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RESUMO

A energia solar fotovoltaica tem se mostrado uma importante alternativa para
a geracao de eletricidade, pois ndo emite poluentes durante toda a sua vida util, ao
contrario do que ocorre com a utilizacdo de combustiveis fosseis. A instalagao de
sistemas fotovoltaicos requer areas disponiveis para a colocacdo dos modulos
fotovoltaicos, como telhados, solo e, mais recentemente, reservatérios de agua,
conhecidos como usinas fotovoltaicas flutuantes. Essas sdo usinas de grande porte
qgue estdo sendo implantadas ao redor do mundo, proporcionando o aproveitamento
de areas disponiveis, como lagos e barragens.

As vantagens desse tipo de instalagdo incluem a possivel reducdo da
temperatura dos moédulos, a diminuigdo da evaporacao do lago, represa ou rio e a
reducdo da proliferacdo de algas na agua. Dentre os desafios enfrentados, pode-se
citar a maior complexidade da manuteng¢ao devido ao dificil acesso aos moédulos
individualmente localizados nas estruturas flutuantes, bem como o risco de
degradacao acelerada deles, decorrente da elevada umidade do ambiente.

Este estudo foca na avaliagdo dos pontos quentes gerados por diversos tipos
de degradagdo com analise do desempenho individual do médulo fotovoltaico, por
meio de imagens térmicas e um sistema de monitoramento operacional desenvolvido
exclusivamente para esse fim. Para avaliar os impactos dos pontos quentes, foram
monitorados os parametros elétricos, a temperatura, irradiancia, além da temperatura
e umidade ambiente. Assim, o desenvolvimento da degradacdo dos modulos
fotovoltaicos foi acompanhado, o que permitira prolongar a vida util do gerador
fotovoltaico e minimizar os riscos de falhas nos sistemas fotovoltaicos. O trabalho é
avaliar os impactos dos pontos quentes na degradagdao dos modulos fotovoltaicos
instalados tanto em usina flutuante como em usinas em solo, com um foco mais
acentuado para a usina flutuante Veredas, na PCH de Santa Marta em Grao Mogol,
Minas Gerais, pertencente ao Projeto Veredas Sol e Lares, P&D CEMIG/ANEEL
D632.

Palavras-chave: Moddulos fotovoltaicos. Pontos quentes. Durabilidade.
Confiabilidade. Desempenho elétrico e térmico.



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy has emerged as a key alternative for electricity
generation, offering the advantage of producing power without emitting pollutants
throughout its operational life, in contrast to fossil fuel-based sources. The deployment
of photovoltaic systems requires available spaces for module installation, such as
rooftops, ground surfaces, and, more recently, water reservoirs in the form of floating
photovoltaic plants. These large-scale floating plants are being implemented globally,

enabling the utilization of otherwise underused areas such as lakes and dams.

Among the main advantages of floating installations are the potential reduction
in module operating temperature, decreased evaporation from water bodies, and
lower rates of algae proliferation. However, this configuration also presents
challenges, notably the increased complexity of maintenance due to the difficulty of
accessing individual modules on floating structures and the risk of accelerated

degradation associated with high environmental humidity.

This study focuses on evaluating hot spots generated by various degradation
mechanisms, analyzing the individual performance of photovoltaic modules through
thermal imaging and a dedicated operational monitoring system. To assess the
impacts of hot spots, key parameters such as electrical output, irradiance, module
temperature, as well as ambient temperature and humidity, are monitored. This
approach enables the tracking of module degradation over time, contributing to the
extension of the photovoltaic generator’s service life and minimizing the risk of system
failures. The research specifically aims to assess the impacts of hot spots on the
degradation of photovoltaic modules installed in both floating and ground-mounted
plants, with special attention to the Veredas floating power plant, located at the Santa
Marta Small Hydroelectric Plant in Grao Mogol, Minas Gerais, as part of the Veredas
Sol e Lares Project, P&D CEMIG/ANEEL D632.

Keywords: Photovoltaic Systems. Hot Spot. Durability. Reliability. PV Module
Degradation. Performance. Energy Production.
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1. INTRODUGAO

As mudancas climaticas levam a eventos ambientais mais severos, como secas
prolongadas, chuvas fortes e aumento da temperatura global. Nesse contexto, agcdes
para melhor aproveitamento de fontes renovaveis tornam-se cruciais, buscando
promover tecnologias de produgdo que emitam menos poluentes. Os sistemas
fotovoltaicos emergem como protagonista, experimentando um crescimento
exponencial nas ultimas décadas.

A reducéo dos custos dos modulos fotovoltaicos e sua flexibilidade contribuiram
para a expansao desta tecnologia. Eles podem ser instalados de diversas formas,
podendo ser instalados em telhados de casas ou prédios, suspensas no mar (em
plataformas) ou com flutuadores em lagos e reservatorios, em plantas fotovoltaicas
em solo entre outros.

Este expressivo desenvolvimento traz consigo a necessidade de aprofundar o
conhecimento sobre os fatores que influenciam a eficiéncia, durabilidade e
confiabilidade dos mdédulos fotovoltaicos.

Em 2024 a capacidade instalada mundial de energia solar fotovoltaica atingiu
2,20 TWp (international Energy Agency - IEA) Figura 1, apresentando um crescimento
significativo nos ultimos 10 anos, com destaque para a produgcdo chinesa que

representa o maior numero de sistemas instalados.



Figura 1 - Evolugao da poténcia total instalada de SFV ao redor do mundo
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Fonte: SolarPower Europe (2024):

No Brasil a insergéo de sistemas fotovoltaicos em sua matriz elétrica ocorreu
devido a inumeros incentivos, entre os principais o Grupo de Trabalho de Geragéao
Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos, que foi instituido em 2008 a fim de estimular
0 uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. A Chamada ANEEL n°
13/11 P&D Estratégico também foi um importante incentivo, criada com o objetivo de
incentivar a inser¢ao da geracao solar fotovoltaica na matriz energética brasileira.

A consequéncia dessa iniciativa foi a ampliacdo do uso da geragao solar
fotovoltaica interligada a rede elétrica no Brasil, como pode ser visto na Figura 2, que
mostra o crescimento da poténcia acumulada dos sistemas fotovoltaicos conectados
a rede apenas pela geracao distribuida no pais. Segundo a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL (2025), atualmente existem 18.594 sistema solar fotovoltaica
de geragao centralizada instaladas no pais (17,95 GW), e 3,725 milhdes de sistemas
de geracéo distribuida (41,43 GW), totalizando numa capacidade aproximadamente

59 GW de poténcia instalada.



Figura 2 - Poténcia acumulada GD
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Uma das vantagens dos sistemas fotovoltaicos é a flexibilidade de
configuracédo, podendo ser sistemas isolados, hibridos ou com integracdo a rede
elétrica. Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser centralizados ou
micro ou minigeragao distribuida (Guimaraes, 2022). As usinas solares fotovoltaicas,
podem ter os geradores instalados em solo (UFV) ou em flutuadores (UFVT).

Com a expansao do mercado, desde 2003, os geradores fotovoltaicos em
Flutuadores (UFVf) vem sendo utilizado comercialmente. No final de 2022, essa
tecnologia ja havia adicionado 1,6 GW a capacidade global instalada (PV-Magazine,
2022). No Brasil, algumas UFVf ja estdo em funcionamento, com varios
empreendimentos se beneficiando do amadurecimento das tecnologias fotovoltaicas
e, ao mesmo tempo, contribuido diretamente para o seu aperfeicoamento.

Portanto, torna-se importante pesquisar os efeitos das condicdes climaticas
brasileiras na durabilidade dos mddulos fotovoltaicos, destacando-se o impacto da
temperatura ambiente nas suas condigdes operacionais.

Este trabalho tem como objetivo analisar a ocorréncia de pontos quentes em
modulos fotovoltaicos, caracteriza-los quanto as suas causas e impactos, e propor
estratégias de monitoramento para melhorar o desempenho operacional dos modulos

fotovoltaicos em usinas fotovoltaicas com geradores em solo e em flutuadores.



1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor estratégias de monitoramento de
modulos fotovoltaicos instalados em usinas fotovoltaicas, com énfase no impacto dos

pontos quentes no desempenho operacional deles.

Os objetivos especificos sao:

e Monitorar uma amostra de modulos fotovoltaicos individualmente ou em
uma fileira em solo ou em flutuadores para identificar os pontos quentes.

e Analisar o impacto dos pontos quentes no desempenho operacional dos
modulos fotovoltaicos monitorados.

e Propor um sistema embarcado de monitoramento automatico para
caracterizagdo do desempenho dos modulos fotovoltaicos individuais

instalados em usina solar fotovoltaicas.

1.2. Motivacgao

No Brasil, assim como em outros paises, o uso de sistemas fotovoltaicos para
geragdo de energia elétrica tornou-se uma realidade. No entanto, € necessario
entender o comportamento dos médulos fotovoltaicos ao longo dos anos de operacao,
principalmente devido ao desgaste natural devido as condi¢gbes climaticas, acumulo
de sujidade, sombreamentos, posicionamento, entre outros fatores que afetam a
confiabilidade, causando sua degradagéao resultando na redugao da vida util deles.

Para lidar com essas questdes e minimizar os efeitos na durabilidade dos
modulos fotovoltaicos, estratégias como monitoramento continuo e sistemas
embarcados sdo fundamentais para garantir maior confiabilidade e vida util dos

sistemas fotovoltaicos.

1.3. Descrigao dos capitulos

Este trabalho é dividido em cinco capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1: Introducao, objetivos e motivacao, representada por este capitulo.

Capitulo 2: Revisao da literatura, cobrindo os topicos principais pertinentes ao
tema.

Capitulo 3: Metodologia, no qual sera descrito os materiais e métodos do



projeto.

Capitulo 4: Resultados e discussodes, no qual sdo apresentados os resultados
obtidos na realizagdo do método proposto.

Capitulo 5: Sado apresentadas as conclusbes obtidas das analises dos

resultados, assim como estao apresentadas sugestdes para futuros trabalhos.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo ira abranger a fundamentacéo da radiagéo solar, o detalhamento
do efeito fotovoltaico, parametros elétricos e térmicos dos modulos e o efeito da
sujidade nas superficies.

2.1.Radiagao Solar

A radiagao solar, antes de atingir o solo, tem as caracteristicas afetadas, devido
a interagdo com a atmosfera, sua intensidade e distribuicdo espectral e angular sdo
alteradas apo6s contato com as nuvens, particulas de poeira e gases presentes. As
modificagdes sdo diretamente proporcionais a espessura da camada atmosférica
ultrapassada pela radiagao, com constante de proporcionalidade dada pelo coeficiente
conhecido como massa de ar, que relaciona a incidéncia da radiagdo com o angulo
que ela faz com a superficie, chamado de angulo zenital. A Figura 3 ilustra a entrada

da radiacao e exemplifica o coeficiente da “massa de ar” (AM).

Figura 3 - Distribuigcao espectral da irradiancia
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Fonte: ASTM G173-03 Reference Spectra Derived from SMARTS v.2.9.2,(American Society for
Testing and Materials, 2012; Gueymard, 2004; Gueymard et al., 2002; NREL, 2015)

Duffie e Beckman (2013), simplifica o efeito fotovoltaico como duas parcelas
da radiagao: a radiagao solar direta (Gb) e a radiagéo solar difusa (Ga), radiagao solar
esta que teve sua direcao alterada ao entrar em contato com a atmosfera terrestre. O

angulo de incidéncia 6 é o angulo formado entre a radiagao direta incidente e a normal



a superficie, sendo diretamente envolvido na determinagéo de radiagao incidente na
superficie do médulo, impactando a absorgao da radiagdo convertida em energia pela
célula solar.

Soto, Klein e Beckman (2006), a medida que o angulo de incidéncia aumenta,
a quantidade de radiagao solar refletida a partir da cobertura também aumenta,
relatando-se efeitos significativos para 8 maiores do que 65° (SOTO; KLEIN;
BECKMAN, 2006, apud BRAGA, 2018).

Duffie e Beckman (2013) utilizam as leis de Snell, Fresnel e Bougher para

calcular a radiagao absorvida pela célula com cobertura de vidro dada pela equagao

(1).

s o) [ 1 sin?(6, — 0) tg%(8, —0) (1)
a(0)=e 2 \simE, o Tt o)

Onde, K é o coeficiente devido ao vidro, para a maioria dos modulos este valor
¢ tipicamente de 4m™", L é a espessura do vidro, normalmente de 2mm.

O fator mais importante para a saida de poténcia do médulo é a radiacéo solar
absorvida pela célula (S), funcdo da radiacao incidente (Ta) € do angulo de incidéncia
(). A irradiacao solar total absorvida é a relagao entre as parcelas diretas, difusas e
refletidas pela vizinhanga, dadas de acordo com a equagao (2), conforme Duffie e
Beckman (2013), assumindo isotropia nas parcelas difusas e refletidas pela

vizinhanga.

S= (oo 6o R Kows 4 Gokons <1++s([;)> Gop. Koy (“CTOS(/”H )

No qual K,,, € o modificador de &ngulo de incidéncia para o angulo de
incidéncia direta e K;, 4 € K;, 4 s40 0s modificadores de angulo para os angulos de
radiacao difusa e refletida pela vizinhanca, Go € Gq irradiancia direta e irradiancia
difusa.

Duffie e Beckman (2013), caracterizam a taxa de absor¢do da radiagéo

conforme a equacéo (3)Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.:

S Gy Gg 1 + cos (B) G 1 — cos (B) (3)
= Ry Keqp + Kiaa- 2 + G P P-Rzq,g: 2
re

STEf Gref Gref



Para a qual Gref € a radiagao nas condicoes STC ( Gref = 1000W/m? )

2.2, Efeito Fotovoltaico

Conforme a Britannica Academic (2006), o efeito fotovoltaico é o processo em
que dois materiais semicondutores distintos, formando uma jungao p-n, por onde o
elétron excitado (e-) ira transitar e gerar a corrente elétrica, sendo a unidade
primordial, utilizada para este fim, chamada de célula solar. Células solares sao
constituidas de semicondutores, sendo 0 mais comum o silicio (Si).

A utilizacdo de semicondutores para a conversao de energia luminosa para
elétrica se da pela capacidade desse material absorver o féton, excitando o elétron
que ird quebrar a ligagédo covalente existente, liberando-o da banda de valéncia para
a banda de condug¢ao e deixando uma lacuna no seu lugar. A exposi¢ao do material a
uma fonte de energia hv que seja menor que a energia necessaria para saltar a banda
proibida, Eg, ndo ira gerar corrente elétrica, por ndo ser suficiente para romper a
ligacéo covalente e ndo ira gerar o par elétron-lacuna. No entanto, a absorg¢ao desse
féton ira ser transformada em energia térmica. Apenas os elétrons excitados por
fétons energizados com maior ou igual potencial a Eg irdo gerar o par elétron-lacuna
e consequente condugao eletronica (FAHRENBRUCH e BUBE, 1983).

Ainda segundo Fahrenbruch e Bube (1983), uma célula fotovoltaica constitui-
se de jungédo do tipo p-n, onde uma das camadas tera a fungdo absorvedora, do tipo
p, dopadas com elementos da coluna llI-A, da tabela peridédica, como o Boro (B), por
exemplo, criando transportadores majoritarios com cargas positivas, com
predominancia de espagos vazios, ou lacunas, na regido. A outra camada tera fungao
coletora, do tipo n, dopadas com elementos da coluna V-A, da tabela periddica, que
possuem 5 elétrons de valéncia, como o fésforo (P), que ira resultar em um material
com transportadores majoritarios negativos, com predominancia de elétrons.

Ao realizar a jungao p-n, ocorrera o deslocamento dos elétrons em excesso, do
tipo-n, para o semicondutor do tipo-p, sendo esses capturados pelas lacunas. A regiao
coletora se tornara um cation, devido a esta estar positivamente carregada, a regido
absorvedora se tornara um anion, devido ao carregamento negativo. Criando-se uma
regiao com diferenga de potencial e, por conseguinte, um campo elétrico, a jungao p-
n, portanto, nesta regiao estara em equilibrio, sendo chamada de regiao de deplegao
(FAHRENBRUCH e BUBE, 1983).



Portanto, a estabilidade criada € rompida ao excitar-se o material, a partir da
energia de fétons, por exemplo. Esses fétons, desde que possuam energia maior que
o Eg, penetram na camada coletora, constituida pelo semicondutor do tipo-n,
ultrapassam a camada de deplecdo, sendo absorvidos pela camada absorvedora,
formada pelo semicondutor do tipo-p, rompendo a ligagdo covalente existente e
liberando a movimentagdo do elétron, que serdo atraidos pela camada coletora,
positivamente carregada. A lacuna criada ira ser atraida pela camada absorvedora,
negativamente carregada, gerando, com essa movimentag&do, uma corrente elétrica.
O posicionamento de contatos metalicos nas extremidades das jungdes possibilita o
fluxo controlado dos elétrons, verificando-se a corrente elétrica. A Figura 4 representa

o funcionamento de uma célula solar exposta a fotons.

