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RESUMO 



 
 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos da degradação em módulos 

fotovoltaicos de silício cristalino, no desempenho elétrico e térmico de geradores 

fotovoltaicos, advindos de fatores climáticos e influências externas, em sistemas 

fotovoltaicos instalados nas regiões Norte e Leste do estado de Minas Gerais, até 

2005. Os fatores externos analisados foram o sombreamento a que o gerador 

fotovoltaico está sujeito, e a sujidade relacionada à deposição de material particulado 

na superfície dos módulos. A seleção das amostras dos módulos fotovoltaicos 

degradados estudados foi realizada a partir de pesquisas em arquivos de controle de 

manutenções da CEMIG D, inspeções visuais técnicas em sistema ainda em 

operação, e em módulos armazenados depois de retirados de campo. Os módulos 

selecionados foram avaliados e os principais fatores que influenciam no desempenho 

dos mesmos foram estudados, a partir de suas características elétricas e térmicas. 

Como resultado, identificou-se que o principal modo de degradação encontrado foi 

delaminação do encapsulante dos módulos fotovoltaicos, em consequência à 

exposição do mesmo a temperaturas elevadas e altos níveis de radiação UV, 

existentes nos locais onde os sistemas foram instalados. Este modo de degradação 

ocasiona uma redução no desempenho elétrico dos módulos fotovoltaicos, em função 

do aumento substancial nos valores da resistência série (Rs), e redução da potência 

máxima. Foram realizados estudos de casos de geradores fotovoltaicos que integram 

sistemas conectados à rede de distribuição. No primeiro estudo de caso avaliado 

constatou-se a existência de sombreamento constante no gerador, provocando baixo 

desempenho do mesmo e o surgimento de pontos quentes em vários dos módulos 

fotovoltaicos que o compõe. No segundo estudo de caso constatou-se também uma 

redução no desempenho do sistema devido a três fatores, tais como posicionamento 

indevido do gerador, a degradação natural dos módulos fotovoltaicos e ao grau de 

sujidade em que estes se encontravam. 

 

 

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos. Durabilidade. Confiabilidade. Degradação. 

Desempenho elétrico e térmico. Produção de energia.  

  



 
 

ABSTRACT 

 

The aim of this study was to evaluate the impact of photovoltaic crystalline silicon (PV) 

modules’s degradation on its electrical e thermal performance, caused by climatic 

conditions and external factors, in photovoltaic systems installed in the northern and 

eastern regions of the state of Minas Gerais. The external factors analysed were PV 

modules’s shading and dust deposition on their surface. For the PV modules’s sample 

selection a survey was conducted at CEMIG D’s maintenance control files of the PV 

systems installed up to 2005, PV system’s visual and technical inspections in the field 

and at PV modules in the storage. The selected samples of PV modules were 

evaluated and the main factors that influence the performance of these were studied, 

from their electrical and thermal characteristics. As a result, it was found that the main 

mode of degradation was dilamination of PV module’s due to their exposition to high 

levels of ultra violet radiation and elevated temperatures, causing a decrease in 

photovoltaic modules’s power performance, and increase in the values of series 

resistance (Rs). To study the impact of shading and dust at the PV generators’s, two 

PV systems grid connected were analysed. In the first study case, it was found a 

severe shading at the PV generator, causing low performance of the PV module hot 

spots in some of them. In the second study case the reduction in system performance 

was due to three factors, such as the improper orientation and slope of the generator, 

the degradation of the PV modules due to climatic conditions and dust deposition at 

their surfasse.  

     

 

Keywords: Photovoltaic Systems. Durability. Reliability. PV Module Degradation. 

Performance. Energy Production. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Os sistemas fotovoltaicos têm experimentado um enorme crescimento ao redor 

do mundo nos últimos anos. Segundo dados da European Photovoltaic Industry 

Association (EPIA, 2015), a capacidade instalada mundial chegou em 2014 a 178 

GWp, apresentando um crescimento na ordem de 28,5% no período compreendido 

entre os anos de 2013 e 2014. A Figura 1 apresenta gráfico com a evolução da 

potência total instalada em SFV no mundo. 

