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RESUMO 

 

O diagnóstico da qualidade do módulo fotovoltaico precoce é fundamental para implementar 

procedimentos que evitem potenciais problemas de desempenho a longo prazo ou até mesmo 

falhas catastróficas. Normalmente, a prática para determinar a taxa de degradação de módulos 

fotovoltaicos em operação consiste na comparação dos parâmetros elétricos medidos neste 

dispositivo com os dados fornecidos no manual do fabricante. No entanto, sabe- se que o 

comportamento de módulos fotovoltaicos do mesmo modelo pode variar entre séries de 

fabricação e até mesmo dentro de uma mesma série (com ênfase no descasamento). O uso de 

dados fornecidos pelos manuais do fabricante, isoladamente, pode levar a interpretações 

errôneas significativas das taxas de degradação. O objetivo e inovação deste trabalho é 

desenvolver, interpretar e discutir a metodologia para identificar e determinar com precisão as 

taxas de degradação e o desempenho de sistemas fotovoltaicos em solo e em flutuadores. Isso 

inclui a avaliação dos mecanismos específicos de degradação de módulos fotovoltaicos que 

operam em diferentes condições de zonas climáticas. Locais específicos de usinas fotovoltaicas 

em operação foram selecionados para atender às diferentes condições climáticas necessárias 

para quantificar problemas de durabilidade e confiabilidade que podem estar associados a esses 

distintos fatores meteorológicos. A metodologia rigorosa inclui inspeções visuais usando 

procedimentos padronizados, imagens termográficas (infravermelho), mapeamento de 

eletroluminescência (EL) e parâmetros elétricos (características I-V e P-V), bem como 

determinações de resistências série - Rs e paralela - Rsh. Os indicadores Índice 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 módulos fabricados até 

o ano 2000, os principais modos de degradação identificados para eles foram delaminação e 

descoloração do encapsulante, para os módulos com células solares de silício monocristalino e 

multicristalino, enquanto para os módulos de filmes finos foram delaminação da camada 

antirreflexo e corrosão das grades metálicas. As taxas de degradação média identificadas para 

as tecnologias de silício foram de 7,71%a.a. para monocristalino e 2,41%a.a. para 

multicristalino. Já para as tecnologias em filmes finos, as taxas de degradação médias foram de 

5,49%a.a. para amorfo e 4,53%a.a. para o telureto de cádmio. Para os módulos fotovoltaicos 

fabricados após 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 degradação LID, LeTid e PID-shunt. Estes são correlacionados 

com as condições climáticas e, em alguns casos, com os componentes do sistema (por exemplo, 

tipos de inversores). Os resultados fornecem comparações dos modos de degradação entre 

sistemas fotovoltaicos flutuantes e fixos em solo. As taxas de degradação média identificadas 

para as tecnologias de Si monocristalino instalados em flutuadores foi de 6,86%a.a. e de 

1,88%a.a. Já para as instalações nas estruturas em solo, foi de 1,29%a.a. e 1,19%a.a. Na 

avaliação dos índices 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 e 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 identificação dos mecanismos de degradação, o desenvolvimento de processos de detecção 

precoce de problemas, o desenvolvimento e aprimoramento de métodos de análises de 

desempenho, além de informações importantes para os desenvolvedores e operadores das 

usinas sobre essas questões relevantes. 

 

Palavras-chave: Qualidade. Confiabilidade. Degradação. KPIs. Módulos Fotovoltaicos. 

Indicadores de qualidade. EPI. PR. Condições Climáticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

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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Figura 31 - Classificação climática de Köppen-Geiger para o Estado de Goiás .................... 101 

Figura 32 - Arranjos fotovoltaicos da implantados na UFV em Corinto ................................ 102 

Figura 33 - Arranjos fotovoltaicos da implantados na UFV em Lontra ................................. 104 

Figura 34 - Detalhes dos flutuadores utilizados na UFVf em Cristalina ................................ 105 

Figura 35 - Detalhes do arranjo fotovoltaico da UFVf em Cristalina .................................... 106 

Figura 36 - Conjunto de flutuadores da UFVf em Grão Mogol com os módulos fotovoltaicos

 ................................................................................................................................................ 107 

Figura 37 - Vista do gerador fotovoltaico da UFVf em Grão Mogol ..................................... 108 

Figura 38 - Sistema auxiliar de aquisição de dados referente à temperatura de operação ..... 109 

Figura 39 - Módulo fotovoltaico 1- m.Si SP70 Wp resultados dos ensaios: IR, EL, I-V e P-V

 ................................................................................................................................................ 111 

Figura 40 - Módulo fotovoltaico 2 - m.Si SL50 resultados dos ensaios: IR, EL, I-V e P-V .. 111 

Figura 41 - Módulo fotovoltaico 3 - KC50 resultados dos ensaios: IR, EL, I-V e P-V ......... 112 

Figura 42 - Módulo fotovoltaico n°4 em de CdTe 110 Wp e curvas I-V e P-V ..................... 114 

Figura 43 - Modos de degradação em módulo fotovoltaico n° 5 de CdTe 32 Wp e respectivas 

curvas I-V e P-V ..................................................................................................................... 115 

Figura 44 - Módulo fotovoltaico n° 6 a-Si de 64 Wp, termografia e curvas I-V e P-V ......... 116 

Figura 45 – Módulo fotovoltaico n° 7 a-Si de 32 Wp, termografia e curvas I-V e P-V ......... 116 

Figura 46 - Módulo fotovoltaico n° 8 a-Si de 22 Wp, termografia e curvas I-V e P-V ......... 117 

Figura 47 - Módulo fotovoltaico – termografia, eletroluminescência e curva – I-V.............. 121 

Figura 48 – Módulo fotovoltaico sob ensaios elétricos para avaliação da LID ..................... 122 

Figura 49 - Detalhe da termografia aérea - UFV em Corinto ................................................. 128 

Figura 50 - Detalhe em termografia aérea - UFV em Lontra ................................................. 129 

Figura 51 - Detalhe da termografia manual - UFV em Lontra ............................................... 129 

Figura 52 - Detalhe de termografia aérea em módulos fotovoltaicos - UFV em Lontra ........ 130 

Figura 53 - Imagens com detalhes de módulos fotovoltaico - UFV em Lontra ..................... 131 

Figura 54 - Imagens com detalhes de módulos fotovoltaicos - UFV em Lontra .................... 131 

Figura 55 - Detalhe da termografia aérea do gerador solar fotovoltaico da UFVf em Grão Mogol

 ................................................................................................................................................ 132 

Figura 56 - Detalhe termografia em módulo fotovoltaico – UFVf em Grão Mogol .............. 133 



 
 

Figura 57 - Detalhe termografia em módulo fotovoltaico – UFVf em Grão Mogol .............. 134 

Figura 58 – Localização dos sensores de temperatura na UFVf em Grão Mogol .................. 134 

Figura 59 - Módulo fotovoltaico 01 - pontos quentes e falência do diodo de desvio ............ 136 

Figura 60 - Módulo fotovoltaico 02 - presença de pontos quentes ........................................ 136 

 

  



 
 

LISTA DE GRÁFICOS 

 

Gráfico 1- Potência global acumulada de sistemas fotovoltaicos ............................................ 19 

Gráfico 2 – Resultados de ensaios de LID em laboratório certificador RTEC 2023 ................ 34 

Gráfico 3 - Curvas Tc e Tamb da UFV em Corinto .................................................................. 103 

Gráfico 4 - Curvas Tc e Tamb da UFV em Lontra .................................................................... 104 

Gráfico 5 - Curvas Tc e Tamb da UFVf em Grão Mogol ......................................................... 109 

Gráfico 6 – Temperaturas de Operação Média Mensal entre 06:00 e 18:00 nas UFVs em Lontra, 

em Corinto e UFVf em Grão Mogol ...................................................................................... 127 

Gráfico 7 – Temperaturas Média Mensal de Operação entre 11:00 e 14:00 nas UFVs em Lontra, 

em Corinto e UFVf em Grão Mogol ...................................................................................... 127 

Gráfico 8 –Tc em módulo fotovoltaico na UFVf em Grão Mogol ......................................... 135 

Gráfico 9 - Valores do indicador EPI durante o ano de 2023 em UFVs ................................. 138 

Gráfico 10 - EPI-medido e simulado para a UFV em Lontra durante o ano de 2023 ............ 139 

Gráfico 11 - EPI Medido e Simulado para a UFV em Corinto em 2023 ................................ 140 

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

 ................................................................................................................................................ 141 

Gráfico 13 - Valores medidos e simulados do indicador PR para a UFV em Lontra ............. 142 

Gráfico 14 - Valores apurados e simulados e do indicador PR para a UFV em Corinto ........ 142 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Modos de falhas típicos, seus efeitos e mecanismos em módulos fotovoltaicos .... 41 

Tabela 2 – Resumo dos modos e taxas de degradação para diferentes tecnologias fotovoltaicas 

instalados em diferentes zonas climáticas do Brasil ................................................................. 52 

Tabela 3 - Valores relativos entre ISC e VOC medidos e os respectivos valores esperados ....... 95 

Tabela 4 – Relação de equipamentos e suas incertezas ............................................................ 96 

Tabela 5 - Localização e características das UFVs avaliadas ................................................. 101 

Tabela 6 - Parâmetros elétricos e térmicos de módulos fotovoltaicos de Silício multicristalino

 ................................................................................................................................................ 112 

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

degradação em módulos fotovoltaicos em Filmes Finos ........................................................ 118 

Tabela 8 – Taxas de degradação média anual em módulos fotovoltaicos por tecnologia ...... 119 

Tabela 9 - Dados elétricos e térmicos de módulos fotovoltaicos da UFVf em Grão Mogol .. 120 

Tabela 10 – Resultados da degradação induzida pela luz – LID em módulos fotovoltaicos . 122 

Tabela 11 - Avaliação da degradação potência nominal – DPN ............................................. 125 

Tabela 12 - Resultados dos ensaios em módulos fotovoltaicos substituídos .......................... 137 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

LISTA DE SIGLAS 

 

ANEEL  Agência Nacional de Energia Elétrica 

B-O  Boro-oxigênio 

BOS   Balance of System - Sistema de Balanço Operacional 

CA  Corrente Alternada 

CC   Corrente Contínua 

CEMIG  Companhia Energética de Minas Gerais 

CIGS   Copper Indium Gallium Selenide - Disseleneto de Cobre, Índio e Gálio 

CIS   Copper Indium Selenide - Disseleneto de Cobre e Índio 

CPTEC  Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 

DPN   Degradação da Potência Nominal  

EPE   Empresa de Pesquisa Energética 

EPI   Energy Performance Index - Índice de Desempenho Energético 

EVA   Etileno-Acetato de Vinila 

FDI   Fator de Dimensionamento de Inversores 

FF   Fator de Forma 

GC   Geração Centralizada 

GD   Geração Distribuída  

GIZ   Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit - Agência Alemã de 

Cooperação Internacional 

HJT   Heterojunção 

IEA   Agência Internacional de Energia 

IITB  Indian Institute of Technology Bombay 

IPUC   Instituto Politécnico da Universidade Católica 

ITRPV  Internacional Technology Roadmap for Photovoltaic 

KPIs   Key Performance Indicators - Indicadores Chave de Desempenho 

LID   Degradação Induzida pela Luz 

LETID  Degradação Induzida pela Temperatura Elevada e Pela Luz  

NCPRE  National Centre for Photovoltaic Research and Education  

NISE  National Institute of Solar Energy 

NREL   National Renewable Energy Laboratory 

OPV   Fotovoltaico Orgânico 

PERC   Passivated Emitter and Rear Contact 



 
 

PERT   Passivated Emitter And Rear Totally Diffused 

PID   Potential-Induced Degradation – Degradação por Potencial Induzido 

PID-shunt   Potential-Induced Degradation of Shunting Type - Degradação da Resistência 

Paralela Induzida pelo Potencial  

PNE   Plano Nacional Energético 

PR   Performance Ratio – Taxa de Desempenho  

RETC   Renewable Energy Test Center  

SFVf   Sistema Solar Fotovoltaico em Flutuadores 

STC   Standard Test Conditions - Condições de Teste Padrão 

TCO   Óxido Condutor Transparente 

UFV  Usina Fotovoltaica 

UFVf  Usina Fotovoltaica em Flutuadores 

UG   Unidade de Geração 

VANT   Veículo Aéreo Não Tripulado 

 

  



 
 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

ºC  Grau Celsius 

W/m²  Watt por metro quadrado 

%  Porcentagem 

%/hora  Porcento por hora 

a-Si   Silício amorfo 

a-Si:H  Silício amorfo hidrogenado 

As   Clima tropical úmido 

Aw  Clima tropical seco 

CdTe  Telureto de cádmio 

Cfa   Clima subtropical úmido 

Cfb  Clima temperado oceânico 

Isc  Corrente de curto-circuito 

m-Si   Silício monocristalino 

p-Si  Silício multicristalino 

Pmax   Potência máxima 

Rs  Resistência série 

Rsh  Resistência paralela ou shunt 

Si  Silício  

Tamb  Temperatura ambiente 

Tc  Temperatura de operação da célula fotovoltaica 

Tmax   Temperatura máxima 

Tmed  Temperatura média 

V   Volts 

Voc  Tensão de circuito aberto 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO .............................................................................................................. 19 

1.1. Objetivos .................................................................................................................. 21 

1.2. Justificativa ............................................................................................................. 22 

1.3. Descrição dos capítulos .......................................................................................... 23 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ...................................................................................... 25 

2.1. Células solares ......................................................................................................... 25 

2.1.1. Células solares de silício cristalino ................................................................. 26 

2.1.2. Células solares de filme finos .......................................................................... 29 

2.2. Módulos fotovoltaicos ............................................................................................. 31 

2.3. Usinas solares fotovoltaicas ................................................................................... 35 

2.4. Qualidade e confiabilidade .................................................................................... 37 

2.4.1. Degradação de módulos fotovoltaicos............................................................. 44 

2.4.2. A degradação da potência nominal – DPN .................................................... 57 

2.4.3. Indicadores de qualidade em usinas solares fotovoltaicas ............................. 58 

2.4.4. Influência da sujidade no desempenho de módulos fotovoltaicos ................. 60 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ................................................................................. 64 

3.1. Radiação solar ......................................................................................................... 64 

3.2. Espectro da radiação solar..................................................................................... 66 

3.3. Parâmetros elétricos de um módulo fotovoltaico................................................. 66 

3.4. Relação da corrente-tensão (I-V) em um módulo fotovoltaico ........................... 72 

3.4.1. Circuito equivalente de uma célula solar ....................................................... 72 

3.4.2. Curva característica I-V de um módulo fotovoltaico ..................................... 74 

3.4.3. Influência da temperatura e da irradiância solar no desempenho do 

fotovoltaico ....................................................................................................................... 76 

3.4.4. Modelo de correção da corrente de curto circuito para condições de sujidade 

dos módulos fotovoltaicos ................................................................................................ 77 

3.4.5. Modos de degradação ...................................................................................... 79 

3.5. Indicadores do desempenho energético de sistemas fotovoltaicos ..................... 80 

3.6. Cálculo de incerteza para as medições de um determinado ensaio ................... 81 

4. MATERIAIS E MÉTODOS .......................................................................................... 85 

4.1. Estudo da degradação de módulos fotovoltaicos em silício multicristalino e 

filmes finos em laboratório ................................................................................................ 85 



 
 

4.2. Inspeção de módulos fotovoltaicos ........................................................................ 86 

4.3. Medições elétricas, térmicas e de eletroluminescência ........................................ 87 

4.4. Estudo da confiabilidade de módulos fotovoltaicos em usinas solares .............. 90 

4.4.1. Estudo da Degradação Induzida pela Luz – LID ........................................... 90 

4.5. Estudo da confiabilidade dos parâmetros elétricos - Comissionamento usinas 

solares 94 

4.5.1. Estudo da qualidade de módulos fotovoltaicos em usinas solares ................. 97 

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

fotovoltaicos instaladas em solo ......................................................................................... 98 

4.6.1. Taxa de Desempenho - PR .............................................................................. 98 

4.6.2. Índice de Desempenho Energético - EPI ........................................................ 99 

4.7. Estudo da confiabilidade de módulos fotovoltaicos em usinas solares 

fotovoltaicas ....................................................................................................................... 100 

4.7.1. Usinas solares fotovoltaicas em solo ............................................................. 102 

4.7.2. Usinas solares fotovoltaicas em flutuadores - UFVf .................................... 105 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................. 110 

5.1. Degradação em módulos fotovoltaicos de silício cristalino e de filmes fino 

fabricados antes do ano 2000 ........................................................................................... 110 

5.1.1. Análise dos modos de degradação em módulos fotovoltaicos com células 

solares de silício cristalino ............................................................................................ 110 

5.1.2. Resultados dos ensaios elétricos e térmicos realizados em módulos 

fotovoltaicos de filme finos ............................................................................................ 114 

5.2. Estudo da qualidade em módulos fotovoltaicos de silício cristalino das usinas 

solares fotovoltaicas em solo (UFV) e em flutuadores (UFVf) ..................................... 120 

5.3. Avaliação da confiabilidade e durabilidade dos módulos fotovoltaicos em UFV 

em solo e UFVf em flutuadores ....................................................................................... 121 

5.3.1. Avaliação da degradação induzida pela luz – LID ....................................... 121 

5.3.2. Avaliação da degradação induzida por luz e temperatura elevada - LeTID123 

5.3.3. Avaliação da degradação por potencial induzido - PID .............................. 124 

5.3.4. Avaliação da degradação da resistência paralela induzida pelo potencial - 

PID-shunt ....................................................................................................................... 124 

5.3.5. Avaliação da degradação da potência nominal - DPN ................................ 125 

5.3.6. Ensaios Termográficos na UFV em Corinto ................................................ 128 

5.3.7. Ensaios Termográficos na UFV em Lontra ................................................. 129 



 
 

5.3.8. Ensaios Termográficos na UFVf em Grão Mogol ....................................... 131 

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

Solo 137 

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

 140 

6. CONCLUSÕES ............................................................................................................. 144 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................... 146 

ANEXO I ............................................................................................................................... 162 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A capacidade instalada de energia solar fotovoltaica global acumulada alcançou, em 

2024, 2177 GW de potência instalada (IEA, 2024), com a Ásia e o Pacífico respondendo por 

62%, com destaque para a China, que acumulou 1002 GW. Já o Brasil acumulou 52,1 GW de 

capacidade instalada. O Gráfico 1 mostra a evolução da capacidade instalada global acumulada 

de sistemas fotovoltaicos no mundo até 2024. 

 

Gráfico 1- Potência global acumulada de sistemas fotovoltaicos 

 
Fonte: Adaptado de IEA-Global Energy (2025). 

 

O aumento da potência instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos pode ser 

justificado como consequência do aprimoramento das tecnologias, associado à redução dos 

custos de equipamentos, materiais e serviços, além de políticas públicas que visam reduzir 

impactos ambientais e as emissões de gases de efeito estufa. Além disso, há um incentivo para 

a geração distribuída, baseada em fontes renováveis, tornando essa tecnologia de geração de 

energia elétrica cada vez mais atrativa quando comparada com tecnologias tradicionais com 

fontes oriundas de combustíveis fósseis.  

A expansão do mercado de energia solar fotovoltaica ocorreu principalmente na 

modalidade de sistemas conectados à rede elétrica, podendo ser em usinas centralizadas ou na 
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modalidade de geração distribuída, entretanto dependendo da localização dos mesmos, podem 

ser na categoria isolados ou híbridos com mini redes (ABSOLAR, 2024). A maioria das usinas 

solares fotovoltaicas são instaladas em solo, fixa ou em rastreadores, porém, uma nova 

modalidade de sistema solar fotovoltaicos centralizados denominado de Sistema Solar 

Fotovoltaico em Flutuadores (SFVfs) estão sendo instalados em cima de reservatórios de água. 

Foi utilizada, pela primeira vez, na Califórnia com finalidade comercial, e já no final de 2018 

agregou 1,1 GW à capacidade global total instalada (WORLD BANK, 2018). Países como 

Coreia do Sul, Japão e Singapura, entre outros, que possuem densidade populacional elevada e 

sem áreas disponíveis, têm optado pela implantação de sistemas solares fotovoltaicos em 

flutuadores, a fim de evitar o uso de seus escassos recursos terrestres para geração de energia 

elétrica.  

Além da questão da não ocupação de terras, a implantação de SFVf em lagos, 

reservatórios de água ou em baias limita a evaporação d’água, reduzindo a proliferação de algas 

e macrófitas e, consequentemente, melhorando a qualidade da água. Conforme observou Sahu 

(2016), a implantação de módulos fotovoltaicos sobre o espelho de reservatórios d’água pode 

contribuir para a redução da temperatura de operação (Tc) dos módulos fotovoltaicos e da 

limpeza dos mesmos, favorecendo o aumento do desempenho destes dispositivos.  

Atentos a esse segmento e ciente do grande potencial existente em território brasileiro 

para a implantação de SFVf, setores da sociedade ligados a administração pública, 

pesquisadores, agências reguladoras e provedores de soluções estão 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 Agência 

Nacional de Energia Elétrica – ANEEL, acolheu o projeto “Veredas Solares - uma alternativa 

para o múltiplo aproveitamento energético em reservatórios de usinas hidrelétricas na região do 

semiárido mineiro”, cujo o principal objetivo era a implementação de um sistema fotovoltaico 

instalado em flutuadores - SFVf, visando a proposição de solução híbrida para o aumento do 

fator de capacidade de usinas hídricas, em paralelo a um SFVf. Para tanto, foi implementada 

uma UFVf com potência instalada de 1,2 MWp a qual o gerador fotovoltaico está fixado em 

flutuadores sobre o espelho d’água do reservatório da PCH Santa Marta, localizada no 

município de Grão Mogol, no Estado de Minas Gerais.  

Ressalta-se que o projeto foi inovador, considerando o objetivo de identificar as 

vantagens e desvantagens da utilização de geradores fotovoltaicos em flutuadores, bem como a 

identificação de processos de degradação referente a este tipo de aplicação para diferentes 
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tecnologias fotovoltaicas sob influência das variáveis climáticas para clima semiárido e 

condições de variação do bioma aquático.  

Neste cenário, este trabalho visa estudar a qualidade e confiabilidade de módulos 

fotovoltaicos instalados em solo e em flutuadores, além de avaliar a qualidade de módulos 

fotovoltaicos em diferentes tecnologias e condições operacionais. 

A qualidade é definida como a capacidade do módulo fotovoltaico de apresentar um 

desempenho elétrico e térmico conforme estabelecido em ensaios de certificação e informado 

por seus fabricantes. Para comercialização de séries de módulos fotovoltaicos, amostras 

retiradas destas séries devem ser submetidas a um processo de certificação, fornecendo dados 

de referência como os informados pelo fabricante nas folhas de dados destes dispositivos (ficha 

de dados). Estes dados técnicos de referência são utilizados em estimativas de produção de 

energia, bem como em análises de perdas de desempenho.  

A confiabilidade do módulo fotovoltaico está relacionada à probabilidade de este 

realizar sua função pretendida adequadamente durante a sua vida útil, sob as condições de 

operação encontradas em campo. Neste caso, a confiabilidade pode ser afetada devido ao 

surgimento de modos de degradação, podendo causar impactos significativos no desempenho 

do módulo fotovoltaico. É esperado que o desempenho de módulos fotovoltaicos instalados em 

solo e em flutuadores apresentem desempenhos diferentes, tendo em vista a influência das 

condições do entorno, podendo inclusive apresentar diferentes aspectos quanto a degradação. 

Neste contexto é esperado que este estudo forneça resultados relevantes para a área solar 

fotovoltaica, podendo contribuir para o aumento da confiabilidade quanto a utilização da 

tecnologia fotovoltaica e a implantação de sistema solar fotovoltaico em flutuadores e em solo 

em diversos locais no Brasil.   

 

1.1. Objetivos 

 

O objetivo desse estudo é identificar e aferir a qualidade e confiabilidade de módulos 

fotovoltaicos de tecnologias diferentes em condições operacionais distintas, sob influência de 

diferentes zonas climáticas. 

Os objetivos específicos são:  

a) Estudar as condições climatológicas dos locais de instalação das usinas sob análise 

segundo definições Köppen-Geiger e topologias; 

b) Identificar e analisar os modos de degradação de módulos fotovoltaicos de várias 

tecnologias instaladas em diferentes zonas climáticas distintas;  
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c) Determinar a taxa de degradação para módulos fotovoltaicos dos geradores de usinas 

em condição operacional e localização climática; 

d) Correlacionar o desempenho das usinas solares fotovoltaicas instaladas em solo e 

em flutuadores em condições operacionais de zonas climáticas distintas. 

 

1.2. Justificativa  

 

O ineditismo deste trabalho consiste em avaliar a confiabilidade modos de degradação 

em módulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias de forma abrangente, considerando as 

especificidades climáticas encontradas no Estado de Minas Gerais, que possui o maior número 

de usinas fotovoltaicas instaladas em diferentes zonas climáticas.  

A confiabilidade está intrinsicamente relacionada aos custos e ao desempenho das usinas 

fotovoltaicas, ao longo da vida útil dos módulos fotovoltaicos, em função do tempo. Neste 

trabalho foi incluído o estudo da qualidade dos módulos fotovoltaicos que possam garantir a 

durabilidade e o desempenho previsto dos mesmos, ao longo da sua vida útil, possibilitando o 

retorno esperado dos investimentos devido a redução dos custos de implantação de usinas 

solares fotovoltaicas. 

Atualmente, a geração proveniente de sistemas fotovoltaicos conectados à rede no Brasil 

é dominada principalmente pelas instalações terrestres, sendo que ela atingiu 50,6 TWh de 

energia gerada em sistemas centralizados e de geração distribuída (EPE – Balanço Energético 

Nacional - BEN, 2024). Segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em abril 

de 2025, a potência total em sistemas fotovoltaicos no Brasil alcançou a marca de 55 GW de 

potência instalada sendo 34,4 GW em Geração Distribuída (GD) e 17,6 GW em Geração 

Centralizada (GC).  Este cenário demonstra que a implantação de energia solar fotovoltaica é 

bastante intensiva em terra, e a ampliação dos tamanhos do projeto requer grandes parcelas de 

terrenos contíguos, o que pode tornar um desafio em muitas situações. Dessa forma, visando 

manter o ritmo de desenvolvimento compatível aos observados nos últimos anos no país, 

alternativas devem ser exploradas e estabelecidas. O sistema solar fotovoltaico em flutuadores 

(SFVf) é uma dessas alternativas, que começou a ganhar força em todo o mundo e com forte 

tendência para os próximos anos (WORLD BANK, 2018). 

Os resultados obtidos neste estudo podem contribuir para o avanço e aprimoramento da 

tecnologia fotovoltaica, considerando que os dados obtidos podem impulsionar o aumento das 

exigências relativas à qualidade e confiabilidade dos módulos fotovoltaicos por parte de 

empreendedores. Isso poderá estimular o crescimento seguro do desenvolvimento da energia 
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solar fotovoltaica no Brasil, além de prover informações relevantes quanto ao funcionamento, 

desempenho e principais preocupações, como a degradação, em sistemas fotovoltaicos em 

flutuadores. 

 

1.3.  Descrição dos capítulos 

 

O capítulo 2 realiza uma análise detalhada da literatura existente sobre as tecnologias 

de células solares, módulos fotovoltaicos e usinas solares fotovoltaicas, com foco na 

confiabilidade e na qualidade do desempenho desses sistemas. São abordados os diferentes 

tipos de células solares, como as de silício cristalino e filmes finos, e suas características. Além 

disso, são discutidos os desafios relacionados à degradação da potência nominal (DPN) e a 

influência de fatores externos, como a sujidade, no desempenho dos módulos fotovoltaicos. O 

capítulo também explora indicadores importantes para avaliar a eficiência de usinas solares 

fotovoltaicas, como a taxa de desempenho (PR) e o Índice de Desempenho Energético (EPI).  

No capítulo 3 são apresentados os conceitos e fundamentos que embasam a pesquisa. 

São abordados aspectos relacionados à radiação solar, como seu espectro e o efeito fotovoltaico 

que possibilita a conversão da luz solar em energia elétrica. Além disso, são detalhados os 

parâmetros elétricos de módulos fotovoltaicos e a relação corrente-tensão (I-V) que define o 

desempenho do sistema. O capítulo também explora os diferentes modos de degradação que os 

módulos fotovoltaicos podem sofrer ao longo do tempo, afetando sua eficiência e 

confiabilidade. Neste capítulo também é apresentado o modelo de cálculo de incertezas.  

 No capítulo 4 são descritos os métodos e materiais utilizados na pesquisa. O capítulo 

explica as metodologias adotadas para o estudo da degradação dos módulos fotovoltaicos, tanto 

em condições de laboratório quanto em ambientes reais, como usinas solares fotovoltaicas. São 

apresentados os procedimentos de inspeção dos módulos fotovoltaicos, as medições realizadas, 

incluindo elétricas, térmicas e de eletroluminescência, além dos estudos sobre confiabilidade, 

perdas elétricas, a degradação induzida pela luz (LID) nos módulos fotovoltaicos, degradação 

por potencial induzido (PID), a degradação induzida por luz e temperatura elevada (LeTID)e a 

degradação da resistência paralela induzida pelo potencial (PID-shunt). 

O capítulo 5 apresenta uma análise detalhada da confiabilidade dos módulos 

fotovoltaicos em diferentes tipos de usinas solares fotovoltaicas. São investigadas usinas solares 

fotovoltaicas em solo, com estudos de casos específicos em Corinto e Lontra, bem como usinas 

solares fotovoltaicas em flutuadores, como as localizadas em Cristalina e Grão Mogol. O 
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capítulo explora como as condições de instalação, operação e climatológicas afetam a 

durabilidade e o desempenho dos módulos fotovoltaicos ao longo do tempo.  

O capítulo 6 apresenta os resultados obtidos a partir dos estudos realizados, começando 

pela análise da degradação de módulos fotovoltaicos de silício cristalino e filmes finos. São 

discutidos os modos de degradação, os resultados dos ensaios elétricos e térmicos realizados e 

a análise da qualidade dos módulos fotovoltaicos em diferentes condições de instalação (solo e 

flutuadores). O capítulo também aborda a avaliação da qualidade, confiabilidade e durabilidade 

dos módulos fotovoltaicos, incluindo testes específicos, como os ensaios elétricos e térmicos 

em usinas solares fotovoltaicas. 

Na conclusão, são apresentados os principais achados da pesquisa, destacando as 

contribuições do estudo para o entendimento da degradação e confiabilidade dos módulos 

fotovoltaicos. São discutidos os impactos dos resultados para o futuro das usinas solares 

fotovoltaicas, com sugestões para melhorar a eficiência e prolongar a vida útil dos módulos 

fotovoltaicos, além de indicar direções para futuras pesquisas no campo da energia solar. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo será apresentado o levantamento bibliográfico que deu embasamento ao 

desenvolvimento deste trabalho, mostrando conceitos referentes às investigações feitas quanto 

a análise de qualidade, e da degradação de módulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias; aos 

estudos referentes à configuração e funcionamento de usinas solares fotovoltaicas em solo e em 

flutuadores; a influência das condições climáticas locais sobre o desempenho dos SFV, além do 

efeito da deposição de sujidades no desempenho de módulos fotovoltaicos, visando mostrar o 

impacto na confiabilidade destes dispositivos podendo resultar em interpretações errôneas dos 

dados medidos durante monitoramento e inspeção do módulo fotovoltaico. 