Figura 4 - Representagao do funcionamento de uma célula fotovoltaica, de Si
cristalino
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Fonte: Seguel (2009)

2.3.Células Solares e Modulos Fotovoltaicos

As células de silicio cristalino (c-Si) dominam 95% do mercado fotovoltaico
global. As células c-Si utilizadas nas primeiras geragdes de médulos fotovoltaicos
manufaturadas até 2005, alcangavam valores tipicos de eficiéncia em torno 14%,
devido as limitagdes no processo de fabricacdo e a pureza do material empregado
na época (Rajput, 2017).

Na busca por aprimoramento tecnoldgico, para alcangar a maior eficiéncia



possivel (Figura 5), pesquisadores tém testado diversas tecnologias, materiais e
combinagdes. Uma tecnologia que se destaca atualmente é a de Emissor Passivado
e Contato Traseiro (PERC, do inglés Passivated Emitter and Rear Contact), que
utiliza células de silicio monocristalino (c-Si) e busca corrigir limitagbes das células
tradicionais, como perdas por recombinagdo na superficie traseira e aumentando
eficiéncia e desempenho. A eficiéncias das células PERC (Figura 6b) estd em torno
de 27,6%.

Figura 5. Eficiéncia das células fotovoltaicas
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Outra tecnologia que vem dominando o mercado s&o as TOPCON (Tunnel
Oxide Passivated Contact) (Figura 6a) e Heterojungcao (HJT), que apresentam

eficiéncias em torno 27,0% e 27,8% respectivamente.



11

Figura 6. Estrutura da célula solar
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2.3.1. Parametros Elétricos

Uma célula pode ser representada por seus parametros elétricos de saida,
como tensao e corrente, ou em fungdo dos parametros de entrada, como o nivel de
irradiancia e temperatura dela.

Conforme Fahrenbruch e Bube (1983), as propriedades de uma célula solar
sao semelhantes as de um diodo. A exposi¢ao a luz solar leva a geragao de corrente
fotogerada, sendo proporcional a radiagéo solar.

Segundo Lorenzo (2000 apud BRAGA, 2018), a corrente fornecida a uma carga
por um diodo semicondutor iluminado sera o resultado das componentes internas e

opostas, conforme equacéao (4):

=1 -1 4)

Na qual, I. é a corrente gerada devido a iluminagao e Ip € a corrente de diodo,
advinda da recombinacao de portadores.
A corrente que ira fluir através do diodo, em fungdo da tensdo é dada pela
equacao (5):
Ip = I,.[eeV/meT — 1] (5)

Para a qual lo é referente a corrente de saturacdo reversa do diodo sem

iluminacgao, “e” é a carga do elétron (igual a 1,602.10-19C), V é a tensao aplicada nos



terminais do diodo, m é o fator de idealidade do diodo, k € a constante de Boltzmann
(igual a 1,381 * 10723 é) e T é a temperatura equivalente de operagao da célula solar.

O arranjo da equacéo (5) na equacgao (4), gera a eq. (6), a qual descreve de forma

analitica o comportamento de uma célula solar:
I=1,—1I,[esV/mkT —1] (6)

Os elementos do circuito para o modelo de célula solar de um diodo sao

apresentados na Figura 7 - Circuito equivalente de uma célula solar, a seguir.

Figura 7 - Circuito equivalente de uma célula solar

Fonte: Adaptado de Lorenzo, 2000.

Ainda de acordo com Lorenzo (2000 apud BRAGA, 2018), caso o dispositivo
seja mantido em aberto, quando I=0, ira ocorrer a tensao de circuito aberto (Voc), que
se trata de uma auto polarizacdo em uma certa tensao, que sera a maior suportada
na regidao de geracao, seu valor é tal que a fotocorrente gerada € compensada
totalmente pela corrente de polarizagao, o que faz IL.=Ip(Voc), € que ira resultar na

equacao (7).
k.T 1
o =m EL [l ™
e Iy

Com a equacgao (7) é possivel concluir que a Voc tem proporcionalidade direta
com I, ou seja, com o logaritmo da irradiancia solar, do mesmo modo, a Voc €
decrescente conforme o aumento da temperatura ocorra.

Caso o sistema seja colocado em curto-circuito, V=0, tém-se a situacédo de

maxima corrente, Isc. A Figura 8, a seguir, apresenta uma curva |-V tipica para células
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solares de silicio cristalino. A regidao sob a curva, entre Isc € Voc corresponde ao

funcionamento como um gerador de energia.

Figura 8 - Curva I-V tipica de uma célula solar de Si
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A partir da definicdo dos parametros de operagao, a curva caracteristica da
célula é dada pela equagao (8). Segundo Braga (2018), o seu uso € ideal para a
situacdo de circuito aberto, contudo sua validade para a completude da curva é

questionavel, uma vez que os termos m e | s&o fungéo do ponto de trabalho.
I = ISC [1 — e_(e-(Voc—V)/m.k.T)] (8)

Uma vez que a conexao da célula solar é feita a uma carga resistiva, a poténcia
fornecida é dada pela equacao P=V.l, sendo que o ponto de maxima poténcia ira ser
dado a partir de um par ordenado de corrente e tensdo maximas para a situacéo Pm
= (Vwm, Im). Os valores de maxima podem ser obtidos pela condicao de maximo, dada

pela equagao (9).

[ﬂ __In 9)
avly, — Vy



Além, aplicando-se a eq. (6) a eq. (9), tém-se a corrente de maxima poténcia,
dada pela equacéo (10):

. I, +1, (10)
y = —
1+m.k.T

e.Vy

Ademais, ao aplicar a equagao (6), para o ponto de maxima, ficara conforme
eq. (11):
ILy=1—1,. [e(e-(VM)/m-k.T) — 1] (11)

Com as equacgdes (10) e (11) é possivel montar um sistema para encontrar os
valores de Im e VM. Sem, no entanto, obter-se uma solugao explicita, valendo-se de
uma solugéo analitica, conforme as equacgdes (12), (13), (14) e (15).

LU (12)
I
I
a=1+1In (—L> (13)
I,
p=_2 (14)
a+1
Vu ,_Ina (15)
Voc N a

O produto dado por In e Vm fornece a poténcia de maxima, representada pela
area retangular da Figura 8, tendo area menor que a do retangulo hachurado da
mesma figura, representando a area dada pelo produto de Isc € Voc. O termo que
relaciona estas duas areas € chamado de fator de forma (FF) dado pela equagao (16):
Iy.Vy

FF =
Isc-Voc

(16)

Quanto mais préximo de 1 for essa razao, maior é a eficiéncia do dispositivo.
Agora a Pv pode ser dada em fungao do FF, através da equacao (17):

FPy = FF.Is. Ve (17)

Continuando com Lorenzo (2000 apud BRAGA, 2018), a eficiéncia energética
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da célula solar sera a relagao entre a poténcia maxima (Pwm) alcangada, pela poténcia

de radiagédo incidente na superficie (PL), conforme equacéo (18):

_ Iy-Vy — FF Ls¢. Voc (18)
P, P

n

Até entdo, foram elencadas uma série de equagdes que irdo descrever o
funcionamento ideal das células solares, ao ocorrerem apenas fenbmenos de geragéo
e recombinagdo dos portadores. Na Figura 7 ha elementos que condizem com
condi¢cdes mais reais de funcionamento da célula solar, como é o caso da inser¢ao de
resisténcias em série e em paralelo, que irdo levar as perdas internas.

A resisténcia em série (Rs) leva em conta as perdas 6hmicas do material, das
metalizagdes e do contato entre metal e semicondutor, € desejavel que seu valor seja
o menor possivel, a fim de evitar perdas na passagem da fotocorrente gerada. A
resisténcia em paralelo (Re) refere-se as imperfeicbes nas jungdes p-n, é desejavel
que seu valor seja 0 mais alto possivel, a fim de que a fotocorrente gerada seja
totalmente transferida para a carga. Ao levar-se em consideragao as resisténcias do

circuito a equacéao da célula sera dada pela equacgéo (19):

_V+LRg (19)
Rp

I =1, — I, [e@V+IR)/mT) _ 1]
Como dito por Pinho e Galdino (2014), um modulo fotovoltaico € geralmente
identificado pela sua poténcia elétrica de pico (Wp). Essa poténcia de pico é definida
em cima de ensaios em condi¢gdes-padrao, também conhecidas como STC (“Standard
Test Conditions”), que ird considerar uma irradiancia solar de 1000W/m?, sob uma
distribuicao espectral padréao de AM 1,5 e temperatura da célula de 25°C.
Tragando-se a curva caracteristica ,corrente x tensado (I-V), do médulo é
possivel identificar as mais diversas caracteristicas elétricas do médulo fotovoltaico,

que ira permitir o tracado da curva caracteristica.

2.3.2. Fatores externos que interferem nos pardmetros elétricos

Séo varios os fatores que afetam as caracteristicas, podendo advir da prépria

fabricagdo da célula, como as resisténcias, em série (Rs) e em paralelo (Rp), e 0



coeficiente de absorgao solar, e fatores externos, provenientes do ambiente, tais como
a irradiancia e a temperatura da célula. Para o caso de médulos fotovoltaicos, em
situagcao de operagdo em campo, ha ainda o acumulo de sujidade sobre a superficie,
que vem a impedir a transmitancia e aumenta a reflexao.

A absorgao otica esta relacionada com a energia necessaria para que um foton
seja absorvido pela célula e gere um par elétron-lacuna. O coeficiente de absorgao é
uma caracteristica intrinseca do material, sendo que, as diversas tecnologias de
células solares existentes, atuam apenas nas faixas do espectro das radiagdes
eletromagnéticas. Células constituidas de silicio cristalino, possuem banda proibida
na faixa correspondente do final da radiag&o ultravioleta até o inicio do infravermelho,
como pode ser visto na Figura 9, sendo muito mais sensiveis a temperatura do que

células de filme fino de Silicio amorfo (a-Si) e Telureto de Cadmio (CdTe).

Figura 9 - Resposta espectral em fungao do comprimento de onda
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O espectro da irradiancia AM 1,5, apresentado na Figura 9, apresenta os
pontos de maxima energia para cada comprimento de onda do espectro,
comparativamente, vé-se que os materiais nao tém a capacidade de aproveitar a
totalidade da energia solar incidente.

A corrente elétrica gerada pelo modulo é diretamente proporcional a irradiancia
solar incidente, essa proporcionalidade se da de forma linear. No entanto, a tensao é

pouco influenciada pela fung¢ao da irradiancia solar.
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A incidéncia constante de radiag&o solar e a variagao da temperatura ambiente
acarretam numa variagao da temperatura das células solares, isto acarreta a redugao
da eficiéncia da célula, uma vez que a Voc diminui, significativamente, com o aumento
da temperatura. A Figura 10, a seguir, apresenta o efeito causado pela temperatura
na curva |-V caracteristica das células.

A influéncia da temperatura sobre a tensdo de circuito aberto do médulo
fotovoltaico pode ser expressa por meio de uma relacao linear, conforme apresentado
na literatura (PINHO; GALDINO, 2014). O coeficiente de variagdo da tensdo, em

fungao da variagcado da temperatura é dado pela equacao (20) e (21).

_ AVpe (20)
= AT
Voc(T) = Voc (ste)- (1 + B.(T — 25)) (21)

Onde, a partir do valor da tensao de circuito aberto para as condi¢des-padrao,
€ possivel obter o coeficiente 3, que assume um valor negativo. Segundo Pinho e
Galdino (2014), os valores tipicos para modulos de silicio cristalino é de -2,3mV/°C,
ou -0,37%/°C, também ¢é possivel realizar ensaios em laboratério para encontrar o
valor de [.

De forma analoga é possivel obter o coeficiente de variagdo da corrente em
funcdo da variagdo da temperatura, conforme eq. (22), para este caso, o coeficiente

assumira valores positivos.

_ Al (22)
AT

Outra interferéncia nos parametros elétricos de células solares sao as
resisténcias em série (Rs) e em paralelo (Rp). Rp esta relacionada ao processo de
fabricagdo da célula, ocorre com fugas de corrente ao longo da borda, ao longo do
deslocamento, ou limites de grdos e a pequenos curtos-circuitos; para o caso de
pequenos valores dessa resisténcia, parte da corrente fotogerada ira circular
internamente, pelo gerador, reduzindo a corrente gerada pela juncéo.

A resisténcia em série(Rs), resulta da prépria resisténcia do semicondutor

dopado, da resisténcia entre a célula e os contatos metalicos e das resisténcias dos



bornes; o crescimento do seu valor é impedimento ao fluxo da corrente fotogerada.

Figura 10 - Variagao da temperatura sobre a curva |-V caracteristica
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Fonte: CRESESB (2014)

A Figura 11, a seguir, apresenta curvas |-V caracteristicas ao se variar a
resisténcia do tipo paralelo (a) e do tipo série (b).



Figura 11 - Efeito das resisténcias na curva I-V

(@) Rp

(b) Rs.
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014, p.122)

Com isso, finaliza-se os fatores previsiveis, advindos dos processos de

fabricagcao da célula solar e dos fatores ambientais, como temperaturas de trabalho e

irradiancia.

Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por um conjunto de células solares

interligadas em série e/ou paralelo, com o objetivo de obter os parametros elétricos

desejados, moldura para dar rigidez e sustentacao, vidro e filme transparente para

protecao e vedacgao, parte traseira filme transparente e outro vidro e a caixa de jungao

com as interconexdes, Figura 12.



Figura 12 - Médulo fotovoltaico tradicional

———

Moldura de Aluminio

Vidro frontal

EVA (plastico transparente)

Células

EVA (plastico transparente)

Backsheet (filme plastico 0,8 mm)

Caixa de Juncdo

Fonte: Adaptado de PV magazine brasil

De acordo com Buhler et al. (2011), os parametros elétricos dos mddulos
fotovoltaicos sdao determinados pelos fabricantes e laboratérios certificados, a partir
da curva corrente-tensao (I-V), também é possivel determinar os parametros elétricos
que descrevem a relagdo entre tensdo (V) e corrente (I) no modulo fotovoltaico, tais
como a resisténcia paralela, ou shunt (Rp), e a resisténcia série (Rs). Os dados de
placa (datasheet) do mddulo fotovoltaico sdo a referéncia dos dados dele, essencial
para a analise do desempenho dele. Esses parametros sdo fundamentais para a
modelagem do comportamento elétrico dos modulos, influenciando diretamente a
forma da curva |-V obtida sob condi¢gbes padronizadas (STC). Essas condigdes séo
definidas por uma irradiancia de 1000 W/m? e temperatura da célula de 25 °C.

Os modulos fotovoltaicos sao caracterizados por diversos parametros elétricos
que definem seu desempenho e comportamento operacional. A compreensao destes
parametros € essencial para a analise de falhas, incluindo a formacdo de pontos
quentes. Os principais parametros sao:

e Corrente de Curto-Circuito (Isc): Representa a maxima corrente que o

modulo pode fornecer quando seus terminais estdo em curto-circuito
(tensdo zero). E diretamente proporcional a intensidade da radiagéo solar
incidente e a area ativa do médulo (ORTIZ-CONDE et al., 2020).

e Tensao de Circuito Aberto (Voc): E a maxima tensdo gerada pelo médulo

quando ndo ha corrente fluindo (circuito aberto). E significativamente

afetada pela temperatura, diminuindo tipicamente 0,3-0,4% para cada grau
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Celsius de aumento (Marques et al., 2020).

Maxima Poténcia (mp): Representa o ponto operacional onde o produto
corrente-tensdo é maximo. E caracterizado pela corrente no ponto de
maxima poténcia (Imp) e tensdo no ponto de maxima poténcia (Vmp).

Fator de Forma (FF): Raz&o entre a maxima poténcia e o produto Isc X Voc.
E um indicador da qualidade do moédulo. Médulos de alta qualidade
apresentam FF entre 0,75 e 0,85 (Oliveira, 2024).

Eficiéncia de Conversdo (n): Razédo entre a poténcia elétrica maxima
gerada e a poténcia da radiacdo solar incidente na superficie do
modulo(Lorenzo, 2000).

Resisténcia Série (Rs): Representa a resisténcia interna do médulo ao fluxo
de corrente, incluindo a resisténcia dos materiais semicondutores, contatos
e interconexdes. Valores elevados de Rs reduzem o fator de forma e a
eficiéncia global (Marques et al., 2020).