Figura 1 - Evolução da potência total instalada de SFV no mundo, em GWp 

 

Fonte: Adaptado de EPIA, 2015 – 2019 

 

 Até o início deste século predominava em sua maioria os sistemas fotovoltaicos 

isolados das redes de distribuição de energia elétrica. Porém o grande crescimento 

do mercado deve-se aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede que representam 

95% deste mercado. Este aumento no crescimento de sistemas conectados a rede se 

deu muito devido à preocupação com a questão ambiental e a necessidade em 

atender a demanda crescente por energia elétrica. Desta forma incentivos com 

destaque para as tarifas premium Feed-in e Net-metering foram implementados 

fomentando a utilização de geração distribuída (GD) utilizando sistemas fotovoltaicos 

(SFV) conectados à rede de distribuição de energia em países como Alemanha, 

China, Espanha, EUA, Itália, Portugal entre outros. Ao incentivar o uso de sistemas 

fotovoltaicos, o preço dos equipamentos que compõem os sistemas fotovoltaicos, vem 
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sofrendo uma forte redução. A Figura 2 apresenta um gráfico com o custo médio total, 

em dólares americanos de sistemas solares fotovoltaicos instalados em residenciais 

em diversos países no período entre 2006 e 2014. 

Figura 2 - Custo médio total de SFV instalados em residenciais 

 
Fonte: Adaptado de IRENA (2015) 

 

O mercado da energia solar fotovoltaica é dominado por módulos fotovoltaicos 

de Silício cristalino, que sofreram uma redução substancial de preço, conforme a 

capacidade instalada foi aumentando, sobretudo em função dos ganhos econômicos 

de escala, aos avanços da tecnologia e a redução de custos de materiais. A Figura 3 

apresenta um gráfico com o histórico da evolução do preço médio global de módulos 

fotovoltaicos (IRENA. 2015). 

Desde meados da década de noventa do século passado órgãos 

governamentais em parceria com agências e bancos internacionais de fomento como 

a Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ), o U.S. Department 

of Energy (DOE), o kfw-entwicklungsbank (KFW), laboratórios especializados como o 

National Renewable Energy Laboratory (NREL - USA), fabricantes de equipamentos 

como Kyocera Solar, Siemens, Solarex, Shell Solar, universidades brasileiras como 

USP, UFSC, UFPA e PUC Minas, concessionárias de energia elétrica como 

ELETROBRÁS / CEPEL, CEMIG, COELCE, COPEL e CHESF dentre outras, 

iniciaram pesquisas visando a introdução de SFV como alternativa para o atendimento 
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à demanda de energia elétrica a localidades isoladas e distante das redes 

convencionais de distribuição de energia elétrica.  

Figura 3 - Evolução do preço médio de módulos fotovoltaicos 

 

Fonte: Adaptado de IRENA (2015) 

 

Como desdobramento das ações promovidas pelos convênios com os diversos 

agentes, ocorreu a criação, em 1994, pelo Ministério de Minas e Energia (MME), do 

Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municípios (PRODEEM), 

que passou a ser um dos principais mecanismos de incentivos à utilização da energia 

solar fotovoltaica para eletrificação rural de escolas, centros comunitários e 

bombeamento d'água em comunidades rurais remotas e sem acesso as redes 

convencionais de distribuição de energia elétrica das concessionárias. Entre os anos 

de 1998 e 2001, a CEMIG implantou o Programa Solar nas regiões Norte e Leste de 

Minas Gerais, visando a eletrificação de residências rurais.  

Em 2003, foi criado, pelo governo federal, o Programa Luz para Todos (LPT), 

no intuito de universalizar a distribuição de energia elétrica em todo o país, atendendo 

a demanda por energia elétrica em áreas remotas, objetivo este similar ao do 

Programa Luz Solar. Neste programa, foi implantado o Sistema Individual de Geração 

de Energia Elétrica com Fonte Intermitente (SIGFI) que atende exclusivamente a único 

consumidor ou por Microssistema Isolado de Geração e Distribuição de Energia 

Elétrica (MIGDI) onde a energia elétrica é gerada por sistemas híbridos sendo 

acumulada para, posteriormente, ser distribuída ao conjunto de moradores locais, 
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através de uma pequena rede de distribuição  

Concomitantemente, a ANEEL editou a Resolução Normativa nº 482/2012, 

posteriormente alterada pela Resolução Normativa nº 517/2012, estabelecendo as 

condições gerais para o acesso às redes de distribuição de energia elétrica dos 

chamados micro e mini sistemas de GD. Foi também nesta mesma resolução que a 

ANEEL estabeleceu o sistema de compensação de energia elétrica conhecido como 

Net-metering. Esta importante iniciativa visa estimular o crescimento na demanda por 

GD conectada à rede elétrica no Brasil. 