 

2.1. Células solares 

 

Ao longo dos últimos 60 anos foram desenvolvidas várias tecnologias de fabricação de 

células solares. Na primeira geração estão as homojunções, com o mesmo semicondutor nos 

dois lados da junção (por exemplo: p-Si/n-Si; p-GaAs/n-GaAs) (FAHRENBRUCH & BUBE, 

1983). A tecnologia de silício cristalino, atualmente, domina o mercado mundial responsável 

por praticamente 95% de todo mercado de energia solar fotovoltaica.  

A segunda geração de células solares é representada pelos filmes finos composta por 

heterojunções, isto é, com semicondutores diferentes nos dois lados da junção. Dentre as 

tecnologias de filmes finos representativos de tecnologias fotovoltaicas destacam-se no 

mercado os filmes finos as heterojunções, representadas pelas células solares de silício amorfo 

hidrogenado (a-Si:H), telureto de cádmio – CdTe (n-CdSe / p-CdTe), disseleneto de cobre e 

índio (Copper Indium Selenide - CIS) (n-CdZnS / p-CuInSe2) e disseleneto de cobre, índio e 

gálio (Copper Indium Gallium Selenide - CIGS) (Fahrenbruch & Bube, 1983). 

Com a evolução tecnológica aparecem a terceira geração de células solares, com 

multijunções de alta eficiência; de materiais orgânicos; sensibilizadas por corante (DS.SC – 

Dye - Sensitized Solar Cells); orgânicas (OPV); Perovskita (Perovskite Solar Cells) e 

metamórticas invertidas (IMM), dentre outras.  

Devido aos processos complexos de fabricação, as células solares de filme finos 

possuem espessuras mais finas que as correspondentes de silício cristalino. A Figura 1 apresenta 

as diferenças em estrutura e espessura entre as células solares das diversas gerações. 
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Figura 1 - Espessuras relativas de diferentes materiais em células solares 

 
Fonte: Adaptado de Kazmerski (2024). 

 

2.1.1. Células solares de silício cristalino 

 

As células solares de silício cristalinos são fabricadas com o silício grau solar (Si-gS), 

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

a partir do silício grau metalúrgico (Si-gM), que possui pureza de ~99%, obtido da sílica (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 física de uma célula 

solar convencional de homojunção de silício. 

 

Figura 2 – Estrutura física de uma célula solar convencional de homojunção de silício 

 
Fonte: Pinho et al. (2014). 
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O silício usado na fabricação das células solares pode ser monocristalino (m-Si), obtido 

pelo método Czochralski (Si-Cz) ou também pela técnica de fusão zonal flutuante (Si-FZ, Float 

Zone). Em seguida, os lingotes de m-Si tipo Si-Cz são cortados e obtidas lâminas que formarão 

a junção p-n das células solares. (Fahrenbruch & Bube, 1983).  

No silício multicristalino (p-Si), o material é solidificado em forma de um bloco 

composto de pequenos cristais, com dimensões da ordem de centímetros, seguido pelo corte do 

bloco de p-Si a partir do qual são obtidas lâminas, nas quais são fabricadas as células solares. 

(Fahrenbruch & Bube, 1983).  

As lâminas de silício usadas atualmente têm espessura da ordem de 0,15 mm, mas o 

objetivo das pesquisas em andamento para 2023 é obter lâminas de até 0,12 mm de espessura, 

a fim de reduzir os custos de fabricação. (Bardizza, 2024). 

A Figura 3 apresenta de forma esquemática a evolução das células solares e dos módulos 

fotovoltaicos de silício cristalino, incluindo cristalinidade, configuração, espessura e tamanho 

das células solares, bem como a composição dos módulos fotovoltaicos. Todas as células solares 

são monofaciais. 

 

Figura 3 - Características físicas de células solares de silício cristalino 

 
Fonte: Adaptado de Kazmenski (2024). 
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Com a evolução tecnológica das células solares de silício, as do tipo multicristalino 

foram gradativamente substituídas pela indústria, por tipo PERC (Passivated Emitter and Rear 

Contact). Esta célula solar é caracterizada por ter uma espessura mais fina e ter uma camada 

extra de passivação, conferindo maior eficiência em função da redução da recombinação de 

elétrons, aumentando a absorção ótica. Também está presente no mercado a tecnologia Half 

Cell, que apresenta maior tolerância a sombreamento (Bardizza, 2024). 

Atualmente, as células solares de silício cristalino representam aproximadamente 90% 

do mercado mundial e a eficiência alcançada em laboratório é de 25%, incluindo os módulos 

com células solares PERC. (NREL, 2024). Em 2020, as estruturas da configuração PERC 

representaram 80% do mercado de células solares (ITRPV, 2021).  

Os fabricantes de células solares de silício cristalino tipo PERC estão em transição para 

a seleção de pastilhas de silício dopadas com gálio em substituição das células solares de silício 

dopadas com boro, principalmente devido a defeitos internos na dopagem do silício com boro. 

O relatório da Internacional Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV) publicado em 

2020 revela uma participação de mercado de aproximadamente 70% com pastilhas de silício 

tipo “p”, dopados com gálio para células solares PERC, e prevê-se que chegue a 100% até 2031. 

Espera-se que este material traga ganhos de desempenho a longo prazo, aumentando a 

confiabilidade de implantações em climas com temperaturas elevadas reduzindo a degradação 

induzida por luz. (ITRPV, 2021). 

Os módulos fotovoltaicos bifaciais produzem mais eletricidade do que os módulos 

monofaciais do mesmo tamanho, possuem um menor custo nivelado de energia e proporcionam 

retornos econômicos mais elevados. Em 2021, em torno de 30% do mercado foi suprido com 

células solares bifaciais (ITRPV, 2021). 

Com a redução dos custos de manufatura e retorno das células solares de silício 

monocristalino ao mercado, a próxima etapa da evolução foram as células solares 

monocristalino bifaciais, dentre as estruturas da família PERC, a célula solar com emissor 

passivado e região posterior totalmente difundida (PERT - Passivated Emitter And Rear Totally 

Diffused) é a mais viável para produção em escala de dispositivos bifaciais, que podem produzir 

eletricidade a partir das faces frontal e posterior do mesmo, aumentando a produção de energia 

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

 

As tecnologias de filmes finos apresentam várias semelhanças entre si, que permitem 

simplificar a fabricação de módulos fotovoltaicos de filmes finos. Todos os módulos de filmes 

finos têm as seguintes semelhanças: 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; heterojunções de espessura bem fina de semicondutores que formam uma 

ou mais junções para separar cargas; um contato traseiro que constituído por uma película 

metálica; um substrato posterior de suporte (rígido ou flexível) e proteção das células solares 

quanto ao meio ambiente (Kazmerski, 1980). 

Anteriormente, os módulos de filme fino possuíam óxidos condutores transparentes 

entre a camada de vidro frontal e a camada semicondutora, e o encapsulante etileno-acetato de 

vinila (EVA) entre a camada semicondutora e a folha traseira. Os óxidos condutores 

transparentes (ITO, ZnO, SnO) para os contatos superiores, que devem ser transparentes à 

radiação solar visível, e a deposição de metal para o contato traseiro, que é frequentemente a 

pulverização catódica de um metal como por exemplo o alumínio. (Kazmerski, 1980). 

Atualmente, alguns módulos fotovoltaicos de filme fino possuem uma camada 

semicondutora com metalização depositada sobre o vidro frontal ou sobre o vidro traseiro, 

sendo o encapsulante inserido na parte frontal e traseira da camada semicondutora, em 

substituição aos óxidos condutores transparentes. 

A grande inovação na tecnologia de células solares de silício amorfo foi feita pela United 

Solar Systems Corp. (United Solar), com a fabricação de uma célula solar de junção tripla de 

silício amorfo, com o processo “roll to roll” que permitiu a produção em massa de células 

solares de forma mais rápida, econômica e flexível. Com esta célula solar a United Solar deteve 

o recorde mundial de eficiência de conversão fotovoltaica de silício amorfo de 12%, (NREL, 

2024). A Figura 4 apresenta uma vista em corte de uma célula solar fotovoltaica de a-Si:H com 

tripla junção. 
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Figura 4 – Célula fotovoltaica de Si-amorfo de junção tripla 

 
Fonte: Pinho et al. (2014). 

 

As células solares de silício amorfo hidrogenado tipo pin são fabricadas sobre uma placa 

de vidro, que serve de substrato, onde é depositado inicialmente uma camada de SiO2 seguida 

por uma camada de óxido condutor transparente (TCO) de SnO2, depositada em um substrato 

de vidro e ajustada por laser,  em seguida são  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 intrínseco, com espessura muito maior, sem dopagem, entre as regiões “p” e “n”, 

formando três junções do tipo “pin”. O filme é depositado em toda a superfície da placa de 

vidro. Uma camada de Alumínio é depositada sobre o Si e também ajustada por laser, formando 

uma série de células solares interconectadas entre si. Finalizando a deposição “roll to roll”, 

outra camada de TCO é depositada e finalmente o contato metálico traseiro (Ellison, T., 2001). 

O melhor aproveitamento do espectro solar é obtido devido a diferença de energia das 

bandas proibidas para cada material assim é criada uma região bastante ampla de campo elétrico 

para separação dos portadores fotogerados, reduzindo as perdas por recombinação. 

Outro tipo de células solares de filmes finos são as de telureto de cádmio (CdTe). As 

camadas de sulfeto de cádmio (CdS) e de CdTe formam as regiões de tipo “n” e tipo “p”, 

respectivamente, formando uma heterojunção, pois a junção “p-n” é formada por dois materiais 

semicondutores diferentes. Devido a existência de duas bandas proibidas com valores diferentes 

proporciona melhor aproveitamento da radiação solar. 

Na fabricação da célula solar de CdTe, a deposição dos filmes ocorre por camadas por 

processos de recozimento em temperatura elevada e utilizando o CdCl e O2. Esta tecnologia é 

a mais utilizada pelo mercado de filmes finos, o elemento químico cádmio é tóxico e apresenta 

restrições do ponto de vista ambiental, porém os fabricantes afirmam que na produção há 

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

corte de uma célula solar fotovoltaica de CdTe de heterojunção. 
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Figura 5 – Célula solar fotovoltaica de CdTe de heterojunção 

 
Fonte: Pinho et al. (2014). 

 

Atualmente, alguns fabricantes tem disponibilizado no mercado, módulos fotovoltaicos 

que utilizam as células de heterojunção. Elas representam uma tecnologia que combina as 

vantagens do silício cristalino com as vantagens do silício amorfo, com o objetivo de alcançar 

altas eficiências de conversão. Diferentemente das células de CdTe que combina diversos 

elementos, as células de heterojunção são tipicamente baseadas no silício.  

 

2.2. Módulos fotovoltaicos 

 

Além dos tipos de células solares, também o processo de fabricação dos módulos 

fotovoltaico de silício cristalino e de filme fino são muito diferentes. As principais diferenças 

serão descritas nas próximas seções. A Figura 6 apresenta, de forma esquemática, as 

composições básicas de módulos fotovoltaico de silício cristalino e de filme fino. 

 

Figura 6 – Comparação entre a composição de um módulo fotovoltaico cristalino e filme fino 

 
Fonte: Adaptado de DuPont (2019). 
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Em módulos fotovoltaicos monofaciais, de silício cristalino, as células solares 

fotovoltaicas são conectadas em série, com metalizações com pasta de alumínio para formar a 

malha metálica frontal, e de alumínio-prata para formar o contato posterior. Ambos são 

depositados por serigrafia e processadas em forno de esteira. A seguir ocorre o processo de 

laminação, onde as células solares são encapsuladas formando uma camada utilizando 

normalmente o polímero etileno-acetato de vinila (EVA) que é posicionada entre o vidro frontal 

e o substrato de tereftalato de polietileno dentre outros. No processo seguinte, é realizada a cura 

do etileno-acetato de vinila, que proporciona uma maior durabilidade ao módulo fotovoltaico. 

Após este processo, coloca-se uma moldura de alumínio anodizado e a caixa de conexões 

elétricas e o módulo fotovoltaico está finalizado.  

O desempenho do etileno-acetato de vinila como encapsulante depende de vários 

fatores, incluindo sua espessura, grau de reticulação e adesão tanto à célula solar quanto ao 

vidro. Os módulos fotovoltaicos com encapsulantes EVA de alta qualidade podem alcançar uma 

vida útil mais longa, maior eficiência e maior durabilidade. O copolímero EVA vem sendo 

utilizado há mais de 30 anos como encapsulante em módulos fotovoltaicos de silício cristalino. 

No entanto, a sua composição química possui aditivos que influenciam na sua durabilidade 

(Oliveira et al., 2019). 

Anteriormente, os módulos de filme fino possuíam uma camada de óxido condutor 

transparente entre o vidro frontal e a camada semicondutora, e encapsulante EVA entre a 

camada semicondutora e a folha traseira. Porém quando os módulos fotovoltaicos eram 

expostos a elevados níveis de umidade e tensões térmicas causavam um aumento gradual na 

resistividade do TCO e consequentemente a resistência série do módulo fotovoltaico, 

contribuindo na redução no Fator de Forma (FF) e no ponto de potência máxima do módulo 

fotovoltaico (Sinha et al., 2017).  Devido a estes problemas de aumento da resistividade do 

TCO e após o aprimoramento da tecnologia de filme fino, atualmente, os módulos fotovoltaicos 

desta tecnologia passaram a utilizar um encapsulante entre a parte frontal e a camada 

semicondutora, sendo que estes avanços têm indicado aumento do desempenho e da eficiência 

para valores inferiores a 1% a.a., conforme Figura 7. 
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Figura 7 – Atuais módulos fotovoltaicos mais eficientes 

 
Fonte: NREL (2024). 

 

Cada módulo fotovoltaico possui informações de fabricação dos parâmetros elétricos, 

térmicos e físicos. Seguindo a norma EN 50380 (Comitê Europeu de Normalização 

Eletrotécnica), a potência nominal e demais características elétricas devem constar no rótulo de 

cada módulo fotovoltaico. A potência nominal informada deve ter sido obtida em condições de 

teste padrão (Standard Test Conditions - STC). Geralmente, todos os fabricantes de módulos 

fotovoltaicos garantem essa potência nominal por um determinado tempo, a saber: 90% da 

potência nominal, durante 10 anos; 80% da potência nominal durante 20-25 anos.  No entanto, 

em alguns casos, constatam-se perdas de energia superiores aos valores estabelecidos pelos 

fabricantes e mesmo uma degradação significativa poderá ser observada já nas primeiras 

semanas de operação do gerador fotovoltaico (RETC, 2024). 

O laboratório 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% após a 

estabilização, o módulo fotovoltaico é reprovado no teste padrão.  Os resultados dos testes 

realizados durante o ano de 2023, em cinquenta módulos fotovoltaicos de diferentes modelos, 

e baseados nas informações prestadas pelos seus respectivos fabricantes, os classificaram como 

sendo de alto desempenho. Para confirmar o alto desempenho na fabricação 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 diminuição, na potência medida após a exposição aos ensaios. No 
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Gráfico 2 observa-se que os valores médios de LID obtidos em ensaios realizados nos 

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

 

Gráfico 2 – Resultados de ensaios de LID em laboratório certificador RTEC 2023 

 
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 potência ou uma perda de potência 

muito pequena após os testes devido à especificidade da tecnologia da célula solar.  

Adouane et al. (2020) avaliaram o desempenho de módulos fotovoltaicos de tecnologias 

diferentes – silício monocristalino - m-Si e multicristalino - p-Si, silício amorfo - a-Si, 

heterojunção - HJT, telureto de cádmio - CdTe, disseleneto de cobre, índio e gálio - CIGS, ao 

longo de um ano de operação, considerando a influência de condições climáticas adversas do 

Kuwait e Índia.    

Pesquisas relativas ao comportamento do desempenho do módulo fotovoltaico ao longo 

de sua vida útil têm sido desenvolvidas, avaliando a influência de condições de operação 

adversas, como feito por Adouane et al. (2020) e Do Nascimento et al. (2020).  

Os resultados mostraram que os módulos fotovoltaicos m-Si, p-Si e HJT tiveram melhor 

desempenho em altos níveis de irradiância, diminuindo rapidamente em níveis mais baixos de 

irradiância. Além disso, foi observado que os módulos fotovoltaicos encapsulados com resina 

epóxi se degradaram mais rapidamente do que módulos fotovoltaicos com encapsulamento de 

vidro sob a mesma taxa de sujeira. 

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

sistemas solares fotovoltaicos de tecnologias distintas, instaladas em oito locais diferentes, 
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quentes e ensolarados, com inclinação fixa, em condições climáticas distintas no Brasil, que 

foram monitorados por um período de um ano, de forma contínua e de alta resolução temporal 

em todos esses locais. O desempenho dos SFV foi avaliado por meio do cálculo dos índices 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 módulos fotovoltaicos em silício cristalino são os mais afetados, ao contrário dos módulos 

fotovoltaicos em filmes-finos de silício amorfo e telureto de cádmio. Segundo os autores esse 

melhor desempenho dos módulos fotovoltaicos em filme finos está relacionado à resposta 

espectral polarizada para o azul destas tecnologias.  

Em função da rápida expansão dos sistemas solares fotovoltaicos e de demandas 

crescentes por parte de fabricantes de equipamentos para estes sistemas, proprietários de plantas 

fotovoltaicas e de agentes financiadores interessados por análises técnicas em respostas a uma 

possível degradação precoce de módulos fotovoltaicos, Munoz et al. (2011), realizaram 

investigações em plantas fotovoltaicas localizadas em diversas regiões climáticas da Espanha. 

Avaliações estas baseadas em inspeções visuais, medições de características elétricas (tensão e 

corrente), avaliações térmicas por imageamento IR e em alguns casos, de medições de curva I-

V, além do comportamento térmico de módulos fotovoltaicos selecionados e realizados em 

laboratórios. A técnica de eletroluminescência EL também foi utilizada para a detecção de 

defeitos de fabricação ocultos, que somente são constatados em condições normais de operação 

e raramente detectados quando dos ensaios de confiabilidade, conforme estabelecidos  pelas  

normas  da  Comissão Internacional de Eletrotécnica -  IEC 61215-2016  e  IEC 61646  isto 

devido às diferentes condições operacionais do módulo fotovoltaico em ensaios  laboratoriais  

e  em  operação  em  campo,  tais  como:  séries de módulos fotovoltaicos ligados em paralelo; 

influência do inversor de corrente; sobretensão 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 edificações são basicamente constituídos de gerador 

fotovoltaico que é composto de módulos fotovoltaicos organizados em arranjos, que por sua 

vez são fixados em estrutura metálica fixadas, nas quais o ângulo de instalação dos módulos 

fotovoltaicos é estático.  
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Em algumas situações pode-se optar por utilizar estruturas do tipo rastreadores cuja 

característica principal é o acionamento automatizado de mecanismo que possibilita o 

reposicionamento do ângulo de inclinação dos módulos fotovoltaicos de forma que estes sempre 

estarão expostos à irradiância solar direta. Esta correção constante ao longo do dia contribui 

substancialmente no aumento da geração de energia elétrica pelo sistema.  

Em função do número de séries fotovoltaicas nos arranjos e das condições de conexão, 

uma caixa de combinação pode ser utilizada dependendo das características do inversor 

empregado. Caso o inversor não possua proteções contra surtos de tensão e corrente nos 

circuitos CC e CA, dispositivos adequados de proteção devem ser instalados. Inversor de 

corrente é o principal equipamento que integra o chamado Sistema de Balanço Operacional 

(BOS), sendo o responsável pela conversão da corrente e tensão continua (CC) geradas pelo 

arranjo solar fotovoltaico em corrente e tensão alternada (CA), que será disponibilizada para o 

uso direto na instalação, junto ao ponto de conexão ou ser injetada no sistema público de 

distribuição de energia elétrica. As Figuras 8 e 9 apresentam as principais configurações de 

sistemas solar fotovoltaicos. 

 

Figura 8 - UFV em solo e exemplo de esquema básico dos arranjos elétricos 

 
Fonte: O autor (2019) e adaptado de Da Luz (2022). 

 

Figura 9 - Arranjos solares fotovoltaicos instalados em estrutura do tipo seguidor 

 
Fonte: O autor (2023). 
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Os sistemas em flutuadores - SFVf são compostos por módulos fotovoltaicos, 

inversores, cabos e conectores. O que os diferem dos sistemas solares fotovoltaicos 

convencionais é a existência de uma plataforma flutuante onde são fixados os módulos 

fotovoltaicos, juntamente com um sistema de ancoragem responsável por estabilizar e fixar a 

plataforma flutuante nas margens ou no fundo do corpo d’água. É importante que os materiais 

utilizados para a ancoragem possuam características técnicas que os tornem capazes de resistir 

aos esforços causados pela variação do nível d’água e a ação de ventos, visando garantir 

estabilidade e flutuabilidade do módulo fotovoltaico durante a sua vida útil.  Na Figura 10 são 

apresentados os principais componentes de um sistema solar fotovoltaico implantado sobre 

flutuadores. A plataforma flutuante pode possuir suporte e fixação direta para os módulos 

fotovoltaicos ou podem ser mais simples, necessitando de estruturas metálicas para instalação 

do módulo fotovoltaico semelhante as utilizadas em sistemas convencionais (EPE, 2020). Os 

flutuadores são geralmente fabricados em material polimérico com destaque para o uso do 

polietileno de alta densidade - PEAD, que possui resistência à radiação UV, à corrosão e ser um 

material hidrofóbico.  

 

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

elétricos 

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

 

2.4. Qualidade e confiabilidade  

 

Em sistemas de gestão, o conceito de qualidade de produtos e serviços, “... inclui não 

apenas sua função e desempenho pretendidos, mas também seu valor percebido e o benefício 

para o cliente”, ISO 9000 (2015).  Para que isto ocorra, deve-se efetivar a realização de 

verificações de controle durante todo o processo de produção ou da prestação de serviços, afim 

de garantir que estes sejam consistentes, confiáveis e atendam aos requisitos estabelecidos.  
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Alinhado com a qualidade, a confiabilidade está relacionada à capacidade de produtos 

ou serviços de “... realizar suas funções sob condições especificas e de forma confiável ao longo 

do tempo”, NBR 5426 (1994). Um elemento confiável é aquele que pode ser usado com a 

expectativa de que funcionará corretamente e não falhará em um determinado período de tempo. 

A confiabilidade requer a eliminação de falhas e a adoção de medidas para garantir a 

disponibilidade do produto ou serviço sempre que necessário e sob condições preestabelecidas. 

Um terceiro componente que está inter-relacionado à qualidade e à confiabilidade de 

produtos e serviços é o desempenho, componente este que pode ser definido com a capacidade 

de realizar suas funções ou tarefas de forma eficaz. Em diferentes contextos, ele pode ser 

avaliado e medido de várias maneiras, dependendo dos critérios e indicadores ‘estabelecidos. 

Em resumo, o desempenho está relacionado à capacidade de alcançar 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 intrínsecos a 

um módulo fotovoltaico. 

 

Figura 11 - Aspectos intrínsecos que possibilitam a avaliação de módulos fotovoltaicos 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Em projetos de módulos fotovoltaicos é fundamental realização de testes, realizados em 

laboratórios certificados. Esses ensaios atestam que os módulos fotovoltaicos atendam aos 

padrões de qualidade, confiabilidade e desempenho, conforme estabelecidos em projetos e 

normas, necessários para operar de forma confiável ao longo de sua vida útil.  

Os ensaios normatizados, por instituições regulamentadoras, em laboratórios 

acreditados, podem demonstrar e comprovar a qualidade, a confiabilidade e o desempenho de 

seus produtos, o que é essencial para garantir a segurança das instalações, a satisfação dos 
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clientes e a confiança dos investidores em projetos de energia solar. A qualidade pode variar de 

acordo com o modo e com contexto em que é aplicada, mas ela está diretamente relacionada ao 

desempenho e confiabilidade, conforme estabelecido em padrões e regulamentos. 

Uma das principais barreiras para o incremento em larga escala de sistemas solares 

fotovoltaicos é o risco tecnológico que está diretamente relacionado às questões de durabilidade 

e a confiabilidade dos módulos fotovoltaicos. O tempo de vida útil destes é ditado 

principalmente pelas questões específicas de clima, projeto e fabricação dos mesmos. Estudos 

elaborados por diversos pesquisadores, concluíram que, em geral, as falhas de durabilidade 

podem ser definidas como perdas por degradação e as de confiabilidade como falhas 

catastróficas (TamizhMani e Kuitche, 2012).  

Como já observado anteriormente, o conceito de qualidade de produtos e serviços, “... 

inclui não apenas sua função e desempenho pretendidos, mas também seu valor percebido e o 

benefício para o cliente”, ISO 9000 (2015).  Desta forma a qualidade é um item de fundamental 

importância em se tratando também de módulos fotovoltaicos, uma vez que ela “garante” o 

produto à todas as partes interessadas em projetos fotovoltaicos. Contudo é importante ressaltar 

que cumprir apenas os requisitos mínimos de certificação não garante um produto de qualidade, 

uma vez que os componentes essenciais como: análise de conformidade de processos e 

produtos; amostragens aleatórias; auditorias em fábricas de terceiros; e testes além da 

qualificação, são essenciais na garantia da qualidade de produtos (RETC -2024). 

Assim, a qualidade em módulos fotovoltaicos é definida como a capacidade deste 

apresentar desempenho elétrico e térmico informado por seus fabricantes e validados em 

ensaios de certificação, realizados em laboratórios acreditados, garantido assim as estimativas 

de produção de energia, bem como as análises de perdas de desempenho.  

Pode-se considerar como um exemplo, a degradação induzida pela luz – LID, 

caracterizada como sendo uma perda de desempenho em módulos fotovoltaicos, com destaque 

para os constituídos de células solares de silício cristalino, que pode sofrer uma taxa 

relativamente rápida de degradação em um curto período de tempo, quando em exposto à luz 

solar, afetando principalmente o desempenho real dos mesmos antes que se estabilize. Ciente 

deste fato, fabricantes de módulos fotovoltaicos consideram uma perda média de potência no 

primeiro ano como sendo entorno de 3% (Silva, 2015).  Vale ressaltar que os fabricantes, ao 

informar o valor da potência nominal de um módulo fotovoltaico de silício cristalino, em suas 

respectivas fichas técnicas já consideraram um percentual de perda de potência em função 

também da degradação induzida pela luz. Ou seja: ao deixar a fábrica, um módulo fotovoltaico 

poderá apresentar um valor de Pmax variando entre 0 e 5 W diferente do valor informado em sua 



40 
 

 

ficha técnica. Entre estes fabricantes alguns também informam uma tolerância de +/- 3% na 

potência de saída de seus módulos fotovoltaicos. 

Além da LID, as principais causas responsáveis pela ocorrência de redução da potência 

nominal de módulos fotovoltaicos ao longo dos anos de operação, são: 

• degradação induzida pelo potencial PID: ocorre em sistema fotovoltaicos cujo 

inversor de corrente não utiliza transformador e é causada por diferenças de 

potencial entre as células solares e as estruturas do módulo fotovoltaico que 

integram o sistema fotovoltaico em operação. O PID é causado principalmente pelos 

diferentes potenciais que é relativamente alto nas extremidades de uma série de 

módulos fotovoltaicos. Todos os tipos de módulos fotovoltaicos estão sujeitos a 

ocorrência de PID, uma vez que o mesmo depende de componentes do módulo 

fotovoltaico como: estrutura, vidro, encapsulante, de esquemas de ligação das séries 

fotovoltaicas, do sistema de aterramento, além de ser influenciado pelas condições 

ambientais. Em um módulo fotovoltaico individual, os efeitos PID são mais fortes 

em células que estão localizadas mais perto da estrutura de alumínio (Kwembur et 

al., 2020; Pingel et al., 2010). O fato de apresentar correntes de fuga percorrendo a 

estrutura da moldura dos módulos, torna possível diversos caminhos para a corrente 

de fuga através dos materiais que compõem o módulo. Entre esses caminhos o mais 

prejudicial e que mais ocorre em campo, corresponde ao que passa através da maior 

parte da superfície frontal e do encapsulante, isso se deve pela condutividade da 

superfície do vidro aumentar sob chuva e condições de alta umidade. Os efeitos PID 

são menos expressivos nas células que estão localizadas no centro do módulo. Na 

série de módulos fotovoltaicos, o efeito PID é mais forte em painéis que estão mais 

próximos do polo negativo. Quanto maior for o potencial em relação ao aterramento, 

maior será o efeito PID; 

• degradação induzida por luz e temperatura elevada (LeTID): ocorre com maior 

frequência em módulos fotovoltaicos de silício monocristalino, com células solares 

do tipo “p”, de contato traseiro e emissor passivado (PERC), associada as condições 

de elevadas temperaturas, pode levar a perdas significativas de potência, 

especialmente nos primeiros anos de operação; 

• degradação da resistência 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 acúmulo de íons de sódio (Na+) através da junção n+-p na 

célula solar comprometendo resistência paralela (Rsh) de módulos fotovoltaicos, de 
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silício cristalino, tipo “p” nos primeiros anos de instalação.  PID-shunt se desenvolve 

rapidamente, aumenta significativamente a taxa de degradação do módulo 

fotovoltaico introduz perdas severas no mesmo, especialmente sob condições de 

baixa irradiância (Puranik e Gupta, 2021);  

• envelhecimento: com o passar do tempo, os materiais dos módulos se degradam 

naturalmente, reduzindo a eficiência; 

• fatores externos como: material particulado, sujidade, sombras do entorno, danos 

físicos, condições climáticas extremas, manuseio indevido e projetos inadequados, 

também podem acelerar a degradação, afetando a qualidade dos módulos 

fotovoltaicos. 