Resisténcia Paralela (Rp): Representa os caminhos alternativos para a
corrente devido a imperfei¢des na jungdo p-n ou nas bordas das células.
Valores baixos de Rp resultam em perda de poténcia e reducdo da

eficiéncia (Marques et al., 2020).

A comparacgéao entre médulos fotovoltaicos, sejam de diferentes tecnologias, ou

local de instalagao ou diferentes condigdes ambientais, deve ser feita mediante bases

similares, para isso € necessario corrigir os dados medidos em campo, para condi¢coes

padrées de teste (STC — Standart Test Conditions), permitindo a comparagao

independentemente do local, posigdo geografica, inclinagdo, entre outros. Os dados

medidos sao relacionados com dados padrdes de irradiancia solar (Gref) de 1.000W/m?

e temperatura do modulo de 25°C. As equagdes (23) e (24) relacionam o Isc € 0 Pmax
medidos e normalizados para o STC. (COSTA, 2018)

Gref (23)
o)
lsc_st¢ = fned

[1 + a. (Tmed - TO)]

ISC—med- (

o = Bbc (24)
AT



Onde Isc-med € 0 valor de corrente, medidos em campo; a € o coeficiente de
temperatura; Tmed € a temperatura do modulo, equivalente a temperatura da ceélula
para este caso; To e Gref S80 as condicdes para a temperatura e irradiancia em STC;
Gmed € a irradiancia solar incidente sobre o plano no momento da medigéo.

A uniformidade na incidéncia de radiagao sobre as células é fundamental para
garantir o desempenho adequado do moédulo como um todo. Quando ocorre
sombreamento parcial ou deposigdo desigual de sujeira na superficie do moédulo,
surgem desequilibrios elétricos que podem levar a formacédo de pontos quentes.
Esses pontos resultam em regides localizadas de elevagao de temperatura, o que
afeta negativamente o efeito fotovoltaico ao criar resisténcias locais, diminuir a

eficiéncia global e acelerar a degradacéo das células (Braga, 2018).
2.4.Confiabilidade E Durabilidade De Moédulos Fotovoltaicos

Segundo TamizhMani e Kuitche (2012), a queda de desempenho em sistemas
fotovoltaicos pode ser causada por diversos fatores que nao estdo necessariamente
relacionados a confiabilidade (falhas) ou durabilidade (degradagdo) dos médulos, mas
sim a fatores externos. Entre esses fatores externos destacam-se o sombreamento
parcial, acimulo de sujeira, falhas nos inversores, problemas de cabeamento e
conexdes inadequadas. Por isso, para avaliar corretamente a degradacdo dos
modulos, é fundamental isolar e excluir a influéncia desses fatores externos,
garantindo uma avaliagao precisa da durabilidade e desempenho real dos mddulos
fotovoltaicos. A Tabela 1 apresenta as principais falhas identificadas em sistemas
fotovoltaicos e as respectivas causas relacionadas, auxiliando na compreensao dos

problemas mais comuns e na adog¢ao de medidas preventivas e corretivas adequadas.

Tabela 1 - Principais falhas em médulos fotovoltaicos

Falhas Degradagao

Interconexodes quebradas:

« formagéo de arco elétrico;

* queimaduras no encapsulante;

* quebra do vidro;

* perda de poténcia superior aos limites de garantia.

Quebra de interconexodes:
+ diminuigdo na produgao de energia.

Falha de conexao de solda:
* queimaduras no encapsulante;
* quebra do vidro.

Ma conexao:
« diminuigao na produgéo de energia.




Corrosao severa:
» queimaduras no encapsulante;

* perda de poténcia superior aos limites de garantia.

Corrosao lenta:

+ descoloragao do encapsulante;

» aumento da resisténcia interna nas
interconexdes.

Células trincadas:
* pontos quentes;

* perda de poténcia superior aos limites de garantia.

Quebra de células:
+ diminuicao na producéo de energia.

Delaminagao do encapsulante:

* perda de poténcia superior aos limites de garantia.

Descoloragido do encapsulante:
« diminuigao na produgéo de energia.

Vidro quebrado:
* questdo de seguranca.

Degradacao eletroquimica do
semicondutor e ou dos materiais
metalicos:

« diminuigao na produgéo de energia.

Pontos quentes:
* queimaduras no encapsulante;
* questdo de seguranca;

* perda de poténcia superior aos limites de garantia.

Deformacao no Backsheet:
« diminuicao na producéo de energia.

Falhas no aterramento:
* questao de seguranga;

* perda de poténcia superior aos limites de garantia.

Incompatibilidade entre médulos:
« diminuicao na producéo de energia.

Falhas na caixa de jungao:
* arco elétrico;
+ aterramento.

Diodo de desvio:

* lenta acumulag¢ao de material particulado
sobre os moédulos;

* permanente redugéo na produgéo de
energia.

Falhas em conectores:
* questao de seguranca.

Mal contato e aquecimento:

* reversivel e ndo acumulativo;

« temporaria redugéo na produgéo de
energia.

Falhas estruturais:
* questdo de seguranca.

Falhas no diodo de desvio:

* questao de seguranca;

* pontos quentes;

* perda de poténcia superior aos limites de garantia
devido a perda de cadeia.

Fonte: Adaptado de TamizhMani e Kuitche (2012)
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Conforme destacado por Zahedi (2011), variagdes na radiagao solar impactam
diretamente tanto a tensdo quanto a corrente operacional das células solares,
promovendo alteracdes no ponto de operagao dos médulos fotovoltaicos.

Outro fator importante é a resposta de uma célula fotovoltaica ao espectro
solar e, consequentemente, sua eficiéncia de conversao, sdo governadas por um
parametro-chave: a energia de gap (Eg). Ela representa a energia requerida para que
um elétron seja promovido da banda de valéncia a de condugdo. Na pratica, isso



significa que apenas fétons com energia superior a esse valor serdo absorvidos para
criar os pares elétron-lacuna necessarios ao efeito fotovoltaico (SILVA, 2019).

O desempenho de sistemas fotovoltaicos € diretamente influenciado por uma
série de fatores externos, entre os quais se destacam a irradiancia solar, a
temperatura ambiente, a presenca de sombras, a sujidade sobre os moédulos e as
condigbes climaticas. Segundo Pinho e Galdino (2014), variagdes nessas condigdes
podem provocar alteragdes significativas na curva caracteristica -V dos modulos,
impactando a eficiéncia de conversao e a produgédo de energia ao longo do tempo.
Adicionalmente, aspectos como orientacdo, inclinagdo, qualidade dos materiais e
manutengdo periddica também exercem papel relevante na durabilidade e
confiabilidade do gerador fotovoltaico.

Com o objetivo de analisar o comportamento dos principais parametros
elétricos de modulos fotovoltaicos em diferentes condigbes de operacéo, Soto, Klein
e Beckman (2006) desenvolveram um modelo matematico voltado a estimativa da
producao de energia desses sistemas. Para esse fim, os autores consideraram cinco
parametros fundamentais: fator de idealidade do diodo, a corrente lsc, a corrente de
saturacéo reversa do diodo, além das resisténcias série e paralela (shunt). O modelo
também incorporou a modelagem da radiagao solar absorvida pelo médulo, o efeito
da massa de ar e a variacdo dos parametros elétricos em funcado da temperatura da
célula.

Um método analitico para estimar a curva caracteristica 1-V de maddulos
fotovoltaicos proposta por Victoria at al. (2014), utiliza dados de fabrica nas
especificacdes elétricas dos equipamentos. O médulo fotovoltaico foi representado
por meio de um modelo de circuito equivalente, composto por um diodo e dois
resistores (resisténcia shunt e resisténcia série). Para validar a proposta, os autores
compararam os resultados do modelo com dados experimentais obtidos, A validagao
demonstrou que o circuito equivalente proposto apresenta boa aproximagado em
relacdo a curva |-V real, evidenciando significativa precisdo na estimativa do
desempenho dos mddulos fotovoltaicos.

Segundo Costa (2014), independentemente do tipo de sistema fotovoltaico,
seja isolado ou conectado a rede, o aumento da temperatura ambiente resulta na
elevacao da temperatura dos moédulos, o que provoca a redugao da tensao de circuito
aberto (Voc) e afeta de forma significativa a poténcia de saida do gerador fotovoltaico.

Por sua vez, a radiagao solar influencia diretamente a corrente de curto-circuito (lsc),
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que diminui linearmente com a redugéao da irradiancia incidente. A diminui¢do conjunta
da tensdo de circuito aberto e da corrente de curto-circuito resulta em menor poténcia
de saida dos modulos, levando a um indice de desempenho reduzido para o sistema
fotovoltaico.

A estimativa da producdo de energia em longo prazo requer,
fundamentalmente, a consideracdo da taxa de degradacdo anual dos mddulos
fotovoltaicos a partir do segundo ano de operagao (TAMIZHMANI; KUITCHE, 2013).

Em um estudo sobre o desempenho de moddulos fotovoltaicos, Sharma e
Chandel (2013) analisaram pesquisas de outros autores e as normas de qualificagao
da International Electrotechnical Commission (IEC). Os autores concluiram que a
poténcia de saida dos modulos instalados em campo apresenta reducéo ao longo dos
anos, devido a influéncia de fatores como alta temperatura, umidade e outros agentes
ambientais que aceleram o envelhecimento dos dispositivos.

Especificamente, segundo os autores (SHARMA E CHANDEL, 2013), a
degradacao nao deveria exceder 10% da poténcia inicial apés 10 a 12 anos de
operacao, nem 20% para modulos em uso entre 20 e 25 anos. Contudo, € importante
notar que esses valores refletem o padrao da industria no inicio da década de 2010,
sendo que tecnologias atuais apresentam taxas de degradagéo inferiores.

Problema de desempenho inferior ao nominal pode ocorrer por diversos
motivos. Os principais problemas sdo: Sombreamento parcial, acumulo localizado de
sujidade, danos fisicos, degradacdo nao uniforme, PID (Potential Induced
Degradation), Interconexdes defeituosas, Microfissuras nas células e Defeitos de
fabricagéo, pontos de acumulo de umidade, variagdes térmicas extremas ou radiagao
ultravioleta intensa podem acelerar a degradacao de células especificas (Cardinale-
Villalobos et al., 2022).

2.4.1. importancia dos pontos quentes

Os pontos quentes em moédulos fotovoltaicos sdo definidos como regides
localizadas que apresentam temperaturas significativamente superiores as do
restante do modulo durante a operagao. Tecnicamente, considera-se a ocorréncia de
um ponto quente quando a diferenca de temperatura (AT) entre uma regiao
especifica e a temperatura média do modulo excede 10-20°C, dependendo dos
critérios adotados (Moretdn, Lorenzo e Narvarte 2015).

O mecanismo fundamental de formagao dos pontos quentes esta associado a



operacgao de células fotovoltaicas geradoras (produzindo energia). Este fenémeno
ocorre quando células individuais em um arranjo série apresentam desempenho
elétrico significativamente inferior ao das demais células do mesmo arranjo
(DHIMISH et al., 2023).

Os pontos quentes correspondem a células ou areas de um moddulo que
atingem temperaturas elevadas, representando um risco que pode levar a
degradagao permanente e a propagacéao de outras falhas, o surgimento de um ponto
quente € um fendmeno elétrico que ocorre quando uma célula, por razdes como
sombreamento, sujidade, danos (células trincadas, falhas nas conexdes), condi¢cdes
climaticas extremas, entre outros, € submetida a uma polarizagao reversa. Ao ser
polarizada reversamente pela corrente da fileira, a célula deixa de ser uma fonte e se
torna uma carga, dissipando poténcia e gerando um aquecimento localizado
(AGHAEI et al., 2022)

Os pontos quentes em modulos fotovoltaicos podem ser causados por
diversos mecanismos. Entre eles, destacam-se: sombreamento localizado, em que
uma parte do modulo é coberta, fazendo com que a célula sombreada opere como
uma carga e dissipe energia na forma de calor; defeitos de fabricagdo, como
microfissuras, falhas nas interconexdes das células, impurezas ou outros defeitos
intrinsecos, que criam caminhos preferenciais para dissipacdo de energia;
degradagao dos materiais, resultante de processos eletroquimicos ou fisico-quimicos
ao longo do tempo, especialmente em regides de maior concentragdo de tensdo ou
submetidas a danos mecéanicos acumulados; e fatores externos, tais como sujidade,
presenca de animais, danos fisicos, variacdes climaticas e instalacdo inadequada,
que também contribuem para o surgimento de pontos quentes e podem comprometer
significativamente o desempenho e a vida util dos médulos fotovoltaicos (HDIAAS, I.
et al., 2022).

Moretdn et al. (2015) apresentam um estudo experimental sobre o fenémeno
de pontos quentes em modulos fotovoltaicos, um fendémeno relativamente frequente
que representa riscos para a vida util e a eficiéncia dos modulos, podendo até mesmo
causar danos a usina e ao entorno. Em um mdédulo com varias células conectadas
em série, uma célula defeituosa causa um degrau anémalo nas curvas |-V e P-V. A
perda de poténcia € maior quando o moédulo defeituoso opera em conjunto com
outros mdédulos ndo defeituosos.

Diodos de bypass em curto também podem causar esse fendmeno, resultando



27

em um padrao térmico caracteristico e na perda de poténcia efetiva.

Segundo os limites descritos por Moretén et al. (2015), um valor de
temperatura do ponto quente abaixo de 10°C em relacdo a média da temperatura do
modulo é considerado nao problematico. No entanto, valores de ponto quente
superiores a 20°C indicam a necessidade de rejeicdo do modulo. Casos
intermediarios requerem uma avaliacdo mais detalhada da perda de poténcia efetiva
e um monitoramento com maior frequéncia.

Sun et al. (2022) Defeitos causados por pontos quentes causam reducgéo da
eficiéncia: Os pontos quentes diminuem a eficiéncia do modulo, reduzindo a
producéo de energia, degradacgao acelerada: A alta temperatura nos pontos quentes
pode acelerar a degradacao dos materiais, encurtando a vida util do médulo, risco de
incéndio: Em casos extremos, os pontos quentes podem gerar calor suficiente para
causar incéndio.

Kumar et al (2017) desenvolveram uma modelagem elétrica e eletrotérmica
para inspegao termografica de médulos, utilizando termografia infravermelha como
técnica eficaz e ndo destrutiva para detectar falhas e anomalias. Essa abordagem
permitindo a detecgéo de falhas que podem comprometer a eficiéncia e seguranga
das instalagbes fotovoltaicas, tornando-se cada vez mais relevante diante da
crescente demanda por energia renovavel e da necessidade de manutengao
adequada.

Embora existam diversas classificacbes para os defeitos em moddulos
fotovoltaicos, grande parte dos defeitos em maddulos resulta em temperatura de
operacao elevada, provocando superaquecimento nas ceélulas solares causando
pontos quentes. Por isso, pesquisadores tém desenvolvido técnicas de mapeamento
de falhas, analise de perdas e aprimoramento de desempenho, especialmente por
meio de imagens termograficas (com drones ou cameras especializadas). O emprego
de drones equipados com cameras térmicas de alta resolugcdo tem ampliado a
eficiéncia e a abrangéncia das inspeg¢des, tornando possivel a detecg¢ao rapida e
precisa de pontos quentes em grandes usinas fotovoltaicas, mesmo em areas de
dificil acesso.

De acordo com Tsanakas, Ha e Buerhop (2016), o efeito ponto quente € um
dos principais mecanismos de falha em maodulos fotovoltaicos em operacao, estando
associado principalmente ao sombreamento, acumulo de sujidade, trincas nas

células, alta temperatura e humidade e falhas de interconexdo. Essas condi¢des



impdem a célula afetada uma alteragdo de corrente divergente da sua capacidade,
podendo levar a polarizagao reversa e a dissipagao de energia em forma de calor,
com consequente reducao dos parametros elétricos como corrente de curto-circuito
(Isc) e tensédo de circuito aberto (Voc).

Mellit, Tina e Kalogirou (2018) revisaram métodos de detecgéo e diagnostico
de falhas em geradores fotovoltaicos, com foco no uso do imageamento termografico.
O estudo detalhou varias causas de falhas e os métodos recentemente aplicados em
trabalhos académicos. Os pontos quentes, classificados como sinais de defeitos em
modulos fotovoltaicos, foram destacados como um dos principais problemas
diagnosticados. Esses defeitos que podem danificar o modulo fotovoltaico,
comprometendo sua eficiéncia e confiabilidade.

