uma discrepancia entre os valores dos PR
simulados e apurados. Sdo varias as hipoteses para o ocorrido:

e Base meteoroldgica incompativel;
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e Informagdes referentes aos dados construtivos das UFVs incorretos;
e Dados inseridos no software PVSyst errados ou trocados;

e Simulacao discrepante da realidade do local de instalagao.

Costa et al. (2024) relatam que o valor do indicador PR mesmo corrigido para
irradiancia e temperatura medidas, podem apresentar divergéncias com os dados apurados do
PR, em fung¢do dos periodos de menor irradidncia apresentarem valores maiores que periodos

de maior irradiancia.
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6. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou os resultados de um estudo da qualidade, durabilidade e
confiabilidade de moédulos fotovoltaicos de silicio cristalino, operando em Minas Gerais €
Goias, instalados em solo (com e sem seguidores) e em flutuadores sobre o espelho d’agua de
reservatorios, sob influéncia de diferentes zonas climaticas distintas e condi¢des especificas de
instalacdo. Para tanto, buscou-se o desenvolvimento de metodologia para determinar os modos
de degradacdo causada desde as primeiras horas de exposi¢do a irradiancia solar (LID),
passando pela determinacdo das taxas de degradacdo de modulos fotovoltaicos ja em operagao
em campo e 0 comportamento e impacto da temperatura de operagdo das células fotovoltaicas
(T¢) em modulos fotovoltaicos instalados em flutuadores.

No intuito de aprofundar os conhecimentos sobre os modos de degradagdao de modulos
fotovoltaicos em silicio cristalino (multi-Si e mono-Si) e filmes finos (CdTe e a.Si) foram
realizados nas instalagdes do GREEN - PUC Minas, uma série de ensaios em modulos
fotovoltaicos que estiveram em operagao, entre cinco ¢ dezesseis anos nas zonas climaticas
equatorial e semidrida de Minas Gerais. Os modos de degradagdo foram identificados e o
impacto na poténcia de saida, corrente e tensdo nominal e nas resisténcias série e paralela dos
mesmos foram avaliados e apresentados também.

Nesse cenario, uma metodologia foi definida e validada para realizagdo em campo de
ensaios elétricos e térmicos para determinagdo da taxa de degradagdo, assim como a avaliacdao
dos diferentes modos de degradacdo observados e os impactos na confiabilidade e durabilidade
de modulos fotovoltaicos instalados em distintas zonas climaticas.

Baseada em normas técnicas nacionais e internacionais, utilizando equipamentos de
precisdo, adequados, e devidamente calibrados, os ensaios foram realizados em modulos
fotovoltaicos, instalados nos sistemas selecionados. Imagens termograficas e de
eletroluminescéncias, além da medi¢ao dos parametros elétricos e térmicos como curvas [-V e
P-V, irradiancias, temperaturas ¢ umidade relativas do ar, foram realizadas como forma a
garantir fidelidade aos resultados obtidos.

Recorrendo a informagdes técnicas operacionais, obtidas junto aos gestores das UFVs,
também foram calculados os indicadores de qualidade como o Indice de Desempenho
Energético (EPI) e Taxa de Desempenho (PR) em das usinas fotovoltaicas. Constatou-se que o
PR ¢ mais apropriado para o monitoramento continuo (diario/mensal) e comparativo, por ser
facil de calcular e por permitir identificar perdas gerais do sistema sem depender de dados muito

especificos, contudo ele possui limitagdes como o uso de condigdes de referéncia (STC) que



145

pode nao refletir totalmente a realidade operacional, além de ndo capturar as causas das perdas.
J& o EPI mostrou-se ser ideal para auditorias energéticas, andlises de desempenho em
profundidade e validacao de modelos computacionais, por incorporar dados reais (irradiancias,
temperaturas, perdas térmicas/elétricas, sombreamento, etc.) obtidos no local, melhorando a
validagdo de simulagdes energéticas, detectando possiveis desvios de desempenho em relacao
ao planejado.

A determinagdo da qualidade, durabilidade e confiabilidade com LID e taxa de
degradacdo e de desempenho sdo essenciais para aumentar a precisdo de modelos energéticos
visando determinar a expectativa de producdo de energia elétrica ao longo da vida util do
sistema. Espera-se que esse estudo possa melhorar a precisdo da estimativa da degradagao da
qualidade e durabilidade de modulos fotovoltaicos.

Esse trabalho ¢ inovador tanto em relagdo aos testes de qualidade e confiabilidade,
quanto em relagdo aos resultados de usinas fotovoltaicas instaladas em flutuantes. Acredita-se
que essa pesquisa ajudara o desenvolvimento e aprimoramento das técnicas para avaliagao
periddica do desempenho de modulos fotovoltaicos, assim como auxiliara na tomada de decisao
em relacdo aos sistemas fotovoltaicos instalados em flutuadores.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se o aprofundamento dos estudos sobre a
degradacdo de modulos fotovoltaicos operando em sistemas flutuantes, considerando as
temperaturas de operagdo das células solares de silicio cristalino e de filmes finos em ambientes
com umidade constante, elevados niveis de irradiancia e de incidéncia de radiacao ultravioleta

e a interacdo com flutuadores fabricados em polimeros de alta densidade (PEAD).
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