 

Na Tabela 1 são 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 típicos, seus efeitos e mecanismos em módulos fotovoltaicos 

Componentes do 

módulo 

Modo de      

falha 
Mecanismo de falha Efeito da falha 

Vidro Frontal 

Vidro quebrado 

• Fadiga termomecânica 

• Vidros com espessura 

menor 

• Falha de fabricação 

• Corrosão aprimorada devido 

ao acesso à umidade durante 

dias chuvosos e úmidos 

• Queda dramática na potência 

durante dias chuvosos (curto-

circuito) 

• Não suporta condições 

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 transmissão 

• Redução corrente/potência, 

mas pode não afetar o fator de 

forma (FF) ou o limite de 

garantia 

• Mudança visual 

Vidro trincado 

estilhaçado 

• Fadiga termomecânica 

• Corrente reversa 

• Falência da célula 

• Ponto quente 

Encapsulante  
Delaminação do 

encapsulante 

• Reação foto térmica (quebra 

de ligações de interface 

devido a UV e temperatura) 

• Reação química (quebra de 

ligações de interface devido 

à umidade ou 

contaminantes) 

• Entrada de sujidade 

• Condutividade do 

encapsulante EVA e da 

interface aprimoradas 

(corrosão química / 

eletroquímica/foto 

eletroquímica aprimorada) 

• Grande perda de transmissão 

• Queda de potência além do 

limite de garantia devido ao 
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desacoplamento óptico e 

corrosão induzida pela 

entrada de umidade 

Descoloração 

do encapsulante 

• Reação foto térmica (na 

presença de UV e alta 

temperatura do módulo) 

• Queda de potência e corrente 

pode não afetar o fator de 

forma ou o limite de garantia 

• Perda transmissão 

Pontos quentes 
• Fadiga termomecânica ou 

puramente elétrica 

• Diminuição da potência 

• Bolhas no encapsulante  

• Descoloração do encapsulante  

• Queda de potência além do 

limite de garantia 

 
 
 

Circuito interno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Circuito interno 

Quebra de 

interconexões 

entre as células 

solares 

• Fadiga termomecânica 

 

• Arco elétrico (devido a curta 

distância entre as fitas/circuito 

quebrados) 

• Queimadura na parte traseira 

(devido a pontos quentes 

aquecidos efeito joule) 

• Falha de aterramento devido a 

queimaduras na parte traseira 

(devido ao acesso à água) 

• Queda de potência além do 

limite de garantia devido à 

resistência série severa ou 

ativação do diodo 

Falha na ligação 

de solda 
• Fadiga termomecânica 

• Devido a pontos quentes 

aquecidos por joule) 

• Falha de aterramento devido a 

queimaduras na parte traseira 

(devido ao acesso à água) 

• Vidro frontal quebrado 

(devido a pontos quentes)  

Queda de potência além do 

limite de garantia devido à 

resistência série elevada 

Falha diodo • Fadiga térmica 

• Falha momentânea pode não 

causar nenhuma mudança no 

desempenho do módulo 

• Falha definitiva causa redução 

da tensão, sendo perceptível 

no desempenho da string 

• Sem um diodo, o módulo será 

suscetível a problemas de 

pontos quentes 

Corrosão 

• Componentes de corrosão 

eletroquímica, corrosão foto 

eletroquímica 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 potência devido à 

resistência série elevada 
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Células solares 

quebradas 

• Fadiga termomecânica 

• Reação química que leva a 

quebra de ligações nas 

cadeias poliméricas (devido 

à temperatura ambiente 

elevada e/ou UV) 

• Queda de potência além dos 

limites aceitáveis/garantia 

(devido ao aumento no 

comprimento da rachadura e 

lascando/rompendo área ativa 

da célula solar; deve-se notar 

que as células solares 

quebradas geralmente 

resultam em uma pequena 

perda de potência e não uma 

falha do módulo) 

• Pontos quentes (devido ao 

aquecimento da polarização 

reversa) 

• Micro rachaduras levando ao 

surgimento de trilha de 

caracol (devido à reação 

química) 

Célula solar Pontos quentes 
• Fadiga termomecânica ou 

puramente elétrica 
• Queimadura na parte traseira 

Filme posterior 

Empenamento 

Desprendimento 

Rachadura 

Desintegração 

• Reação química 

enfraquecendo as ligações 

da interface (devido à 

temperatura ambiente mais 

alta e/ou umidade) 

• Falha de aterramento em 

condições úmidas (devido ao 

acesso/entrada de água no 

circuito ativo e moldura; 

Caixa de junção 

Falhas na caixa 

de junção 
• Fadiga termomecânica 

• Arco elétrico 

• Falha de aterramento 

• Corrosão de componentes 

• Queda de potência além do 

limite de garantia devido ao 

aumento na resistência em 

série 

Corrosão • Corrosão química (metálica) 

• Empenamento 

• Maior risco de danos ao 

módulo 

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

 

É importante salientar que a temperatura elevada em uma célula solar só é considerada 

como sendo um ponto quente (hot spot), quando o resultado obtido do valor de temperatura 

máxima (Tmax) menos o valor da temperatura média (Tmed) seja superior a 20°C (LORENZO, 

1994).  

Na Figura 12 pode-se observar pelo gráfico as fases distintas da vida útil hipotética de 

módulos fotovoltaicos, em função do tempo. A primeira fase está relacionada com a qualidade 

do projeto, devido a ocorrências de falhas de fabricação, denominadas mortalidade infantil. A 

segunda fase pode ser atribuída à qualidade da produção, com a ocorrência de falhas “na vida 

útil”, devido ao desgaste natural e é marcada por uma taxa de falha gradual e constante. Porém 

observa-se a existência de uma faixa estreita localizada após o final da primeira fase e início da 

segunda, que está relacionada às condições intrínsecas nas quais o módulo fotovoltaico irá 

funcionar e que poderá impactar na terceira e última fase. A terceira fase é caracterizada por 
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ocorrências envolvendo falhas de desgaste, sobretudo devido ao agravamento de questões de 

design e qualidade de produção, associados às especificidades do local e condições de 

instalação do módulo, contribuindo com o aumento contínuo na taxa de falha, em função da 

interação de múltiplos mecanismos de degradação, acelerada pelas falhas catastróficas.   

 

Figura 12 - Fases da vida útil hipotética de módulo fotovoltaico em função do tempo 

 
Fonte: Adaptado de TamizhMani e Kuitche (2012). 

 

Assim, os autores concluem que o tempo de vida dos módulos fotovoltaicos é 

normalmente ditado pelas taxas de degradação, em vez de taxas de falha. Constatam, também, 

que os vários tipos de falhas ocorridas ao longo do tempo podem ter um efeito acumulativo 

sobre as taxas de degradação. 

 

2.4.1. Degradação de módulos fotovoltaicos 

 

Segundo TamizhMani e Kuitche (2012), a perda de desempenho de um sistema solar 

fotovoltaico conectado à rede pode ser causada por vários fatores não relacionados com 

ocorrências de falhas nos módulos fotovoltaicos ou mesmo a fatores relacionados à degradação 

dos mesmos. Assim, para a determinação das taxas de degradação em módulos fotovoltaicos é 

importante isolar e remover as influências de todos os outros fatores que não estejam 

relacionados aos problemas de durabilidade dos mesmos.  

Ainda de acordo com os autores, as falhas catastróficas e perdas por degradações 

observadas em módulos fotovoltaicos em campo foram listadas e classificadas como falhas de 

confiabilidade e perdas de durabilidade, respectivamente. Desta forma, a produção 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, e o tempo ocioso do sistema pode ser 

minimizado, melhorando a confiabilidade do mesmo reduzindo as falhas catastróficas. 

O impacto da degradação no desempenho de módulos fotovoltaicos pode variar de 

acordo com as especificidades da instalação, principalmente, devido as características 

climáticas do local. Dessa forma, as perdas por degradação podem variar entre zonas climáticas, 

como observado por Jordan e Kurtz (2013) que identificaram que as maiores perdas por 

degradação afetam principalmente a corrente de saída do módulo fotovoltaico, e são mais 

agravantes em zonas climáticas quente e úmida.  

Bouraiou et al. (2018) analisaram o impacto da degradação em 608 módulos 

fotovoltaicos expostos em região de clima desértico em Adrar, na Argélia. Os resultados 

mostraram uma redução em torno de 30% no ponto de potência máxima para módulo 

fotovoltaico multicristalino exposto há 12 anos, e de 1,32% e 57,1% para módulo fotovoltaico 

monocristalino expostos por 5 e 12 anos, respectivamente. Essas perdas foram associadas ao 

escurecimento do encapsulante EVA, delaminação e corrosão da metalização. Sánchez-Friera 

et al. (2011) avaliaram a degradação em módulos fotovoltaicos de silício cristalino instalado há 

12 anos na cidade de Málaga, na Espanha. Para isso, os autores utilizaram de informações 

obtidas através de inspeção visual associadas as medições dos parâmetros elétricos, e 

identificaram uma perda no ponto de potência máxima de 11,5%. 

Diversos estudos têm sido desenvolvidos em várias partes do mundo visando investigar 

o desempenho destes sistemas sob influência de diferentes condições climáticas, com aplicação 

de diferentes tecnologias solares fotovoltaicas e configurações, comparando os dados obtidos 

com sistemas convencionais. Entre estes estudos destaca-se a Pesquisa de Confiabilidade de 

Módulos Fotovoltaicos de Toda a Índia – (All India Survey) que desde 2013 é realizado com o 

objetivo de monitorar a confiabilidade e durabilidade de módulos fotovoltaicos em diferentes 

regiões da Índia. Os estudos são conduzidos pelo National Centre for Photovoltaic Research 

and Education (NCPRE) no Indian Institute of Technology Bombay (IITB) e também pelo 

National Institute of Solar Energy (NISE).  

Na Figura 13 observa-se uma representação hipotética da linha evolutiva de falhas de 

durabilidade ou degradação e as de confiabilidade ou catastróficas, em instalações 

fotovoltaicas. Observa-se que uma falha catastrófica pode ser eliminada em um curto período 

de tempo resultando em um menor impacto na produção de energia e na vida útil dos sistemas 

solares fotovoltaicos. 
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Figura 13 - Perdas em função da confiabilidade e durabilidade de sistemas solares 

fotovoltaicos em função do tempo 

 
Fonte: Adaptado de TamizhMani e Kuitche (2012). 

 

O estudo All India Survey (2018) apresentou os tipos de degradação em módulos 

fotovoltaicos e os diferentes tipos de teste de tensão acelerada que são usados para avaliar a 

confiabilidade e durabilidade deste dispositivo. Nesses testes de tensão acelerada, o módulo 

fotovoltaico é submetido a diferentes tipos de testes de estresse em níveis mais altos do que os 

níveis observados em campo. Os autores identificaram que os modos de degradação: corrosão, 

descoloração, deformação, delaminação, quebra e rachaduras são as principais causas que 

afetam o desempenho de módulos fotovoltaicos.  A Figura 14 apresenta alguns modos de 

degradação identificados em módulos fotovoltaicos durante inspeção visual, em especial, 

delaminação do encapsulante, pontos quentes em interconexões oxidadas, observados nos 

módulos fotovoltaicos de silício cristalino. 

 

Figura 14 - Degradações típicas: delaminação e corrosão das interconexões das células solares 

 
Fonte: O autor (2023). 

 

Ao analisar o histórico evolutivo das tecnologias de células solares e dos módulos 

fotovoltaicos e consequente impacto desta em relação aos riscos de qualidade e confiabilidade 
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em sistemas e módulos fotovoltaicos, Bardizza (2024) destaca as principais ocorrências 

identificadas em células solares e módulos fotovoltaicos como: fatiga térmica em componentes 

de módulos fotovoltaicos como em conexões, cabos, diodos de desvio e conectores; existência 

de correntes reversa; diodos de desvio não conectados; incompatibilidade entre projetos de 

módulos fotovoltaicos e estruturas de fixação;  falhas e ou defeitos introduzidos em módulos 

fotovoltaicos quando de seu manuseio durante transporte ou instalação; degradação induzida 

pelo potencial (PID) e também a degradação induzida pela luz e temperatura elevada (LeTID).  

A causa provável do LID é a formação de defeitos na ligação boro-oxigênio (B-O), 

devido à presença destes elementos químicos nas pastilhas de silício (Si). O boro é o principal 

dopante do silício para a formação do semicondutor tipo “p” em uma célula solar de silício. 

Schmidt e Borhe (2018) descobriram que a formação e regeneração de defeitos na ligação de 

B-O eram processos ativados termicamente. Neste modelo, átomos de oxigênio móveis foram 

capturados pelo boro formando complexos BS-O2, um composto metaestável que limita a vida 

útil dos portadores de carga com a concentração de dopagem de boro nas pastilhas tipo “p”, das 

células solares de silício Czochralski (Cz), que são as mais usadas nos módulos fotovoltaicos 

atuais de silício. A mesma relação foi observada para pastilhas Cz-Si co-dopados com boro e 

gálio. 

As reduções advindas por LID eram previstas pelos fabricantes, sendo consideradas 

durante o processo de fabricação dos módulos fotovoltaicos de tal modo que, após as primeiras 

horas de exposição e com a redução do desempenho devido a LID, a potência nominal deveria 

ser igual a prevista pelo fabricante nos dados de folha do dispositivo. Caso as perdas fossem 

maiores que a prevista, então, a LID era considerada como falha, conforme discutido por 

Agência Internacional de Energia (IEA, 2014), Freire et al. (2018). Entretanto, atualmente os 

fabricantes consideram o LID como uma componente da curva de degradação do módulo, 

coberta da garantia.  

Segundo Lim (2013), Niewelt (2017) e Meyer (2021) outro tipo de deterioração a que 

estão sujeitas as células solares, com destaque para as PERC de silício monocristalino do tipo 

“p” e mais recente também relatados em células solares do tipo “n” (Meyer, 2021), em função 

da exposição das mesmas a temperaturas elevadas, entre 70 e 85 °C, é denominada degradação 

induzida por luz e temperatura elevada (LeTID).  Enquanto a estabilização do módulo 

fotovoltaico no caso do LID ocorre nos primeiros dois anos, no caso da LeTID, afeta grande 

parte da vida útil do módulo fotovoltaico, resultando em perdas elétricas e até mesmo a falência 

destes, comprometendo seriamente a viabilidade técnica e econômica de projetos fotovoltaicos. 

Ambos os modos de degradação, LID e LeTID, possuem como consequência uma redução no 
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desempenho nos módulos fotovoltaicos, contudo a LeTID poderá levar o módulo fotovoltaico 

a falência.  

Harvey et al. (2018) investigaram o mecanismo da degradação da resistência paralela 

induzida por potencial (PID-shunt) em módulos fotovoltaicos de silício multicristalino, 

oriundos de instalações fotovoltaicas e em amostras laboratoriais, usando uma abordagem de 

caracterização e ensaios de fotoluminescência, eletroluminescência e termografia de bloqueio, 

para identificar áreas degradadas em módulos fotovoltaicos. Pequenas amostras das áreas 

degradadas identificadas nos módulos fotovoltaicos foram removidas e analisadas por 

microscopia eletrônica de varredura entre outros ensaios o que permitiu averiguar os 

mecanismos responsáveis pelo PID-shunt, além de constatar uma correlação direta com o 

percentual de sódio na junção “pn” da célula solar. O teor de sódio na área de ocorrência do 

PID-shunt atinge picos de concentração de 0,1% a 2% na área de interface. 

Puranik e Gupta (2022), investigaram o estresse na tensão de módulos fotovoltaicos de 

silício cristalino, tipo “p”, relacionados à degradação da resistência paralela induzida por 

potencial, que resulta em um fluxo de corrente de fuga, em relação ao solo, devido ao acúmulo 

de íons de sódio (Na+) através da junção “n+-p” da célula solar. Segundo os autores esse 

acúmulo de íons de sódio estabelece um caminho de fuga dentro da célula solar, o que 

compromete o desempenho do módulo fotovoltaico e ao sistema fotovoltaico, sobretudo em 

condições de baixa irradiância. O PID-shunt pode levar um módulo fotovoltaico a falência por 

completo logo nos primeiros anos de operação.  

Conforme afirmado em (Pingel et al., 2010), PID-shunt é caracterizado por uma redução 

da resistência shunt. No processo de PID-shunt, isso causa uma queda do Fator de Forma (FF) 

e, portanto, a saída de potência diminui. Em altos níveis de PID-shunt, mesmo a tensão de 

circuito aberto (Voc) e 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 revisão 

abordando a confiabilidade de módulos fotovoltaicos de silício cristalino e de filme fino 

(telureto de cádmio e seleneto de cobre, índio e gálio). Os autores apresentaram um resumo 

sobre os principais fatores de estresse e como estes influenciam a degradação de módulos 

fotovoltaicos, além de uma revisão detalhada dos modos de degradação e falhas nestes 

componentes de sistemas fotovoltaicos. Os modos de degradação resultam em uma redução 

gradual do desempenho ao longo do tempo, enquanto a falha está associada a incapacidade de 

componentes ou do próprio módulo fotovoltaico de cumprir sua função projetada.  
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Os módulos de filme fino possuíam uma camada de óxido condutor transparente entre 

o vidro frontal e a camada semicondutora, e encapsulante entre a camada semicondutora e a 

folha traseira. Porém quando os módulos fotovoltaicos eram expostos a elevados níveis de 

umidade e tensões térmicas causavam um aumento gradual na resistividade do TCO e 

consequentemente a resistência série do módulo fotovoltaico, contribuindo na redução no fator 

de forma (FF) e no ponto de potência máxima do módulo fotovoltaico (Sinha et al. - 2017).  

Devido a estes problemas de aumento da resistividade do TCO e após o aprimoramento da 

tecnologia de filme fino, atualmente, os módulos fotovoltaicos desta tecnologia passaram a 

utilizar um encapsulante entre a parte frontal e a camada semicondutora, sendo que estes 

avanços têm indicado uma redução da taxa de degradação para valores inferiores a 1,0% a.a. 

Um levantamento de dados relatados em revisão de literatura desenvolvida por Jordan 

e Kurtz (2013) foi feito, visando determinar o grau de impacto de modos de degradação no 

desempenho de um módulo fotovoltaico de tecnologia fotovoltaica de silício e filme fino em 

diferentes regiões do mundo. Os resultados indicaram uma taxa de degradação mediana e média 

de 0,5% a.a. e 0,7% a.a. para silício cristalino, respectivamente. Já para tecnologia de filme fino 

foi observada uma taxa de degradação maior, atingindo valores médios de 1,5% a.a. e mediana 

de 1,0% a.a.  A conclusão obtida mostra que os módulos fotovoltaicos de filme fino são mais 

afetados pela degradação, sendo que o modo mais predominante para essa tecnologia está 

associado a degradação do TCO, seguidos por delaminação e descoloração do encapsulante. 

Abdallah et al. (2018) identificaram uma redução de 35% na potência no ponto de 

potência máxima - Pmpp, em módulos fotovoltaicos de filme-fino de disseleneto de cobre, gálio 

e índio (CIGS) expostos há dois anos sobre condição desértica em Doha, no Qatar. Além disso, 

as perdas foram associadas a problemas de delaminação nas bordas do módulo entre TCO e 

encapsulante.  

Rahman et al. (2023) analisaram vários fatores de degradação, como temperatura, 

umidade, sujidade, incluindo o impacto destes no desempenho e vida útil de módulos 

fotovoltaicos. As observações, obtidas através de um levantamento bibliográfico, indicaram que 

a sujidade pode diminuir a eficácia dos módulos fotovoltaicos à medida que se acumula ao 

longo do tempo; no entanto, o efeito da sujidade na vida útil é menos agressivo do que outros 

fatores. As microfissuras e os pontos quentes, têm uma influência significativa na deterioração 

da vida útil e da eficiência dos módulos fotovoltaicos, no entanto, a taxa de degradação é 

baseada na proporção de células solares afetadas. A descoloração e delaminação possui elevado 

impacto negativo no desempenho de módulos fotovoltaicos, sendo ainda maior para aqueles 

originados por temperatura e umidade. Na Figura 15 é possível verificar o processo de 
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envelhecimento dos módulos por meio de descoloração. A descoloração reduz a 

transmissibilidade e a absorção da irradiância pelas células solares, causando o decréscimo na 

corrente. Porém, se a descoloração estiver associada a elevada temperatura e ultravioleta, estes 

poderão desencadear a produção de ácido acético causando corrosão nas interconexões e 

formação de gases provocando o surgimento da delaminação e bolhas. 

 

Figura 15 - Fluxograma do envelhecimento de módulos por meio de descoloração 

 
Fonte: Adaptado de Rahman et al. (2023). 

 

Além disso, o impacto da degradação no desempenho dos módulos fotovoltaicos pode 

variar em relação a tecnologia e as condições de instalação e manutenção. A Figura 16 apresenta 

a comparação entre o comportamento da tecnologia de silício multicristalino e de telureto de 

cádmio em relação a temperatura de operação e degradação ao longo da vida útil de 25 anos (0-

24 anos), conforme assegurado pelos fabricantes. Para isso, os coeficientes de temperatura para 

potência máxima - Pmax, igual a -0.41%/ºC para p-Si e de -0.31%/ºC para CdTe, valores estes 

indicados nas fichas de dados dos módulos fotovoltaicos, foram utilizados para quantificar as 

perdas de potência normalizada em relação ao aumento de cada 1ºC na temperatura de operação 

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

decréscimo da potência normalizada (Jordan, 2013). 

 

Figura 16 - Relação entre temperatura e taxa de degradação para módulos fotovoltaicos de 

silício multicristalino e filme fino 

 
Fonte: Adaptado de Jordan e Kurtz (2013). 

 

Os resultados mostram que a tecnologia de filme fino apresenta melhor desempenho 

para temperaturas elevadas (>35ºC). Porém com o aumento do período de exposição às 

condições externas adversas, o silício cristalino tende a apresentar melhores resultados quanto 

a eficiência comparada à tecnologia de filme fino. É possível observar que para uma 

temperatura de operação de 65ºC, temperatura comum no período de verão nas regiões 

brasileiras localizadas acima do Trópico de Capricórnio, a tecnologia de filme fino é mais 

vantajosa até o décimo ano de operação, ou seja, quase metade do período de vida útil de um 

módulo fotovoltaico (Jordan 2013). 

Um estudo desenvolvido por Dhimish e Badran (2023) avaliou o desempenho de 3,3 

milhões de módulos fotovoltaico instalados em sistemas com potência entre 12 kWp e 27 MWp 

no Reino Unido. Para isso, foram realizadas inspeções aéreas utilizando de veículo aéreo não 

tripulado (VANT) equipado com câmeras termográfica e de eletroluminescência, para 

identificar possíveis danos. Os resultados mostraram que 36,5% dos módulos fotovoltaicos 

avaliados apresentaram algum tipo de problema térmico. Além disso, em todos os módulos 
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fotovoltaicos inspecionados, a diferença de temperatura média entre módulos fotovoltaicos não 

defeituosos e defeituosos foi de 21,7 °C, com alguns pontos críticos atingindo 80 °C. 

A elevação da temperatura de operação do módulo fotovoltaico pode acontecer para 

condições de elevada umidade e contribuir para o surgimento de modos de degradação, 

deteriorando o desempenho esperado do mesmo ao longo de sua vida útil, como notado por Lyu 

et al. (2020). Os autores realizaram testes de estresse mecânico sequenciais em laboratório e 

observaram que a umidade é um importante fator para o surgimento de modos de degradação e 

rachaduras no filme posterior dos módulos fotovoltaicos a base de poliamida.  

A Tabela 2 apresenta uma revisão bibliográfica sumarizada das taxas de degradação para 

módulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias instalados em diferentes regiões do Brasil 

classificadas de acordo com a zona climática utilizando o modelo climático de Köppen-Geiger 

(1928).  

 

Tabela 2 – Resumo dos modos e taxas de degradação para diferentes tecnologias fotovoltaicas 

instalados em diferentes zonas climáticas do Brasil 

Zona 

climática 

(Köppen-

Geiger) 

Local 

Tipo de 

tecnologia 

FV 

Tempo de 

exposição 

Taxa de 

degradação 

(% a.a.) 

Modos de 

degradação 
Referência 

Clima 

tropical 

úmido 

(As) 

e 

Clima 

tropical 

seco  

(Aw) 

Minas Gerais 

(Brasil) 

p-Si 

7 anos 

1,21 

Descoloração e 

delaminação do 

encapsulante EVA; 

corrosão de 

interconexões. Cassini 

(2016); 

Oliveira et 

al. (2019);  

m-Si 5,9 – 9,5 

Descoloração do 

encapsulante EVA; 

áreas generalizadas 

de delaminação e 

corrosão de 

interconexões 

bastante extensa. 

a-Si 0,2 – 9,2 Degradação do 

óxido condutor 

transparente (TCO) 

Cassini et 

al. (2020) CdTe 1,6 – 7,5 

Clima 

subtropical 

úmido  

(Cfa) 

Florianópolis 

(Brasil) 
a-Si:H 15 anos 0,55 

Degradação do 

óxido condutor 

transparente (TCO) 

Nascimento 

(2013) 

Clima 

temperado 

oceânico  

(Cfb) 

Porto Alegre 

(Brasil) 
m-Si 15 anos 0,7 

Descoloração e 

delaminação do 

encapsulante EVA. 

Fonseca et 

al. (2020) 

Fonte: O autor (2023). 

 

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

em localidades pertencentes a regiões áridas ou semiáridas do Brasil, por ser caracterizada por 
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elevados valores de temperaturas e de radiação UV, associando aos modos de degradação mais 

comuns causados por tais parâmetros ambientais. As taxas de degradação média para o clima 

árido e semiárido identificadas através de levantamento bibliográfico foi de 3,41% a.a. e 6,42% 

a.a. para tecnologias de silício e filme fino, respectivamente. Os maiores índices de degradação 

para tecnologia de filme fino em comparação com a de silício pode ser explicado devido a 

problemas de resistividade do TCO, impactando negativamente o desempenho destes ao longo 

dos anos de operação. Nas localidades inseridas no grupo climático equatorial (A), as taxas de 

degradação são menores em relação as regiões pertencentes ao grupo climático temperado (C), 

podendo ser justificado devido a frequência de precipitação e a umidade oriundas do clima 

temperado causando, na maioria dos casos avaliados, o processo de delaminação.  

Cassini (2016) e Oliveira et al. (2018) avaliaram modos de degradação em módulos 

fotovoltaicos de silício cristalino (mono-Si e multi-Si) que estiveram em operação por 7 anos 

em áreas rurais no seminário mineiro, localizado na região norte de Minas Gerais. Durante as 

inspeções visuais realizadas alguns módulos fotovoltaicos foram selecionados para serem 

submetidos a ensaios elétricos e térmicos uma vez que nestes foram constatados modos de 

degradação como escurecimento gradual e delaminação do encapsulante EVA, que foram 

atribuídos como sendo o resultado da combinação de fatores climáticos característicos da região 

marcadas por valores elevados de: temperatura, incidência de radiação ultravioleta e horas de 

insolação, em função das condições climáticas predominantes na região.  

Ensaios elétricos foram realizados em especial de curvas I-V e P-V, além de imagens 

termográficas nos módulos fotovoltaicos mono-Si n°1 e n°2. Na Figura 17, é apresentado o 

módulo fotovoltaico nº1, no qual pode-se observar o modo de degradação caracterizado 

“escurecimento” do encapsulante EVA, sua imagem termográfica e as respectivas curvas I-V e 

P-V em condições padrão de teste. 

 

Figura 17  – Módulo fotovoltaico n°1 mono-Si - termografia e curvas I-V e P-V 

 
Fonte: Cassini (2016). 
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Na Figura 18, é apresentado o módulo fotovoltaico nº2, no qual pode-se observar o 

modo de degradação caracterizado “escurecimento” e delaminação do encapsulante EVA, sua 

imagem termográfica e as respectivas curvas I-V e P-V em condições padrão de teste. 

 

Figura 18 - Módulo fotovoltaico n°2 mono-Si - termografia e curvas I-V e P-V 

  
Fonte: Cassini (2016) 

 

Os resultados obtidos nos ensaios de curvas I-V apontaram para uma taxa média anual 

de degradação de 7,71% a.a para os módulos fotovoltaicos de células solares mono-Si. 

Uma observação minuciosa deve ser realizada em relação ao período de exposição as 

externalidades. A taxa de degradação é maior nos primeiros anos de operação do módulo 

fotovoltaico, conforme previsto pelos fabricantes, uma vez que a taxa de degradação deve ser 

no máximo de 10% por aproximadamente 10 anos e de 20% em 25 anos de operação. Dessa 

forma, as análises quantitativas da degradação para períodos curtos de exposição, normalmente 

indicaram taxas maiores do que para períodos mais longos. Essa observação deve ser 

considerada ao analisar o desempenho de uma tecnologia fotovoltaica.  

Assim como relatado em literatura, os modos de degradação mais comuns observados 

em inspeções visuais realizadas em módulos fotovoltaicos de silício cristalino são delaminação, 

descoloração do encapsulante de etileno-acetato de vinila e pontos quentes (principalmente para 

locais de instalação que apresentam elevadas temperaturas). Os modos de degradação mais 

comuns para tecnologia de filme fino consistem em problemas no TCO e descoloração.  

Como pode ser visto, a perda por degradação apresenta significativas variações, sendo 

dependente da tecnologia e dos efeitos das condições climáticas em que esta é exposta, mas 

também é influenciada pelas características de instalação, ações relativas à manutenção e tempo 

de exposição, pois a taxa de degradação pode ser maior nos primeiros anos de operação. 

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

mostraram que as principais causas do impacto no desempenho de módulos fotovoltaicos de 
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silício cristalino instalados em solo ou em telhados em diferentes zonas climáticas ocorrem 

devido a tipos de degradação como descoloração, delaminação do encapsulante EVA e ponto 

quente, como consequência de efeitos induzidos pelas elevadas taxas de radiação UV e de 

temperatura de operação.  

A corrosão de módulos fotovoltaicos é um dos problemas mais frequentes em campo, 

causando descoloração, como descrito por Kim et al. (2014) e Jordan et al. (2017). De acordo 

com Li et al. (2018), a corrosão em módulos fotovoltaicos é iniciada e acelerada por vários 

fatores simultaneamente e tem uma relação recíproca de causa e efeito. 

Kim et al. (2021) fizeram uma revisão para identificar os principais mecanismos de 

corrosão em módulos fotovoltaicos. Os autores observaram que o efeito de corrosão é resultado 

da deterioração do encapsulante EVA. Porém, alguns estudos se concentraram em problemas 

de delaminação causados por parâmetros de laminação insuficientes e condições ambientais, 

enquanto outros se concentraram na formação de ácido acético usando pirólise e hidrólise após 

exposição à umidade e alta temperatura, como mostrado na Figura17. Sendo assim, Kim et al. 

(2021) concluíram que o material encapsulante EVA se deteriora quando módulos fotovoltaicos 

opera em condições externas com radiação UV, temperatura e umidade relativa, causando a 

delaminação do encapsulante EVA e a corrosão do metal das interconexões. 

Essas perdas podem ser ainda maiores para aplicações em flutuadores tendo em vista a 

elevada umidade e incidência de radiação UV, assim como, a movimentação constante sobre o 

espelho d’água que pode promover consequências a longo prazo devido ao estresse mecânico 

principalmente em cabos e conexões elétricas. Dessa forma, é importante escolher 

equipamentos que sejam adequados a aplicação em flutuadores, como por exemplo, módulos 

fotovoltaicos com filme posterior de maior resistência à umidade, encapsulantes que possuam 

características capazes de bloquear a radiação UV (Bridge to Índia, 2018).  

Já alguns estudos têm mostrado o contrário, indicando que a temperatura de operação 

dos módulos fotovoltaicos não reduziu quando em flutuadores, como observado por Peters e 

Nobre (2022). Os autores observaram que em horários próximos ao meio-dia, a temperatura do 

módulo fotovoltaico em flutuadores foi em torno de 10ºC maior do que nos módulos 

fotovoltaicos instalados sobre telhado, sendo essa diferença justificada devido as diferentes 

alturas de instalação para as duas aplicações, influenciando na circulação do ar, e 

consequentemente, na redução da temperatura de operação. Já no período noturno, o SFV em 

flutuadores apresentou temperatura 1,2ºC menor do que no telhado, sendo esse resultado 

atribuído em parte devido ao efeito do resfriamento por evaporação. 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 instalação no planejamento do projeto, em vez de um fator de resfriamento 

relacionado à água.  

Alencar Filho et al. (2018) também não identificaram redução significativa entre a 

temperatura de módulos fotovoltaicos instalados sobre o solo e sobre flutuadores, não 

observando aumento expressivo da eficiência da conversão energética. Os resultados 

divergentes remetem a necessidade de averiguar a influência das condições climáticas, das 

regiões onde foram instalados os sistemas, no comportamento das temperaturas de operação 

dos módulos fotovoltaicos, abrangendo as particularidades das diferentes tecnologias 

fotovoltaicas. A temperatura de operação do módulo fotovoltaico é afetada pelas trocas térmicas 

com a superfície em que o módulo fotovoltaico está instalado, assim como é influenciada pela 

irradiância, velocidade do vento e umidade causada pela evaporação da água em casos de 

aplicações utilizando flutuadores. Além disso, as tecnologias fotovoltaicas apresentam 

diferentes comportamento mediante o aumento da temperatura de operação, podendo algumas 

apresentarem maior redução na tensão do que outras. 