Tsanakas, Ha e Buerhop (2016), apresenta uma analise abrangente sobre a
utilizagcado da termografia infravermelha e medi¢des |-V para diagnosticar falhas em
modulos fotovoltaicos. O estudo enfatiza a importancia da classificacdo de falhas e
como pode ser sistematizada em tabelas que correlacionam tipos de defeitos com
padrées térmicos e elétricos observados, facilitando a identificacdo e o
monitoramento em campo. Tabela 2 apresenta as caracteristicas e diferencas dos

pontos quentes nos modulos e mostra seus parametros elétricos afetados.

Tabela 2. Classificacao de falhas em termos de padrao térmicolR e |-V e
impacto das falhas na degradagao esperada do desempenho elétrico do
modulo fotovoltaico

Parametros
Tipo de Falha Padrao térmico IR Curva I-V elétricos Comentarios
afetados

— Degradagéo lenta.
Isc, Impp |

— Degradacgéao
otica Psaida | — Fatores de estresse:
temperatura, UV.

— Perda de poténcia
células danificadas.
— Microfissuras — Area acima de 8%
— Trincas celular
— Trilhas de

caracois

Isc, Impp |

inativas ocorre falhas

FFJ graves.
; Psaida | — Fatores de estresse:
ciclagem térmica, carga

mecanica.

¢




— Falha na celula

FF |
Rs 1
Psaida l,
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- Caracteristicas
semelhantes, entre
trincas celulares.
— Aumento da resisténcia
em série.
— Tamanho e topologia da
area inativa/ausente
menor Psaida.
— Fatores de estresse:
ciclagem térmica, carga
mecanica.

— Degradacao
induzida potencial
(PID)

Voc, Vmpp l
FF |
Psaida l

— Mais grave em baixa
irradiancia do que em
STC.

— AT Maior nas células
com média degradagdo
comparado a célula
severamente degradada.
- Possibilidade de
reverter o] PID.
— Fatores de estresse:
temperatura, umidade
relativa, eletroquimica.

— Sombreamento
menores
— celular em curto

et

Rsh l ,Rs T
FF|
Voc , Vimpp |
Psal’da l

— AT menor que nos
outros casos.
— O impacto na corrente é
quase insignificante; as
perdas de tensdo V e
poténcia P sdo mais
consideraveis.

— Sombreamento n&o
necessariamente
permanente.

Tipo de Falha

Padréo térmico IR

Curva I-V

Parametros
elétricos afetados

Comentarios

— Solda defeituosa

— AT Alto ou extremo em
parte da celula ou na
celula inteira .

— Pode-se ter perda de

ou deslocada FF | 30 a 50% caso tenha
— interconexao Psaida | falha grave e o diodo de
quebrada bypass atue.
— Fatores de estresse:
! ciclagem térmica, carga
mecanica.
— Curto circuito — AT moderado e
interno. Vo » Vinpp | uniforme.
— Diodo de bypass Psaida | — Fatore de estresse:
danificado. problemas elétricos.
— Perdas drasticas de
tensao e poténcia, quase
— Todos os diodos Vocll 100%. Nao é possivel
de bypass em Nao se aplica Vinpp 44 obter uma carateristica |-
curto Psaida {1 V efetiva.
— Ligacdes — Fatore de estresse:
incorretas problemas elétricos.




— O médulo esta apenas
em circuito aberto e
normalmente totalmente

— Falha nas .
operacional.

conexodes
— Mddulo em
circuito aberto

N&o se aplica N&o se aplica
— Causas possiveis: Ma
conexao dos cabos ou
cabo rompido.
— AT uniforme e estavel.

Tsanakas, Ha e Buerhop (2016)

Técnicas avangadas como processamento de imagens e inteligéncia artificial
tém sido exploradas para melhorar a precisdao na deteccdo automatica desses
problemas térmicas. Essas tecnologias prometem reduzir custos operacionais e
aumentar a vida util dos médulos ao facilitar a manutengao preditiva baseada nos
dados obtidos.

A presencga de pontos quentes provoca distor¢des na curva |-V do modulo,
reduzindo seu fator de forma e, consequentemente, sua poténcia maxima. Estudos
conduzidos por Dhimish et al. (2023) demonstraram que um unico ponto quente
severo pode reduzir a poténcia de saida de um moédulo em 5-25%, dependendo da
localizagao e intensidade da anomalia térmica.

Quantitativamente, Luo et al. (2022) demonstraram que médulos operando com
pontos quentes persistentes apresentam taxas de degradagdo anual entre 1,5% e
3,2%, significativamente superior a taxa tipica de 0,5-0,7% observada em maddulos
sem problemas térmicos. Isto implica redugao potencial de 7-15 anos na vida util
projetada, com impacto direto no retorno financeiro dos projetos fotovoltaicos.

A analise de imagens termograficas de moddulos fotovoltaicos revela um
conjunto de assinaturas térmicas recorrentes, que podem ser classificadas para
diagnosticar a natureza e a severidade das falhas. Com base na literatura (ALI, M. U.
et al., 2022) e em guias de inspeg¢do de campo, os principais padrdes identificados

sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Padrao do ponto quente

Padrao Descrigdo Aprimorada e Causa Fisica Implicagido Diagnostica e
Termografico Provavel Severidade

Distribuicdo de temperatura uniforme sobre
Padrédo Normal | toda a superficie do médulo, com pequenas
variagdes. Indica operagéo saudavel.

Nenhuma. Serve como base para
comparagao.




Pontos quentes
Singular (ou
localizado)

Uma unica célula (ou um pequeno grupo)
esta significativamente mais quente. Causa:
Geralmente um fator extrinseco, como
sombreamento pontual (folha, dejeto de
passaro), ou um defeito intrinseco, como uma
microfissura ou uma falha de fabricagéo.
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Severidade Média. Requer
inspecgéao para verificar se a causa
€ externa (limpeza) ou interna
(defeito permanente). Pode levar a
degradagao acelerada.

Padrao em Linha
(pontos quentes
em sub-String)

Uma sub-string inteira (tipicamente 1/3 do
modulo) aquece de forma relativamente
uniforme. Causa mais provavel: Falha de um
diodo de desvio (geralmente em curto-
circuito) ou sombreamento linear.

Severidade Alta. Perda imediata

de 1/3 da poténcia do médulo ou

mais. Risco de superaquecimento
da caixa de jungao.

Aquecimento de multiplas células, geralmente
concentrado em uma faixa, mas de forma

Severidade Alta e Sistémica.
Indica um problema que pode

Generalizada)

infiltragdo de umidade generalizada ou
degradacdo avancgada e irrecuperavel.

Padrdo em ; ~ . S . . X
Mosai irregular e ndo uniforme. Causa classica: afetar muitos modulos na usina
osaico . . : : . N
Degradacao Induzida por Potencial (PID), que (relacionado a tensao e
(Patchwork) : - : . )
cria multiplas fugas com intensidades aterramento do sistema). Perda de
variadas. poténcia progressiva.
Um subtipo do padrdo em mosaico, onde as
~ células mais quentes se concentram nas Severidade Alta. Se confirma o
Padrao de ; . ; ) . o
. extremidades fisicas do arranjo. Causa: diagndstico de PID e fornece
Extremidade de ) ; S : C
arranio Também associado ao PID. A distribuigéo de pistas sobre a distribuigdo do
J tens&o ao longo do arranjo pode intensificar o estresse elétrico no médulo.
efeito nas pontas.
, , O modulo inteiro apresenta um padrao | g0 o rigade Critica. O modulo &
Maodulo térmico cadtico ou estd completamente mais . ; )
) . Nt considerado em fim de vida e
Defeituoso quente que os vizinhos. Causa: Multiplas . . )
o irrecuperavel. Representa um risco
(Falha falhas severas, como delaminacao extensa,

de seguranga e deve ser
substituido.

String Aberta

String desconectada, possivel fusivel
queimado, cabo desconectado, ponto de
solda danificado, problema na caixa de
Conexao ou no inversor.

Severidade Média a Critica. Perda
total de energia da string.

ALI, M. U. et al., 2022

BUERHOP, C. et al(2022) cita ainda que existe uma necessidade de

desenvolver critérios claros e amplamente aceitos para a gravidade das anomalias

térmicas, pois os padrdes existentes sdo ambiguos, como sugerir que AT > 20° é

severo. Embora isso se refira a gravidade do defeito, pode ter implicagdes indiretas

para a segurancga se defeitos graves nao forem devidamente avaliados e corrigidos.

Outro ponto a ser considerado é a dependéncia das Condicbes Ambientais: Um AT

nao € um valor absoluto; ele € uma consequéncia da dissipagao de poténcia, que

depende diretamente da irradiancia. O vento também tem um papel crucial, pois pode

"mascarar" a real gravidade de um ponto quente ao resfria-lo.




2.4.2. Sujidade na Superficie Frontal

Ha uma preocupagao crescente no setor fotovoltaico quanto aos efeitos
negativos advindos da deposicédo de sujidade na superficie dos modulos. O seu pior
efeito ocorre na transmitancia, ao impedir o correto fluxo de fétons para serem
absorvidos palas células solares.

A sujidade é um dos fatores que interfere nos parametros elétricos de modulos
fotovoltaicos, bloqueando, de certa forma, a absorgdo de fétons que chegam a
superficie. A exposigao natural ao ambiente externo, sujeita o0 médulo a agdo da
deposicdo da sujidade. Esta é diretamente proporcional a corrente fotogerada,
interferindo na poténcia gerada pelo médulo.

Alguns fatores interferem na taxa de deposigao da sujidade, bem como no seu
padrao de acumulagéo ao longo da superficie. O angulo de inclinagéo e de orientagao,
a superficie sobre a qual estdo os modulos, os indices pluviométricos e fluxo de
massas de ar da regido sdo exemplos desses fatores.

Segundo Costa et al. (2016), um fator importante a ser destacado que influencia
a deposicao de sujidade sobre as superficies € a latitude geografica do local de
instalacdo, visto que € sugestionada a instalagdo dos modulos com angulos de
inclinagdao semelhantes a latitude da regido, tendo em vista o ganho maximo
proporcionado pela irradiacao solar. Ocorre que, em situagdes de latitudes menores,
préximas a 0°, também se propicia o acumulo de maior sujidade.

Poeira é um termo amplo, utilizado para qualquer particulado que possua
diametro inferior a 0,5mm. Sao exemplos de poeira aqueles oriundos de minerais de
precipitacdo geomorfica (como areia, argila e calcario), emissdes de veiculos e
polui¢des, residuos industriais e elementos transportados pelo vento. A composicao
quimica difere-se entre cada regido geografica; entre zonas rurais, com
predominancia de poeira proveniente do solo, fertilizantes e produtos vegetais, e
zonas urbanas, com dominio das poeiras advindas das emissdes de veiculos e
industrias. (KAZMERSKI et al., 2014)

Como dito por Braga (2018), um médulo que apresente sujidade sobre a sua
superficie frontal, pode ter propensdao a condicdo de sombreamento parcial, a
depender da distribuicdo e da espessura da camada de deposi¢cao de poeira. Uma
caracteristica tipica, de modulos que possuem molduras, € o acumulo da sujidade nas

suas bordas. Com probabilidade da ocorréncia de concentragdo da sujidade na
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extremidade inferior. A Figura 13 apresenta um grupo de médulos com padrdes

distintos de deposicédo da sujidade, apesar de estarem proximos, na Usina Solar de
Queen Creek, no Arizona.

Figura 13 - Padroes de Sujidade sobre médulos

Fonte: Fonte: (BRAGA, 2018).

A avaliagédo da corrente de curto-circuito (Isc) como ferramenta de diagndstico
dos impactos da sujidade, sobre um sistema, ndo € a mais completa.

Figura 14 - Influéncia da Sujidade sobre a curva |-V caracteristica
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Tensdo (V)

Fonte: Fonte: Gostein et al. (2013 apud BRAGA, 2018)



O diagndstico mais preciso advém da analise da curva |-V, conforme mostrado
na Figura 14, que apresenta sombreamento parcial e o joelho da curva, no ponto de

maxima poténcia, que sofrera a maior alteragdo. (BRAGA, 2018)
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia adotada neste trabalho, detalhando as

etapas por meio da explicagdo das acdes realizadas.
3.1.Localizagbes das usinas

Realizou-se uma analise comparativa do desempenho de usinas fotovoltaicas
localizadas nos estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Goias, com o objetivo de
avaliar o desempenho operacional e comparar as diferentes manifestagdes de pontos
quentes observadas nessas regides. Para tanto, foi conduzida uma pesquisa de

campo em diversas cidades, conforme detalhado na Tabela 4.

Tabela 4. Localizagbes das usinas solares avaliadas

Cidade Latitude Longitude
Cristalina-GO* UFVf 16°46'8.04"S 47°36'49.68"0
Matozinhos-MG UFV 19°33'28.08"S 44°4'50.88"0
Mucurici-ES UFV 18°5'34.08"S 40°30'56.88"0
S0 Jodo Nepomuceno -MG UFV 21°32'44.88"S 43°0'34.92"0
Vila Santa Marta-MG* UFVf 16°37'35.8"S 43°18'25.7"0

* usinas com moédulos instalados em flutuadores

Fonte: Autor, 2025.

Os resultados estao separados por regiao Figura 15, bem como os diferentes
tipos de problemas e solugdes para cada regiao.

Figura 15. Localizagao das usinas
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Fonte: Autor, 2024



O estudo comparativo entre usinas fotovoltaicas terrestres e flutuantes é de
grande importancia para a compreensdo dos desafios especificos devido aos
diferentes contextos operacionais. A similaridade entre as tecnologias e o periodo de
instalacdo, aliada as diferengas fundamentais dos ambientes em que estado inseridas,

constitui uma base metodoldgica robusta para uma comparagao direta.
3.2. Anadlise dos Pontos Quentes em Médulos Fotovoltaicos

A inspegao visual eficaz deve seguir protocolos estruturados, conforme
recomendado pela IEC 61215 e expandido por diretrizes setoriais (TSANAKAS et al.,
2016). Um procedimento tipico inclui: Examinar a parte frontal e a traseira do médulo,
avaliacao das estruturas de montagem, documentagéo com os arranjos fotovoltaicos
e observar o ambiente ao redor da instalacéo.

A termografia infravermelha emergiu como uma das técnicas mais eficazes e
amplamente adotadas para detecgao precoce de pontos quentes e outros problemas
térmicos em mddulos fotovoltaicos. Esta técnica baseia-se na deteccéo da radiacao
infravermelha emitida pelas superficies, permitindo visualizar e quantificar diferencas
de temperatura sem contato fisico com os modulos. Cameras termograficas captam
esta radiacao na faixa infravermelho de onda longa e a convertem em imagens visuais
onde diferentes temperaturas sao representadas por diferentes cores ou tons
(GRIMACCIA et al., 2021).

A |EC 62446-3 fornece diretrizes para inspe¢des termograficas em campo e
€ uma ferramenta amplamente empregada para a detecgdo de pontos quentes em
modulos fotovoltaicos. Para garantir que os resultados obtidos sejam confiaveis e
comparaveis, é fundamental que os procedimentos sigam padrdes definidos. Entre
as principais recomendacgdes, destacam-se: a realizagdo das medigbes sob
irradiancia solar estavel, preferencialmente acima de 700 W/m?, com velocidade do
vento inferior a 10 km/h para minimizar o resfriamento convectivo; o ajuste do angulo
de visao entre 0° e 60° em relagao a normal da superficie do médulo; e a preferéncia
por medi¢cdes préximas ao meio-dia solar.

Para Deteccdo dos Pontos Quentes, os ensaios foram realizados em
conformidade com a norma NBR 16274, que estabelece os procedimentos para
ensaios e comissionamento de sistemas fotovoltaicos. As medigdes ocorreram entre

11h e 14h, em dias de céu limpo e com irradiancia préxima a 1000 W/m?2.
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Inspecao Visual, embora seja uma técnica de baixo custo, a inspegao visual s6
identifica pontos quentes em estagio avangado, quando ja provocaram algum dano
visivel.

Termografia, utiliza uma camera termografica para identificar areas de alta
temperatura, que indicam a presencga de pontos quentes. A fim de detectar um defeito
de ponto quente, uma analise térmica é realizada. A analise pode ser realizada em
operacao normal, caso em que o modulo FV esta operando em uma usina solar. Outro
teste térmico da operacao do médulo fotovoltaico em condigdes extremas tais como
as condigcdes de curto-circuito. Neste caso, o mddulo deve trabalhar sozinho, e os
conectores elétricos positivo e negativa do mdédulo esta em curto-circuito.

Analise das curvas I-V: Permite identificar as caracteristicas elétricas dos
modulos e detectar desvios causados por pontos quentes.

OLIVEIRA, F.A.F.(2024) demonstra, através de uma pesquisa experimental
aprofundada, que o angulo de visada € uma variavel de controle fundamental na
termografia de modulos fotovoltaicos, com forte influéncia na emissividade e
refletividade aparentes da superficie, e, consequentemente, na precisdo das
medi¢cdes de temperatura e na incerteza do diagnéstico de pontos quentes. Suas
recomendacgdes praticas de manter o angulo de visada abaixo de 60° sao cruciais
para assegurar a confiabilidade das inspecoes.