Os efeitos causados pela umidade em módulos fotovoltaicos surgem, normalmente, no 

filme posterior destes dispositivos gerando bolhas. Então, essa umidade atinge o encapsulante 

e posteriormente a célula solar, podendo facilitar o aparecimento de modos de degradação como 

delaminação, corrosão das interconexões e degradação induzida pelo potencial (PID), inclusive 

ocasionar corrente de fuga devido à redução da resistência paralela em módulos fotovoltaicos 

e a perdas das propriedades antirreflexo do vidro frontal (Park e Kim, 2013). Isso ocorre devido 

a formação de ácido acético a partir degradação do encapsulante EVA que acelera a corrosão 

das interconexões da malha metálica das células solares que integram o módulo fotovoltaico. 

Algumas das vantagens que tem incentivado a aplicação do SFV em flutuadores consiste 

na possibilidade de promover o resfriamento dos módulos fotovoltaicos, aumentando a 

eficiência dos mesmos. Essa afirmação reflete a expectativa quanto a capacidade da evaporação 

da água manter a temperatura dos módulos fotovoltaicos abaixo do que em aplicações em solo, 

como notado por Goswami e Sadhu (2021). 

De acordo com Goswami e Sadhu (2021) e Ramasamy e Margolis (2021), a análise de 

desempenho e da degradação das usinas solares fotovoltaicas em estruturas flutuantes, de 

fixação e suporte ao longo de sua vida útil não é bem relatada, apresentando falta de dados 

obtidos em campo, de longo prazo. Isso ocorre, pois, a instalação de sistemas solares 

fotovoltaicos em flutuadores em escala maior é algo relativamente novo, e carece de 

investigações que possam contribuir para avaliar a degradação destes sistemas, além do 

desenvolvimento de medidas relativas à instalação e manutenção 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 e em solo. Os 

resultados mostraram uma taxa de desempenho média de 71,58% e uma taxa de degradação em 

torno de 1,18% para módulos instalados em flutuadores, e 64,05% e 1,07%, respectivamente, 

para o sistema solar fotovoltaico terrestre. Essa diferença é justificada devido a menor 

temperatura de operação dos módulos instalados em flutuadores (diferença média em torno de 

6ºC). 

Sukarso e Kim (2020) avaliaram a temperatura da superfície da água e do solo para uma 

barragem localizada na província de Java Ocidental na Indonésia. Para isso, os autores 

utilizaram de dados de satélite de sensoriamento remoto, e observaram que o lago tem uma 

temperatura mais baixa que a do solo, com uma diferença anual em torno de 8ºC. Após 

identificar a diferença da variação de temperatura da água e do solo, os autores estimaram a 

eficiência do SFVf em torno de 0,61% maior do que para aplicação em solo. 

Park et al. (2013) avaliaram os efeitos da variação da umidade na taxa de degradação 

de módulos fotovoltaicos. Para isso, os autores analisaram diferentes cenários de temperatura 

de operação e de umidade relativa do ar. Os resultados mostraram que para temperatura e 

umidade iguais a 65ºC e 85%, respectivamente, a taxa de degradação (%/hora) foi em torno de 

0,00208. Para condições de temperatura igual a 65ºC e umidade de 65%, essa taxa foi de 

0,00079.  Os autores concluíram que a degradação da potência do módulo fotovoltaico ocorre 

de forma linear ao longo do tempo, apresentando relação de proporcionalidade com a umidade 

relativa, podendo facilitar a delaminação do encapsulante do módulo fotovoltaico, resultando 

em corrosão das interconexões. 

 

2.4.2. A degradação da potência nominal – DPN 

 

Módulos fotovoltaicos sofrem um desgaste natural e esperado, que tem como 

consequência a redução no desempenho energético, em função de envelhecimento de 

componentes dos mesmos, contribuindo na redução da vida útil do sistema fotovoltaico.   

O principal impacto da degradação da potência nominal em módulos fotovoltaicos é na 

quantidade de energia gerada pelo sistema, pois ao projetá-lo, é importante considerar a taxa de 

degradação esperada para os módulos fotovoltaicos escolhidos e dimensionar o sistema de 

forma a garantir a geração de energia necessária ao longo de toda a vida útil. A escolha de 

módulos fotovoltaicos de qualidade comprovada, fabricados por empresas idôneas e 
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certificados em laboratórios acreditados e com garantias, tendem a apresentar menores taxas 

degradação.  

Além disso, instalação adequada, com os módulos fotovoltaicos corretamente 

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

limpeza periódica e inspeção técnicas, como ensaios termográficos de componentes elétricos 

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

processos que aceleram a degradação potência dos mesmos. Por tanto recomenda-se considerar: 

• as condições climáticas locais podem influenciar na taxa de degradação dos módulos 

fotovoltaicos; 

• a qualidade dos módulos fotovoltaicos e a instalação correta e adequada de arranjos 

fotovoltaicos; 

• garantia de desempenho dada pelo fabricante e o período durante o qual a 

degradação máxima permitida é especificada. 

 

Entre as principais causas que contribuem na aceleração do processo de degradação da 

potência nominal de módulos fotovoltaicos, são:  

• temperatura de operação elevada é decisiva no desempenho dos módulos 

fotovoltaicos, pois contribui na redução da tensão de circuito aberto e na corrente de 

curto-circuito, resultando em menor potência de saída; 

• exposição contínua à níveis elevados de radiação ultravioleta poderão degradar os 

materiais semicondutores dos módulos fotovoltaicos afetando sua eficiência e 

acelerando o envelhecimento de demais componentes ao longo do tempo; 

• fatores externos como taxas elevadas de sujidade, sombreamento constante, 

umidade constante e eventos climáticos extremos (como granizo ou ventos fortes); 

• módulos fotovoltaicos de qualidade duvidosa, sem certificações de qualidade. 

 

2.4.3. Indicadores de qualidade em usinas solares fotovoltaicas 

 

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

Índice de Desempenho Energético (Energy Performance Index ‒ EPI), estes indicadores são 

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

eficiência com que a energia é convertida a partir da radiação solar disponível e injetada na rede 

de distribuição no ponto de conexão.  
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O PR é um indicador de fundamental importância, utilizado para aferir a eficiência de 

usinas solares fotovoltaicas. Ele é 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 condições ideais, levando em consideração fatores como 

temperatura, irradiação solar e perdas diversas advinda ou seja: com irradiância e temperatura 

padrão. 

Nos cálculos do PR feitos pelo software PVSyst (2024) são consideradas as perdas óticas 

advindas de sombreamento ou sujidade, as perdas do arranjo fotovoltaico por conversão, 

degradação, envelhecimento e as perdas do BOS em função da eficiência do inversor, de 

condução da energia gerada, da transformação no nível de tensão do sistema, de consumos 

auxiliares. O indicador permite comparar sistemas diferentes em locais e orientações distintas, 

pois esse indicador normaliza em relação ao recurso (irradiância) e potência instalada.  

Um valor de PR elevado indica se usina solar fotovoltaica está operando de forma 

eficiente, enquanto um valor baixo de PR pode sinalizar a necessidade de ajustes nos planos de 

manutenção ou melhorias em determinados sistemas elétricos ou mecânicos da planta. Esses 

valores podem variar com a sazonalidade climática do local de instalação, com a evolução das 

tecnologias e com as condições específicas de cada usina solar fotovoltaica, mas servem como 

uma boa referência para a avaliação do desempenho das mesmas.  Assim o monitoramento 

regular do PR é essencial para maximizar a produção de energia e a rentabilidade de projetos 

solares. 

No caso específico do Índice de Desempenho Energético (EPI), também deve-se 

considerar os diversos fatores reais (medidos) que podem afetar a produção de energia elétrica 

como perdas (elétricas e térmicas) em todo o sistema fotovoltaico e de balanço operacional, 

além da irradiação solar, temperaturas de operação, condições climáticas e de instalação, entre 

outras. Silva et al. (2024) reforçam a necessidade de que a interpretação do valor do EPI é 

fundamental para a avaliação da precisão da simulação com dados aferidos in loco. De acordo 

com eles, se o EPI for: 

• próximo de 1 é o ideal, pois indica que a simulação está alinhada com a realidade, 

proporcionando uma representação confiável e precisa da produção de energia; 

• maior que 1 indica que a simulação pode estar subestimando a produção de energia; 

• um valor menor que 0,95, sugere que a simulação pode estar superestimando a 

produção de energia. 
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Para verificar o desvio do EPI e assim obter uma conclusão quanto ao modelo simulado, 

é necessário avaliar os valores de EPI diário, para identificar se há algum tipo de oscilação, uma 

vez que, os softwares dedicados simulam em intervalo horário, subestimando possíveis perdas 

por clipping. 

O PR é melhor para diagnóstico de eficiência do sistema, identificando as perdas. 

Porém, se faz necessário ter um valor de referência pré-estabelecido.  Já o EPI é mais útil para 

avaliar a produtividade em termos absolutos como: quanto de energia (kWh) foi injetada no 

sistema elétrico pela potência (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 

conexão, considerando dados meteorológicos medidos no local da UFV. Esses indicadores se 

complementam pois, enquanto o PR ajuda a identificar problemas operacionais, o EPI dá uma 

visão prática do retorno energético esperado. Por isso, ambos indicadores devem ser 

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

 

2.4.4. Influência da sujidade no desempenho de módulos fotovoltaicos 

 

A potência máxima de um módulo fotovoltaico é determinada pela: irradiância solar; 

temperatura de operação; tipo de módulo fotovoltaico; perdas devido à resistência das 

interconexões; sombreamento; grau de sujidade; percentual de degradação; e conexões 

elétricas. Qualquer um desses fatores possui potencial para fazer com que os módulos 

fotovoltaicos ou circuitos de origem tenham um desempenho inferior ou até mesmo parem de 

gerar energia completamente. 

O acúmulo de sujidades sobre módulos fotovoltaicos é um dos fatores potenciais para 

redução do desempenho dos mesmos, sendo ainda mais agravantes em regiões que apresentem 

alto índice de irradiância, porém com longos períodos secos ao longo do ano. Fraga et al. (2018) 

avaliaram o impacto da deposição de sujidade no desempenho de uma usina fotovoltaica de 

silício multicristalino instalado em um estádio de futebol em Minas Gerais, Brasil, sendo 

observado uma redução de aproximadamente 16,5% na produção de energia no período seco, e 

de 8,0% no período após precipitação. 

Cordero et al. (2018) analisaram o efeito da sujidade no rendimento energético de 

módulos fotovoltaicos de silício cristalino instalados em cinco cidades no deserto do Atacama. 

Os autores notaram que as altas taxas de deposição contribuíram para uma redução da energia 

atingindo um pico de 39% na região norte costeira do deserto. Já 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 módulos fotovoltaicos reduz 

a transmitância, causando redução da potência de saída. Os autores identificaram uma perda 

média diária na potência do módulo com deposição de sujidades em torno de 29,76% em relação 

ao mesmo módulo mantido limpo. 

Costa, Kazmerski e Diniz (2021) avaliaram o impacto da sujidade no desempenho de 

um sistema solar fotovoltaico de 3,24 kWp de silício multicristalino instalado em Belo 

Horizonte, Brasil. Para isso, os autores identificaram a inclinação da métrica de desempenho 

do módulo fotovoltaico (Desempenho Global – PR) durante os períodos de seca, sendo 

considerada que essa redução foi causada pela deposição de sujidades. Os resultados indicaram 

uma perda de 0,16%/dia. Os mesmos autores investigaram as perdas por sujidade em módulos 

fotovoltaicos instalados em estações de monitoramento de sujidade também localizadas em 

Belo Horizonte, sendo observado uma pequena diferença em relação as perdas por sujidade, em 

torno de 0,14%/dia (Costa et al., 2021). Essa discrepância se deve as condições do entorno onde 

os módulos fotovoltaicos estão instalados. O sistema solar fotovoltaico está localizado próximo 

a uma via de tráfego intenso, proporcionando maior deposição de carbono, enquanto as estações 

de sujidade estão instaladas em uma região afastada de alguma fonte poluente, resultando em 

menores perdas por sujidade.     

Além disso, o efeito causado pela sujidade é diferente para cada tecnologia de módulos 

fotovoltaicos, como notado por Qasem et al. (2014), os de silício amorfo e CdTe sofrem maiores 

perdas de desempenho do que os de tecnologia de silício cristalino e CIGS. Este resultado é 

explicado devido à diferença de largura da banda-proibida, apresentando diferentes 

sensibilidades para cada comprimento de onda. Os módulos 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 observação foi feita por Costa, Kazmerski e 

Diniz (2021) que identificaram que a sujidade possui menor impacto no desempenho de 

módulos fotovoltaicos de CdTe (0,20%/dia) do que em módulos fotovoltaicos de silício 

multicristalino (0,14%/dia), considerando as condições climáticas para a cidade de Belo 

Horizonte, em Minas Gerais. 

As perdas causadas pela sujidade ocorrem devido a redução da absorção da irradiância 

que incide sobre o módulo fotovoltaico, podendo a sujidade funcionar como sombreamento, 

contribuindo para o aumento da temperatura de operação. Um estudo realizado em um site 

localizado na zona equatorial no Brasil, concluiu que as áreas de um módulo fotovoltaico com 

deposição de sujidade podem apresentar um aumento de até 40 °C em comparação com a 

temperatura de operação do módulo limpo (Braga et al., 2018). Xu et al. (2020) realizaram 
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experimentos para testar a temperatura da placa de vidro utilizada em módulos fotovoltaicos 

com deposição de sujidades e sob condições de iluminação 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 é muito maior que a temperatura do ar. 

No caso de módulos fotovoltaicos instalados em flutuadores, a umidade pode contribuir 

para redução da temperatura de operação do mesmo, mas por outro lado, pode acelerar o 

surgimento de modos de degradação, como já dito, e também, contribuir para aumentar a 

aderência da sujidade sobre a superfície de vidro, podendo dificultar a remoção por 

precipitação. Appels et al. (2013) observaram que a precipitação é capaz de remover tipos 

maiores de sujidade, por exemplo o pólen, mas sem o mesmo efeito para partículas menores (2-

10 µm), e que a umidade após a limpeza dos módulos fotovoltaicos, assim como, o orvalho 

pode contribuir consideravelmente para o aumento da aderência da sujidade sobre a superfície 

dos módulos fotovoltaicos devido ao processo de cementação (Costa, 2018).  

Também deve ser considerado em aplicações de sistemas em flutuadores a possibilidade 

das estruturas implantadas sob o espelho d’água se tornar um abrigo para animais aquáticos, 

com destaque para as aves e que desta forma os módulos fotovoltaicos podem receber maior 

quantidade de dejetos destes animais se comparado com módulos fotovoltaicos instalados em 

solo. Os dejetos de pássaros podem ser caracterizados como deposição de sujidade não-

uniforme podendo causar maiores impactos em módulos fotovoltaicos de silício cristalino por 

serem compostos por fileiras de células solares e possuírem diodo desvio. 

Ravichandran et al. (2021) simularam o desempenho de usinas solares fotovoltaicas de 

5 MWp cada, em flutuadores instalados em reservatório de hidrelétricas, High Dam e Aswan 

Reservoir, localizadas na região do Alto Egito. Para isso, o software Helioscope foi usado, e 

foram simulados cenários para diferentes tecnologias fotovoltaicas, variando ainda quanto ao 

posicionamento dos módulos fotovoltaicos, em retrato ou paisagem. O posicionamento dos 

módulos fotovoltaicos foi considerado, pois em caso de sombreamento e/ou sujidade na parte 

inferior do módulo fotovoltaico, este tende a apresentar maior degradação do desempenho 

quando colocado em retrato, por sofrer redução na corrente de saída em todas as fileiras de 

células solares. Os resultados indicaram que, para uma inclinação dos módulos fotovoltaicos de 

25º, os módulos fotovoltaicos de filme fino em posição retrato apresentam perda por sujidade 

em torno de 8,6% e por temperatura igual a 8,4%, enquanto em posição paisagem, essas perdas 

seriam 3,5% e 8,5%, respectivamente. Para o módulo silício multicristalino foi registrado 6,3% 

e 2,2% de perdas por sujidade para posição retrato e paisagem, respectivamente, e 10,2% de 
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perdas térmicas para módulo multicristalino. Já 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 investigação quanto a degradação em módulos fotovoltaicos instalados 

em flutuadores é algo inovador, o mesmo ocorre com a sujidade. Vários estudos apontam que 

o acúmulo de sujidade é menor neste tipo de sistema, porém, está sujeito a maior deposição de 

sujidades não-uniforme devido a dejetos de pássaros. Porém, considerando a implantação de 

sistemas solares fotovoltaicos em flutuadores em larga escala, ressaltando a importância de 

avaliar a confiabilidade deste tipo de sistema, estudos que objetivam analisar e quantificar o 

impacto da sujidade nos módulos fotovoltaicos devem ser desenvolvidos, sendo primordial para 

promover o aumento do número de instalações e aprimoramento destes sistemas. Neste cenário, 

este estudo tem como objetivo atender a demanda dessa nova configuração de sistema solar 

fotovoltaico, além de avaliar a qualidade dos módulos fotovoltaicos comerciais implantados em 

instalações que utilizam flutuadores e em solo. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Este capítulo apresenta os modelos necessários para prever o desempenho de geradores 

fotovoltaicos, focando na modelagem dos fatores que influenciam diretamente na 

confiabilidade do módulo fotovoltaico.  

 

3.1. Radiação solar 

 

A fonte energética para a produção de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos é a 

radiação solar.  Desta forma, para prever o desempenho de um gerador fotovoltaico é necessário 

conhecer a radiação solar para o local onde o mesmo está instalado. 

De acordo com Duffie e Beckman (2013), a radiação solar total (G) é dividida em duas 

parcelas, a saber: a radiação solar direta (Gb) que é a radiação solar que não foi dispersa na 

atmosfera e a radiação solar difusa (Gd), que é a radiação solar cuja direção foi alterada ao entrar 

em contato direto com nuvens ou poeiras existentes na atmosfera terrestre. Desta forma, a 

radiação solar total (G) é dada por: 

 

𝐺 = 𝐺𝑏  + 𝐺𝑑                                                         (1) 

 

Collares-Pereira e Rabl (1979) estabeleceram que a radiação solar total horária (G) pode 

ser estimada através de relação com a radiação global diária incidente em uma superfície 

horizontal (H), como proposto: 

 

𝑟𝑡 =
𝐺

𝐻
=

𝜋

24
 (𝑎 + 𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝜔) 

𝑐𝑜𝑠𝜔− 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠

𝑠𝑒𝑛𝜔𝑠− 
𝜋𝜔𝑠
180°

 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠
                                   (2) 

 

Onde: (ω) é o ângulo horário relativo ao deslocamento do sol a partir do meio dia, 

contabilizando um deslocamento de 15° a cada uma hora, e (ωs) é o ângulo horário do pôr-do-

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

 

𝑎 = 0,409 + 0,5016 sen(𝜔𝑠 − 60)               (3) 

𝑏 = 0,6609 − 0,4767 sen(𝜔𝑠 − 60)                  (4) 

 

Sendo ωs o ângulo horário do pôr-do-sol é dado por: 
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𝜔𝑠 = arcos(−𝑡𝑔𝛷 𝑡𝑔 𝛿)             (5) 

 

Onde: (Φ) é a latitude geográfica do local de instalação e (δ) é a declinação solar que 

referencia a posição angular do sol, ao meio dia, em relação ao plano do equador e é dada pela 

equação: 

 

𝛿 = 23,45° 𝑠𝑒𝑛 [
360°

365
 (𝑛𝑑𝑖𝑎 + 284)]              (6) 

 

Onde: (ndia) é o dia do ano que varia de 1 a 365. 

Ainda de acordo com Duffie e Beckman (2013), obtém-se o valor da radiação global 

diária incidente em uma superfície horizontal (H), considerando a relação entre o índice de 

transparência atmosférica diária (KT) e a radiação extraterrestre diária incidente em uma 

superfície horizontal (H0): 

 

   𝐾𝑇 =
𝐻

𝐻0
                (7) 

 

O valor de KT varia ao longo do dia e em função do local de instalação, sendo desta 

forma necessária a realização de medições constante. Por sua vez, a radiação extraterrestre é 

dada pela seguinte equação: 

 

𝐻0 =
24∗3600𝐺𝑆𝐶

𝜋
(1 + 0,033 cos

360 𝑛𝑑𝑖𝑎

365
) ∗ (cos𝛷 cos 𝛿  𝑠𝑒𝑛𝜔𝑠 + 

𝜋𝜔𝑠 

180°
 𝑠𝑒𝑛𝛷 𝑠𝑒𝑛𝛿 )           (8) 

 

Onde: (Gsc) é a constante solar (1.367 W/m²), que representa a irradiância solar em 

unidade de tempo, incidente em uma área unitária de uma superfície e perpendicular à direção 

de propagação da radiação, a uma distância média entre a Terra e o Sol, fora da atmosfera. 

Liu e Jordan (1960) indicam que para obter o valor da radiação solar incidente em uma 

superfície inclinada, considera-se o modelo difuso isotrópico composto pelo somatório das 

componentes direta, difusa isotrópica e da radiação solar difusamente refletida pelo chão. A 

radiação difusa isotrópica é a parcela da radiação solar que atinge uniformemente a abóbada 

celeste, enquanto a radiação solar difusa refletida pode ser considerada como toda radiação 

refletida que incide no chão, sem atingir a superfície do módulo fotovoltaico. Assim sendo, a 

radiação solar incidente em uma superfície inclinada é: 
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   𝐺𝑇 = 𝐺𝑏𝑅𝑏 + 𝐺𝑑
(1+𝑐𝑜𝑠𝛽)

2
+ 𝐺𝜌

(1−𝑐𝑜𝑠𝛽)

2
               (9) 

 

Onde: (ρ) é a refletividade do solo, (β) é a inclinação do módulo fotovoltaico e (Rb) é 

um fator geométrico, referente à razão da radiação total incidente sobre uma superfície inclinada 

e uma superfície horizontal. 

 

3.2. Espectro da radiação solar 

 

A energia produzida pelo Sol se propaga no espaço em forma de radiação 

eletromagnética, sendo um conjunto contínuo de ondas de diversos comprimentos, dos quais 

somente uma pequena parte é visível (0,4 a 0,7 nm). Na Figura 19 são apresentadas as curvas 

de distribuição da radiação solar terrestre em função do comprimento de onda e também da 

massa atmosférica (AM). 

 

Figura 19 - Curva de irradiância espectral da radiação solar terrestre 

 
Fonte: Adaptado de GREENPRO (2004). 

 

A relação entre a massa da atmosfera (AM) através da qual o feixe da radiação solar irá 

atravessar, se o sol estiver no zénite, no nível do mar será m = 1. 

 

3.3. Parâmetros elétricos de um módulo fotovoltaico 

 

Os módulos fotovoltaicos são compostos por um conjunto de células solares interligadas 

entre si, portanto, segundo Fahrenbruch e Bube (1983), as propriedades elétricas dos módulos 

são oriundas das células solares em que suas propriedades elétricas se assemelham às 

propriedades de um diodo. Quando exposta a luz solar, ela produz uma corrente fotogerada 
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proporcional à irradiância solar. As características elétricas dos módulos fotovoltaicos de silício, 

são: tensão de circuito aberto (Voc); corrente de curto circuito (Isc); fator de forma (FF) e 

eficiência. Outros parâmetros importantes são: corrente e tensão no ponto de máxima potência 

(Imp e Vmp), potência no ponto de máxima potência (Pmp) e as resistências série (Rs) e paralelo 

(Rsh). Estes parâmetros podem ser obtidos a partir da curva de corrente-tensão I-V medida em 

um módulo fotovoltaico. Independentemente do tipo do sistema fotovoltaico, o aumento da 

temperatura ambiente ocasiona um aumento na temperatura do módulo, o que irá provocar uma 

redução na tensão de circuito aberto (Voc) afetando de forma considerável a potência de saída 

do gerador solar fotovoltaico. Já a irradiância solar influencia diretamente a corrente de curto-

circuito (Isc) do módulo, decrescendo linearmente com a redução do recurso solar. O decréscimo 

da Voc e da Isc do módulo fotovoltaico induz a redução da potência de saída do módulo, 

acarretando em baixo índice de desempenho do sistema fotovoltaico. 

Assim de forma análoga, o diodo representa a junção p-n na célula solar, sendo que nesta 

metodologia de parâmetros 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 

 
Fonte: Soto, Klein e Beckman (2006). 

 

O modelo matemático para o módulo fotovoltaico, considerando o modelo de um diodo 

para uma única célula solar, onde a relação entre a corrente (I) e tensão (V) é definida por: 

 

  𝐼 =  𝐼𝐿 − 𝐼𝑠𝑎𝑡 (𝑒
(
𝑉+𝑅𝑆𝐼

𝐴
) − 1) −

𝑉+𝑅𝑆𝐼

𝑅𝑠ℎ
       (10) 

 

Onde: (IL) é a corrente fotogerada, (Isat) a corrente de saturação reversa do diodo, (A) o 

fator de idealidade modificado, (Rs) a resistência série e (Rsh) a resistência paralela ou shunt, 

(LORENZO E ARAUJO, 1994). 
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A Rs representa as perdas ôhmicas na superfície do módulo fotovoltaico e a Rsh está 

relacionada às propriedades físico-química do material, ou seja: a profundidade da junção p-n; 

da concentração de impurezas nas regiões p e n; do arranjo usado nos contatos ôhmicos de 

superfície da célula solar. 

Observando a Figura 20 constata-se que o valor de Rsh deverá ser maior que Rs, evitando 

o aparecimento de “um caminho alternativo” para a corrente fotogerada, o que reduziria a 

corrente de saída do módulo fotovoltaico. No caso da Rs, quanto menor o valor desta, maior 

será o desempenho do módulo. 

O fator de idealidade modificado é definido por: 

 

 𝐴 = 
𝑛𝑘𝑇𝑐

𝑞
          (11) 

 

Onde: (A) é o fator de idealidade do diodo, (K) a constante de Boltzmann (1,38x10-

23J/K), (Tc) a temperatura do módulo em Kelvin e (q) a carga de um elétron (1,602x10-19C). 

De acordo com Machado Neto (2006), o valor de Tc pode ser definido a partir da 

temperatura de operação nominal do módulo, conforme equação: 

 

 𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + (
𝐺𝑇(𝑁𝑂𝐶𝑇−20)

800
)         (12) 

 

Onde: (𝑇𝑎) a temperatura ambiente, (GT) a irradiância solar e (NOCT) é a temperatura 

de operação nominal do módulo fotovoltaico indicada pelo fabricante do mesmo. 

Lorenzo e Araújo (1994) desenvolveram um modelo para estimar a temperatura 

ambiente em função do dia e da hora, além de considerar dados geográficos da localidade. 

Para −𝜋 <  𝜔 <  𝜔𝑠, Ta é calculado por: 

 

                 𝑇𝑎 = 𝑇𝑎𝑀( 𝑛𝑑𝑖𝑎 − 1) −
𝑇𝑎𝑀( 𝑛𝑑𝑖𝑎−1)−𝑇𝑎𝑚( 𝑛𝑑𝑖𝑎)

2
[1 + cos(𝑐 𝜔 + 𝑑)]         (13) 

 

Onde: (𝑇𝑎𝑀) e (𝑇𝑎𝑚) são a temperatura ambiente máxima e mínima (°C), 

respectivamente, ao longo de um dia, e os coeficientes c e d são dados por: 

 

    𝐶 =
𝜋

(
𝜋

6
 −𝜔𝑠−2𝜋)

            (14) 

                 𝑑 = −𝑐𝜔𝑠                               (15) 
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Para 𝜔𝑠 < 𝜔 <
𝜋

6
, Ta é calculado por: 

 

           𝑇𝑎 = 𝑇𝑎𝑚( 𝑛𝑑𝑖𝑎) +
𝑇𝑎𝑀( 𝑛𝑑𝑖𝑎)−𝑇𝑎𝑚( 𝑛𝑑𝑖𝑎)

2
[1 + cos(𝑐 𝜔 + 𝑑)]          (16) 

 

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

 

𝑐 = 
𝜋

(𝜔𝑠− 
𝜋

6
)
         (17) 

𝑑 = −
𝑐 𝜋

6
               (18) 

 

E para, 
𝜋

6
< 𝜔 < 𝜋, Ta é calculado por: 

 

 𝑇𝑎 = 𝑇𝑎𝑀( 𝑛𝑑𝑖𝑎) −
𝑇𝑎𝑀( 𝑛𝑑𝑖𝑎)−𝑇𝑎𝑚( 𝑛𝑑𝑖𝑎+1)

2
[1 + cos(𝑐 𝜔 + 𝑑)]       (19) 

 

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

 

                      𝑐 = 
𝜋

(2𝜋+ 𝜔𝑠− 
𝜋

6
)
  ;     𝑑 = - (𝜋 +

𝑐 𝜋

6
)            (20) 

 

Chouder et al. (2012) também estabeleceram um modelo para estimar a potência do 

módulo fotovoltaico em uma determinada condição de operação, normalmente devem-se 

utilizar os parâmetros elétricos de referência fornecidos pelos fabricantes de módulos que são 

obtidos em condições normatizadas padronizadas - STC. A equação 21 indica a relação corrente 

(I) e tensão (V) para uma determinada condição de referência: 

 

       𝐼 =  𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑟𝑒𝑓 (𝑒
(
𝑉+𝑅𝑆,𝑟𝑒𝑓∗𝐼

𝐴𝑟𝑒𝑓
)
− 1) −

𝑉+𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓∗𝐼

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓
       (21) 

 

Onde: (𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓) é a corrente fotogerada e (𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑟𝑒𝑓) a corrente de saturação reversa do diodo, 

(Aref) é o fator de idealidade modificado de referência, e (𝑅𝑆,𝑟𝑒𝑓) e (Rsh,ref) são as resistências 

da célula solar em condições de referência. 
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Ainda Chouder et al. (2012) definiram algumas relações em condições de curto-circuito, 

onde I = Isec e V = 0 e em condições de circuito aberto, onde I = 0 e V = Voc considerando uma 

condição de referência. 

 

                𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑟𝑒𝑓 (𝑒
(
𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓∗𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝐴𝑟𝑒𝑓
)
− 1) −

𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑝,𝑟𝑒𝑓
       (22) 

 

Onde: (Isc,ref) é a corrente de circuito aberto em condição de referência. 

 

         𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑟𝑒𝑓 (𝑒
(
𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝐴𝑟𝑒𝑓
)
− 1) −

𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑝,𝑟𝑒𝑓
= 0        (23) 

 

Onde: (𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓) é a tensão de circuito aberto em condição de referência. 

O ponto de máxima potência (MPP) é o ponto de funcionamento da célula solar, no qual 

a potência gerada será máxima, de forma que a corrente (𝐼𝑚) e a tensão (𝑉𝑚) serão 

respectivamente a corrente e a tensão no MPP. Com esta consideração, pode-se substituir o V 

por 𝑉𝑚e I por 𝐼𝑚, obtendo: 

 

𝐼𝑚,𝑟𝑒𝑓 =  𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑟𝑒𝑓 (𝑒
(
𝑉𝑚,𝑟𝑒𝑓+𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓𝐼𝑚,𝑟𝑒𝑓

𝐴𝑟𝑒𝑓
)
− 1) −

𝑉𝑚,𝑟𝑒𝑓+𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓𝐼𝑚,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑝,𝑟𝑒𝑓
= 0      (24)  

 

Onde: (Im,ref) e onde (Vm,ref) são a corrente e tensão no ponto de máxima potência, em 

condição de referência. 

De acordo com Chouder et al. (2012), derivando a equação, em relação a V = Voc,ref  e I 

= Isc,ref  é: 

 

𝑑𝑉

𝑑𝐼
|
𝑉=𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

= -𝑅𝑠0        (25) 

𝑑𝑉

𝑑𝐼
|
𝐼=𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓

= -𝑅𝑠ℎ0         (26) 

 

Onde: (Rs0) e (–Rsh0) são respectivamente a inclinação da curva I-V próximo ao ponto 

de tensão de circuito aberto (Voc) e corrente de curto-circuito (Isc) 
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Para Chouder et al. (2012), os parâmetros de referência de uma célula solar podem ser 

utilizados na formulação de um modelo matemático para a definição dos parâmetros elétricos 

e térmicos de referência de um módulo fotovoltaico para as diferentes condições de operação, 

considerando a influência da variação da temperatura e da radiação solar. 

O fator de idealidade (A) modificado para qualquer condição de operação é expresso: 

 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑓 ∗
𝑇𝑐

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓
        (27) 

 

A corrente de saturação (Isat) do diodo depende da temperatura, e das características do 

semicondutor e é dada pela equação: 

 

         
𝐼𝑠𝑎𝑡

𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑟𝑒𝑓
= [

𝑇𝑐

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓
]
3

𝑒
[
𝐸𝑔 𝑁𝑠 

𝐴𝑟𝑒𝑓
(1−

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑐
)]
         (28) 

 

Onde: (Ns) é o número de células solares ligadas em série em um módulo fotovoltaico, 

e (Eg) é a energia da banda proibida do semicondutor. 

Para Soto, Klein e Beckman (2006): o valor de Eg pode ser definido pela equação: 

 

            
𝐸𝑔

𝐸𝑔,𝑟𝑒𝑓
= 1 − 0,0002677 (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)       (29) 

 

A corrente fotogerada (IL), para qualquer condição de operação de um módulo 

fotovoltaico é dada pela equação: 

 

                 𝐼𝐿 =
𝐺𝑇

𝐺𝑟𝑒𝑓
[𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 + 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]        (30) 

 

Onde: (α) é o coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito. 

A resistência Rs é definida como sendo a relação entre: o fator de idealidade modificado; 

a corrente de saturação do diodo; a tensão de circuito aberto, e é dada por: 

 

𝑅𝑠 = 𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓 − [
𝐴

𝐼𝑠𝑎𝑡
𝑒
(−

𝑉𝑜𝑐
𝐴
)
]        (31) 
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Já a resistência Rsh é definida como sendo a relação da resistência paralela em uma 

condição de referência e a irradiância solar e pode ser obtida através da equação: 

 

𝑅𝑠ℎ   =  𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓 (
𝐺𝑟𝑒𝑓

𝐺𝑇
)         (32) 

 

Os principais parâmetros que caracterizam o desempenho elétrico do módulo 

fotovoltaico são a corrente de curto-circuito e a tensão de circuito aberto que são definidas por:    

 

      𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 (
𝐺𝑇

𝐺𝑟𝑒𝑓
) + 𝛼(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)        (33) 

        𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓 − 𝛽𝑣(𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑐) + 𝐴 𝑙𝑛 (
𝐺𝑇

𝐺𝑟𝑒𝑓
)        (34) 

 

A corrente e tensão no ponto de máxima potência são definidas por: 

 

          𝐼𝑚 = 𝐼𝑚,𝑟𝑒𝑓 (
𝐺𝑇

𝐺𝑟𝑒𝑓
)          (35) 

          𝑉𝑚 = 𝑉𝑚,𝑟𝑒𝑓 − 𝛽𝑣𝑚(𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑐)         (36) 

 

A potência gerada pelo módulo é dada pelo produto da corrente e tensão: 

 

   𝑃 = 𝑉𝐼          (37) 

 

Esta equação pode ser utilizada para estimar os parâmetros de uma única célula solar ou 

de um módulo fotovoltaico. 

 

3.4. Relação da corrente-tensão (I-V) em um módulo fotovoltaico 

 

3.4.1. Circuito equivalente de uma célula solar 

 

O módulo fotovoltaico é formado pela conexão entre células solares utilizando fios 

condutores metálicos. O comportamento de uma célula solar ideal pode, teoricamente, ser 

descrita analiticamente como uma relação entre a corrente fotogerada (Iph) que é proporcional 

a incidência de fótons e a absorção deles pela célula solar, e a corrente do diodo (ID) que está 
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relacionada a recombinação de portadores (pares elétron-lacuna) que produz tensão externa 

necessária para poder entregar à carga (LORENZO, 1994): 

 

  I = Iph − ID                                                                   (38) 

 

Entretanto, existem outros efeitos que impactam o comportamento de uma célula solar, 

como resistência série e corrente de fuga proporcional à tensão, normalmente chamada de 

resistência em paralelo. Segundo Lorenzo (1994), os efeitos dessas resistências têm um caráter 

distribuído no comportamento do dispositivo fotovoltaico e nem sempre podem ser 

representados por um parâmetro de resistência de valor constante. O modelo de um diodo, 

representado por um circuito equivalente conforme mostrado anteriormente na Figura 20, 

utiliza a ideia de resistências concentradas, apresentando uma precisão razoável como 

representação de uma célula solar ou de um módulo fotovoltaico. O diodo é usado em modelos 

de circuitos equivalentes para representar a junção p-n na célula solar, e nesta metodologia de 

parâmetros concentrados, um ou mais diodos podem ser usados. 

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

efeitos extrínsecos: 

 

                                                    I = Iph − Io (e
(
V+IRs

a
)
− 1) −

V+IRs

Rsh
                                               (39) 

 

Onde: (Io) é a corrente de saturação reversa causada pelo fluxo de portadores 

minoritários ao realizar a polarização reversa, (a) é o fator de idealidade modificado e (Rs) e 

(Rsh) são as resistências série e paralela, respectivamente. A resistência série representa as 

perdas ôhmicas do dispositivo fotovoltaico. De acordo com Lorenzo (1994), a resistência em 

série é consequência da resistência dos contatos metálicos com o semicondutor, àquela 

oferecida pelas próprias camadas semicondutoras e à resistência metálicas que constituem a 

malha de metalização frontal. Já a resistência paralela pode ser causada por fugas de corrente 

na superfície das bordas da célula, caminhos de difusão, pequenos curtos-circuitos, entre outros 

fatores. Conforme dito anteriormente, pode-se observar na Figura 20 que o ideal é que a Rsh 

apresente valores elevados, evitando o surgimento de um caminho alternativo para a passagem 

da corrente fotogerada, o que reduziria a corrente de saída do dispositivo fotovoltaico. No caso 

de Rs, quanto menor essa for, maior será o desempenho da célula ou módulo fotovoltaico. 
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Este modelo de circuito equivalente pode ser utilizado tanto para uma célula solar 

individual de homojunção de silício cristalino, quanto para células solares de filmes finos, com 

heterojunção. Ele é válido também para um módulo composto por várias células solares, bem 

como para o gerador composto por vários módulos fotovoltaicos. Em uma homojunção os 

semicondutores possuem um absorvedor com banda proibida larga. Enquanto as células solares 

de filmes finos com heterojunção, 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 absorção para células solares  

 
Fonte: Adaptado de MINNAERT, B., VEELAERT, P (2014). 

 

A absorção ótica está relacionada com a energia necessária para que um fóton seja 

absorvido pela célula solar e gere um par elétron-lacuna. O coeficiente de absorção é uma 

característica intrínseca do material, sendo que, as diversas tecnologias de células solares 

existentes, atuam apenas nas faixas do espectro das radiações eletromagnéticas.  

As células solares de silício cristalino possuem uma faixa de absorção larga, atuando na 

faixa correspondente da radiação ultravioleta até o infravermelho, como pode ser visto na 

Figura 21, que indica que o maior efeito na saída de energia de uma célula solar é das 

tecnologias cujo absorvedor possui menor banda proibida.  

 

3.4.2. Curva característica I-V de um módulo fotovoltaico 

 

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

em série, formando fileiras, e/ou serem associados em paralelo. Essa associação de células 
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solares e módulos fotovoltaicos visa obter tensão e corrente adequadas às aplicações 

pretendidas para o arranjo fotovoltaico. No caso de conexões em série, a tensão de saída é 

resultante da soma das tensões de cada dispositivo, enquanto a corrente permanece a mesma. 

Em conexões paralelas, a corrente de saída das séries fotovoltaica é dada pela soma das 

correntes de cada dispositivo, enquanto a tensão não é alterada – igual à tensão de saída de um 

dispositivo (COSTA, 2018). 

Os principais parâmetros que descrevem o desempenho de um módulo fotovoltaico 

podem ser identificados através da medição da curva corrente-tensão, conforme mostrado na 

Figura 22. 

 

Figura 22 - Curva característica I-V de um módulo fotovoltaico 

 
Fonte: Adaptado de GREENPRO (2004). 

 

A tensão de circuito aberto (Voc) corresponde à tensão máxima disponível de um módulo 

fotovoltaico quando a corrente é igual a zero (I=0), enquanto a corrente de curto-circuito (Isc) 

é a corrente do módulo quando a tensão é zero (V=0). O ponto de potência máxima (Pmáx ) é o 

ponto de operação da célula solar ou módulo fotovoltaico no qual a potência gerada será 

máxima, sendo resultado do produto entre corrente (Impp) e tensão (Vmpp) no ponto de potência 

máxima. 

Ao identificar todos os parâmetros característicos do módulo fotovoltaico, este pode ser 

avaliado quanto à sua qualidade e desempenho através do conceito do fator de forma (FF). Este 

fator relaciona a potência máxima e a potência “virtual”: 

 

 FF =
Impp Vmpp

Isc Voc
                                                                   (40) 
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Para condições de operação adequadas, o fator de forma (FF) tende a se aproximar de 

“1”, mas nunca será igual a “1” devido às perdas geradas pelo processo de conversão, influência 

das variáveis climáticas, entre outros. A partir destes parâmetros podem ser avaliadas as 

influências ópticas (Isc), degradação celular e da resistência paralela (Voc), e resistência em série 

ou efeitos de heterogeneidade (FF) (Köntges et al., 2015). 

São vários os fatores que afetam os parâmetros elétricos de uma célula solar, podendo 

advir da própria fabricação da célula, como o coeficiente de absorção solar, as resistências em 

série (Rs) e em paralelo (Rsh), e fatores externos provenientes do ambiente, tais como a 

irradiância solar, temperatura ambiente, nível de umidade, entre outros. O acúmulo de sujidade 

sobre a superfície frontal deve ser considerado visto que pode reduzir a transmitância da 

irradiância solar, aumentar a reflexão e reduzir a absorção ótica. 

As perdas causadas pelas resistências Rs e Rsh em células solares contribuem para a 

redução do desempenho das mesmas, além de influenciar no formato das curvas I-V e P-V de 

módulos fotovoltaicos.  São vários os fatores que colaboram diretamente nas perdas em células 

solares relacionadas às resistências elétricas (Pinho, et al. – 2014), a saber: 

• perdas relacionadas à resistência série: nas junções metal-semicondutor da malha 

metálica nos contatos frontal e traseiro; nas trilhas metálicas; e nas regiões 

semicondutoras tipo “n” e “p”; 

• perdas relacionadas à resistência em paralelo: entre o contato da malha metálica 

frontal e a região semicondutora tipo “p”; entre os contatos da malha metálica frontal 

e traseiro.  

 

3.4.3. Influência da temperatura e da irradiância solar no desempenho do fotovoltaico 

 

O desempenho de um módulo fotovoltaico depende da sua eficiência, mas também das 

condições climáticas. A tensão de circuito aberto é influenciada pela temperatura, 

principalmente para a tecnologia fotovoltaica de silício cristalino. A variação da temperatura de 

operação do módulo fotovoltaico não afeta significativamente a corrente de saída. Para módulos 

de silício cristalino, a queda de potência é de cerca de -0,45%/°C, enquanto para a tecnologia 

fotovoltaica de filme fino (CdTe), esse coeficiente térmico é de aproximadamente -0,29%/°C, 

como mostrado na Figura 23. 
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Figura 23 - Coeficiente térmico para diferentes tecnologias fotovoltaicas 

 
Fonte: Diniz et al. (2022). 

 

Por outro lado, a corrente de curto-circuito varia linearmente com a irradiância solar, 

apresentando menor impacto na tensão. O ideal para módulos fotovoltaicos seriam altos índices 

de irradiância solar e baixos índices de temperatura ambiente, mas a temperatura ambiente é 

influenciada pela irradiância solar, pelas trocas térmicas entre o dispositivo fotovoltaico e o 

entorno, e pela velocidade do vento (que neste caso pode favorecer o resfriamento do módulo 

dependendo da altura de instalação – distância entre a superfície/solo e o módulo fotovoltaico). 

O aumento da temperatura ambiente induz um aumento na temperatura de operação do 

módulo, que, por sua vez, reage reduzindo a tensão de saída do dispositivo, impactando na 

produção de energia. Este comportamento dos parâmetros elétricos já é esperado, mas pode ser 

agravado devido à deposição de sujidades na superfície frontal dos módulos fotovoltaicos, 

aumentando ainda mais a temperatura de operação, além de funcionar como uma barreira para 

absorção da irradiância solar. Além disso, um módulo fotovoltaico trabalhando por muito tempo 

em alta temperatura, pode causar aparecimento de pontos quentes, acelerar o processo de 

degradação, podendo gerar consequências como a redução de sua vida útil. 

 

3.4.4. Modelo de correção da corrente de curto circuito para condições de sujidade dos 

módulos fotovoltaicos 

 

As perdas de desempenho de módulos fotovoltaicos devido às deposições de sujidades 

podem ser quantificadas pela determinação da taxa de sujidade (SRatio), que é obtido através 

da relação entre a corrente de curto-circuito extraída do módulo fotovoltaico com sujidade e a 

corrente de curto-circuito proveniente do módulo limpo sob as mesmas condições de operação.  
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À medida que os valores da taxa de sujidade se aproximam de 1, indicam que a sujidade 

não possui considerável impacto sobre a produção de energia de módulos fotovoltaicos. Dessa 

forma, a taxa de sujidade varia de 0 a 1, adimensional, sendo considerados críticos locais em 

que a taxa de sujidade é próxima de 0. Vale ressaltar que a deposição de sujidade afeta 

diretamente a parcela da irradiância a ser absorvida pelo módulo fotovoltaico, aumentando a 

irradiância refletida.  

Dessa forma, a deposição de sujidade impacta diretamente a corrente gerada pelo 

módulo. Por este motivo, neste estudo que visa identificar as interferências causadas pela 

deposição de sujidades nos testes de comissionamento a frio, apenas dados de corrente de curto-

circuito são considerados na aplicação da metodologia para correção destes em relação a 

sujidade.  

Considerando os dados coletados durante o teste de comissionamento, a taxa de sujidade 

foi determinada utilizando a equação 41, como discutido por Costa et al. (2021) e Gostein et al. 

(2015): 

 

SRatioIsc =
Iscsujo

Isc0∗(1+α∗(Tcsujo−T0))∗(
POA

G0
)
                                   (41) 

 

Onde: (Iscsujo) é a corrente de curto-circuito medida no módulo com deposição natural 

de sujidade, (Isc0) é a corrente de curto-circuito do módulo na condição de referência padrão - 

STC,  (α) é o coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito, (Tcsujo) é a temperatura 

do módulo sujo, (T0) e (G0) são a temperatura e a irradiância solar na condição de referência 

(1000 W/m² e 25 °C) e (POA) é a irradiância solar incidente sobre o plano do módulo inclinado 

medido pela fotocélula de referência utilizando o equipamento Survey SS 200R.  

Após determinar a taxa de sujidade, a corrente medida deve ser corrigida considerando 

este fator de perda conforme a equação 43. Dessa forma, a corrente medida corrigida indicará 

o valor para este parâmetro para condições de limpeza do módulo fotovoltaico, ou seja, SRatio 

igual a 1.   

 

     Isccorrigida = Iscmed ∗ (1 + (1 − SRatioIsc))              (42) 

 

Onde: (Iscmed) é a corrente de curto-circuito medida. 
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3.4.5. Modos de degradação  

 

Possíveis problemas que fazem as resistências oscilarem em um módulo fotovoltaico 

podem ser identificados através da curva I-V. Uma alta resistência série (Rs) impacta a forma 

da curva I-V próxima ao ponto de potência máxima, reduzindo o fator de forma (FF), conforme 

apresentado na Figura 24. Por outro lado, a resistência paralela (Rsh) controla a inclinação da 

curva I-V na corrente de curto-circuito, sendo que condições de alta Rsh resulta em uma 

inclinação horizontal, podendo ser resultado do aparecimento de correntes de fuga. Vários 

fatores podem impactar nas resistências série e paralela, como observado por Lorenzo (1994). 

Estes fatores podem ser denominados modos de degradação que impactam diretamente a 

resistividade elétrica dos módulos fotovoltaicos. 

 

Figura 24 - Influência da resistência série (Rs) e paralela (Rsh) na curva I-V de um módulo 

fotovoltaico 

 
Fonte: Adaptado de Köntges et al. (2015). 

 

A resistência série (Rs) é constituída por três componentes: resistência do semicondutor, 

resistência de contato entre o semicondutor e a malha metálica da célula solar, e a resistência 

da própria malha metálica. Já a resistência paralela (Rsh) está associada a corrente de fuga na 

superfície das bordas das células solares, defeitos do cristal, entre outros, associadas ao processo 

de fabricação.  

O aumento da Rs pode ser, por exemplo, em consequência do aparecimento de pontos 

quentes, em alguns casos relacionado a exposição a condições de sombreamento do módulo 

fotovoltaico quando em operação, problema este que ocorre com frequência em usinas solares 

fotovoltaicas. Enquanto a Rsh pode apresentar uma redução significativa devido à presença da 

degradação induzida na tensão das células solares localizadas nas bordas do módulo 

fotovoltaico (SOUZA, 2014). 



80 
 

 

3.5. Indicadores do desempenho energético de sistemas fotovoltaicos 

 

Para o cálculo do PR, pode-se aplicar as equações 43, 44 e 45, conforme definido no 

software PVSyst, nas IEC 61724 e IEC 61853 e por Marion et al. (2005). Na fórmula indicada 

em “b”, equação 44, o valor do PR é corrigido pela irradiância. Já na fórmula indicada em “c”, 

equação 45, o valor do PR é corrigido pela irradiância e pela temperatura.  

 

 ) 𝑃𝑅 =  
Energia injetada na rede 

Irradiancia Global Inclinada x Pnom CC
                                                         (43) 

 

b) 𝑃𝑅 =
𝑌𝑓

𝑌𝑅
= 

𝐸𝑅

𝑃𝑁𝐺∗(
𝐺𝑃𝑂𝐴
𝐺𝑟𝑒𝑓

)

                                                          (44) 

 

 ) 𝑃𝑅 =
𝐸𝑅

𝑃𝑁𝐺∗(
𝐺𝑃𝑂𝐴
𝐺𝑟𝑒𝑓

)∗(1−𝑘 ∗𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙𝑇𝑀− 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙𝑇𝑀)

                                                       (45) 

 

Sendo: (𝐸𝑅) a energia em kWh gerada e injetada no ponto de conexão no sistema 

elétrico, (PNG) a potência nominal do gerador fotovoltaico, (GPOA) a Irradiação Global 

Inclinada, (Gref) a Irradiação Global de Referência, (k) o coeficiente de temperatura para 

potência (%/ºC),  (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑇𝑀) a temperatura média do módulo fotovoltaico obtido a partir de um 

ano de dado típico (ºC) e (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙) a temperatura de operação medida do módulo fotovoltaico 

(ºC). 

O indicador Taxa de Desempenho (PR) é a razão entre energia elétrica gerada em relação 

à quantidade de irradiação e da potência nominal do sistema fotovoltaico. O valor da energia 

real gerada, em um determinado período, pode ser obtido junto ao sistema de medição de 

fronteira no ponto de conexão da usina solar fotovoltaica ao sistema elétrico da concessionária 

de energia, ou via sistemas supervisórios da UFV. 

Quanto ao indicador EPI, esse é o percentual da razão entre energia produzida pelo SFV 

medida no ponto de conexão (kWh) - 𝐸𝑅 e a energia estimada a ser produzida pelo SFV no 

ponto de conexão (kWh) - 𝐸𝑀. 

 

        𝐸𝑃𝐼 =  
𝐸𝑅

𝐸𝑀
 (%)                (46) 
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Na simulação da energia esperada deve-se considerar os diversos fatores reais que 

podem afetar a produção de energia elétrica como perdas elétricas em todo o sistema, 

irradiância solar, temperaturas e condições e de instalação, entre outras. A análise de 

desempenho da usina solar fotovoltaica deve considerar os valores medidos de EPI e os valores 

esperados em simulação realizada em software dedicado, incluindo dados meteorológicos 

medidos no local de implantação da UFV, para determinar se há um desvio positivo ou negativo 

no desempenho. 

Este indicador deve ser monitorado periodicamente para avaliar o desempenho contínuo 

da usina solar fotovoltaica. Variações nos valores desse podem indicar a necessidade de 

manutenção em módulos fotovoltaicos ou demais componentes da UFV. O valor obtido na 

relação entre a energia gerada e injetada no sistema elétrico e a energia que foi simulada em 

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

 

3.6. Cálculo de incerteza para as medições de um determinado ensaio 

 

De acordo com o Vocabulário Internacional de Metrologia, o modelo de cálculo de 

incerteza para as medições de um determinado ensaio depende da sua função de medição, ou 

equação que relaciona as grandezas de entrada para a obtenção das grandezas de saída 

(mensurando) (INMETRO, 2012). Se uma medição depende apenas do sinal de um 

equipamento acrescido de suas correções, é tratada como medição direta, e sua equação 

apresenta apenas somas ou subtrações, a exemplo da medida hipotética de uma amostra 

representada pela equação 47: 

 

𝑀𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 = 𝑀𝑛𝑝 +𝑀𝑐𝑐𝑎𝑙 +𝑀𝑐𝑟𝑒𝑠        (47) 

 

Onde: (𝑀𝑛𝑝) é a medida realizada em condição de algum nível de precisão 

(repetibilidade ou precisão intermediária), (𝑀𝑐𝑐𝑎𝑙) é a correção de calibração no nível da medida 

e (𝑀𝑐𝑟𝑒𝑠) é a correção de resolução do equipamento.  

 Outras correções também podem ser aplicadas, mas, em geral, essas são as duas 

correções para as quais o analista já possui a informação de pronto. É importante destacar que 

nem sempre o meio intervalo declarado para uma grandeza de entrada já está na forma de um 

desvio-padrão, sendo necessário dividi-lo por um divisor específico de cada distribuição de 

probabilidade associada para transformá-lo numa incerteza-padrão. Para correções de 
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calibração, o divisor é o k declarado no certificado, e, para correções de resolução, o divisor é 

raiz de três para equipamentos digitais (distribuição retangular). Nesse caso, a combinação de 

incertezas será dada pela raiz da soma quadrática das incertezas-padrão das três grandezas de 

entrada, uma vez que as variáveis são estatisticamente independentes e as derivadas parciais 

são todas iguais a 1 ou -1. Na equação 48 é possível verificar o cálculo da Potência Máxima 

(Pmax):  

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑟𝑒𝑝 + 𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙 + 𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠             (48) 

 

Onde: (𝑃𝑟𝑒𝑝) é a potência medida em condição de repetibilidade, (𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙) é a correção de 

calibração da potência e (𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠) é a correção de resolução da potência.  

 Segundo o INMETRO (2012), a incerteza de 𝑃𝑚𝑎𝑥, 𝑢𝑃𝑚𝑎𝑥 é dada pela equação 49:  

 

 𝑢𝑃𝑚𝑎𝑥 = √𝑢𝑃𝑟𝑒𝑝
2 + 𝑢𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙

2 + 𝑢𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠
2         (49) 

 

Outro exemplo de medição direta é o LID, calculado pela diferença de duas medidas de 

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

 

𝐿𝐼𝐷 = 𝑃𝑚𝑎𝑥0 − 𝑃𝑚𝑎𝑥2 = 𝑃𝑟𝑒𝑝0 + 𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙0 + 𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠0 − 𝑃𝑟𝑒𝑝2 − 𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙2 − 𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠2      (50) 

 

E a incerteza-padrão combinada de LID é mostrada na equação: 

 

𝑢𝐿𝐼𝐷 = √
𝑢𝑃𝑟𝑒𝑝0
2 + 𝑢𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙0

2 + 𝑢𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠0
2

+𝑢𝑃𝑟𝑒𝑝2
2 + 𝑢𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙2

2 + 𝑢𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠2
2          (51) 

  

Se uma medição depende do sinal de dois ou mais equipamentos ou da medida de duas 

ou mais propriedades diferentes, é tratada como medição indireta, e sua equação apresenta 

outros operadores que não apenas somas e subtrações. Nesse caso, a combinação de incertezas 

será dada pela raiz da soma quadrática das contribuições de incerteza, que, por sua vez, são 

definidas como o produto da incerteza-padrão pelo seu respectivo coeficiente de sensibilidade. 

As equações 52 e 53 mostram outra forma de modelar a Potência máxima e sua incerteza-

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

 

𝑢𝐹𝐹 = √
(
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜕𝑉𝑀𝑃𝑟𝑒𝑝
∗ 𝑢𝑉𝑀𝑃𝑟𝑒𝑝

)
2

+ (
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜕𝑉𝑀𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙
∗ 𝑢𝑉𝑀𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙

)
2
+ (

𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜕𝑉𝑀𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠
∗ 𝑢𝑉𝑀𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠

)
2

+(
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜕𝐼𝑀𝑃𝑟𝑒𝑝
∗ 𝑢𝐼𝑀𝑃𝑟𝑒𝑝

)
2

+ (
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜕𝐼𝑀𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙
∗ 𝑢𝐼𝑀𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙

)
2
+ (

𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜕𝐼𝑀𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠
∗ 𝑢𝐼𝑀𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠

)
2
       (53) 

 

 A modelagem de Pmax por uma medição indireta, como produto entre a tensão e a 

corrente, permite desenvolver também o modelo do FF. A equação 54 mostra a função de 

medição do FF: 

 

𝐹𝐹 =
(𝑉𝑀𝑃𝑟𝑒𝑝+𝑉𝑀𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙+𝑉𝑀𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠)(𝐼𝑀𝑃𝑟𝑒𝑝+𝐼𝑀𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙+𝐼𝑀𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠)

(𝑉𝑂𝐶𝑟𝑒𝑝+𝑉𝑂𝐶𝑐𝑐𝑎𝑙+𝑉𝑂𝐶𝑐𝑟𝑒𝑠)(𝐼𝑆𝐶𝑟𝑒𝑝+𝐼𝑆𝐶𝑐𝑐𝑎𝑙+𝐼𝑆𝐶𝑐𝑟𝑒𝑠)
        (54) 

 

 

Onde: (Vmp) é a tensão referente à potência máxima, (Imp) é a corrente referente à 

potência máxima, (Voc) é a tensão de circuito aberto e (Isc) é a corrente de curto circuito.  

Os demais sufixos de correções já foram exaustivamente explicados. Dessa vez, não se 

pode omitir os termos das derivadas parciais, ou coeficientes de sensibilidade, pois eles são 

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 equação 55: 

 

𝑢𝐹𝐹 =

√
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
(

𝜕𝐹𝐹

𝜕𝑉𝑀𝑃𝑟𝑒𝑝
∗ 𝑢𝑉𝑀𝑃𝑟𝑒𝑝

)
2

+ (
𝜕𝐹𝐹

𝜕𝑉𝑀𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙
∗ 𝑢𝑉𝑀𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙

)
2
+ (

𝜕𝐹𝐹

𝜕𝑉𝑀𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠
∗ 𝑢𝑉𝑀𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠

)
2

+(
𝜕𝐹𝐹

𝜕𝐼𝑀𝑃𝑟𝑒𝑝
∗ 𝑢𝐼𝑀𝑃𝑟𝑒𝑝

)
2

+ (
𝜕𝐹𝐹

𝜕𝐼𝑀𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙
∗ 𝑢𝐼𝑀𝑃𝑐𝑐𝑎𝑙

)
2
+ (

𝜕𝐹𝐹

𝜕𝐼𝑀𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠
∗ 𝑢𝐼𝑀𝑃𝑐𝑟𝑒𝑠

)
2

+(
𝜕𝐹𝐹

𝜕𝑉𝑂𝐶𝑟𝑒𝑝
∗ 𝑢𝑉𝑂𝐶𝑟𝑒𝑝)

2

+ (
𝜕𝐹𝐹

𝜕𝑉𝑂𝐶𝑐𝑐𝑎𝑙
∗ 𝑢𝑉𝑂𝐶𝑐𝑐𝑎𝑙)

2
+ (

𝜕𝐹𝐹

𝜕𝑉𝑂𝐶𝑐𝑟𝑒𝑠
∗ 𝑢𝑉𝑂𝐶𝑐𝑟𝑒𝑠)

2

+(
𝜕𝐹𝐹

𝜕𝐼𝑆𝐶𝑟𝑒𝑝
∗ 𝑢𝐼𝑆𝐶𝑟𝑒𝑝)

2

+ (
𝜕𝐹𝐹

𝜕𝐼𝑆𝐶𝑐𝑐𝑎𝑙
∗ 𝑢𝐼𝑆𝐶𝑐𝑐𝑎𝑙)

2
+ (

𝜕𝐹𝐹

𝜕𝐼𝑆𝐶𝑐𝑟𝑒𝑠
∗ 𝑢𝐼𝑆𝐶𝑐𝑟𝑒𝑠)

2

      (55) 

 

Existem casos nos quais o mensurando não depende funcionalmente de medições, mas 

sim de valores estimados a partir de medições. Como por exemplo, o mensurando resistência R 

(série ou paralelo) mostrado na equação 56: 

 

𝑅 =
1

𝑏1
           (56) 

 



84 
 

 

Onde: (b1) é a inclinação da reta estimada pelo Método dos Mínimos Quadrados 

aplicado ao conjunto de pares ordenados potência e corrente (x, y), respectivamente.  

Não é necessário abrir a variável b1 em outras variáveis conforme as equações normais 

de regressão, porque b1 já tem uma equação própria para sua incerteza oriunda dos mínimos 

quadrados (MAPA, 2011). Dessa forma, basta aplicar a Lei de Propagação para uma única 

variável, conforme indicado na equação 57: 

 

𝑢𝑅 = √(
𝑑𝑅

𝑑𝑏1
∗ 𝑢𝑏1)

2
              (57) 

 

Onde: (𝑢𝑏1) é dado por: 

 

      𝑢𝑏1 = 𝑠𝑟𝑒𝑠 ∗ √
𝑛

𝑛∑ 𝑥2𝑛
𝑖=1 −(∑ 𝑥𝑛

𝑖=1 )
2             (58) 

 

 

Onde: (n) é o número total de pontos da regressão, (x) é o valor de potencial, (sres) é o 

desvio-padrão residual da regressão, obtido pela raiz da soma quadrática dos resíduos de 

corrente (y), dividida pelo número de graus de liberdade da regressão.  

A equação 57 é válida na hipótese de homocedasticidade dos dados de corrente e 

variabilidade do potencial desprezível (condições necessárias para o Método dos Mínimos 

Quadrados univariado). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Este trabalho classifica-se como pesquisa experimental abordando o estado da qualidade 

e confiabilidade de módulos fotovoltaicos. Apesar dos sistemas avaliados terem passado por 

manutenções corretivas periódicas, eles não tiveram uma avaliação rigorosa de confiabilidade 

e desempenho de operação, visto que não foram realizadas inspeções focadas na identificação 

de qualquer mecanismo de degradação. Baseado nisso, este estudo visa identificar os modos de 

degradação e as principais causas da ocorrência desses, através da realização de testes e ensaios 

pré-definidos.  