Além disso, a configuragdo adequada da camera termografica é essencial,
incluindo a definicdo da emissividade entre 0,85 e 0,90 para o vidro frontal dos
modulos, compensagao correta da temperatura ambiente e da umidade relativa, e o
foco apropriado para garantir a nitidez das imagens. Os protocolos de inspecgao
recomendam a varredura sistematica dos médulos com sobreposi¢cao entre imagens,
a captura simultanea de registros térmicos e visuais para correlagado, a realizagéo de
medi¢cdes em multiplos angulos para minimizar reflexos e o referenciamento espacial
das imagens por meio de geolocalizagdo (TSANAKAS et al., 2020)

A Eletroluminescéncia permite visualizar defeitos internos nas células solares,

como microfissuras.

3.2.1. Inspecgéo Visual

A inspecéo visual foi conduzida a partir das recomendagdes da IEC 61215 e
adaptado para os objetivos especificos. O procedimento foi aplicado de forma idéntica

nas usinas avaliadas, permitindo comparabilidade dos resultados.



Os principais defeitos avaliados durante a inspecao visual incluiram arranhdes
ou rachaduras no vidro, além de descoloragdo ou amarelamento, que podem indicar
degradacgao do material encapsulante devido a exposigao aos raios ultravioleta ou ao
calor.

A inspecao visual € o primeiro passo para identificar possiveis problemas em
modulos fotovoltaicos. identificando:

e Danos na caixa de jungao

e Integridade dos cabos e conectores

e Corrosao visivel nas grades metalicas ou barramentos

e Acumulo significativo de sujeira

e Manchas ou descoloragdo: Podem indicar danos na célula solar ou no
encapsulamento.

e Trincas ou rachaduras: Reduzem a eficiéncia e aumentam o risco de falhas.

¢ Bolhas ou delaminacgao: Indicam problemas no encapsulamento, que podem
levar a penetracdo de umidade e degradacéo.

e Sombreamento: Arvores, edificios ou outros objetos podem criar areas
sombreadas, causando pontos quentes.

Inspecéo visual € o método mais basico e barato para deteccédo de problemas
em modulos fotovoltaicos, incluindo sinais externos, como sombreamento, de pontos
quentes. E uma técnica relativamente rapida, e ndo requer equipamentos sofisticados,
sendo acessivel para inspe¢des preliminares ou rotineiras seguindo metodologia
desenvolvida NREL (2019) e complementada pela metodologia de LORENZO et al
(2015) que envolve o monitoramento simultdneo dos parémetros elétricos (curvas |-
V), térmicos (imagens termograficas) e inspecao visual detalhada, trazendo uma viséo

mais abrangente e integrada da formacao, evolugao e impacto dos pontos quentes.

3.2.2. Teste Termografico

A termografia € uma técnica utilizada para a obtengéo imagens infravermelhas
no sistema de energia solar fotovoltaica, é considerado um ensaio fundamental na
geracao de energia solar que identifica e previne alguns problemas que podem
ocasionar perdas na eficiéncia. A termografia também ajuda a detectar problemas na
propria instalagao da usina fotovoltaica, como cabeamento superaquecido, tomadas

de conexao mal instaladas ou contatos soltos, que podem gerar curto-circuito.
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Para a termografica foi utilizamos camera térmica Fluke TI-450 Figura 16a e o

drone DJI Matrice 210 com camera térmica dji flir zenmuse xt2 Figura 16b.

Figura 16. (a) Fluke TI-450 e (b) dji flir zenmuse xt2
(a) (b)

Fonte: Autor, 2024

3.2.3. Monitoramento dos parametros elétricos a partir da Curva I-V

Para obtencdo de parametros caracteristicos dos moédulos fotovoltaicos e
obtencdo da curva I-V (curva que relaciona a tensdo e a corrente na saida de um
modulo ou de um conjunto de modulos fotovoltaicos) é utilizado o tragador de curva
DayStar modelo DS1000 Figura 17. A analise desta curva permite saber se os

modulos estdo com desempenho esperado, ou se apresentam problemas.

Figura 17. Tragador DS-1000

Fonte: Autor, 2024



A analise desta curva |-V , nos permite visualizar medidas de tensao e corrente
nos sistemas fotovoltaicos, informado ao usuario os valores de corrente de curto-
circuito lec, corrente no ponto maxima poténcia Imp, Voc tensédo de circuito aberto,
tensdo no ponto de maxima poténcia Vmp, poténcia maxima Pmax, colocando todos os
valores padronizados em STC. Possibilitando realizar comparagdes dos parametros
elétricos atuais com os valores de referéncia/iniciais, redugao na poténcia nominal,
eficiéncia de conversao e analise do impacto na fileira.

Parametros essenciais para a caracterizagdo do desempenho dos médulos em
operacao, permitindo identificar tanto o desempenho adequado quanto a existéncia

de eventuais anomalias ou falhas.

3.2.4. Eletroluminescéncia

A excitagdo dos modulos para os ensaios de eletroluminescéncia foi realizada
utilizando uma fonte de corrente continua (DC). Para essa finalidade, empregou-se a
fonte de alimentacdo PvSereve LAB/SMS31000/3161, capaz de operar no intervalo
de 0a 1000 V e de 0 a5 A, conforme ilustrado, Figura 18.

Figura 18. Fonte PvSereve
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Fonte: Autor, 2024

O espectro emitido pelo moédulo de silicio encontra-se localizado na regido do
infravermelho. A maioria das cameras fotograficas estdo equipadas com um filtro

infravermelho, que impende a captura deste tipo de radiacdo. De modo a obter



41

imagens de electroluminescéncia dos modulos foi necessaria a remogao prévia deste
filtro.

A imagem do médulo é feita com uma camera Sony alfa 7s modicada com lente
especial Linos inspec.x M.

Células danificadas ou partes desconectadas aparecem escuras na imagem
EL, revelando microfissuras, shunts e areas inativas com altissima sensibilidade, essa
técnica representa uma abordagem avancada para inspecdo de modulos
fotovoltaicos, capaz de revelar defeitos ndo detectaveis por inspeg¢ao visual ou
termografia operando essencialmente como o processo inverso do efeito fotovoltaico.

A EL possui alta sensibilidade na deteccao de microfissuras e defeitos internos,

com fidelidade nos resultados, podendo detectar diferentes tipos de falhas internas.

3.2.5. Solugédo do Problema

A metodologia desenvolvida nesta pesquisa combinou técnicas
complementares para diagnéstico de falhas, permitindo identificar problemas
térmicos e elétricos de forma mais precisa. A seguir, a Tabela 6 resume a efetividade
relativa de quatro técnicas utilizadas: Inspecao Visual, Termografia Infravermelha
(IR), Eletroluminescéncia (EL) e o Sistema Embarcado proposto (MMO) em
diferentes estagios de degradacéo, indo desde falhas iniciais (Estagio 0) até falhas

criticas (Estagio 4).

e Estagio 0: Moddulo novo sem manifestagdo térmica detectavel por
termografia

e Estagio 1: Pequenas variagdes (AT = 0-5°C)

e Estagio 2: com aquecimento leve (AT = 5-10°C)

e Estagio 3: pontos com aquecimento moderado (AT = 10-20°C)

e Estagio 4: pontos quentes severo (AT > 20°C)

Tabela 5. Efetividade relativa das técnicas de diagnéstico por estagio de

degradacao
Técnica Estagio 0 | Estagio 1 | Estagio 2 | Estagio 3 | Estagio 4
Inspecao Visual 16,50% | 21,60% | 42,70% | 78,30% | 95,20%
Termografia IR 8,00% 34,30% | 93,50% 100% 100%




Eletroluminescéncia | 89,40% | 88,00% | 85,60% | 81,20% | 76,50%

Sistema Embarcado

0 0 0 0 0
(MMO) 35,40% | 51,70% | 87,30% | 92,50% | 95,70%

Fonte: Autor, 2025

Prevencdo e Correcdo: Instalar um bom sistema de monitoramento para
detectar precocemente a presenca de pontos quentes, verificar a Instalacédo se esta
adequada, evitar sombreamento, realizar manutencao regularmente, fazer limpeza
dos mddulos sempre que necessario, verificar se existem danos visual, priorizar o
uso de mddulos de alta qualidade e fabricantes confiaveis, em caso de problemas

mais graves substituicdo imediata do médulo.
3.3.Monitoramento Climatico do Local

As caracteristicas climaticas influenciam diretamente a formacado de pontos
guentes: Alta temperaturas aumenta o risco de formacao de pontos quentes, umidade
pode acelerar a degradagdo dos materiais e aumentar a condutividade elétrica,
favorecendo a alteracdo da resisténcia serie e paralela interna do maddulo, alta
irradiancia aumenta a temperatura dos moédulos e intensifica os efeitos dos pontos
quentes.

A usina fotovoltaica flutuante localizada em Cristalina-GO, apresenta clima
tropical de altitude com tendo verdes agradaveis e invernos relativamente frios com
diminuicdo de chuvas no inverno. As temperaturas maximas mensais mantém-se
estaveis em torno de 26 °C a 30 °C, com picos em setembro (30 °C) e outubro (29 °C).
As médias mensais variam entre 19°C no inverno (junho a agosto) e 23°C na
primavera (outubro), enquanto as minimas podem atingir 12°C em julho, como

observado na Tabela 6 o més mais frio do ano INMET(2025) .

Tabela 6. Média de Temperatura em Cristalina - GO

Média jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Alta 27°C 27°C 27°C 27°C 26°C 26°C 26°C 27°C 30°C 29°C 27°C 27°C

Temp 22°C 22°C 21°C 21°C 20°C 19°C 19°C 20°C 22°C 23°C 22°C 21°C
Baixa 19°C 19°C 19°C 18°C 16°C 14°C 12°C 14°C 18°C 19°C 19°C 19°C
INMET(2015- 2025)

Na usina flutuante instalada na Vila Santa Marta, no municipio de Grao Mogol-
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MG, apresenta um clima caracterizado por altas temperaturas médias ao longo de
todo o ano, com forte influéncia do clima semiarido. As temperaturas maximas
mensais ultrapassam os 35 °C entre os meses de janeiro e dezembro, atingindo seu
pico em dezembro (36,9 °C). A média anual de temperatura gira em torno de 22 °C,
sendo os meses de inverno (junho e julho) os mais amenos, com médias de 18,3 °C
e 17,8 °C, respectivamente. As temperaturas minimas, por sua vez, chegam a valores
tdo baixos quanto 11,2 °C em julho, indicando uma significativa amplitude térmica

diaria Tabela 7.

Tabela 7. Média de Temperatura em Santa Marta

Média jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Alta 36°C 35°C 35°C 33°C 31°C 30°C 29°C 30°C 30°C 34°C 37°C 37°C

Temp. 23°C 23°C 22°C 21°C 19°C 18°C 18°C 19°C 21°C 22°C 22°C 22°C
Baixa 17°C 17°C 17°C 15°C 13°C 12°C 11°C 12°C 14°C 16°C 16°C 16°C
INMET(2015-2025)

Esse comportamento térmico, com baixos indices de variagdo sazonal nas
temperaturas maximas, configura uma condi¢cdo favoravel ao acumulo de estresse
térmico nos modulos fotovoltaicos, o que pode acelerar a degradagéo e intensificar a
formacgao de pontos quentes, especialmente nos periodos de maior irradiancia solar.

Para Sdo Jodo Nepomuceno, o clima tropical de altitude com verdes quentes e
umidos e invernos mais secos e amenos. As temperaturas maximas mensais oscilam
entre 29 °C (junho e julho) e 33 °C (janeiro, fevereiro, outubro, novembro e dezembro),
com médias mensais variando de 24 °C a 30 °C e as minimas registradas ao longo do
ano variam entre 14 °C (junho e julho) e 21 °C (janeiro e fevereiro). Essa distribuicao
mostra uma certa regularidade, com amplitudes moderadas entre as estagdes Tabela
8.

Tabela 8. Média de Temperatura Sao Joao Nepomuceno
Média jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Alta 33°C 33°C 32°C 31°C 30°C 29°C 29°C 30°C 32°C 33°C 33°C 33°C

Temp. 30°C 29°C 29°C 28°C 25°C 25°C 24°C 26°C 27°C 28°C 28°C 29°C

Baixa 21°C 21°C 20°C 19°C 16°C 14°C 14°C 15°C 16°C 18°C 19°C 20°C
INMET(2015-2025)

Mucurici-ES encontra-se em uma regido de clima tropical com inverno seco,

tipico do norte capixaba. As temperaturas maximas permanecem elevadas ao longo



de todo o ano, variando entre 28 °C (junho e julho) e 33 °C (janeiro). A temperatura
meédia mensal oscila entre 20 °C e 26 °C, enquanto as minimas podem chegar a 14 °C
em julho Tabela 9. A presenca de umidade em certos periodos do ano, somada a
incidéncia de poeiras finas em periodos secos, também pode contribuir para a reducéo

do desempenho dos modulos e o aparecimento de pontos quentes.

Tabela 9. Média de Temperatura Mucurici - ES
Média jan fev mar abr  mai jun jul  ago set out nov dez
Alta 33°C 32°C 32°C 30°C 29°C 28°C 28°C 29°C 30°C 31°C 31°C 32°C

Temp. 26°C 26°C 26°C 24°C 22°C 21°C 20°C 21°C 23°C 25°C 25°C 25¢°C

Baixa 20°C 20°C 20°C 19°C 17°C 15°C 14°C 15°C 17°C 19°C 20°C 21°C
Weather spark (2015-2025)

Matozinhos-MG tem clima subtropical umido e invernos mais rigorosos quando
comparados a outras areas do estado. As temperaturas maximas variam de 29 °C a
34 °C ao longo do ano, sendo os meses de janeiro, fevereiro e outubro os mais
quentes. A média anual gira em torno de 22 °C a 24 °C, com minimas que atingem
valores bastante baixos durante o inverno, chegando a apenas 6 °C em agosto e 7 °C

em julho Tabela 10.

Tabela 10. Média de Temperatura Matozinhos - MG
Média jan fev mar abr  mai jun jul  ago set out nov dez
Alta 34°C 34°C 33°C 32°C 32°C 30°C 29°C 30°C 32°C 34°C 32°C 33°C

Temp. 24°C 23°C 23°C 22°C 21°C 18°C 18°C 20°C 24°C 25°C 24°C 25¢°C
Baixa 18°C 16°C 17°C 14°C 12°C 10°C 7°C 6°C 10°C 15°C 16°C 20°C
INMET(2015-2025)

Considerando que a temperatura ambiente e a irradiancia exercem influéncia
direta sobre o desempenho e a temperatura dos médulos fotovoltaicos , utilizou-se
uma estacao meteoroldgica instalada nos locais estudados para registrar dados
climaticos gerais, a Figura 19 mostra estagao meteoroldgica da usina de Santa Marta.
Adicionalmente, para garantir a precisdo das medigbes e a correlagao direta com os
modulos especificos em analise, uma segunda estagdo meteoroldgica foi instalada

adjacente ao moduloffileira estudada.
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Figura 19. Estagcdo meteorolégica Santa Marta

Fonte: Autor, 2024

Para monitorar o nivel de irradidncia solar incidente sobre o plano dos
modulos, foi empregado um albedémetro modelo SR30-M2-D1 classe A, capaz de
medir a irradiancia em W/m? e transmitir os dados por meio do protocolo Modbus,
utilizando a interface RS-485 Figura 20a. Além de medir o nivel de irradiancia
diretamente sobre o mddulo, esse equipamento também realiza a medi¢gdo da
irradiancia refletida pelo solo, informacao fundamental para instalagdes com modulos
bifaciais.

Simultaneamente, a temperatura da superficie traseira dos moddulos foi
registrada por um sensor RTD (Detector de Temperatura por Resisténcia), permitindo
uma medig¢ao precisa da temperatura de operagao das células, parametro crucial
para as analises de desempenho e corregcdes da curva |-V para STC. Essa
abordagem integrada de monitoramento do ambiente possibilitou uma avaliacdo mais
detalhada dos fatores que impactam diretamente as caracteristicas elétricas e
térmicas dos moédulos fotovoltaicos monitorados.

Para a medicdo da temperatura ambiente nas proximidades dos maodulos,
utilizou-se uma estagdo meteorolégica do fabricante LUFFT, modelo WS600-UMB
Figura 20b, equipada com protocolo de comunicagédo SDI-12. O armazenamento dos
dados coletados foi realizado por meio de um datalogger Campbell, modelo CR
1000X.