 

4.1. Estudo da degradação de módulos fotovoltaicos em silício multicristalino e filmes 

finos em laboratório 

 

Inicialmente foi realizado o estudo de degradação de módulos fotovoltaicos em 

laboratório seguindo a sequência de procedimentos: 

a) Escolha das amostras de módulos fotovoltaicos a serem estudados em laboratório; 

b) Inspeção visual dos módulos fotovoltaicos selecionados; 

c) Caracterização climatológica das regiões de instalação dos sistemas fotovoltaicos; 

d) Ensaios e testes elétricos e térmicos nos módulos fotovoltaicos selecionados; 

e) Caracterização dos modos de degradação. 

 

Na Figura 25 são apresentadas as bancadas de testes de ensaios em módulos 

fotovoltaicos em silício cristalino e em filmes finos, na área externa do GREEN PUC MINAS, 

utilizadas para o monitoramento dos parâmetros elétricos e térmicos dos dispositivos. Os 

ensaios foram desenvolvidos considerando as condições de testes ideais: inclinação, desvio 

azimutal para o norte verdadeiro (0º), irradiância solar acima de 700 W/m² 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 realização de ensaios em módulos fotovoltaicos 

  
Fonte: Cassini (2016) e (2020). 

 

4.2. Inspeção de módulos fotovoltaicos 

 

De acordo com Freitas Souza (2014), a inspeção de sistemas fotovoltaicos, sejam eles 

do tipo isolado ou conectado à rede elétrica, tem como objetivo além da verificação de seu 

correto funcionamento, identificar possíveis falhas nos mesmos, o que possibilitará uma 

intervenção com a finalidade de garantir seu desempenho de maneira satisfatória, tornando-o 

cada vez mais confiável. Desta forma, uma metodologia para avaliação do desempenho de um 

sistema fotovoltaico de forma sistemática permite acompanhar a evolução da energia elétrica 

que foi gerada e sinalizar a necessidade de intervenções e manutenções em níveis diferenciados. 

A partir deste pressuposto, foi desenvolvido um procedimento que possibilitou inspecionar e 

avaliar detalhadamente os módulos fotovoltaicos. O procedimento consiste na: 

a) inspeção visual, em campo ou almoxarifado, das condições físicas dos módulos 

fotovoltaicos, procurando identificar falhas na estrutura física e elétrica dos módulos 

fotovoltaicos; 

b) identificação das possíveis interferências externas ao sistema que comprometem o 

funcionamento e desempenho do gerador fotovoltaico;  

c) seleção dos módulos fotovoltaicos com sinais externos avançados de degradação; 

d) retirada de campo ou armazenamento dos módulos fotovoltaicos com sinais de 

degradação, para análise laboratorial; 

e) avaliação dos módulos fotovoltaicos em laboratório e realização de testes elétricos (ISC, 

Voc, Imp, Vmp, Pmp), térmicos (pontos quentes através de imageamento termográficos - 

IR) e eletroluminescência.  
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4.3. Medições elétricas, térmicas e de eletroluminescência 

 

Para a validação dos resultados obtidos nos ensaios elétricos realizados em módulos 

fotovoltaicos, estes devem ser apresentados considerando as condições de teste padrão 

conforme a ABNT NBR IEC 61215, ou seja: irradiância incidente de 1.000 W/m², uma massa 

de ar de 1,5 AM e temperatura de operação da célula de 25°C.  

Os equipamentos empregados nos ensaios termográficos de módulos fotovoltaicos 

foram: 

• câmera termográfica (IR) Texto 871; 

• sensor de irradiância HT304N; 

• datalogger de temperatura e umidade com conexão USB - IF-420 – Instrufiber; 

 

Na Figura 26 pode-se observar a preparação do módulo fotovoltaico e o equipamento 

utilizado para a realização de ensaio de RISO. 

 

Figura 26 - Módulo em ensaios de resistência de isolamento – RISO (+/-) 

  
Fonte: O autor (2022). 

 

Na Figura 27 pode-se observar imagens da realização de ensaio de eletroluminescência 

em módulo fotovoltaico. 
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Figura 27 - Módulo em ensaios de eletroluminescência – EL 

  
Fonte: O autor (2022). 

 

Para esse estudo, foi avaliada a degradação de módulos fotovoltaicos de tecnologia de 

silício multicristalino, visto que os de silício monocristalino foram analisados anteriormente 

por Cassini (2016).  

Os módulos fotovoltaicos de silício amorfo (a-Si) UNIF 22 Wp e 32 Wp são oriundos 

do Programa DOE/NREL/CEPEL/CEMIG - 1993 (CEMIG, 2001), enquanto os módulos 

fotovoltaicos de telureto de cádmio (CdTe), GP 32 Wp são originários de um projeto de 

demonstração de tecnologia, firmado entre a Agência Alemã de Cooperação Internacional 

(GIZ) e a Cemig, na Fazenda Energética da Cemig em 1993 (CEMIG, 2001). Estes módulos 

fotovoltaicos estiveram em operação entre os anos de 1995 e 2000 quando foi desativado o 

sistema energético o qual estavam integrados. Todos os módulos permaneceram instalados nas 

regiões 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 realização de inspeção, o estudo das 

perdas elétricas e térmicas foram efetuados apenas nos módulos fotovoltaicos selecionados na 

inspeção visual com algum tipo de degradação ou sinais de desgaste natural aparente. Os testes 

nos módulos fotovoltaicos foram iniciados com as medições dos parâmetros elétricos através 

da obtenção de curvas de corrente-tensão e potência-tensão, utilizando um traçador de curvas 

I-V e P-V. Nestes ensaios, também foram utilizados outros instrumentos como piranômetros, 

sensores de temperatura (termopares), potenciômetros, termômetros além de instrumentos de 

medição de corrente e tensão elétrica. Os testes foram realizados em um dia de céu limpo, em 

horário entre às 11:00 e 14:00 horas, a temperatura média ambiente foi de 22,5°C e irradiância 

solar média global registrada acima de 900 W/m².  

Após as medições dos parâmetros elétricos, foram realizados os ensaios termográficos 

e de eletroluminescência apenas, nos módulos fotovoltaicos que atenderam aos critérios de 
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seleção estabelecidos, a saber: tipos e grau de degradação; data de fabricação; o tempo de 

permanência em campo e o tipo de célula solar.  

Além de módulos fotovoltaicos de silício multicristalino foram identificados e 

selecionados alguns módulos fotovoltaicos baseados na tecnologia de filmes finos. Estes 

também foram submetidos aos procedimentos estabelecidos para inspeção visual detalhada e 

testes para a avaliação das características elétricas, através das medições de suas curvas I-V e 

P-V, dos mesmos. Na Figura 28 são apresentados alguns módulos de filmes finos, sendo cinco 

de telureto de cádmio e quatro de silício amorfo, que foram selecionados durante a inspeção 

visual, em função de sinais de degradação física. 

 

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

 
Fonte: Cassini et al. (2020). 

 

Após os procedimentos de inspeção visual, as medições das curvas de corrente-tensão e 

de potência-tensão, características dos módulos foram realizadas em ensaios outdoor utilizando 

traçador de curvas I-V portátil, modelo PV200, e considerando condições de irradiância acima 

de 800 W/m2, conforme descrito em norma internacional IEC 60904-1 A irradiância solar foi 

determinada utilizando o equipamento Solar Survey 200R, que possui uma incerteza de ± 5%, 

sendo este posicionado com a mesma inclinação e orientação dos módulos fotovoltaicos 

ensaiados, medindo os dados de irradiância através de uma fotocélula solar de referência de 

filme fino. 

Durante a realização dos ensaios, a temperatura de operação de todos os módulos foi 

monitorada através de um termopar fixado centralizado na parte posterior dos módulos 

fotovoltaicos. Um segundo termopar foi posicionado junto à estrutura da bancada de teste, 

coletando os dados de temperatura ambiente. Os equipamentos utilizados no processo de 

medição, o PV200 e o Solar Survey 200 R, pertencem ao kit oferecido pela Seaward que atende 

as exigências descritas na norma internacional IEC 62446-1.  
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A taxa de degradação foi calculada através da relação entre os parâmetros elétricos de 

referência indicados em fichas técnicas dos módulos e os parâmetros elétricos medidos. Dessa 

forma, a porcentagem da diferença da potência no ponto de máxima potência nominal e medido, 

dividido pelo número de anos em operação, resultou na taxa média de degradação por ano. 

 

4.4. Estudo da confiabilidade de módulos fotovoltaicos em usinas solares  

 

4.4.1. Estudo da Degradação Induzida pela Luz – LID 

 

O termo LID refere-se ao processo de degradação no desempenho de módulos 

fotovoltaicos que ocorre quando são expostos diretamente à luz solar durante as primeiras horas 

iniciais de configuração elétrica dos mesmos, sendo considerada uma degradação precoce de 

arranjos fotovoltaicos. É um fenômeno que afeta a eficiência de módulos fotovoltaicos de silício 

cristalino com camada absorvedora tipo “p”, com silício dopado com boro.  

A causa principal da ocorrência da LID em módulos de silício cristalino está diretamente 

associada à presença de impurezas do complexo boro-oxigênio na camada tipo “p”. Quando os 

módulos são expostos à luz solar, as impurezas interagem com os elétrons livres no material, 

gerando defeitos na estrutura cristalina, reduzindo a absorção ótica pelas células solares.  

O principal efeito da LID é a redução da potência de saída do módulo fotovoltaico, 

resultando numa menor geração de energia elétrica. Desta forma, a LID deve ser considerada 

no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, especialmente quando instalados em regiões 

com elevadas taxas de radiação solar. 

As células solares de silício cristalino PERC possuem a camada absorvedora tipo “p” 

com silício dopado com gálio, que não possuem os defeitos inerentes às ligações B-O e, 

portanto, não aprisionam os transportadores (elétrons) de carga, tendo uma degradação causada 

por LID bem menor do que as células solares convencionais de silício cristalino. (Yeo et al., 

2022) 

Por ser um fenômeno de curta duração, que ocorre nas primeiras horas de exposição do 

módulo fotovoltaico à luz solar, este fato acaba por permitir ao fabricante quantificar o impacto 

do efeito em seu produto e descontar sua influência na eficiência certificada do módulo. Durante 

o processo de certificação, padronizado pela norma internacional IEC 61215, os módulos 

fotovoltaicos devem ser submetidos a uma irradiância de 1000 W/m2 durante 5 horas e somente 

após essa “adequação” é que os ensaios de certificação são realizados.  
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Para a avaliação das perdas de desempenho relacionado à LID, dois módulos 

fotovoltaicos que nunca estiveram expostos à radiação solar, foram selecionados de forma 

aleatória nas reservas técnicas das UFVs em Lontra, em Corinto e em Grão Mogol. Após as 

inspeções visuais realizadas nos módulos fotovoltaicos nos locais de armazenamento, eles 

foram submetidos a testes e ensaios em etapas distintas, em consonância com a IEC 61215, a 

saber: 

 

Ensaios de curva I-V 

Primeira Etapa:  

I. Montagem e preparação dos equipamentos de medição (sensores e termopares), na 

bancada de testes e ensaios; 

II. Inspeção visual e seleção de dois módulos fotovoltaicos, novos e iguais (fabricante, 

características e condições de armazenamento) para testes e ensaios; 

III. Instalação do primeiro módulo fotovoltaico “Módulo A”, na bancada de testes e ensaios. 

Os ensaios foram iniciados em torno das 11:00 horas da manhã. 

IV. Com as condições estáveis de irradiância acima de 700 W/m² e temperatura ambiente 

inferior ou igual a 40ºC, com um intervalo de 60 segundos entre medições, foram 

realizadas quatro medições de curva I-V em sequência, sendo que ao final de cada 

medição os valores apurados eram validados. Após a realização dos ensaios do Módulo 

A e desconexão do traçador de curvas I-V e do sensor termopar, o módulo fotovoltaico 

permaneceu na banca de testes, sendo exposto à irradiância solar por mais três horas, 

para ser submetido novamente aos ensaios de curva I-V.  

V. O segundo módulo fotovoltaico - Módulo B, foi instalado na bancada de testes, sendo 

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

 

Segunda Etapa: 

I. Após às 14:00 horas, ou seja: passadas três horas em exposição direta ao sol, a mesma 

sequência de ensaios foi realizada no primeiro Módulo A, repetindo a sequência e 

procedimentos da primeira etapa. Ao final o Módulo A continuou na bancada para 

realização de outros ensaios; 

II. Após realização da segunda sequência de ensaios de curva I-V no Módulo A, também o 

Módulo B voltou a passar pela mesma sequência de ensaios, repetindo a sequência e 

procedimentos realizados na primeira etapa. Ao final o Módulo B também permaneceu 

na bancada de testes e ensaios para realização de outros ensaios; 
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III. Ao final da segunda bateria de ensaios de curva I-V ambos os Módulos A e B foram 

curto-circuitados, separadamente e após 15:00 minutos nesta condição iniciou-se os 

ensaios de termografia nos mesmos 

 

Ensaios de Termografia – IR 

Os ensaios termográficos foram realizados nos módulos fotovoltaicos A e B cujo 

proposito foi a verificação da existência de pontos quentes em células solares ou em pontos de 

interconexão entre células solares, em caixas de junção (conexões ou diodos) e conectores 

multicontatos (MC4). Ao final dos ensaios termográficos foi desfeita a ligação elétrica que 

estava curto circuitando os módulos A e B. (MORETON, 2015). 

De Souza et al. (2020), com o objetivo de desenvolver um método de detecção de pontos 

quentes em módulos fotovoltaicos em operação, através do processamento de imagens 

termográficas, constata que pontos quentes em células solares podem ser causados por:  

microfissuras; sombreamento parcial ou em curto-circuito na mesma; degradação do 

encapsulante de etileno-acetato de vinila; diodo de desvio danificado; descasamento entre 

células solares, entre outros fatores. Segundo o autor, código criado foi capaz de detectar pontos 

quentes, apesar de algumas imagens apresentarem falsos positivos relacionados sobretudo à 

presença de sujidade. 

Os resultados obtidos nos ensaios de imageamento termográficos foram satisfatórios, 

não sendo constatado em nenhum dos módulos fotovoltaicos, a existência de pontos quentes. A 

inspeção termográfica em módulos fotovoltaicos pode ser executada utilizando câmera 

termográfica digital manual ou acoplada em veículos aéreos não tripulados (VANT). 

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

uma das etapas que antecedem a realização do ensaio termográfico (IR). 

 

Figura 29 - Módulos fotovoltaicos em ensaios termográficos – IR 

  
Fonte: O autor (2022). 



93 
 

 

Quando os módulos fotovoltaicos se encontram instalados em campo, ou seja, 

compondo arranjos fotovoltaicos em UFVs, os ensaios termográficos podem ser executados de 

duas formas: utilizando termovisores manuais ou por câmeras termográficas instaladas em 

veículos aéreos não tripulados (VANT).  Nos ensaios termográficos de módulos fotovoltaicos 

já instalados foram utilizados os seguintes equipamentos, a saber: 

• VANT DJI Matrice M210 RTK V2; 

• câmera termográfica Flir XT2;  

• VANT DJI Mavic 3T; 

• câmera termográfica DJI Lente DFOV 61°; 

• sensor de irradiância HT304N; 

• datalogger de temperatura e umidade com conexão USB - IF-420 – Instrufiber. 

• software FLIR Thermal Studio; 

• software DJI Thermal Analysis Tool 3. 

 

A vantagem de se utilizar o segundo método é a redução considerável no tempo de 

execução das inspeções, a possibilidade de se avaliar um número maior de módulos 

fotovoltaicos ao mesmo tempo e a estabilidade das condições meteorológicas.  

As UFVs acima relacionadas possuíam módulos fotovoltaicos em suas reservas 

técnicas, ainda em suas embalagens originais o que garante que estes ainda não haviam expostos 

à luz solar, havendo a oportunidade de se realizar ensaios elétricos com objetivo de avaliar as 

taxas de estabilização quanto a LID em alguns destes módulos fotovoltaicos. Com o aval por 

parte dos responsáveis pelas respectivas UFVs, foi apresentada uma metodologia baseada na 

realização dos ensaios ao ar livre. 

A metodologia para realização dos testes e ensaios, elétricos e térmicos foi baseada em 

normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT e da Comissão Internacional de 

Eletrotécnica – IEC, a saber: 

• ABNT NBR 15866-2010 - Termografia Ensaio não destrutivo - Termografia - 

Metodologia de avaliação de temperatura de trabalho de equipamentos em sistemas 

elétricos; 

• ABNT NBR 16274:2014 - Sistemas fotovoltaicos conectados à rede - Requisitos 

mínimos para documentação, ensaios de comissionamento, inspeção e avaliação de 

desempenho; 
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• IEC 60891:2021 - Procedimentos para correções de temperatura e irradiação para 

medir características (I-V);  

• IEC 60904-1:2006 - Dispositivos fotovoltaicos Parte 1: Medição das características 

de corrente-tensão fotovoltaica; 

• IEC 62446-3-2017 - Sistemas fotovoltaicos (PV) - Requisitos para testes, 

documentação e manutenção - Parte 3 Módulos e instalações fotovoltaicas - 

Termografia infravermelha externa. 

 

As condições necessárias para realização dos testes e ensaios foram: 

• acesso à documentação técnica do módulo fotovoltaico; 

• ser realizado em dias de céu limpo; 

• de irradiância mínima de 700 W/m² (medida no plano dos módulos); 

• temperatura ambiente inferior ou igual a 40ºC; 

• umidade relativa do ar inferior ou igual a 80%; 

• módulos fotovoltaicos limpos e devidamente posicionados considerando ângulo de 

declividade e desvio azimutal. 

 

Os módulos fotovoltaicos foram selecionados no local de armazenamento, de forma 

aleatória, sendo inspecionados visualmente e posteriormente ensaiados. Para compor a amostra 

a ser ensaiada foram selecionados aleatoriamente módulos fotovoltaicos em estoque e 

posteriormente utilizados para realização de ensaios para avaliar o percentual de estabilização 

da LID. 

 

4.5. Estudo da confiabilidade dos parâmetros elétricos - Comissionamento usinas 

solares  

 

Para a realização da medição dos parâmetros elétricos e térmicos de fileiras de módulos 

fotovoltaicos durante ensaios de comissionamento, uma inspeção visual completa em todas as 

fileiras foi realizada visando avaliar as estruturas metálicas de fixação e suporte dos arranjos, 

módulos fotovoltaicos, caixas de combinação, cabeamento, conexões, eletrodutos e entre outros 

componentes do sistema, de forma a identificar possível interferências diretas ou não 

conformidades nas instalações que possam interferir de forma negativa nos ensaios.  
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Os dados referentes a tensão de circuito aberto (VOC), a corrente de curto-circuito (ISC), 

as polaridades positiva e negativa (+/-), e de continuidade, incluindo a ligação 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 é feito em cada fileira do gerador fotovoltaico visando 

verificar se há falhas, sendo que os dados medidos não devem ser considerados como uma 

medida de desempenho do sistema fotovoltaico.  No caso de ensaio da tensão de circuito aberto, 

este é feito com o intuito de verificar se as fileiras de módulos estão corretamente conectadas 

e, especificamente, se o número esperado de módulos que estão conectado na série, está 

conforme previsto em projeto elétrico. 

Quando da realização de ensaios de comissionamento a frio em sistemas fotovoltaicos, 

de acordo com as normas IEC 62446-1 e NBR 16274, os valores de tensão de circuito aberto 

(VOC) e de corrente de curto-circuito (ISC) medidos devem ser convertidos para a condição 

padrão de testes (STC) e comparados com os valores informados na ficha de dados do módulo 

fotovoltaico. As fileiras serão aprovadas nestes testes, se a diferença percentual entre o valor de 

ISC medido e convertido para STC e o valor de ISC em STC informado pelo fabricante do 

módulo 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 relação ao valor 

do VOC informado pelo fabricante. A Tabela 3 apresenta as faixas de valores relativos à 

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

 

Tabela 3 - Valores relativos entre ISC e VOC medidos e os respectivos valores esperados 

 
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 satisfatória antes das realizações dos testes.  
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Tabela 4 – Relação de equipamentos e suas incertezas 

Solmetric 

Modelo HE 

1500 V / 30A  

Analisador de desempenho 

fotovoltaico I-V 

Dispositivo de 

Teste (DUT) 
Ref Desvio 

Esp. 

técnicas 
Limite Teste 

Tensão de Circuito Aberto - Voc 

(V) 
41,07 41,08 -0,01 

+/-0.5%  

+/-0.25V 

+/-0.38%  

+/-0.19V 

Corrente de curto-circuito - Isc (A) 4,81 4,81 0 
+/-0.5% 

+/-0.04A 

+/-0.38% 

+/-0.03A 

Fator de Forma - FF (%) 99,2 100 -0,008 +/-2% +/-2% 

Sensor de referência fotovoltaico DUT Ref Desvio 
Esp. 

técnicas 
Limite Teste 

Ângulo (°) 22,0 22,1 -0,1 ± 2o ± 1.5° 

Temperatura Ambiente (°C) 48,6 49,3 -0,7 ± 2°C ± 1.5°C 

Temperatura de Operação da 

Célula - Tc (°C) 
45,8 46,3 -0,5 ± 2°C ± 1.5°C 

Irradiância com Ângulo de 

Incidência (AOI) de 0° (W/m²) 
1033,0 1035,6 -0,25% ± 2% ± 1.5% 

MEGABRAS 

Modelo MD-

5060x 

Megôhmetro Digital  

Tensão  

(V) 

Resistividade 

Ôhmica (Ω) 

Ref 

(Ω) 

Instrumento  

(Ω) 

Erro  

(Ω) 

Erro  

(%) 

Incerteza  

(Ω) 
k 

1500 

100 M 

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 

19,981 M 20,0 M 0,019 M 0,095 0,058 M 2 

100,18 M 100,2 M 0,02 M 0,02 0,60 M 2 

1000 M 
496,5 M 497 M 0,5 M 0,1 3,0 M 2 

967,1 M 976 M 8,9 M 0,9 5,8 M 2,25 

100 G 

5,04 G 4,94 G -0,10 G -2,1 0,015 G 2 

10,0721 G 10,01 G -0,0621 G -0,617 0,0068 G 2 

50,95 G 50,2 G -0,75 G -1,5 0,023 G 2 

102,30 G 100 G -2,30 G -2,25 0,58 G 2 

Testo 

Modelo:  871  

Termovisor Manual –  

Temperatura (°C) 

Faixa de Uso:  

-30,0 a 650,0°C 

Faixa de Indicação:  

-30,0 a 650,0°C 

Temperatura: 

20.0ºC ± 1.0 ºC 

Umidade:  

50.0 %ur ± 5.0 %ur 

Valor de Referência na 

unidade de medição do 
padrão (°C) 

Valor médio indicado no 

instrumento na unidade de 
medição do mesmo - V.I °C 

Erro de 

Medição 
°C 

Incerteza 

Expandida 
°C 

Incerteza Expandida 

+ Erro °C 
( k ) 

-10,0 -12,4 -1,5 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 

Alicate Multi 

Medidor 

B&K Precision 

Modelo: 367A 

Intensidade de Corrente 

400A CA 

Faixa de Uso: 0,0 a 400,0 ACA 

Faixa de Indicação: 0,0 a 400,0 ACA 
Resolução: 0,1 ACA 

Valor de Referência na unidade de 

medição do padrão (ACA) 

Valor Médio Indicado no 
instrumento na unidade 

de medição do mesmo 

(ACA) 

Erro de 

Medição 
(ACA) 

Incerteza 

Expandida 
(ACA) 

Incerteza 
Expandida + 

Erro 

(ACA) 

(k) 

40 39,5 0,5 0,2 0,7 
2,0
0 

200 196,9 3,1 0,4 3,5 
2,0

0 
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360 356,8 3,2 1,8 5,0 
2,0
0 

Tensão Elétrica  

750V CA 

Faixa de Uso: 0,0 a 750,0 VCA 

Faixa de Indicação: 0,0 a 750,0 VCA 
Resolução: 0,1 VCA 

Valor de Referência na unidade de 
medição do padrão (VCA) 

Valor Médio Indicado no 

instrumento na unidade 
de medição do mesmo 

(VCA) 

Erro de 

Medição 

 (VCA) 

Incerteza 

Expandida 

(VCA) 

Incerteza 

Expandida + 
Erro 

 (VCA) 

(k) 

100 98,7 1,3 0,6 1,9 
2,0

0 

400 393,9 6,1 0,6 6,7 
2,0
0 

700 689,1 10,9 0,6 11,5 
2,0

0 

Intensidade de Corrente  

400A CC 

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

Faixa de Indicação: 0,0 a 400,0 ACC 
Resolução: 0,1 ACC 

Valor de Referência na unidade de 

medição do padrão (ACC) 

Valor Médio Indicado no 
instrumento na unidade 

de medição do mesmo 
(ACC) 

Erro de 
Medição 

(ACC) 

Incerteza 
Expandida 

(ACC) 

Incerteza 
Expandida + 

Erro (ACC) 

(k) 

40 39,8 0,2 0,2 4,0 
2,0

0 

200 198,5 1,5 0,3 1,8 
2,0

0 

360 359,1 0,9 0,5 1,4 
2,0
0 

Fonte: O autor (2025).  

 

4.5.1. Estudo da qualidade de módulos fotovoltaicos em usinas solares  

 

Testes e ensaios realizados em laboratórios acreditados, de acordo com os padrões da 

Comissão Internacional de Eletrotécnica - IEC, visam garantir o controle da qualidade e 

confiabilidade de módulos fotovoltaicos em campo. O teste de estabilização de LID consiste 

em uma série de intervalos de exposição à luz com o mesmo valor de irradiância solar e 

temperatura de operação, na qual o módulo fotovoltaico funciona em seu ponto de potência 

máxima. Ao final do ciclo de ensaios se a perda de desempenho passar de 5% após a 

estabilização, o módulo falhou no teste padrão (RETC - 2024). 

Uma segunda avaliação da qualidade do desempenho elétrico de módulos fotovoltaicos 

de silício cristalino é a realização do estudo da DPN, que para ser realizado é necessário a 

execução de ensaios elétricos e térmicos adequados e também que as condições meteorológicas 

atendam às normas pertinentes. Dois fatores devem ser conhecidos para avaliação dos 

resultados: o valor da LID e o tempo de exposição/funcionamento dos módulos fotovoltaicos 

em campo. 

A degradação da potência nominal de módulos fotovoltaicos, afeta diretamente a 

eficiência do sistema fotovoltaico. Para monitorar e avaliar essa degradação ao longo do tempo, 

são empregados separadamente ou mesmo simultaneamente, procedimentos como: 
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• medição da Curva I-V: é uma caracterização elétrica completa do módulo 

fotovoltaico, que fornece informações detalhadas sobre seu desempenho em 

diferentes condições de irradiância e temperatura. Ela deve ser realizada em 

intervalos regulares e compara-se os resultados com a curva inicial. A redução na 

potência máxima PMÁX indica a ocorrência de degradação. Esse é um ensaio de alta 

precisão e capacidade de identificar diferentes tipos de degradação, que requer 

equipamentos adequados e mão de obra qualificada; 

• monitoramento da produção de energia elétrica: a produção de energia elétrica pelo 

sistema fotovoltaico pode ser monitorada continuamente através de softwares de 

monitoramento, que possibilitam comparar a energia gerada em diferentes períodos, 

ajustando os dados para considerar variações climáticas, níveis de sujidade entre 

outros, pois essa produção pode ser influenciada por diversos fatores além da 

degradação dos módulos. A redução da produção ao longo do tempo poderá indicar 

também a ocorrência de degradação de módulos fotovoltaicos; 

• termografia: permite visualizar a distribuição de temperatura na superfície dos 

módulos uma vez que as células solares com maior degradação tendem a apresentar 

temperaturas diferentes das demais, o que permite identificar módulos fotovoltaicos 

com problemas específicos, além de avaliar a homogeneidade do sistema; 

• eletroluminescência: um material semicondutor quando percorrido por uma corrente 

elétrica emite luz que é visível com o uso de câmeras especiais e condições de 

iluminação controladas. As células solares com defeitos ou microfissuras podem 

apresentar padrões de emissão de luz diferentes das demais, o que permite identificar 

defeitos internos nos módulos fotovoltaicos que podem acelerar a degradação e a 

falência dos mesmos. 

 

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

fotovoltaicos instaladas em solo 

 

4.6.1. Taxa de Desempenho - PR 

 

O PR não apenas quantifica a eficiência global do sistema fotovoltaico, como também 

permite identificar e mitigar perdas específicas. Assim o monitoramento regular da Taxa de 
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Desempenho é essencial para maximizar a produção de energia e a rentabilidade de projetos 

fotovoltaicos. 

Para o cálculo da Taxa de Desempenho conforme IEC 61274-1, aplica-se as Fórmulas 

(44) ou (45), considerando os dados disponíveis e o período em análise, para tanto são 

necessários os seguintes dados, a saber: 

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

• potência nominal do gerador fotovoltaico; 

• irradiância global inclinada; 

• irradiância global de referência; 

• coeficiente de temperatura para potência (%/ºC); 

• temperatura de operação medida do módulo fotovoltaico (ºC). 

 

4.6.2. Índice de Desempenho Energético - EPI 

 

O EPI é 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 é uma medida que relaciona a energia elétrica gerada e injetada na rede elétrica 

no ponto de conexão, versus a energia estimada através de softwares dedicados capazes de 

permitir a inclusão, conforme a usina foi construída (as-built), assim como os dados reais 

meteorológicos para o período de análise. O EPI é um indicador adimensional, geralmente 

indicado em porcentagem (%).  

O EPI é 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 previsões e estimativas realizadas por meio da simulação em software. Para o cálculo do 

EPI a IEC 61274-1 estabelece a equação 46.   

O EPI deve ser monitorado periodicamente para avaliar o desempenho contínuo da usina 

solar fotovoltaica. Variações no valor do EPI podem indicar a necessidade de manutenção, 

como limpeza dos módulos fotovoltaicos ou a verificação de componentes elétricos do sistema 

de balanço operacional da UFV.  
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4.7. Estudo da confiabilidade de módulos 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’água de 

reservatórios. Três usinas solares fotovoltaicas estão instaladas em regiões climáticas distintas 

no Estado de Minas Gerais, nos municípios de Corinto, Grão Mogol e Lontra. Uma quarta usina 

fotovoltaica está localizada no município de Cristalina no Estado de Goiás. As Figuras 30 e 31 

apresentam respectivamente os mapas com a classificação climática de Köppen-Geiger para os 

Estados de Minas Gerais e Goiás. 

 

Figura 30 - Classificação climática de Köppen-Geiger para o Estado Minas Gerais 

 
Fonte: Adaptado de Dos Reis (2016). 
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Figura 31 - Classificação climática de Köppen-Geiger para o Estado de Goiás 

 
Fonte: Adaptado de Cardoso (2014). 

 

A Tabela 5 apresenta informações básicas como: localização, classificação climática 

baseada no modelo de Köppen-Geiger e as potências elétricas, de instalação dos geradores 

fotovoltaicos das respectivas UFVs avaliadas neste estudo. 

 

Tabela 5 - Localização e características das UFVs avaliadas 

 
Fonte: O autor (2024). 

Estado Coord. MW MWp
Módulo 

Wp

UFVf em   

Grão Mogol 

Minas 

Gerais

-16.56°       

- 42.89°
2022 / 2023 1,2 1,32 400

Em espelho 

d'água / 

Flutuador

Cwa - Subtropical Úmida,          

com inverno seco e 

verão quente

UFVf em 

Cristalina
Goias

-16.76°       

- 47.61°
2017 / 2017 0,3 0,303 265

Em espelho 

d'água / 

Flutuador

Aw - Tropical,             

com inverno seco

UFV em     

Lontra

Minas 

Gerais

-15.90°       

- 44.30°
2019 / 2020 5,0 5,98 430

Em solo / Com 

seguidor

As - Tropical,               

com verão seco

UFV em   

Corinto

Minas 

Gerais

-18.37°       

- 44.46°
2019 / 2019 5,0 5,28 330 Em solo / Fixa

Aw - Tropical,             

com inverno seco

Caracteristicas 

Físicas da 

Instalação

Classificação Climática 

de Köppen-Geiger

UFV 

Caracteristicas

Implantação / 

Operação

Localização Potências 
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4.7.1. Usinas solares fotovoltaicas em solo 

 

4.7.1.1. UFV em Corinto 

 

A usina fotovoltaica que está localizada na região Central de Minas Gerais, no município 

de Corinto, é classificada por Köppen-Geiger como “Aw”, ou seja, possui clima tropical com 

inverno seco.  Esta usina fotovoltaica possui capacidade instalada de 5,28 MWp e está 

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 combinação das fileiras fotovoltaicas também são 

fabricadas pela Sineng mod. EJB-16-AS. Cada UG conta com 10 caixas de combinação e 

ligadas a cada uma destas 16 séries fotovoltaicas com 20 módulos, resultando em 1.600 

módulos ligados a cada inversor, 3.200 módulos em cada UG. No total são 16.000 módulos 

fotovoltaicos monofacial, em silício multicristalino, tipo “p” e potência nominal de 330 Wp.  

Os arranjos fotovoltaicos que integram o gerador fotovoltaico da UFV em Corinto estão 

fixados em estrutura metálica em solo, com desvio azimutal de 0º, com ângulo 19º de inclinação 

e não possui sistemas do tipo seguidor. A UFV em Corinto entrou em operação 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 irradiância solar, temperatura ambiente (Tamb) e temperatura de operação 

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

para a UFV Corinto estão apresentadas no Gráfico 3. 

 

Gráfico 3 - Curvas Tc e Tamb da UFV em Corinto  

 
Fonte: O autor (2024). 

 

4.7.1.2. UFV em Lontra 

 

Está localizada na região Norte de Minas Gerais no município de Lontra, que de acordo 

com a classificação climática de Köppen-Geiger é “As” por possuir clima tropical com verão 

seco.  Sua capacidade geradora total instalada é 5,98 MWp, com um fator de dimensionamento 

de inversores - FDI sobredimensionado (oversizing) de 19,6%, que está subdividida em 5 

unidades de geração – UG, de 1 MW, que por sua vez, possuem 8 inversores de 125 kW, modelo 

SG125HV fabricado pela Sungrow Power. A capacidade de geração de cada UG é de 1,19 MWp 

potência estando distribuída em 128 séries fotovoltaicas com 29 módulos em série cada.  

Os arranjos fotovoltaicos que integram o gerador fotovoltaico da UFV em Lontra estão 

fixados em estrutura metálica em solo, com desvio azimutal de 0º, com ângulo de inclinação 

variando entre -55º e +55º em função de possuir sistemas do tipo seguidores.  No total são 

18.560 módulos fotovoltaicos, monofacial, em silício multicristalino, PERC, tipo “p” e potência 

nominal de 430 Wp. A Figura 33 apresenta imagem de arranjos fotovoltaicos instalados na UFV 

em Lontra. 
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Figura 33 - Arranjos fotovoltaicos da implantados na UFV em Lontra 

 
Fonte: O autor (2023). 

 

Os dados de irradiância solar, temperatura ambiente (Tamb) e temperatura de operação 

da célula fotovoltaica (Tc) obtidos da estação solarimétrica instalada na UFV em Lontra foram 

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

a UFV Lontra estão apresentados no Gráfico 4. 

 

Gráfico 4 - Curvas Tc e Tamb da UFV em Lontra 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

A UFV em Lontra entrou em operação comercial em outubro de 2020.  
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4.7.2. Usinas solares fotovoltaicas em flutuadores - UFVf 

 

4.7.2.1. UFVf em Cristalina 

 

Encontra-se localizada na região Sudeste do Estado de Goiás, na zona rural do 

município de Cristalina, que de acordo com a classificação climática de Köppen-Geiger é “Aw” 

por possuir clima tropical com inverno seco.  

O gerador fotovoltaico dessa UFVf foi instalado sobre flutuadores, em polietileno de 

alta densidade – PEAD, fabricados pela Ciel & Terre, modelo Hidrelio Classic, possui 1.142 

módulos fotovoltaicos de tecnologia silício multicristalino do tipo "p" monofacial, e potência 

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

UFVf 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, é um polímero 

termoplástico adequado para aplicações que exigem isolamento elétrico e térmico, mantendo 

suas propriedades mecânicas mesmo em baixas temperaturas. Quando estabilizado com 

aditivos, melhora sua resistência à radiação UV (Coutinho et al. – 2003).  

Para conexão das séries fotovoltaicas aos inversores utilizaram-se quatro caixas de 

combinação de séries fotovoltaicas fabricadas pela WEG, que estão conectadas também a 

quatro inversores de 75 kW cada, fabricados pela SMA - Solar Tecnology AG, modelo SHP75-

10, perfazendo uma potência útil total de 300 kW, com um FDI sobredimensionado (oversizing) 

de 1,54%. Os arranjos das séries fotovoltaicas foram assim configurados: 

• caixas de combinação 1 e 3 com 13 fileiras com 23 módulos fotovoltaicos cada;  
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• caixas de combinação 4 e 5 com 12 fileiras com 23 módulos fotovoltaicos cada. 

 

Desta forma o gerador fotovoltaico possui potência nominal de 304,75 kWp. O 

reservatório é abastecido com água de chuva, coletada na cobertura de galpões localizados no 

entorno próximo e transportada por dutos até o mesmo e também por água de reuso de parte do 

processo de limpeza dos referidos galpões.  

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 UFVf. 

 

Figura 35 - Detalhes do arranjo fotovoltaico da UFVf em Cristalina 

 
Fonte: O autor (2023). 

 

Não foi possível coletar dados meteorológicos ou de temperaturas de operação dos 

módulos fotovoltaicos, uma vez que a UFVf em Cristalina não possui estação solarimétrica 

instalada.  

 

4.7.2.2.UFVf em Grão Mogol 

 

Localizada na região Norte de Minas Gerais, na zona rural do município de Grão Mogol, 

em área de classificação climática de Köppen-Geiger como sendo “Cwa” por possuir clima 

subtropical, com inverno seco e verão 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 resistência à tração e ao impacto, o que o torna adequado para 
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aplicações que exigem suporte estrutural. É um material inerte a vários produtos químicos, 

possui baixa condutividade elétrica e térmica (Gorni – 2021). 

Os pinos responsáveis pela conexão entre os flutuadores são confeccionados em 

polipropileno (PP) com fibra de vidro. Esse compósito é amplamente utilizado em diversas 

aplicações industriais devido à sua combinação de propriedades mecânicas, térmicas e 

químicas. A adição de fibras de vidro ao polipropileno melhora significativamente suas 

características, tornando esse compósito mais resistente à tração, maior rigidez e mais resistente 

a impactos.    

Contudo, o polipropileno (PP), tanto em sua forma pura quanto reforçado com fibra de 

vidro, é sensível à degradação causada pela exposição à radiação ultravioleta. A ação do UV 

pode levar à quebra das cadeias poliméricas do polipropileno, resultando em perda de 

propriedades mecânicas, descoloração e fragilização do material (Rabello et al. – 1997), 

Callister Jr (2008) e (Gorni – 2021). 

Na Figura 36 pode-se observar ilustração do arranjo com os diferentes elementos que 

compõem o conjunto de flutuadores nos quais foram instalados os módulos fotovoltaicos da 

UFVf em Grão Mogol. 

 

Figura 36 - Conjunto de flutuadores da UFVf em Grão Mogol com os módulos fotovoltaicos  

  
Fonte: Adaptado floating Solutions (2018) e o autor (2022). 

 

O gerador fotovoltaico possui potência nominal de 1,21 MWp, cuja potência dos 

módulos fotovoltaicos, está assim distribuída, a saber: 2.940 módulos fotovoltaicos, 

monofacial, em silício monocristalino, PERC., tipo “p”, de 400 Wp; 100 módulos fotovoltaicos 

monofacial, de silício multicristalino, tipo “p” (Dual Glass) de 325 Wp; 10 módulos 

fotovoltaicos, em filme fino de telureto de cádmio, de 110 Wp.  

O BOS possui, 1,15 MWac, distribuído entre: dez inversores trifásicos de 110 kW; um 

inversor trifásico de 33 kW; dois inversores monofásicos de 5 kW e um inversor monofásico 

de 3 kW, configurando um FDI sobredimensionado (oversizing) de 5,22%.  
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O reservatório onde está instalado o gerador fotovoltaico da UFVf em Grão Mogol é 

formado a partir do barramento do rio Itororó, estando inserido em área de preservação 

permanente e sua água é 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 reservatório e também detalhe da fixação do módulo fotovoltaico no respectivo flutuador. 

 

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

  
Fonte: O autor (2022). 

 

Para a aquisição dos dados referentes às temperaturas de operação das células 

fotovoltaicas (Tc) junto aos módulos fotovoltaicos instalados nos flutuadores da UFVf em Grão 

Mogol, um sistema de aquisição 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 módulo fotovoltaico localizado na região central do gerador fotovoltaico, junto ao filme 

posterior do mesmo e em três pontos distintos, sendo: ponto 01 do lado esquerdo, ponto 03 do 

lado direito e ponto 06 na região central. Na Figura 38 pode-se observar imagem do 

compartimento onde instalou-se equipamentos de aquisição de dados junto aos flutuadores 

sobre reservatório. 
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Figura 38 - Sistema auxiliar de aquisição de dados referente à temperatura de operação 

 
Fonte: O autor (2024) 

 

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

das células fotovoltaicas – Tc e ambiente – Tamb, durante o período de janeiro a dezembro, desta 

UFVf são apresentados no Gráfico 5. 

 

Gráfico 5 - Curvas Tc e Tamb da UFVf em Grão Mogol 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

A UFVf em Grão Mogol foi conectada ao sistema elétrico da distribuidora de energia 

local em março de 2022.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos nos experimentos realizados 

para identificação e determinação dos modos e taxas de degradação em módulos fotovoltaicos 

instalados em sistemas já desativados. Também, serão apresentados os resultados obtidos nos 

testes realizados nos módulos fotovoltaicos instalados em usinas solares fotovoltaicas em solo 

e em flutuadores. 

 

5.1. Degradação em módulos fotovoltaicos de silício cristalino e de filmes fino 

fabricados antes do ano 2000 

 

Os estudos da degradação em módulos fotovoltaicos foram realizados em amostras de 

tecnologias que utilizam células solares em silício cristalino e em filmes fino, retirados de 

campo após vários anos de operação em solo, sob influência das zonas climáticas equatorial e 

semiárida localizadas em Minas Gerais. 

 

5.1.1. Análise dos modos de degradação em módulos fotovoltaicos com células solares de 

silício cristalino 

 

Para avaliar a degradação de módulos de silício cristalino, inicialmente, foram 

realizadas inspeções visuais em 80 módulos fotovoltaicos que estiveram em operação entre os 

anos de 1998 e 2005. Para evitar qualquer dano após a remoção, os módulos foram devidamente 

armazenados em locais apropriados. Nas inspeções visuais foram identificadas nos módulos 

fotovoltaicos as seguintes não-conformidades: 

• descoloração do encapsulante; 

• delaminação do encapsulante. 

 

Do montante inspecionado foram selecionados três módulos fotovoltaicos típicos que 

apresentaram maior área degradada. Estes módulos fotovoltaicos foram submetidos a ensaios 

elétricos e térmicos, para obtenção das curvas I-V e P-V, de imageamento termográfico – IR e 

de eletroluminescência – EL. Todos os ensaios foram realizados em condições padrão de testes. 

As Figuras 39, 40 e 41 apresentam os resultados obtidos nos respectivos ensaios dos três 

módulos fotovoltaicos em Silício multicristalino selecionados e cujos resultados foram 

devidamente normatizados para a condição técnica padrão. 
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Figura 39 - Módulo fotovoltaico 1- m.Si SP70 Wp resultados dos ensaios: IR, EL, I-V e P-V 

   

  
Fonte: O autor (2024). 

 

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

    

   
Fonte: O autor (2024). 
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Figura 41 - Módulo fotovoltaico 3 - KC50 resultados dos ensaios: IR, EL, I-V e P-V 

    

  
Fonte: O autor (2024). 

 

Pode-se observar nas Figuras 39, 40 e 41 que a descoloração e a delaminação são os 

modos de degradação dominantes nos módulos fotovoltaicos ensaiados. Além da descoloração 

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

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

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

fabricantes, já que não havia módulos de referência.  

 

Tabela 6 - Parâmetros elétricos e térmicos de módulos fotovoltaicos de Silício multicristalino 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

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

alteração em alguns parâmetros elétricos.  As resistências séries tiveram seu valor aumentado 
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significativamente, enquanto as resistências paralelas tiveram seu valor reduzido em relação 

aos valores nominais. A degradação do encapsulante de etileno-acetato de vinila foi a principal 

causa, que além de comprometer a absorção da irradiância solar pelas células solares, iniciou o 

processo de corrosão de componentes metálicos como as interconexões elétricas da malha 

metálica da célula solar (Cassini - 2016 , Oliveira et al. – 2019). As taxas medias de degradação 

anual para os módulos fotovoltaicos analisados foram maiores que -2% a.a., portanto maiores 

que as identificadas por Osterwald et al. (2006).  

As perdas atribuídas à resistência série (Rs) em uma célula solar tem sua origem na 

resistência física entre os contatos metálicos da malha frontal e traseira com o material 

semicondutor tipo “n” e “p” e nas trilhas metálicas do barramento de contato no interior das 

células solares. Um valor de Rs elevado reduz o fator de forma (FF) e a ISC da célula solar, 

contudo sem afetar o valor de VOC.  Já as perdas em função da Rsh, em uma célula solar, estão 

relacionadas ao contato metálico frontal da malha com o material semicondutor tipo “p” e 

também entre os contatos metálicos frontal e traseiro da célula solar. Resultados semelhantes 

foram identificados em módulos fotovoltaicos de silício monocristalino, por Cassini (2016), 

conforme pode ser observado nas Figuras 18 e 19. 

Ao operar em regime de exposição às temperaturas ambiental e de operação elevadas e 

sob altos índices de radiação ultravioleta, o encapsulante EVA dos módulos fotovoltaicos está 

mais exposto a processos de fotodegradação. O copolímero etileno-acetato de vinila (EVA) vem 

sendo utilizado em módulos fotovoltaicos de silício cristalino por mais de 30 anos. No entanto, 

a sua composição química possui aditivos que influenciam muito na durabilidade dos módulos 

fotovoltaicos.  

A ocorrência da descoloração nos módulos fotovoltaicos 1 e 2, conforme pode-se 

observar nas imagens de eletroluminescência nas Figuras 39 e 40, está relacionado à 

fotodegradação do encapsulante de etileno-acetato de vinila, devido a sua exposição a níveis 

elevados de irradiância, ultravioleta e temperatura ambiente, promovendo a quebra das cadeias 

poliméricas, gerando radicais livres e liberando ácido acético, o que acelera o processo de 

degradação não só do próprio encapsulante EVA mas, também das interconexões da malha 

metálica 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 módulos fotovoltaicos de 

filme finos 

 

Para avaliar a degradação de módulos fotovoltaicos em filmes finos, foram selecionados 

quatro módulos de 32 Wp e um de 110 Wp na tecnologia de telureto de cádmio (CdTe) e dois 

de 22 Wp, dois de 32 Wp e um de 64 Wp na tecnologia de silício amorfo (a.Si). Estes módulos 

estiveram em operação entre os anos de 1995 e 2000 e foram selecionados após a inspeção 

visual nos lotes armazenados no GREEN PUC MINAS por apresentarem diferentes modos de 

degradação e os níveis mais críticos. Na Figura 42 é apresentado o módulo fotovoltaico nº 4, 

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

 

Figura 42 - Módulo fotovoltaico n°4 em de CdTe 110 Wp e curvas I-V e P-V 

 

   
Fonte: Cassini et al. (2020). 

 

Com a evolução tecnológica dos módulos fotovoltaicos de filme finos, o dióxido de 

estanho (SnO2) do filme TCO foi substituído pelo óxido de zinco (ZnO) na fabricação das 

células solares. Outra inovação foi a substituição do substrato, antes em metal por vidro, 

passando o módulo fotovoltaico a ser prensado entre vidros, evitando a penetração de umidade 

no interior do mesmo (Brog, 1995). 

A Figura 43 apresenta alguns modos de degradação no módulo fotovoltaico nº 5 de CdTe 

32 Wp e respectivas curvas I-V e P-V do mesmo. Pode-se observar modos de degradação do 

filme TCO de SnO2 antirreflexo da célula solar, causando oxidação devido a penetração de água 
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ocasionado por períodos chuvosos no local de instalação acompanhados de elevadas 

temperaturas. 

 

Figura 43 - Modos de degradação em módulo fotovoltaico n° 5 de CdTe 32 Wp e respectivas 

curvas I-V e P-V 

  

  
Fonte: Cassini et al. (2020). 

 

Essas curvas I-V e P-V, em condições padrão de testes STC, dos módulos CdTe de 32 

Wp mostraram a influência da ação do aumento da resistência série (Rs) que teve como 

consequência uma redução considerável do fator de forma dos módulos fotovoltaicos sob 

ensaios. O aumento da Rs está associado aos processos de oxidação na camada do TCO em 

consequência da degradação do mesmo, como abordado por Brog (1995) e Sinha et al. (2017), 

e também da delaminação do encapsulante. Esses módulos fotovoltaicos ficaram em operação 

ao longo de sete anos sobre influência do clima semiárido na região norte de Minas Gerais, 

caracterizado por índices elevados de irradiância solar e radiação ultravioleta, períodos 

chuvosos e temperatura ambiente elevada, resultando para alguns casos de degradação, numa 

taxa de degradação de -7,86% a.a. 

Nas Figuras 44, 45 e 46 são apresentadas imagens com resultados dos ensaios elétricos 

e térmicos realizados em módulos fotovoltaicos a-Si de 22 Wp e 32 Wp desativados após 15 

anos de operação em sistemas energéticos isolados (off grid) e de 64 Wp de um sistema 
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energético de geração distribuída, conectado à rede elétrica de distribuição local (on grid), que 

entrou em operação no ano de 2006 e foi desativado em 2020 após 14 anos de operação. 

 

Figura 44 - Módulo fotovoltaico n° 6 a-Si de 64 Wp, termografia e curvas I-V e P-V 

  

  
Fonte: Cassini et al. (2020). 

 

Figura 45 – Módulo fotovoltaico n° 7 a-Si de 32 Wp, termografia e curvas I-V e P-V 

    

   
Fonte: Cassini et al. (2020). 
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Figura 46 - Módulo fotovoltaico n° 8 a-Si de 22 Wp, termografia e curvas I-V e P-V 

   

   
Fonte: Cassini et al. (2020). 

 

Ao analisar as imagens da Figura 44, relacionadas ao módulo fotovoltaico nº 6 de a-Si 

de 64 Wp, que esteve em operação por 14 anos, não foi identificado nenhum modo de 

degradação nele, pois de acordo com a curva IxV e com o ensaio de termografia, o módulo está 

funcionando sem apresentar não-conformidades. O módulo apresentou uma redução de 2,87% 

na potência de saída resultante do desgaste natural. 

Nas imagens das Figuras 45 e 46 dos módulos fotovoltaicos de filmes finos nº 7 e nº 8 

de silício amorfo de 32 Wp e 22 Wp respectivamente, podem ser observadas a existência de 

pontos quentes causando deformações na superfície dos módulos fotovoltaicos localizados 

acima da malha metálica que ligam as fileiras até a caixa de junção. Essa falha é resultado da 

condição operacional dos módulos. Foi observado também uma coloração diferenciada nas 

bordas em relação ao restante da superfície dos módulos fotovoltaicos, resultante da degradação 

do óxido transparente condutor (TCO) de óxido de índio (In2O3) dopado com estanho (In2O3: 

Sn) que podem estar relacionados com a elevada temperatura de operação ao longo dos sete 

anos de operação em campo na região do semiárido mineiro.  

Na Tabela 7 pode ser observado que, para os módulos fotovoltaicos nº 7 e nº 8 de a-Si 

de 32 Wp e 22 Wp respectivamente, a potência no ponto de máxima potência foi reduzida 

consideravelmente em relação à informada pelo fabricante. As correntes registradas nos 

módulos fotovoltaicos e o fator de forma (FF) também foram reduzidas, devido ao impacto na 
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absorção ótica, apesar dos elevados níveis de irradiância solar, confirmando a existência da 

degradação do óxido condutor transparente, que ocasionou a redução da resistência paralela, 

observação semelhante a realizada por Ellison (1998).  

A Tabela 7 apresenta os parâmetros elétricos para módulos fotovoltaicos de filme finos 

de CdTe e a-Si. No geral, foi observado maior impacto sobre a potência no ponto de potência 

máxima (PMPP), podendo este resultado estar relacionado com a deterioração da camada TCO 

de dióxido de estanho (SnO2) para o módulo fotovoltaico n° 5 de CdTe de 32 Wp e de óxido de 

índio (In2O3) dopado com estanho (ITO) para os módulos fotovoltaico n°7 a-Si de 32 Wp e n°8 

a-Si de 22 Wp causados em função das variáveis climatológicas .  

 

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

degradação em módulos fotovoltaicos em Filmes Finos 

 
Fonte: O autor (2024).  

 

Os resultados das medições das resistências série e paralela nos módulos fotovoltaicos 

de filme fino comprovam os efeitos dos modos de degradação identificados das Figuras 44 a 

46. Apesar de ambos terem comprometimento das propriedades do TCO, eles foram mais 

relevantes nos módulos fotovoltaicos de a.Si.  

A Tabela 8 apresenta uma comparação das taxas de degradação (%) encontradas para 

módulos fotovoltaicos de silício monocristalino (mono-Si), multicristalino (multi-Si) e amorfo 

(a-Si).  

Os dados para os módulos fotovoltaicos mono-Si, Figuras 19 e 20 estiveram instalados 

nas mesmas regiões climáticas e geográficas dos módulos fotovoltaicos analisados neste 

trabalho, por isso foram utilizados para comparação do percentual de degradação de diversas 

tecnologias de módulos fotovoltaicos.  
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Tabela 8 – Taxas de degradação média anual em módulos fotovoltaicos por tecnologia 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Destaca-se a taxa média anual de degradação da potência nominal dos módulos 

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 estão maiores que os reportados em literatura, mostrando que os modos de 

degradação podem estar diretamente associados as condições específicas do local de instalação 

(Jordan et al., 2013). 

Nos resultados detalhados dos parâmetros elétricos e térmicos dos módulos 

fotovoltaicos analisados nas tecnologias em silício multicristalino e filmes finos é possível notar 

que as taxas de degradação anual, para os módulos 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 módulos 

fotovoltaicos de silício cristalino, sendo que o principal componente mais degradado foi o 

encapsulante EVA. Enquanto nos módulos fotovoltaicos de filmes finos, a taxa de degradação 

está relacionada com a instabilidade do óxido transparente condutor. No entanto, com o 

desenvolvimento de novas células solares e novos materiais para a composição dos módulos 

fotovoltaicos, os problemas apresentados nos dispositivos fabricados até o ano 2000 foram 

minimizados em relação aos fabricados após esta data. 

Esses módulos fotovoltaicos foram instalados em Minas Gerais em uma região que, de 

acordo com o Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos – CPTEC (2024), é marcada 

por elevados níveis de irradiância solar, de radiação ultravioleta e de temperatura ambiente, 

ocasionando elevadas temperaturas de operação. Estes fatores meteorológicos podem ter 
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contribuído e acelerado o processo de redução da potência de saída, devido a degradação do 

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

 

5.2. Estudo da qualidade em módulos fotovoltaicos de silício cristalino das usinas 

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

 

A metodologia desenvolvida para aferição da qualidade utilizou como amostra módulos 

fotovoltaicos que integram os geradores fotovoltaicos das UFVfs em Grão Mogol e em 

Cristalina e UFVs em Corinto e em Lontra. A qualidade dos módulos fotovoltaicos deve ser 

aferida antes de sua instalação para garantir o desempenho esperado dos mesmos na fase inicial 

de operação quando instalados em campo.  

A Tabela 9 apresenta os valores em condições de teste padronizados (STC) das 

grandezas elétricas e térmicas obtidos dos módulos fotovoltaicos de silício monocristalino (400 

Wp) selecionados como amostras durante a aferição da qualidade, antes deles integrarem o 

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

 

Tabela 9 - Dados elétricos e térmicos de módulos fotovoltaicos da UFVf em Grão Mogol  

Número de 

Referência 

Irradiância Ir 

(W/m²) 

Temp. 

Amb (°C) 

Temp. 

Op. (°C) 

Pot. 

Pmax 

(W) 

Tensão 

Voc (V) 

Corrente Isc 

(A) 

Tensão 

Vmpp (V) 

Corrente 

Impp (A) 

Fator de 

Forma FF 

7944101 1054,4 28,8 53,4 378,4 42,7 11,9 34,2 11,1 0,73 

7944102 1019,8 29,5 61,1 370,8 42,2 11,8 33,7 11,0 0,72 

7944103 1069,2 30,4 38,2 360,7 41,2 12,0 32,6 11,1 0,72 

7944104 1072,8 29,9 37,3 353,2 40,8 12,0 32,1 11,0 0,71 

7944105 1051,5 30,8 59,2 375,5 42,2 12,0 33,7 11,1 0,72 

Fonte: O autor (2022). 

 

Todos os módulos fotovoltaicos da amostra do gerador fotovoltaico da UFVf em Grão 

Mogol ensaiados, apresentaram desempenho elétrico, dentro da faixa esperada, de acordo com 

a declaração do fabricante.  

Na Figura 47 podem ser observadas a imagem termográfica e de eletroluminescência e 

a curva I-V de um dos módulos fotovoltaicos ensaiados. Esses ensaios são realizados com a 

finalidade de atestar a qualidade e confiabilidade do módulo fotovoltaico.   
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Figura 47 - Módulo fotovoltaico – termografia, eletroluminescência e curva – I-V 

  
Fonte: Adaptado de Flir (2022), Sony (2022) e Solmetric (2022). 

 

Todos os resultados dos ensaios de termografia (IR) realizados para avaliar a qualidade 

dos módulos fotovoltaicos da UFVf em Grão Mogol foram satisfatórios, ou seja, não 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 e nas UFVs em Lontra e em Corinto, também foram satisfatórios, 

atendendo as normas e declaração dos fabricantes. 

O objetivo principal em realizar os ensaios de caracterização durante o processo de 

aferição da qualidade dos módulos fotovoltaicos é de validar os dados obtidos e garantir a 

uniformidade e qualidade das amostras ensaiadas, evitando resultados distorcidos. Contudo é 

importante ressaltar que todos os módulos fotovoltaicos utilizados nas UFVs sob avaliação 

possuem certificação de qualidade aferida por laboratórios internacionais acreditados e 

validadas pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia – INMETRO, órgão 

responsável por validar produtos no território brasileiro. 

 

5.3. Avaliação da confiabilidade e durabilidade dos módulos fotovoltaicos em UFV em 

solo e UFVf em flutuadores 

 

5.3.1. Avaliação da degradação induzida pela luz – LID 

 

A degradação induzida pela luz – LID é caracterizada como sendo uma perda de 

desempenho de módulos fotovoltaicos, com destaque para os constituídos por células solares 

em silício cristalino, que poderão sofrer uma taxa relativamente rápida de degradação em um 

curto período de tempo, quando exposto à irradiância solar pela primeira vez. A Figura 48 
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apresenta um dos módulos fotovoltaicos retirado da reserva técnica da UFV em Lontra para 

realização de ensaios elétricos para avaliação da LID. 

Figura 48 – Módulo fotovoltaico sob ensaios elétricos para avaliação da LID 

 
Fonte: O autor (2023). 

 

A metodologia adotada para a realização dos ensaios validou os resultados obtidos 

quando dos testes e ensaios elétricos e térmicos em módulos fotovoltaicos das respectivas 

usinas fotovoltaicas, possibilitando avaliar o impacto da degradação induzida pela luz nos 

mesmos.  

Na Tabela 10 são apresentados os anos de início das obras de implantação e da operação 

das UFVs, além dos resultados dos ensaios realizados ao ar livre em módulos fotovoltaicos de 

silício cristalino. Pode ser observado que o módulo fotovoltaico de silício multicristalino da 

UFV em Corinto apresentou a degradação da potência de saída mais elevada causada por LID.  

 

Tabela 10 – Resultados da degradação induzida pela luz – LID em módulos fotovoltaicos 

UFV  
Implantação / 

Operação 

Características Módulos   Ensaios Módulos  

Célula  
Potência Nominal 

(Wp) 

Percentual LID 

(%) 
Pot. Estab.(Wp) 

UFVf em Grão 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 não 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 

função da degradação induzida pela luz em um módulo fotovoltaico ultrapassar o percentual de 

5% de sua potência nominal, após a estabilização, ele será reprovado nos testes de acreditação. 



123 
 

 

Já nos casos em que houver o contrato de qualidade e confiabilidade com o fornecedor, será 

considerado o valor informado por ele.  

Pode ser observado nas medições elétricas dos módulos fotovoltaicos das usinas 

analisadas, que a perda percentual relacionada ao LID está abaixo dos 5% estabelecido pelos 

laboratórios de certificação internacional, assegurando a qualidade dos mesmos. (RETC, 2024). 

 

5.3.2. Avaliação da degradação induzida por luz e temperatura elevada - LeTID 

 

Segundo Lim (2013), Niewelt (2017) e Meyer (2021), outro tipo de degradação a que 

estão sujeitas as células solares, de silício monocristalino, principalmente, do tipo “p” e mais 

recente também relatados em células solares do tipo “n” (Meyer, 2021), em função da exposição 

das mesmas a temperaturas elevadas é denominada como “Degradação Induzida por Luz e 

Temperatura Elevada (LeTID)”, que são identificadas em ensaios termográficos e de 

eletroluminescência, pelo aspecto da distribuição das células solares com temperatura elevada 

em módulos fotovoltaicos.  O LeTID pode ocorrer devido a uma combinação de três fatores 

envolvendo diretamente as células solares: 

• altos índices de radiação UV e ao espectro visível da luz (Figura 19 - Curva de 

irradiância espectral), que geram portadores de carga (elétrons e buracos) que ativam 

defeitos no silício; 

•  temperaturas de operação elevadas (acima de 50–75°C) que aceleram as reações 

químicas e a migração de impurezas; 

• presença de Hidrogênio – que interage com defeitos do silício, formando complexos 

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

 

O LeTID causa uma degradação gradual da eficiência do módulo ao longo do tempo, 

geralmente em semanas ou meses após a instalação. A perda de eficiência pode variar de 3% a 

10% ou mais, dependendo das condições de operação e da qualidade do módulo. Na presença 

de umidade constante, a degradação poderá ser acelerada e caso a umidade penetre no interior 

do módulo fotovoltaico por falhas de vedação ou via filme posterior. A presença da umidade no 

interior do módulo irá comprometer o encapsulante que irá liberar ácido acético que iniciará o 

processo de corrosão de componentes das malhas metálicas das células solares. Kempe (2023), 

Chen. et al. (2020), De Oliveira et al. (2016). 
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Ambos os modos de degradação, LID e LeTID possuem como consequência a redução 

da durabilidade no desempenho dos módulos fotovoltaicos, contudo a LeTID poderá levar o 

módulo fotovoltaico a falência rapidamente. 