Figura 20. (a) Albedémetro Digital Classe A modelo SRA30-M2-D1 e (b) Estagao
LUFFT, modelo WS600-UMB

Fonte: Autor, 2024

Para complementar a analise da distribuicdo da irradiancia solar e identificar
os periodos de maior incidéncia sobre o plano dos médulos, também foi utilizado um
gnémon Figura 21.

Figura 21. Gnémon

Fonte: Autor, 2024

Esse instrumento permite marcar a altura do Sol a partir da observacado da
sombra projetada sobre um plano ou um circulo horizontal, fornecendo dados
importantes para o estudo da trajetéria solar e o ajuste do posicionamento dos

modulos fotovoltaicos.
3.4. Modulos fotovoltaicos monitorados

A seleg¢ao dos modulos fotovoltaicos monitorados neste estudo baseou-se em
uma estratégia de amostragem realizada nas usinas selecionadas, contemplando
tanto modulos em condigbes normais de operagdo quanto aqueles que ja
apresentavam falhas, como pontos quentes ou reducédo de desempenho.

Quando nao foi possivel analisar os parametros elétricos individualmente para
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determinado sistema, a analise foi realizada no nivel da fileira. A Tabela 11 mostra a

caracteristica dos moédulos para cada localidade.

Tabela 11. Caracteristicas dos médulos e suas localidades

Cristalina-GO* 265W  Silicio Policristalino Tradicional
Matozinhos-MG 660W  BIFACIAL, Monocristalino, PERC, Bipartida
Mucurici-ES 535W  BIFACIAL, Monocristalino, Bipartida

Sao Jodo Nepomuceno-MG 545W  BIFACIAL, Monocristalino, PERC, Bipartida
Vila Santa Marta-MG* 400W  Monocristalino, PERC, tripartida

Fonte: Autor, 2025

Folha de dados com os parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos
analisado estdo apresentadas na .Entre os parametros destacados, incluem-se a

poténcia nominal, corrente e tensao de operacao, eficiéncia Tabela 12.

Tabela 12. Folha de dados dos médulos

Cristalina- Matozinhos- Mucurici-ES Sao Joao Vila Santa
GO* MG Nepomuceno- Marta-MG*
MG
STC - STC | NMOT | STC | NMOT STC NMOT | STC | NMOT
Pmax 265,0 - 660 495,0 | 535,0 | 398,0 | 545,00 | 407,30 | 400,0 | 296,3
Voc 37,7 - 45,4 42,9 | 49,5 46,8 50,10 | 47,34 | 44,0 41,1
Isc 9,23 - 18,47 | 17,89 | 13,83 | 11,17 | 13,75 | 11,16 | 11,80 | 9,51
Vmp 30,6 - 38,3 35,9 | 40,9 37,9 | 42,10 | 39,24 | 36,2 33,4
Imp 8,66 - 17,27 | 13,79 | 13,07 | 10,49 | 12,95 | 10,38 | 11,05 | 8,86
Eficiencia% 16,19 21,2 20,75 21,1 20,10
STC (Standard Testing Conditions): Irradiancia 1000W/m?, temperatura médulo 25°C, AM1.5
NMOT (Nominal Module Operating Temperature): Irradiancia 800W/m?, temp. ambiente 20°C, AM1.5,
velocidade do vento 1m/s, temp. Médulo 41 + 3°C

Fonte: Fabricantes

3.4.1. Os Pardametros monitorados:

. Corrente de curto-circuito (Isc) - Corrente de curto-circuito, geralmente
especificada para condi¢des de referéncia Standard Test Conditions — STC, sendo a
corrente que a célula solar fornece quando ambos os terminais estdo ligados
diretamente entre si.

o Tensao de circuito aberto (Voc) - Tensao de circuito aberto, sendo a
tensao que a célula solar fornece quando ambos os terminais nao estao ligados a uma
carga. Normalmente, especificada para condigdes de referéncia STC;

o Poténcia maxima (Pmax) - Poténcia maxima sob as condi¢gdes de



referéncia STC - (poténcia nominal);

o Corrente no ponto de maxima poténcia (Imp) - Corrente maxima sob as
condigdes de referéncia STC - (corrente nominal);

o Tensao no ponto de maxima poténcia (Vmp) - valor de tensdo no qual o
modulo opera para entregar sua maxima poténcia de saida sob condi¢cées STC.

o Irradiancia W/m? - radiagao solar incidente por unidade de superficie
sobre um dado plano;

o Temperatura ambiente - (Tamb) - Amostra de temperatura a ser coletada
por uma sonda de temperatura (termopar) localizada nas proximidades (sem contato
mecanico) do médulo. O valor obtido € utilizado nas corregdes de temperatura na
condigao STC, pelo dispositivo de teste da curva I-V.

o Temperatura de operagdo do modulo fotovoltaico (Top) - Amostra de
temperatura a ser coletada por uma sonda de temperatura de célula (termopar) fixado
na parte traseira do modulo e no centro de uma célula na regido central do moédulo. O
valor obtido é utilizado nas corregcbes de temperatura na condicdo STC, pelo
dispositivo de teste da curva |-V.

Quando possivel, realizou-se a analise das imagens de eletroluminescéncia
dos mddulos fotovoltaicos selecionados. As imagens de eletroluminescéncia foram
obtidas conforme disponibilidade de acesso aos equipamentos e condigcoes
operacionais apropriadas, complementando os demais meétodos de diagndstico
empregados no estudo.

O imageamento térmico foi realizado em todas as usinas fotovoltaicas
selecionadas para o estudo, empregando cameras termograficas portateis e uso de
drones equipados com cameras adequadas a inspeg¢ao dos médulos em operagao.
As inspecdes térmicas foram conduzidas durante o periodo de maior irradiagao solar,
visando maximizar a sensibilidade na identificacdo de variacdes de temperatura entre
0os moédulos. As imagens térmicas coletadas contribuiram para analise comparativa
do desempenho e do estado de conservagdo dos sistemas avaliados,
proporcionando uma visao abrangente do comportamento térmico dos moédulos em
diferentes condigdes ambientais e operacionais.

Os equipamentos utilizados na estagdo meteoroldgica, bem como suas

respectivas definicdes, estdo descritos na Tabela 13.
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Tabela 13 — equipamentos utilizados na estagcao meteorolégica

Termo Informagoes adicionais

Anembmetro Aparelho que mede ou registra a velocidade dos
ventos e, as vezes, também a sua direcao.

Biruta A Biruta é um instrumento que determina a diregao do
vento.

Irradiancia € a medida da poténcia da radiagao solar que atinge

uma determinada area de uma superficie em um
instante especifico.

Piranbmetro Instrumento responsavel por medir a radiagao
(irradiancia) solar que chega a terra.

Pluvidbmetro medir a quantidade de precipitacdo que ocorre em um
determinado local durante um certo periodo.

Fonte: Autor, 2025

3.5.Incerteza de Medicao

O caélculo da incerteza associada as medicdbes de um ensaio depende
diretamente do modelo de medi¢ao adotado, ou seja, da equagao que relaciona as
grandezas de entrada as grandezas de saida, conforme estabelecido pelo INMETRO
(2012). Quando uma medi¢do depende apenas do sinal fornecido por um
equipamento, acrescido das correc¢des pertinentes, ela é tratada como uma medicao
direta. Nesse caso, a equagao apresenta somente operag¢des de soma ou subtragao,
como exemplificado pela medida hipotética de uma amostra, Mamostra representada
pela equacgao:

Mamostra = an + Mccal + Mcres

Mnp € a medida realizada sob determinadas condi¢des de precisao (repetibilidade ou
preciséo intermediaria) (INMETRO, 2012)

Mccal corresponde a correg¢ao de calibragao

Mcres refere-se a correcao de resolugao do equipamento.

E importante ressaltar que o meio intervalo declarado para uma grandeza de
entrada nem sempre corresponde ao desvio padrao, sendo necessario dividi-lo por
um fator especifico, conforme a distribuicdo de probabilidade associada, para
converté-lo em incerteza padrao (INMETRO; CICMA; SEPIN, 2012).

Quando a medicdo depende do sinal de dois ou mais equipamentos, ou da

medicao de duas ou mais propriedades distintas, trata-se de uma medicao indireta.



Nesse caso, a equacao apresenta outros operadores além de somas e subtragdes. A
combinagdao das incertezas € entdo obtida pela raiz quadrada da soma das
contribui¢des individuais de incerteza, cada uma definida como o produto entre a
incerteza padrao e seu respectivo coeficiente de sensibilidade.

Por exemplo, modelando a poténcia maxima como o produto entre tensado e

corrente:

Pmax = (VMPrep + VMPccal + VMPcres)(IMPrep + IMPccal + IMPcres)

Em que Vwp se refere a tensdo no ponto de poténcia maxima, Ivp € a corrente
no ponto de poténcia maxima, Voc € a tens&o de circuito aberto e Isc é a corrente de
curto-circuito. Os demais sufixos de corregdes ja foram anteriormente explicados.

Para garantir a confiabilidade metrolégica dos dados coletados, os
instrumentos de medigao utilizados neste estudo foram adquiridos com calibragéo de
fabrica de acordo com os padrbes metrolégicos nacionais e internacionais. Os
equipamentos apresentavam certificados de calibragdo validos durante todo o
periodo experimental, conforme recomendacdes das normas |IEC TS 62446-3, IEC
60891:2021, IEC 61724-1:2021, IEC 61215:2016 e ISO 9060:2018. As incertezas de
medicao declaradas pelos fabricantes sdo compativeis com os requisitos de precisao
estabelecidos para ensaios em sistemas fotovoltaicos Tabela 14 . Desta forma, as
medi¢cdes atendem aos critérios de qualidade metroldégica exigidos para pesquisas

cientificas no setor fotovoltaico.

Tabela 14. Caracterizagao das Incertezas de Medigao

Dados do tracador de curva |-V Incerteza Estacdo meteoroldgica
Pmax (W) 1+ 0,9% | Temperatura +05°C
Voc (V) 1 0,3% |[[Humidade relativa +2%
Isc (A) + 0,3% | Velocidade do vento +3%
Vmp (V) 1 0,3% | Pirandmetro +2%
Imp (A) 1 0,3% |[Incerteza Camera térmica
o A P 2°C
Termopar 1 2.0 °C ||[Camera térmica 2% (o que for maior)
Sensor irradiancia +2,0%

Fonte: certificado de calibragao , 2024



51

4. RESULTADOS

Os resultados estdo divididos em etapas e apresentando e discutindo os
principais defeitos detectados relacionados aos pontos quentes e como o Modulo de
Monitoramento Operacional ajudaria a identificar previamente esses problemas.

A partir da inspecgéo visual e por termografia infravermelha dos modulos
fotovoltaicos, foi identificado diferentes padrées de aquecimento que podem ser
denominados pontos quentes. Esses padrdes, conforme classificacdo adaptada da
literatura (ALI, M. U. et al., 2022 e Moretdn et al., 2015), foram analisados em campo
com base nas caracteristicas visuais de aquecimento e comparados aos possiveis

modos de falha associados.

Na maioria dos modulos fotovoltaicos avaliados destacam-se os seguintes
padroes:
¢ Aquecimento ndo uniforme de um modulo em uma fileira de geradores
fotovoltaico;
e Células solares em moédulos em série aquecidas;
e Moddulo com Células solares individuais com temperatura elevada;
¢ Aquecimentos localizados nos moédulos sem padrao definido;
e Padrbes compativeis com falhas por degradagéo induzida por potencial
(PID);
e Sombreamento parcial dos modulos com efeitos térmicos localizados;

¢ Anomalias associadas a falhas em diodos de bypass nos modulos.
4.1.Usina flutuante Vila Santa Marta - MG

A UFVf de Santa Marta, foi analisada com maior profundidade por se tratar de
um projeto desenvolvido e planejado pensando ndo sé na geragéo, mas também na

pesquisa Figura 22.



Figura 22. Gerador fotovoltaico Santa Marta

Fonte: Autor, 2023

A usina foi acompanhada desde a fase de projeto até a sua implementacao,
possibilitando o registro detalhado de todas as etapas do processo de
desenvolvimento e instalacao.

Na inspec¢ao visual realizada antes da instalagdo, em uma amostra de médulos
do gerador fotovoltaico da UFVf de Santa Marta, ndo foram detectados problemas
aparentes nem trincas visiveis nos modulos analisados.

Na sequéncia, foram realizadas as medi¢des da curva I-V Figura 23c, ensaio
de eletroluminescéncia Figura 23b e analise termografica no modulo selecionado na
amostra Figura 23a. Verificou-se uma temperatura média de aproximadamente 52 °C
nas células do modulo, sem a presenga de pontos quentes ou trincas aparentes. A
curva |-V obtida apresentou-se dentro dos padrdes esperados para um modulo em

condigdes normais de operagao seguindo os dados fornecidos pelo fabricante.

Figura 23. Ensaios no médulo selecionado

(a) Térmica (b) eletroluminescéncia
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(c)
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Fonte: Autor, 2022

Apos 20 meses de operagao, foi realizado um monitoramento no gerador
fotovoltaico da usina de Santa Marta, apds os ensaios foi identificado a presenca de
pontos quentes localizado em alguns médulos fotovoltaicos, com padrao térmico
compativel com os padrbes observados em casos de Degradacédo Induzida por
Potencial (PID). Na imagem termografica da Figura 24, observa-se uma elevagéao de
temperatura em uma regido especifica do médulo, com uma diferenga térmica em
torno de 20 °C em relagcédo as demais areas que pode ser caracterizado como ponto
quente conforme método desenvolvido por Lorenzo at al (2015), foi também, visto
uma faléncia de 50% de um dos maodulos fotovoltaicos analisados.

Esse tipo de anomalia térmica é caracteristico do PID-shunt, especialmente sob
condicbes de umidade e temperatura elevadas. A identificacdo desse padrao reforca
a importancia do monitoramento continuo, uma vez que o avancgo do PID-shunt pode
comprometer significativamente o desempenho e a vida util dos modulos do gerador

fotovoltaico da usina.



Figura 24. Imagem termografica do médulo com problema

Fonte: Autor, 2025

Além do médulo previamente identificado, inspe¢des termograficas realizadas
por meio de voos com drone permitiram observar a ocorréncia do mesmo tipo de
degradagdo em outros modulos da usina fotovoltaica flutuante (UFVf). Foram
identificados mdodulos com formacéao inicial de pontos quentes associados ao PID
Shunt (Degradagao induzida por potencial Shunt), quanto unidades com sinais mais
avangados de degradacao.

Os modulos foram removidos da UFVf para uma avaliagdo mais detalhada.
Foram realizados ensaios de eletroluminescéncia, visando identificar possiveis
microfissuras ou regides inativas nas células solares, além da medi¢cao da curva |-V
(corrente-tensao) do médulo.

Na analise da imagem por eletroluminescéncia de um dos moddulos
fotovoltaicos degradado, foi constatado que metade dele continha células solares
defeituosas, enquanto na outra metade havia células que nédo estavam conduzindo,

como pode ser visto na Figura 25.

Figura 25. Eletroluminescéncia médulo defeituoso

Fonte: Autor, 2025
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A curva |-V do modulo fotovoltaico em analise indicou que ele esta operando
de forma parcial, apresentando desempenho inferior ao esperado para o tempo de

operagao conforme demonstrado na Figura 26 .

Figura 26. Curva I-V médulo defeituoso
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Fonte: Autor, 2025

Os dados resultantes da curva |-V, demonstrou que os valores de corrente
permaneceram proximos ao valor nominal especificado pelo fabricante para o modulo.
No entanto, a tensédo apresentou uma reducgao significativa, da ordem de 50% em
relagao ao valor nominal e a poténcia maxima consequentemente também caiu, o que
confirma a presenga de degradagao e corrobora os indicios apontados pela analise
termografica e pelo ensaio de eletroluminescéncia. Esse comportamento é
caracteristico de modulos em que parte das células solares esta inoperante, as quais
mostram que metade das células solares do mddulo fotovoltaico encontra-se inativas.

Adicionalmente, foi realizada a analise termografica de um outro modulo que
também apresenta temperaturas elevadas com diferenca de aproximadamente 10 °C
entre as temperaturas das células. Para esse modulo fotovoltaico, foram realizados
os ensaios de eletroluminescéncia (Figura 27b), termografica(Figura 27a) e curva |-V,
a fim de comparar o estagio de degradacdo em relagdo aos demais modulos
fotovoltaicos avaliados.



Figura 27. Médulo 2 degradado

(a) termografica (b) eletroluminescéncia

Fonte: Autor, 2025

Os dados obtidos na curva |-V (Figura 28), desse mddulo evidenciaram uma
leve redugcdo na corrente, enquanto a tensdao apresentou uma diminuicdo de
aproximadamente 10% em relagao ao valor nominal. Devido a presenca de umidade
e temperatura elevadas, este modo de degradagé&o possui um padrao que pode ser

identificado como PID-Shunt no estagio inicial.

Figura 28. Curva |-V do Médulo 2
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Fonte: Autor, 2025

A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos para dois médulos degradados
inspecionados na usina de Santa Marta, em comparagao com os dados de referéncia
do fabricante. O Modulo Degradado 01 apresentou uma queda severa de
desempenho. A tensdo de circuito aberto (Voc) caiu de 43,6V para 25V
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aproximadamente 42%, enquanto Médulo Degradado 02 caiu para 31V e a poténcia

maxima atingiu 334 W, cerca de 18% abaixo da nominal.

Tabela 15. Referéncia x degradado

Médulos Ir. W/im?) Top (°C) Isc(A) Voc (V) Imp(A) Vimp (V) P('\*,‘V*;X FF RS(Q) RP(Q)
Dados Referéncia 1000 25 16 436 111 362 400 - 032 800
MF. Degradado - 400 25 887 25 10 19 186 059 062 124
LA BETEEERR = g 25 1023 41 10,8 31 321 069 058 4762

02

Os modulos degradados demonstram comportamento elétrico comprometido,
0 que pode impactar negativamente o desempenho global da fileira, sobretudo quando
conectados a inversores com compartilhamento dele MPPT(rastreador de ponto de
maxima poténcia). A comparagcdo com os dados de referéncia permite diagnosticar
falhas ocultas e antecipar agbes corretivas, como substituicdo ou reconfiguragdo do

arranjo.
4.2.Usina fotovoltaica flutuante Cristalina-GO

A UFVf de Cristalina, também utiliza a tecnologia de médulos flutuantes em sua
instalagao. O gerador € composto por médulos de silicio policristalino de 265 W.

Assim como na usina de Santa Marta, foram conduzidas inspec¢des visuais,
termograficas e ensaios elétricos para avaliagdo do desempenho dos modulos e
identificacdo de eventuais anomalias. A inspecao visual permitiu a identificacdo de
situacdes que podem causar pontos quentes. Essa usina tem uma caracteristica

diferente das outras devido ser uma instalagédo mais antiga.

Figura 29. UFV Cristalina-GO

Fonte: Autor, 2023



Na inspecéao visual dos médulos da usina de Cristalina, foram identificadas
diversas situagdes potencialmente condutoras a formagao de pontos quentes. Dentre
elas, destacam-se o sombreamento parcial dos modulos causado por estruturas
localizadas ao redor do lago (Figura 29a), ha irrigadores instalados para limpeza dos
modulos ao final do dia (Figura 29b), a ocorréncia de ninhos de passaros, sujidade
nao uniforme em sua superficie e corrosao da estrutura (Figura 29c).

A anadlise por imageamento térmico confirmou a influéncia desses fatores,
especialmente o sombreamento provocado pelos irrigadores, como pode ser visto na
Figura 30, que resultou em um ponto quente bem destacado nos moédulos afetados.
Esse fato reforca a importancia de praticas adequadas de instalagcdo e manutencgao,
bem como do monitoramento continuo para a identificagdo precoce de anomalias

térmicas associadas a condigbes ambientais e operacionais adversas.

Figura 30. Ponto quente causado por sombreamento nos moédulos da UFVf de
Cristalina

Fonte: Autor, 2023

Nao foram detectados outros tipos de problemas nos modulos avaliados, o que
pode ser atribuido, principalmente, as caracteristicas construtivas do modelo utilizado,
que emprega células de silicio policristalino tradicional, bem como a configuragao
elétrica da usina, na qual as fileiras operam com tensao mais baixa, tendo 0 Voc em
torno de 800 V.

A medigao da curva |-V foi realizada a partir da fileira (Figura 31), devido a
dificuldade para realizar a medi¢cdo individualizada dos moddulos, foi medido

desempenho global dos moédulos conectados em série.
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Figura 31. curva I-V Fileira CS6K-265
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Fonte: Autor, 2023

No entanto, a presenca de sombreamento causado pelos irrigadores nao se
configura como uma obstrugao fixa. Devido ao movimento aparente do Sol ao longo
do dia, a posigao das sombras projetadas pelos irrigadores sofre variagdes continuas,
afetando diferentes areas dos modulos em horarios distintos e esse efeito dindmico
também se altera com as estag¢des do ano. Dessa forma, o impacto do sombreamento
intermitente tende a ser mais distribuido ao longo do tempo, reduzindo a possibilidade
de formagao persistente de temperaturas elevadas, mas ainda assim, & importante
monitorar se ha padrdes recorrentes.

Os pontos de atencdo identificados na usina foram comunicados ao
proprietario, que realizou as devidas adequagdes visando prolongar a vida util da
usina. Os dados obtidos na curva |-V indicaram sinais de degradacgéao natural dos

modulos, em conformidade com os parametros previstos pelo fabricante.
4.3. Usina fotovoltaica Mucurici-ES

Como citado anteriormente na Tabela 11, o gerador fotovoltaico é constituido
de mddulos com células PERC bifaciais instalados em um sistema de rastreamento
solar. Durante a inspecao visual, foram observados alguns problemas pontuais nos
maodulos fotovoltaicos da usina de Mucurici.

Na inspecao visual destaca-se a ocorréncia de modulos quebrados, resultado
do impacto de pedras arremessadas durante a capina com rocadeira. Também foi

constatado sombreamento proveniente de arvores proximas a instalagéo (Figura 32b),



além de um problema de projeto relacionado ao dimensionamento das mesas de
suporte, que foram posicionadas com espagamento insuficiente entre si (Figura 32a).
Essa configuragdo resultou em sombreamento sobre os modulos tanto no inicio da
manha quanto no final da tarde, potencializando perdas de geragao e a formacéao de

pontos quentes.

Figura 32. problemas pontuais

Fonte: Autor, 2024

A analise termografica identificou a presencga de diversos modulos com pontos
quentes, apresentando diferentes caracteristicas e intensidades. Esses estavam
associados tanto a danos fisicos quanto a sombreamentos localizados e problemas
de projeto ja mencionados. A analise termografica revelou uma diferencga significativa
de temperatura entre as células devido ao sombreamento parcial causado por arvores
proximas, a célula com maior temperatura devido ao sombreamento apresentou uma
temperatura de 46,8 °C, enquanto a temperatura média do moédulo era de 28,7 °C
(Figura 33a).

Um outro sombreamento devido ao espacamento incorreto entre as fileiras, os
modulos posteriores recebem sombra parcial, especialmente nos periodos de inicio e
fim do dia. A faixa mais aquecida, exposta diretamente a radiagao solar, apresentava
37,7 °C enquanto a parte sombreada estava a uma temperatura de 22,6 °C (Figura
33b).

A variedade de padrboes térmicos observados reforca a necessidade de
monitoramento continuo e de intervengbes corretivas para evitar a degradagao

acelerada dos moédulos e a reducédo do desempenho do sistema.
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Figura 33. Pontos quentes devido ao sombreamento

Fonte: Autor, 2024

Além disso, outros pontos quentes identificados foram analisados e
caracterizados como sendo decorrentes de PID-shunt e de falha em diodo de desvio.
A distingcdo entre esses tipos de problemas foi realizada com base nos padrbes
térmicos apresentados na termografia. e na correlagdo com os dados elétricos obtidos
Nnos ensaios.

No caso da Figura 34, observa-se PID-shunt, geralmente, uma reducéao
significativa da tens&o de circuito aberto (Voc) € da poténcia maxima (Pmax) na curva I-
V, podendo levar a perda parcial de desempenho dos mddulos afetados, além de

acelerar o processo de degradagao.

Figura 34. PID Shunt

Fonte: Autor, 2024

A comparagao entre as curvas |-V de duas fileiras distintas permitiu evidenciar
de forma clara os impactos do PID-shunt sobre o desempenho dos mddulos

fotovoltaicos. Enquanto a fileira 02 apresentou uma curva tipica, com valores de



corrente e tensédo dentro dos padrbes esperados, a fileira07 afetada pelo PID-shunt
demonstrou reducao da tensao de operagcéo em torno de 5% enquanto a corrente teve
uma reducio de 10%, bem como diminuicdo da poténcia maxima. Essa diferencga de
comportamento € ilustrada na Figura 35, reforgcando a importancia do monitoramento

individualizado para a identificagao precoce de falhas e degradagdes.

Figura 35. Curva |-V
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Fonte: Autor, 2024

Esse fenbmeno impacta diretamente a vida util do mdédulo, reduzindo sua
eficiéncia e potencializando o risco de falhas irreversiveis.

Ja nos médulos com falha em diodo de desvio (Figura 36), a curva |-V pode
apresentar uma queda de tensdao e corrente mais acentuada, como citado na
literatura, quando o diodo entra em curto-circuito, limitando o aproveitamento da
energia gerada e podendo, inclusive, causar superaquecimento localizado e risco de
incéndio. Esse tipo de defeito ndo apenas compromete a poténcia entregue pelo
modulo, mas também pode provocar danos adicionais as células adjacentes,
diminuindo ainda mais a vida util. Um fenbmeno menos frequente observado nos
resultados € a ocorréncia simultdnea de falhas em dois diodos de desvio (bypass) no
mesmo modulo fotovoltaico. Embora ndo seja comum, essa situagdo pode
comprometer significativamente o desempenho do médulo e da fileira, aumentando o

risco de superaquecimento localizado e reduzindo a eficiéncia global.
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Figura 36. Médulo com falha no diodo de desvio

Fonte: Autor, 2024

Todos os problemas identificados foram devidamente relatados ao responsavel
pela usina fotovoltaica. Além do diagnéstico, foram sugeridas ag¢des corretivas e
preventivas, como a poda das arvores préoximas aos moédulos, a realizacido de
inspecdes mais frequentes nas fileiras afetadas, troca dos modulos com pontos
quentes criticos, e a avaliagao continua do desempenho elétrico por meio de curvas
I-V. O objetivo das recomendagdes € reduzir perdas de desempenho e melhorar a
confiabilidade, evitar a propagacédo de falhas e prolongar a vida util dos médulos
fotovoltaicos em operacéo.

Essas analises reforcam a importancia do diagnostico preciso dos pontos
quentes, permitindo intervencdes preventivas e corretivas que minimizam perdas de

geracao e evitam a propagacao de falhas nos sistemas fotovoltaicos.

4.4. Usina fotovoltaica Sao Joao Nepomuceno-MG

Na UFV de Sao Joao Nepomuceno, a inspec¢ao visual realizada nos modulos
fotovoltaicos nao identificou problemas aparentes, como danos fisicos, trincas ou
sujidade excessiva. Possui médulos bifaciais tecnologia PERC e um sistema de
rastreamento solar.

Entretanto, a partir das analises de imageamento térmico e da medigéo da
curva |-V, foi possivel identificar problemas nao detectados na inspecao visual. Essas
técnicas permitiram evidenciar pontos quentes e alteragdes nas caracteristicas

elétricas nos modulos.



Figura 37. padrao caracteristico de PID

Fonte: Autor, 2025

Observou-se que, no ultimo moédulo da fileira, havia a formagao de pontos
quentes (Figura 37) com padrao caracteristico de PID. Esse comportamento térmico
€ compativel com a Degradagéo Induzida por Potencial associada a caminhos de
derivacdo, indicando o inicio de um processo de degradagido localizado,
potencialmente capaz de comprometer o desempenho global da fileira se nao for
monitorado e tratado adequadamente.

Outro problema identificado foi a presenca de falha em diodos de desvios
(Figura 38) em um dos mddulos da fileira. Esse tipo de defeito foi evidenciado analise
termografica, que apontou regides de aquecimento.

Figura 38. Falha em diodo de desvio

Fonte: Autor, 2025

Durante o procedimento para tragar a curva |-V, foi possivel identificar uma
falha de projeto que ndo havia sido detectada nas etapas anteriores, devido a
auséncia de um sistema de monitoramento individualizado dos médulos. Observou-

se que havia duas fileiras compostas por médulos de diferentes caracteristicas
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(Tabela 16) que estavam conectadas ao mesmo rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT) do inversor, sendo o mddulo de 545W o mddulo padrao dessa usina.
Essa configuragdo inadequada compromete a eficiéncia da operagéo, pois mddulos
com comportamentos elétricos distintos conectados a um mesmo MPPT podem
causar perdas de rendimento corrente reversa e degradagao precoce podendo levar

a falhas especificas em cada modulo.

Tabela 16. Caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos da usina Sao
Joao Nepomuceno

Mddulo 01 Mddulo 02
Pmax 545 +3% 570 +3%
Vmp 42,10 43,35
Imp 12,95 13,15
Voc 50,10 51,60
Icc 13,75 13,89
ef % 21,10 22,10

Fonte: Fabricante, 2023

Em decorréncia desse erro de projeto, foi detectada a ocorréncia de corrente
reversa em uma das fileiras. Esse fenbmeno, resultante da conexao de médulos com
caracteristicas distintas em um mesmo MPPT, pode causar o funcionamento
inadequado, acelerar a degradacdo, e em casos mais graves, provocar danos
irreversiveis aos componentes do sistema fotovoltaico. A identificacdo da corrente
reversa reforga a importancia do correto dimensionamento e agrupamento das fileiras,
bem como do monitoramento individualizado para a deteccdo preventiva para

preservar os conjuntos operacionais.



Figura 39. Medicao da corrente reversa nos modulos do gerador fotovoltaico
da usina Sao Joao Nepomuceno

Fonte: Autor, 2025

A Figura 39 mostra valor de corrente de -5,9A identificando que possui corrente
reversa, evidenciada devido as diferencas nas caracteristicas elétricas dos mdédulos
pertencentes a duas fileiras distintas. Ressalta-se que, no momento da medigao, o
inversor encontrava-se desligado e desconectado da rede, o que permitiu identificar
com clareza esse fendbmeno sem a influéncia de controles ativos.

Devido ao sobredimensionamento do gerador, a instalagdo de uma poténcia de
modulos superior a capacidade nominal do inversor, o inversor nao identificou essa
diferenca decorrente das caracteristicas distintas entre as fileiras.

Consequentemente, a curva |-V(Figura 40) do sistema nao apresentou
alteragdes significativas em seu padrao, mascarando o efeito da ndo uniformidade dos
modulos. Essa condigdo ressalta a importancia do monitoramento individualizado, ja
gue a analise convencional pelo inversor pode nao ser sensivel pois o inversor vai
trabalhar na saturacédo da poténcia e ndo sera capaz, no primeiro momento, de

mostrar os desequilibrios quando ha sobredimensionamento no gerador fotovoltaico.
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Figura 40. Curva I-V fileira da usina fotovoltaica Sdo Joao Nepomuceno
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Fonte: Autor, 2025

Cabe ressaltar que nao foi possivel realizar o ensaio de eletroluminescéncia
nos modulos desta usina, uma vez que o0 acesso ao local estava restrito fora do horario
de geragao, impossibilitando a execug¢ao do procedimento em condi¢cdes adequadas.

Todos os problemas encontrados foram relatados e a fileira com moédulos fora

do padrao dos geradores foi desconectada.

4.5. Usina fotovoltaica Matozinhos — MG

A UFV fotovoltaica de Matozinhos distingue-se das demais usinas em solo
estudada por utilizar mdédulos bifaciais instalados em uma estrutura fixa, com
disposicao vertical com dois modulos, ou seja, um modulo posicionado acima do outro.

Durante a inspecéo visual, verificou que a estrutura de suporte dos médulos
encontra-se posicionada a uma altura reduzida em relagéo ao solo (Figura 41), e que
os elementos de fixagdo estdo dispostos muito préximos dos moédulos. Essa
configuracdo pode dificultar tanto o acesso para manutencdo quanto a ventilagao
adequada, além de reduzir a irradiagao proveniente do albedo que atinge a face
traseira dos mddulos bifaciais, fatores esses que podem impactar negativamente o

desempenho e a durabilidade do sistema.



Figura 41. Configuragao dos médulos

Fonte: Autor, 2025

Ressalta-se que, no momento dos ensaios realizados, a usina ainda n&o estava
conectada a rede elétrica, mas foi incluida pois ja apresenta problemas.

A avaliagédo termografica do médulo bifacial foi realizada com o objetivo de
identificar possiveis pontos quentes, que pudessem indicar falhas de fabricagao,
problemas de instalagdo ou inicio de processos de degradagao.

Conforme esperado, a analise termografica revelou a presenga de pontos
quentes no modulo, como visto na Figura 42, atribuidos ao sombreamento das células
localizadas na face traseira. Esse sombreamento reduziu a irradiagao proveniente do

albedo comprometendo a uniformidade que incide na celula.