 

5.3.3. Avaliação da degradação por potencial induzido - PID 

 

O PID ocorre quando há diferença de potencial elétrico entre as células solares e a 

moldura do módulo fotovoltaico fixados em suportes metálicos que são conectados a uma 

malha de aterramento, sendo este o principal motivo da degradação ser mais intensa nas 

extremidades das séries fotovoltaicas e nas células próximas à moldura de alumínio. Existem 

duas causas relacionadas ao aparecimento do PID, sendo a primeira relacionada diretamente à 

qualidade dos materiais utilizados na fabricação dos módulos fotovoltaicos, que desempenha 

um papel significativo com destaque para à composição química e à qualidade do vidro frontal, 

do encapsulante das células solares e da camada de Revestimento Antirreflexo (ARC) da célula 

fotovoltaica, o que poderá comprometer a estrutura da célula fotovoltaica devido a sua 

sensibilidade ao potencial negativo ao qual serão submetidas. Já a segunda causa está 

relacionada à configuração da ligação elétrica das séries fotovoltaicas, ao número de módulos 

fotovoltaicos ligados na série, o tipo de inversor de corrente se possuem ou não 

transformadores.  

Figueiredo (2015) e Koester et al., 2022, esclarecem que a PID é um fenômeno que pode 

ocorrer em algumas tecnologias de módulos fotovoltaicos, afetando principalmente os módulos 

de silício cristalino, tipo “p”, localizados nas extremidades mais negativas dos arranjos 

fotovoltaicos cujas tensões de operação são superiores a 500 V. Desta forma, a PID afetará a 

operação dos sistemas, uma vez que tem impacto direto na corrente e na tensão da série 

fotovoltaica no qual o módulo está associado. Porém, esse tipo de degradação é reversível caso 

medidas adequadas sejam tomadas a tempo.  

 

5.3.4. Avaliação da degradação da resistência paralela induzida pelo potencial - PID-shunt 

 

A degradação da resistência paralela induzida pelo potencial (PID-shunt) poderá ocorrer 

em módulos fotovoltaicos quando estes são expostos a altos níveis de irradiância, de radiação 

UV e de temperaturas de operação, que incorporaram os aspectos característicos do PID. Esse 

modo de degradação poderá ser acentuado em função das condições físicas dos arranjos 

fotovoltaicos com tensão elevada, das ligações elétricas e das características das células 
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fotovoltaicas. Essas condições podem reduzir a resistência paralela, contribuindo para o 

surgimento de correntes de fuga, levando à falência do módulo fotovoltaico.  

 

 

5.3.5. Avaliação da degradação da potência nominal - DPN 

 

A DPN de módulos fotovoltaicos é um fator importante a ser considerado não só na fase 

de projeto de sistemas fotovoltaicos, mas durante a gestão dos ativos solar fotovoltaicos, uma 

vez que a DPN é o um fator importante para o retorno financeiro de investimentos em usinas 

solares fotovoltaicas. 

Após a realização de ensaios elétricos e térmicos, os respectivos resultados da potência 

nominal obtidos, nos casos específicos das UFVs em estudo foram devidamente tratados e são 

apresentados na Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Avaliação da degradação potência nominal – DPN  

UFV 

Implantação / 

Início da 

operação 

Anos em 

Operação 
Tipo de célula 

Potência 

Nominal  

(Wp) 

LID - 

Potência 

Estabilizada  

(Wp) 

 Módulos 

em 

Operação 

Pot. 

Aferida 

(Wp) 

Degradação (%) 

 No 

Período 
a.a. 

UFVf em 

Grão 

Mogol 

2022 / 2023 1 

Monocristalino 

PERC  

Tipo P 

400 379 353 6,86% 6,86% 

UFVf em 

Cristalina 
2017 / 2017 6 

Multicristalino  

Tipo P 
265 257 228 11,28% 1,88% 

UFV em 

Lontra 
2019 / 2020 4 

Monocristalino 

PERC  

Tipo P 

430 406 385 5,17% 1,29% 

UFV em 

Corinto 
2019 / 2019 5 

Multicristalino  

Tipo P 
330 319 300 5,96% 1,19% 

Fonte: O autor (2024). 

 

O processo de degradação da potência em módulos fotovoltaicos quando em condições 

normais de operação é considerado previsível e inevitável, ocorrendo ao longo do tempo de 

operação dos mesmos e impactando no desempenho de usinas fotovoltaicas de forma lenta e 

gradual (Park et al. - 2013).  

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

dos seus produtos que a taxa de degradação média anual esperada para seus módulos 
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fotovoltaicos é de aproximadamente 1,0% a.a., durante no mínimo 20 anos de operação, 

garantindo assim 80% da potência nominal, quando atendidos todos os pré-requisitos técnicos 

estabelecidos em seus manuais de instalação, operação e manutenção. Porém diversos fatores 

podem contribuir na aceleração do processo de degradação e compreender suas causas é de 

fundamental importância para minimizar a degradação e otimizar a vida útil dos módulos 

fotovoltaicos, garantindo o desempenho satisfatório dos sistemas fotovoltaicos e a geração de 

energia esperada pelos investidores. 

Nos ensaios realizados para obtenção das taxas médias anuais de degradação da potência 

dos módulos fotovoltaicos nas UFVs em avaliação foram encontrados valores superiores à 

média de 1% a.a. Nas UFVs em Lontra e em Corinto as taxas médias anuais de degradação dos 

módulos 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 Grão Mogol, a taxa média anual de 

degradação da potência nominal foi de 6,86% a.a., na UFVf em Cristalina, o valor médio anual 

da taxa de degradação 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 fixação e suporte dos módulos fotovoltaicos foram 

fixadas em solo sendo que na UFV em Lontra a estrutura é do tipo “seguidor”.  Também em 

ambas as UFVs as características das células solares dos módulos fotovoltaicos utilizados são 

distintas sendo que na UFV em Corinto as células solares são de silício multicristalino, tipo “p” 

e na UFV em Lontra são de silício monocristalino, PERC, tipo “p”. Quanto as condições 

climáticas estas foram classificadas para a UFV em Lontra como sendo tropical, com verão 

seco, já na UFV em Corinto é classificado como tropical, com inverno seco. 

A degradação da potência nominal de módulos fotovoltaicos é um acontecimento 

inevitável, mas que pode ser amenizado recorrendo a procedimentos preventivos, com gestão 

adequada e práticas eficientes para garantir o bom desempenho e a longevidade das usinas 

fotovoltaicas. Diante da constatação dos percentuais médios para as taxas de degradação das 

UFVs, uma série de ensaios complementares foram realizados com o objetivo de identificar 

outros fatores que estão contribuindo na aceleração da degradação da potência dos módulos 

fotovoltaicos em especial na UFV em Lontra e na UFVf em Grão Mogol.   

Nos Gráficos 6 e 7 são apresentados os valores médios mensais das temperaturas de 

operação dos módulos fotovoltaicos, no horário de 06:00 às 18:00 e 11:00 às 14:00, nos meses 

de janeiro a dezembro de 2024, nas UFVs localizadas em Lontra e em Corinto e UFVf em Grão 
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Mogol.  Os dados básicos apresentados foram disponibilizados pelos respectivos gestores dos 

empreendimentos. 

 

Gráfico 6 – Temperaturas de Operação Média Mensal entre 06:00 e 18:00 nas UFVs em 

Lontra, em Corinto e UFVf em Grão Mogol 

 
Fonte: O autor (2024).  

 

Gráfico 7 – Temperaturas Média Mensal de Operação entre 11:00 e 14:00 nas UFVs em 

Lontra, em Corinto e UFVf em Grão Mogol 

 
Fonte: O autor (2024).  

 

É possível observar nos Gráficos 6 e 7 que, independentemente dos horários, locais e 

condições de instalação dos arranjos fotovoltaicos, a temperatura de operação dos módulos 

encontram-se dentro de uma mesma faixa operacional durante todo o período avaliado. Mesmo 

apresentando pequenas diferenças, a temperatura de operação dos módulos fotovoltaicos da 

UFVf em Grão Mogol acompanha o mesmo perfil da temperatura de operação das demais 

UFVs. É importante fazer esta observação uma vez que a temperatura de operação em módulos 

fotovoltaicos é um fator que pode colaborar na aceleração da degradação da potência nominal 

dos módulos. 
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Assim, foram realizados ensaios termográficos nas UFVs em Corinto e Lontra e na 

UFVf em Grão Mogol, com o objetivo de identificar possíveis não conformidades operacionais 

em módulos fotovoltaicos e também observar o comportamento da temperatura de operação em 

função das condições físicas de instalação deles.  

 

5.3.6. Ensaios Termográficos na UFV em Corinto 

 

A Figura 49 apresenta a imagem termográfica de um arranjo fotovoltaico da UFV em 

Corinto onde pode ser observada, em destaque, uma falha de operação em um dos diodos de 

desvio em um dos módulos fotovoltaicos que integram a série fotovoltaica. Na mesma imagem 

também é possível evidenciar que as temperaturas de operação dos demais módulos 

fotovoltaicos estão distribuídas de forma homogênea 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 são em estruturas do tipo fixa, em solo, 

não possuem sobredimensionamento do FDI, os inversores são centrais e não possuem 

transformadores, as séries fotovoltaicas possuem ligação série convencional do tipo “cascata” 

e os módulos fotovoltaicos utilizados são compostos por células solares em silício 

multicristalino, tipo “p”. Conforme os ensaios realizados, a taxa média anual de DPN dos 

módulos fotovoltaicos instalados na UFV em Corinto é de 1,19% a.a., sendo essa a menor taxa 

de degradação de módulos fotovoltaicos entre as UFVs avaliadas. 
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5.3.7. Ensaios Termográficos na UFV em Lontra 

 

Nas Figuras 50, 51 e 52 são apresentadas imagens termográficas realizada em partes de 

arranjos fotovoltaicos da UFV em Lontra. Na Figura 50 pode-se observar que a temperatura de 

operação também está distribuída de forma homogênea entre as séries fotovoltaicas nos 

respectivos arranjos exceto um ponto, em destaque, em função da existência de um módulo 

fotovoltaico funcionando de forma não-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 são apresentadas imagens termográficas realizadas utilizando termovisor 

manual, cujo objetivo foi evidenciar não-conformidade identificada em inspeção com câmera 

termográfica acoplada em VANT, tendo sido confirmada a falha em diodo de desvio do módulo 

fotovoltaico. 

 

Figura 51 - Detalhe da termografia manual - UFV em Lontra 

  
Fonte: TESTO IRSoft (2024). 
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Na UFV em Lontra os arranjos fotovoltaicos estão fixados em estruturas de solo, tipo 

seguidor e possui um FDI sobredimensionado (oversizing) de 19,6% valor considerado baixo 

em relação ao percentual atualmente praticado no setor solar fotovoltaico que alcança valores 

superiores a 30%. A configuração das séries fotovoltaicas é composta por 29 módulos 

fotovoltaicos ligados em série convencional ou “em cascata”, o que proporciona níveis elevados 

de tensão podendo chegar a 1.391 V considerando uma queda de tensão de 3%. Os inversores 

são do tipo “centralizados” e não possuem transformadores. Os módulos fotovoltaicos 

utilizados são monofaciais, bipartidos e compostos por células solares em silício 

monocristalino, PERC, tipo “p”. 

Durante as inspeções termográficas realizadas com VANT foi observada a existência de 

módulos fotovoltaicos em operação com algumas de suas células solares operando com 

temperaturas elevadas. Esses módulos fotovoltaicos estão localizados no final da série 

fotovoltaica que pode ser visto na Figura 52.  

 

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

 
Fonte: Adaptado de FLIR Thermal Studio (2024). 

 

Quando das atividades de inspeções e seleção de módulos fotovoltaicos nos estoques de 

materiais e equipamentos da UFV em Lontra, para a realização de ensaios elétricos e térmicos, 

com o objetivo de avaliar a LID, foram identificados alguns módulos fotovoltaicos que haviam 

sido retirados de operação devido a falhas catastróficas, ou seja, falhas de confiabilidade.  Após 

inspeção visual, estes módulos fotovoltaicos também foram selecionados para realização dos 

ensaios elétricos e térmicos.   

Nas Figuras 53 e 54 são apresentadas imagens fotográficas, termográficas e de 

eletroluminescência obtida por câmeras manuais durantes ensaios realizados nos mesmos. 
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Figura 53 - Imagens com detalhes de módulos fotovoltaico - UFV em Lontra 

     
Fonte: O autor (2024). 

 

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

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Na UFV em Lontra, as falhas nos módulos fotovoltaicos defeituosos apresentaram em 

células solares localizadas junto ao perfil metálico da moldura de fixação. Após avaliar os 

padrões construtivos dos arranjos fotovoltaicos, como: ligações do tipo cascata; níveis elevados 

de tensão nas séries; inversores de corrente sem transformadores; uso de seguidores; das 

condições operacionais, como: altos índices de irradiância; de radiação UV; e de temperaturas; 

e das condições climáticas, ficou evidenciado a ocorrência de PID-shunt. 

 

5.3.8. Ensaios Termográficos na UFVf em Grão Mogol 

 

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

(oversizing) de 5,22%, seus inversores não possuem transformadores e na formação das fileiras 
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fotovoltaicas optou-se pela ligação série convencional ou “cascata”. Os suportes de fixação dos 

módulos fotovoltaicos da UFVf em Grão Mogol são fabricados em polietileno de alta densidade 

(PEAD), que é um polímero termoplástico. Uma das características físicas dos polímeros é a 

propagação de energia (calor) principalmente pela vibração de suas cadeias poliméricas. 

Contudo, a estrutura semicristalina do PEAD, dificulta essa transferência de calor devido a sua 

baixa condutividade térmica, que é de 0,35–0,50 W/(m·K), que se comparada por exemplo com 

a condutividade do cobre que é de ~400 W/(m·K) que possui grande capacidade de condução 

térmica. Essa característica do PEAD o torna mais útil em aplicações que exigem isolamento 

térmico ou situações que não exigem dissipação térmica. Coutinho et al. (2003) e De Paoli 

(2008).  

A Figura 55 apresenta o imageamento termográfico de módulos fotovoltaicos instalados 

em flutuadores na UFVf em Grão Mogol. Pode ser observado que a temperatura de operação 

dos módulos fotovoltaicos não está distribuída de forma homogênea entre as fileiras do gerador 

fotovoltaico, como ocorre na UFV em Corinto, por exemplo. Na região central do arranjo 

fotovoltaico onde está localizado os flutuadores principais, as temperaturas observadas nos 

módulos foram mais elevadas que nas regiões laterais dos mesmos.  

 

Figura 55 - Detalhe da termografia aérea do gerador solar fotovoltaico da UFVf em Grão Mogol 

 
Fonte: Adaptado de FLIR Thermal Studio (2024). 

 

Analisando a Figura 55 pode-se afirmar que o aquecimento disforme que está ocorrendo 

nos módulos fotovoltaicos da UFVf em Grão Mogol está diretamente relacionado com as 

características de baixa condutividade térmica do PEAD. Uma parte do calor que é transferido 

por radiação pela parte posterior dos módulos fotovoltaicos para os flutuadores não está sendo 

transmitida dos flutuadores para a água, como esperado. Parte desse calor que não foi 
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transferido para a água, acaba ficando confinado entre o flutuador e o filme posterior do módulo 

fotovoltaico, contribuindo para o aumento da temperatura de operação das células solares, 

fazendo com que as localizadas na região central dos módulos operem com temperaturas mais 

elevadas que as localizadas nas laterais. 

Na Figura 56 é possível observar células solares operando com altas temperaturas na 

região central dos módulos fotovoltaicos. Essa ocorrência deve estar diretamente relacionada à 

exposição desigual a temperaturas de operação elevadas, contribuindo para o descasamento de 

tensão e corrente em algumas células. Como se sabe, esses fatores podem contribuir para a 

aceleração da degradação e falência de módulos fotovoltaicos. 

 

Figura 56 - Detalhe termografia em módulo fotovoltaico – UFVf em Grão Mogol 

 
Fonte: Adaptado de FLIR Thermal Studio (2024). 

 

A UFVf em Grão Mogol iniciou sua operação 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 operação, cumprindo planejamento programado 

dentro do plano de manutenção preventiva, foram realizadas inspeções termográficas nos 

componentes elétricos da UFVf. Nas inspeções realizadas no gerador fotovoltaico foi utilizado 

um VANT equipado com câmera termográfica.  

É possível observar na Figura 57 um módulo fotovoltaico operando com 50% de sua 

capacidade de geração comprometida devido a uma falha de uma conexão localizada na caixa 

de junção do mesmo que gerou ponto quente. 
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Figura 57 - Detalhe termografia em módulo fotovoltaico – UFVf em Grão Mogol 

 
Fonte: Adaptado de FLIR Thermal Studio (2024). 

 

Como demostrado na Figura 40, um sistema foi implantado para a aquisição dos dados 

referentes às temperaturas de operação Tc de módulos fotovoltaicos instalados nos flutuadores 

da UFVf em Grão Mogol. Três sensores de temperatura foram instalados em pontos distintos 

do módulo fotovoltaico conforme demostrado na Figura 58, sendo que o ponto 06 está mais 

próximo do flutuador.  

 

Figura 58 – Localização dos sensores de temperatura na UFVf em Grão Mogol 

 
Fonte: Adaptado de FLIR Thermal Studio (2024).  

 

Os resultados das amostras obtidas são apresentados no Gráfico 8 no qual pode-se 

constatar a existência de três valores de temperaturas de operação ao mesmo tempo nos módulos 

fotovoltaicos. As células solares operando com coeficientes de temperatura diferentes, indicam 

que elas estão sujeitas a variações térmicas, impactando no desempenho do módulo 

fotovoltaico, em função do descasamento entre correntes fotogeradas, podendo contribuir com 

a ocorrência de pontos quentes e impactando na vida útil do módulo.  
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Gráfico 8 –Tc em módulo fotovoltaico na UFVf em Grão Mogol 

 
Fonte: O autor (2025). 

 

Como resultado da inspeção foram identificados que alguns módulos fotovoltaicos 

apresentavam temperaturas elevadas em algumas células e/ou o não funcionamento em 50% do 

módulo. Os módulos fotovoltaicos que apresentaram anomalias no funcionamento são de silício 

monocristalino, PERC, tipo “p”, monofacial, bi- partido. Para evitar descasamento da corrente 

na série fotovoltaica, os módulos foram substituídos e armazenados de forma adequada, em 

local abrigado, para avaliações, testes e posterior acionamento do fabricante dentro do contrato 

de garantias.  

Os módulos fotovoltaicos que foram substituídos após termografia aérea, foram 

submetidos a ensaios termográficos e de curvas I-V com objetivos de avaliar perdas de 

eficiência, além de possibilitar conhecer informações extremamente úteis na avaliação do 

desempenho de módulos e respectivos cálculos dos valores das resistências série e paralela. As 

imagens termográficas, de eletroluminescência e as curvas I-V dos módulos fotovoltaicos 

ensaiados são apresentadas nas Figuras 59 e 60 e os resultados obtidos em STC são 

apresentados na Tabela 12. 

 

 

 

 

 

 



136 
 

 

Figura 59 - Módulo fotovoltaico 01 - pontos quentes e falência do diodo de desvio 

 

 
Fonte: Adaptado de Flir e Solmetric (2024). 

 

Figura 60 - Módulo fotovoltaico 02 - presença de pontos quentes 

   

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

Módulos 
Irr.  

(W/m²) 

Tc  

(°C) 

Isc 

(A) 

Voc  

(V) 

Imp  

(A) 

Vmp  

(V) 

Pmax  

(W) 
FF 

Rs 

(Ω) 

Rsh  

(Ω) 

Dados Referência 1.000 25 11,6 43,6 11,1 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). 

 

Após avaliar os padrões construtivos dos arranjos fotovoltaicos, como: ligações do tipo 

cascata, níveis elevados de tensão nas séries, inversores de corrente sem transformadores e 

analisar as condições operacionais, como: altos índices de irradiância, de radiação UV, de 

temperaturas de operação e da exposição à umidade constante, pode-se caracterizar que as 

temperaturas diferenciadas podem ser um indicativo da presença de degradação da resistência 

paralela induzida pelo potencial (PID-shunt). A análise das imagens termográficas e de 

eletroluminescência dos módulos fotovoltaicos retirados de operação, confirma a presença de 

pontos quentes em diferentes células solares, com distribuição não uniforme de temperatura. 

 

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

 

O Índice de Desempenho Energético (EPI) é relação entre a energia gerada e injetada 

no sistema versus a energia esperada simulada usando dados meteorológicos medidos ao longo 

do período de análise. Esse índice é utilizado com frequência nas usinas fotovoltaicas com o 

objetivo de encontrar oportunidades de melhorias e garantir a eficiência na operação delas, 

avaliando a eficiência e o desempenho da UFV. 

Para apurar o índice de desempenho energético de usinas fotovoltaicas em Corinto e em 

Lontra, de acordo com a IEC 61724-1, foram disponibilizadas as informações básicas 

necessárias para apuração dos valores mensais do EPI nas UFVs cujas as estruturas de fixação 

dos módulos fotovoltaicos são em solo e do tipo “fixa” na UFV em Corinto e do tipo “seguidor” 

na UFV em Lontra. Os dados avaliados são referentes a todo o ano de 2023.  

• Informações básicas dos arranjos fotovoltaicos e do BOS; 

• Medições de energia elétrica em kWh no ponto de conexão; 
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• Dados da Estação Solarimétrica: irradiâncias global e inclinada; temperaturas 

ambiente e de operação; 

• Simulações em software dedicado com a estimativa de geração de energia em ambos 

os empreendimentos; 

 

O EPI é calculado dividindo o valor da energia medida em kWh no ponto de conexão 

pelo valor da energia gerada estimada usando o modelo físico desenvolvido em software 

dedicado, nesse trabalho foi desenvolvido utilizando o PVSyst. Os dados meteorológicos 

medidos durante o período, após serem tratados de acordo com o IEC, são usados no modelo 

para estimar a produção de energia. Uma fração de 1% dessa energia estimada é considerada 

com indisponibilidade da rede no ponto de conexão, sendo este percentual descontado do valor 

total estimado.  

Os dados disponibilizados foram tratados e parametrizados para uma mesma base 

horária, diária e mensal. Esses dados foram utilizados nos cálculos dos indicadores de qualidade 

EPIs para ambas UFVs. No Gráfico 9 pode-se observar os valores do EPI-Medido para o ano 

de 2023 nas UFVs em Corinto e em Lontra. 

 

Gráfico 9 - Valores do indicador EPI durante o ano de 2023 em UFVs 

 
Fonte: O autor (2024).  

 

Observa-se nos dados de ambas as UFVs um desempenho satisfatório exceto para os 

meses de julho e agosto, quando o desempenho da UFV em Corinto ficou abaixo de 95,0%, em 

função do período de estiagem que contribui no acumulo de material particulado sobre os 



139 
 

 

módulos fotovoltaicos e que não possui seguidor.  

No Gráfico 10 é possível verificar o comparativo dos valores dos indicadores de 

qualidade EPI medido, ou seja, que foi realizado com os dados metereológicos reais do local, e 

do EPI simulado, considerando os dados metereológicos disponibilizados pelo software PVSyst 

para a UFV em Lontra durante o ano de 2023. 

 

Gráfico 10 - EPI-medido e simulado para a UFV em Lontra durante o ano de 2023  

 
Fonte: O autor (2024). 

 

A partir dos dados apresentados no Grafico 10 constata-se que o desempenho da 

UFV em Lontra foi satisfátorio pois os valores medidos permaneceram durante todo o ano 

de 2023 acima dos valores simulados. Uma linha de tendência 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 contrário 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 tendência para 

o EPI Medido aponta para valores inferiores aos dos EPI Simulados. O EPI Medido da 

UFV em Corinto foi impactado como visto anteriormente no Gráfico 11 pelas condições 

climáticas e pelo acúmulo de material particulado sobre os módulos fotovoltaicos.  
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Gráfico 11 - EPI Medido e Simulado para a UFV em Corinto em 2023 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

O EPI Medido da UFV em Corinto foi impactado como visto anteriormente no Gráfico 

11 pelas condições climáticas e ao acumulo de material particulado sobre os módulos 

fotovoltaicos. Considerando o valor médio anual medido e o simulado, a diferença 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 é essencial para maximizar a 

produção de energia elétrica injetada e a rentabilidade de projetos solares fotovoltaicos. Esses 

valores podem variar com a evolução das tecnologias e com as condições específicas de cada 

usina solar fotovoltaica, mas servem como uma boa referência para a avaliação do desempenho 

das mesmas.   

Para apurar o índice de PR das usinas fotovoltaicas em Corinto e em Lontra, de acordo 

com a IEC 61724-1, foram considerados parte das informações necessárias para apuração dos 

valores mensais do EPI nas respectivas UFVs, também referentes ao ano de 2023, como:  

• Informações básicas dos arranjos fotovoltaicos e do BOS; 

• Medições de energia elétrica em kWh no ponto de conexão; 

• Dados disponibilizados pela estação solarimétrica: irradiâncias global e inclinada; 

temperaturas ambiente e de operação; 
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• Relatórios das simulações de sistemas acoplados à rede no PVSyst considerando 

“conforme construído”. 

 

Quanto aos dados apurados a partir de informações obtidas junto aos gestores das 

respectivas UFVs cujas origens são das respectivas estações solarimétricas instaladas nas 

dependências das UFVs, de softwares supervisórios e de medições de energia localizadas junto 

aos pontos de conexões, dados estes que alimentam sistemas de gestão e controle operativos 

das UFVs.  Uma vez de posse dos dados os mesmos foram validados, parametrizados para uma 

mesma base mensal e uma vez tratado, os valores dos PR foram calculados mensalmente para 

ambas as UFVs. 

No Gráfico 12 são 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. 

 

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

 
Fonte: O autor (2024).  

 

As curvas obtidas com os valores apurados mensalmente, apresentam as características 

típicas de sistemas fotovoltaicos com seguidor que é o caso da UFV em Lontra e sem seguidor 

caso da UFV em Corinto cujos geradores fotovoltaicos encontram-se instalados em solo. 

No Gráfico 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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Gráfico 13 - Valores medidos e simulados do indicador PR para a UFV em Lontra 

 
Fonte: O autor (2024).  

 

No Gráfico 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. 

 

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

 
Fonte: O autor (2024).  

 

Ao observar os Gráficos 13 e 14 constata-se uma discrepância entre os valores dos PR 

simulados e apurados. São várias as hipóteses para o ocorrido: 

• Base meteorológica incompatível; 
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• Informações referentes aos dados construtivos das UFVs incorretos; 

• Dados inseridos no software PVSyst errados ou trocados; 

• Simulação discrepante da realidade do local de instalação. 

 

Costa et al. (2024) relatam que o valor do indicador PR mesmo corrigido para 

irradiância e temperatura medidas, podem apresentar divergências com os dados apurados do 

PR, em função dos períodos de menor irradiância apresentarem valores maiores que períodos 

de maior irradiância. 
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6. CONCLUSÕES 

 

Esse trabalho apresentou os resultados de um estudo da qualidade, durabilidade e 

confiabilidade de módulos fotovoltaicos de silício cristalino, operando em Minas Gerais e 

Goiás, instalados em solo (com e sem seguidores) e em flutuadores sobre o espelho d’água de 

reservatórios, sob influência de diferentes zonas climáticas distintas e condições específicas de 

instalação. Para tanto, buscou-se o desenvolvimento de metodologia para determinar os modos 

de degradação causada desde as primeiras horas de exposição à irradiância solar (LID), 

passando pela determinação das taxas de degradação de módulos fotovoltaicos já em operação 

em campo e o comportamento e impacto da temperatura de operação das células fotovoltaicas 

(Tc) em módulos fotovoltaicos instalados em flutuadores.   

No intuito de aprofundar os conhecimentos sobre os modos de degradação de módulos 

fotovoltaicos em silício cristalino (multi-Si e mono-Si) e filmes finos (CdTe e a.Si) foram 

realizados nas instalações do GREEN - PUC Minas, uma série de ensaios em módulos 

fotovoltaicos que estiveram em operação, entre cinco e dezesseis anos nas zonas climáticas 

equatorial e semiárida de Minas Gerais. Os modos de degradação foram identificados e o 

impacto na potência de saída, corrente e tensão nominal e nas resistências série e paralela dos 

mesmos foram avaliados e apresentados também. 

Nesse cenário, uma metodologia foi definida e validada para realização em campo de 

ensaios elétricos e térmicos para determinação da taxa de degradação, assim como a avaliação 

dos diferentes modos de degradação observados e os impactos na confiabilidade e durabilidade 

de módulos fotovoltaicos instalados em distintas zonas climáticas.  

Baseada em normas técnicas nacionais e internacionais, utilizando equipamentos de 

precisão, adequados, e devidamente calibrados, os ensaios foram realizados em módulos 

fotovoltaicos, instalados nos sistemas selecionados. Imagens termográficas e de 

eletroluminescências, além da medição dos parâmetros elétricos e térmicos como curvas I-V e 

P-V, irradiâncias, temperaturas e umidade relativas do ar, foram realizadas como forma a 

garantir fidelidade aos resultados obtidos. 

Recorrendo a informações técnicas operacionais, obtidas junto aos gestores das UFVs, 

também foram calculados os indicadores de qualidade como o Índice de Desempenho 

Energético (EPI) e Taxa de Desempenho (PR) em das usinas fotovoltaicas. Constatou-se que o 

PR é mais apropriado para o monitoramento continuo (diário/mensal) e comparativo, por ser 

fácil de calcular e por permitir identificar perdas gerais do sistema sem depender de dados muito 

específicos, contudo ele possui limitações como o uso de condições de referência (STC) que 
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pode não refletir totalmente a realidade operacional, além de não capturar as causas das perdas. 

Já o EPI mostrou-se ser ideal para auditorias energéticas, análises de desempenho em 

profundidade e validação de modelos computacionais, por incorporar dados reais (irradiâncias, 

temperaturas, perdas térmicas/elétricas, sombreamento, etc.) obtidos no local, melhorando a 

validação de simulações energéticas, detectando possíveis desvios de desempenho em relação 

ao planejado. 

A determinação da qualidade, durabilidade e confiabilidade com LID e taxa de 

degradação e de desempenho são essenciais para aumentar a precisão de modelos energéticos 

visando determinar a expectativa de produção de energia elétrica ao longo da vida útil do 

sistema. Espera-se que esse estudo possa melhorar a precisão da estimativa da degradação da 

qualidade e durabilidade de módulos fotovoltaicos.  

Esse trabalho é inovador tanto em relação aos testes de qualidade e confiabilidade, 

quanto em relação aos resultados de usinas fotovoltaicas instaladas em flutuantes. Acredita-se 

que essa pesquisa ajudará o desenvolvimento e aprimoramento das técnicas para avaliação 

periódica do desempenho de módulos fotovoltaicos, assim como auxiliará na tomada de decisão 

em relação aos sistemas fotovoltaicos instalados em flutuadores.  

Como sugestão para trabalhos futuros, sugere-se o aprofundamento dos estudos sobre a 

degradação de módulos fotovoltaicos operando em sistemas flutuantes, considerando as 

temperaturas de operação das células solares de silício cristalino e de filmes finos em ambientes 

com umidade constante, elevados níveis de irradiância e de incidência de radiação ultravioleta 

e a interação com flutuadores fabricados em polímeros de alta densidade (PEAD). 
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