Figura 42. Médulo com ponto quente

Fonte: Autor, 2025

Nesse caso, a analise da curva |-V evidenciou uma discrepancia entre os

valores obtidos experimentalmente, convertidos para as Condi¢cdes Padrao de Teste
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(STC), e aqueles especificados na folha de dados do fabricante. Enquanto a poténcia
nominal indicada para o médulo € de 660 W, o valor medido ficou em 610 W+0,9%
enquanto a Vmp nominal é 38,3V a medida foi de 35,76V +0,3% € a Imp 17,27A
enquanto valor medida foi de 17,07A +0,3% .Essa diferenca pode ser atribuida ao
sombreamento observado na face traseira dos modulos, que compromete o pleno
aproveitamento da tecnologia bifacial e resulta em perdas de desempenho superiores
ao esperado para condi¢des ideais de operacdo. Caso a situacao se intensifique,
sugere-se avaliar a viabilidade de instalar espagadores que aumentem a distancia
entre os modulos e a estrutura de suporte, visando reduzir o sombreamento na face
traseira e, consequentemente, minimizar as perdas de desempenho associadas a

tecnologia bifacial.

Figura 43. Curva |-V do médulo analisado
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Fonte: Autor, 2025

A analise comparativa das usinas fotovoltaicas avaliadas mostra que, apesar
das diferencas de localizagdo, clima, tecnologia e tempo de operagdo, todas
apresentaram algum grau de ocorréncia de pontos quentes. Na UFVf de Santa Marta,
identificou-se degradagédo induzida por potencial de derivagao (PID-Shunt) em
estagios variados, com impacto significativo na tensao de circuito aberto e na poténcia
maxima, mostrando a susceptibilidade dessa tecnologia a ambientes com alta
umidade. Ja na usina flutuante de Cristalina, os pontos quentes observados estavam
diretamente relacionados ao sombreamento intermitente causado por irrigadores e

elementos do entorno, com menor impacto estrutural e elétrico.



Na usina de Mucurici, os defeitos tiveram origem diversificada desde danos
fisicos provocados por manutencéo inadequada até sombreamento devido a falhas
de projeto no espagamento entre fileiras, resultando em padrdes térmicos multiplos e
falhas elétricas. S&do Jodo Nepomuceno também foi detectado um erro de projeto que
permitiu a instalacdo de duas fileiras com moddulos de caracteristicas elétricas
diferentes (545 W e 570 W) que estavam conectadas ao mesmo MPPT, gerando
corrente reversa.

Ja em Matozinhos, os médulos bifaciais estavam em estrutura fixa com duplo
modulo e baixa altura em relagdo ao solo, fixadores muito préximos ao médulo e a
ventilagdo comprometida. Embora a usina ainda ndo estivesse conectada a rede, a
termografia identificou pontos quentes localizados e potenciais impactos no
desempenho e durabilidade.

Diante desses cenarios, anteriormente descrito, 0 monitoramento da operagao
dos modulos fotovoltaicos individualmente, possibilita a deteccao precoce dos
problemas que provocam a redugao do desempenho deles, por tanto € desejavel, o
monitoramento continuo detectando a evolugao do problema e identificando eventuais

agravamentos nas condi¢cdes de operagao.
4.6.Mobdulo de Monitoramento Operacional (MMO)

O objetivo do desenvolvimento do Médulo de Monitoramento Operacional
(MMO) é monitorar individualmente os modulos fotovoltaicos dentro do gerador
fotovoltaico, possibilitando observar o processo inicial de degradacgao, e atuar
preventivamente para minimizar a perda de desempenho dos memos.

O MMO caracteriza-se como um sistema embarcado projetado para a
aquisicao e o registro continuo de dados referentes a grandezas elétricas, térmicas
e posicionamento dos médulos fotovoltaicos durante sua operagao.

O MMO foi desenvolvido para atender tanto as necessidades das equipes de
pesquisa quanto as demandas operacionais do sistema fotovoltaica. O monitoramento
continuo das variaveis dos geradores fotovoltaicos possibilita estudos aprofundados
sobre os efeitos da degradagao prematura, identificagdo de falhas e quantificagéo de
perdas de desempenho. Essas informacbes sdo essenciais para a elaboragao de
planos de manutengcdo preventiva e corretiva, além de contribuir para uma melhor

estimativa dos custos operacionais ao longo do ciclo de vida do sistema.
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A solucao apresentada fornece informagdes quantitativas, a fim de permitir:

e Avaliar o desempenho instantaneo e a degradacgéo relativa de modulos
fotovoltaicos;

e Detectar operagdes em modos de falha;

e Correlacionar fatores de influéncia associados a possiveis perdas de

desempenho e/ou aceleragao da degradagéo dos modulos fotovoltaicos.

Os Modulos MMO permiti:

e Mensurar e registrar (datalogger) os dados do ponto de operagdo do
modulo;

e Detectar e alertar sobre funcionamento em modos anormal;

e Registro de dados de medigao de temperatura para analise de degradacao
do modulo.

O Modulo de Monitoramento Operacional (MMO) desenvolvido para este

estudo é composto pelos seguintes subsistemas, que juntos integram a solugao

proposta:

e PVMed - subsistema terminal de medicgao;
¢ PVRIir - subsistema roteador de comunicacgao;

e PVGtw — subsistema gateway de controle, registro e comunicacgao.

A Figura 44 apresenta a arquitetura basica do MMO. As informacdes
relevantes para registro e analise sdo adquiridas por meio dos subsistemas terminais
de medicdo (PVMed), os quais contam com unidades de processamento,
comunicacdo sem fio e instrumentacdo dedicada para a medicdo de grandezas
elétricas, térmicas e de angulo dos geradores fotovoltaicos.

Os PVRtr desempenham a fungdo de roteadores, conectando os modulos
PVMed a unidade concentradora, denominada gateway (PVGtw). Esta unidade é
responsavel por coordenar a rede de sensores de campo, manter as informagdes de
medigdo em memoria e implementar servigos de interfaceamento com o servidor
local SCADA.

O sistema de medicao utiliza da estagdo meteoroldgica instalada pela usina.
Esta estagado local sera gerenciada pela unidade PVGtw. A estacao instalada na



edificacao faz uma comunicacdo com este servidor e provera dados de referéncia
climaticos e de irradiacao.
Figura 44 - Arquitetura Basica do MMO
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Fonte: Autor, 2023

O MMO realiza medic¢des peridédicas nos modulos fotovoltaicos, monitorando
variaveis elétricas, térmicas e de movimentagao. Além disso, o sistema é responsavel
por responder a requisicdes de ensaio e registrar a curva caracteristica |-V (corrente-
tensdo) dos modulos fotovoltaicos, bem como coletar informagdes climaticas das
estacbes meteoroldgicas locais e dados sobre o estado operacional do sistema de
telemetria.

Os principais dados coletados pelo MMO sé&o:

e Variaveis elétricas (corrente, tenséo e poténcia do mddulo fotovoltaico);

e Temperatura do médulo FV;

e Temperatura ambiente préximo ao Médulo FV;

e Parametros de movimentagao dos modulos (caso instalado em rastreadores
solar);

¢ Umidade relativa e velocidade do vento;

e Data/Hora do registro de medicao;

¢ Nivel de carga da bateria de alimentagdo dos PVMed.

Os PVMed, sao responsaveis pelas medi¢cdes efetuadas nos geradores
fotovoltaicos. As informacbes processadas por estes moédulos permitirdo a

caracterizacao de desempenho dos Mddulos FVs, e a estimacio de seus fatores de
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degradagao. Os médulos PVMed séo dotados de unidade de processamento digital
que implementam solug¢des de inteligéncia embarcada para a identificagao online dos
modos de falha dos geradores e do sistema de aquisigdo e registro de dados. A
tecnologia de comunizagéao bluetooth e os sistemas de alimentagao parasita garantem

isolagdo galvanica e escalabilidade geografica para o sistema de telemetria.

Medi¢cdes das Variaveis Elétricas nos Modulos Fotovoltaicos.

Os modulos PVMed serdao conectados aos modulos fotovoltaicos conforme

ilustrado na Figura 45. A conexao paralela permitira

(1) Realizar a medig&o da tens&o operacional do médulo fotovoltaico;
(2) A alimentagao parasita dos modulos PVMed;
(3) A simulagédo de carga dinamica para registro da caracteristica I-V dos

geradores.

Figura 45 - Conexodes para medicao de corrente e tensdo no médulo
fotovoltaico.
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Fonte: Autor, 2023

As variaveis de medicdes do MMO estao descritas na
Tabela 17, abaixo.



Tabela 17 - Variaveis de medi¢ao do sistema PVmed

Grandezas medidas Minimo |Maximo
Tensao de operagao do FV 0 80V
Corrente de operagao do FV 0 25 A
Temperatura do Médulo FV 5 105°C
Temperatura ambiente ao nivel do médulo fotovoltaico 5 105°C
Umidade relativa ao nivel do médulo fotovoltaico 0 100%
Nivel de carga da bateria de alimentacdo dos modulos PVMed 0% 100%
Numero de ciclos de carga da bateria dos médulos PVMed 0 10000
Numero de falhas e alarmes registrados nos moédulos PVMed 0 1000
Data/Hora do registro de medicao dd/mm/aaaa hh:mm

Fonte: Autor, 2023

O equipamento objeto desta especificagcdo técnica devera atender as
exigéncias das normas: IEC 62446-1, IEC 60891, IEC 61010-1, IEC 61010-031, IEC
61326-1 e IEC 61557.

Os modulos de monitoramento deverao ser isolados, ndo oferecendo risco de
acidente aos usuarios, bem como ao sistema fotovoltaica. A conexdo dos MMOs aos
geradores fotovoltaicos devera ser realizada através de conectores padrdo MC4,
permitindo a instalacdo e a desinstalagao, rapida, e sem alteracdo da infraestrutura

do gerador fotovoltaico.
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5. Conclusao

O tema dos pontos quentes em modulos fotovoltaicos foi abordado de maneira
ampla nesta dissertacdo, levando em consideracdo a ocorréncia, as causas € as
consequéncias desses fenbmenos em sistemas individualizados operando nas mais
diversas condicbes reais no Brasil. Com a aplicagdo de uma metodologia que
combina inspegao visual, termografia infravermelha, analise da curva |-V e
eletroluminescéncia, foi possivel identificar de forma precisa falhas em usinas
instaladas com sistema de rastreamento solar, assim como em usinas de estrutura
fixa e flutuante. O resultado da pesquisa foi a criagdo de um Modulo de
Monitoramento Operacional (MMO), que se propde a ser uma alternativa eficaz para
a deteccdo automatizada e precoce dessas anomalias. Esses métodos possibilitaram
uma analise adicional do nivel de degradagdo do médulo, cruzando os dados das
diversas técnicas de diagnostico empregadas.

Diante disso, é crucial o monitoramento continuo dos médulos fotovoltaicos,
especialmente os que mostram alteragdes discretas em suas propriedades elétricas
e térmicas. Um monitoramento constante possibilita a identificacdo antecipada de
problemas e a implementacdo de acgdes preventivas, ajudando a manter o
desempenho do sistema e a prolongar a vida util dos modulos.

No estudo de campo, foram identificados varios fenébmenos que contribuem
para a formagao de pontos quentes, muitos dos quais ndo se resumem a degradagao
natural dos materiais, mas estdo também relacionados a falhas no projeto ou na
operacao. A elevada umidade em usinas flutuantes, por exemplo, revelou ser um fator
determinante na aceleragdo da Degradagéo Induzida por Potencial (PID), levando a
perdas que podem ultrapassar 50% em certos médulos.

Em outro caso, pontos quentes severos foram causados por sombreamento
intermitente oriundo de equipamentos de limpeza. Em instalacbes terrestres,
descobriu-se um erro de projeto particularmente relevante: fileiras com modulos de
poténcias diferentes conectadas ao mesmo MPPT, o que gerou corrente reversa e foi
mascarado pelo sobredimensionamento do inversor. Além disso, quantificaram-se
perdas em moédulos bifaciais causadas pelo sombreamento da face traseira, devido a

falhas na estrutura de montagem a figura mostra tabela comparativa.



Tabela 18: Analise Comparativa Entre Usinas

Usina Principal Impacto Fatores
Problema Quantificado Determinantes
Santa Marta PID-Shunt severo | Aproximadamente | Alta umidade +
(UFVf) -20% poténcia (20 | temperatura
meses)
Sdo Jodo Erro de projeto Corrente reversa - | Strings mistas no
Nepomuceno 5,9A MPPT
Mucurici Falhas mdltiplas -10% poténcia da | Manutengdo
string inadequada e erro
de projeto
Matozinhos Estrutura -7,6% poténcia Sombreamento
inadequada para | nominal bifacial
modulos Bifaciais
Cristalina Sombreamento Impacto mitigado | Tecnologia mais
dinGmico robusta

Fonte: Autor, 2025

A principal contribuicdo deste trabalho, resida na ponte construida entre o
diagndstico de campo detalhado e a proposi¢céo de uma solugéo tecnologica aplicavel.
A pesquisa ndo apenas categorizou modos de falha, mas também demonstrou que
fatores operacionais e de projeto sao, por vezes, tdo ou mais determinantes para a
formagdo de pontos quentes quanto os mecanismos naturais de envelhecimento.
Nesse cenario, o MMO destaca-se como uma ferramenta promissora, capaz de
monitorar modulos individualmente e fornecer dados em tempo real para uma
manutencgao preditiva mais eficaz, contribuindo para a confiabilidade, durabilidade e
seguranga dos sistemas.

A analise da termografia infravermelha, validada por métodos complementares,
seu papel indispensavel na manutencgao da confiabilidade e na viabilidade econémica
de sistemas fotovoltaicos de longo prazo.

Em sintese, a identificacdo e caracterizacdo dos pontos quentes surgem como
etapas essenciais para aprimorar a performance e a durabilidade dos sistemas
fotovoltaicos, além de possibilitar acdes corretivas mais direcionadas e,
consequentemente, uma redugao dos custos operacionais no longo prazo.

Os pontos quentes, como demonstrado, representam um desafio real a
confiabilidade e durabilidade dos sistemas fotovoltaicos. O MMO, ao permitir

monitoramento individual, se mostra como um instrumento valioso para elevar os
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padrdes de durabilidade, seguranca e retorno econdmico do setor. Os resultados tém

potencial para melhorias as normativas, orientar fabricantes na concepgado de
produtos mais resistentes e otimizar praticas de opera¢ado e manutencgao.

Mais do que apenas confirmar hipoteses, este trabalho abre caminho para um

novo olhar sobre o diagnéstico de falhas em sistemas fotovoltaicos, um olhar mais

preciso, preditivo e conectado a realidade.



6. Sugestoes para pesquisas futuras

Pesquisas futuras podem se concentrar no desenvolvimento e aprimoramento
de técnicas automatizadas de analise de imagens térmicas utilizando inteligéncia
artificial e algoritmos de aprendizado de maquina avangados, visando melhorar a
precisao e a eficiéncia da deteccao e classificagao de falhas. A integragcao de dados
de imagem termografica com outras técnicas de monitoramento de sistemas
fotovoltaicos pode levar a solugbes de diagndstico mais abrangentes. Estudos
aprofundados sobre o impacto a longo prazo de diferentes tipos e severidades de
pontos quentes nas taxas de degradacédo e vida util de diversas tecnologias de
modulos fotovoltaicos também sdo necessarios.

Além disso, a investigacdo da eficacia de diferentes medidas preventivas e
corretivas para mitigar a formacao de pontos quentes e outras anomalias térmicas em
sistemas fotovoltaicos € uma area importante para futuras pesquisas. A continua
atualizacao e refinamento das normas e melhores praticas da industria para a
termografia de sistemas fotovoltaicos, abordando especificamente os desafios e
requisitos das inspegdes aéreas em grande escala e a analise de dados de
tecnologias de médulos mais recentes, também sao cruciais.

Comparar susceptibilidade ao PID entre Si-mono, Si-poli, heterojuncao e
perovskita e avaliar eficacia de tratamentos anti-PID em ambiente de alta umidade e
caracterizar comportamento de moédulos bifaciais em diferentes condi¢oes de albedo.

Finalmente, os conjuntos de dados disponiveis contendo imagens térmicas e
dados de desempenho de mddulos fotovoltaicos sob diversas condicdes de falha
representam um recurso valioso para o avango da pesquisa, o desenvolvimento e a
validagao de novos algoritmos de diagndstico e a obtengao de uma compreensao mais
profunda das caracteristicas térmicas dos defeitos em mddulos fotovoltaicos. O uso
desses recursos € altamente recomendado para futuras investigagoes e trabalhos

nesta area.
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