Segundo dados apurados, a irradiação solar global diária média anual, 

incidente no território brasileiro vária entre 1200 e 2700 kWh/m2, valor este maior do 

que em países onde a geração fotovoltaica já está consolidada. A Figura 4 apresenta 

mapa com a irradiação solar anual global na horizontal (GHI) disponível tendo como 

base o período entre 1991 e 2010. (METEONORM, 2015) 

Figura 4 - Energia solar - Irradiação Global Horizontal (GHI) 1991 – 2010 

 

Fonte: Meteonorm (2015) 

Sob o ponto de vista da aplicabilidade de SFV conectados a rede elétrica, o 

Brasil é um país privilegiado, por: possuir maior incidência solar se comparado aos 

demais países que optaram pela inserção de SFV em suas matrizes energéticas; e 

por praticar tarifas de energia elétrica em patamares parecidos aos custos da GD.  

Segundo Andrade (2013), a geração de energia elétrica através de sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede elétrica em 2012, foi de aproximadamente 3,5 

MWh/ano, o que representou um crescimento de 53% em relação a 2011. 

 De acordo com a EPE (Release, 03/11/2014), o primeiro Leilão de Energia de 

Reserva (LER), exclusivo para empreendimentos fotovoltaicos no Brasil, realizado em 

outubro de 2014 foi considerado um grande sucesso ao contratar um total de 890 MW 

de capacidade instalada em energia fotovoltaica em 31 empreendimentos.  
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Ainda segundo EPE (Release, 28/08/2015), no leilão do primeiro LER de 2015, 

em realizado em 28 de agosto de 2015, foram contratados 232,9 MWp de energia, 

provenientes de 30 empreendimentos fotovoltaicos. Porém, diante da estiagem 

prolongada, comprometendo os níveis dos grandes reservatórios das principais 

hidroelétricas, o MME publicou, Portaria nº 070, de 16 de março de 2015, 

estabelecendo a realização de um segundo LER em 2015 que ocorreu em 13 de 

novembro de 2015. E segundo a EPE, este 2º LER 2015, contratou um total de 33 

projetos de geração de energia solar fotovoltaica, com capacidade total instalada de 

1.115 megawatts-pico e os empreendimentos entram em operação a partir de 1º de 

novembro de 2018, com prazo contratual de 20 anos de fornecimento. 

 

1.1. Motivação 

 

Diferente de países da Europa, da Ásia, além dos EUA, que já consolidaram 

em suas matrizes energéticas a geração de energia elétrica, por meio de SFV sejam 

via GD ou pelas grandes instalações denominadas de “parques solares”, ou por 

“utility-interactive PV systems”, o Brasil, devido à peculiaridade de sua matriz 

energética, somente, a partir de 2012, optou pelo fomento e incentivo à inserção em 

sua matriz elétrica de sistemas para geração de energia elétrica empregando SFV 

conectados à rede elétrica, via unidades consumidoras ou mesmo diretamente no 

Sistema Interligado Nacional (SIN).  

Assim como ocorreu em outros países, no Brasil a geração de energia elétrica 

utilizando sistemas fotovoltaicos vem se tornando uma realidade e consolidando como 

um negócio promissor, demandando grandes investimentos financeiros e com grande 

potencial para fomentar o desenvolvimento de cadeias produtivas na indústria 

nacional, gerando empregos e riqueza.  

Porém, faz-se necessário saber qual será o comportamento destes sistemas, 

com o passar dos anos, sobretudo devido a impacto na produção de energia elétrica 

pelo gerador fotovoltaico em função da sujidade, sombreamento; posicionamento e 

sobretudo devido a degradação dos módulos fotovoltaicos.  
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1.2. Objetivos 

 

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar os impactos da degradação sobre 

o desempenho do GFV. 

Os objetivos específicos foram:  

• Estudar e identificar os modos, causas e mecanismos de degradação em 

módulos fotovoltaicos instalados no estado de Minas Gerais;  

• Avaliar o impacto da degradação devido as condições climatológicas no 

desempenho elétrico e térmico;  

• Correlacionar a influência do posicionamento do gerador fotovoltaico 

incluindo estudo do ângulo de Incidência (AOI) e a degradação dos módulos 

fotovoltaicos. 

 

1.3. Descrição dos capítulos 

 

No capítulo 2, foi abordada a revisão bibliográfica de estudos e pesquisas, que 

abrangem assuntos pertinentes aos modos de degradação de módulos fotovoltaicos 

de sistemas isolados e conectados à rede de distribuição, incluindo estudos referentes 

a perdas elétricas e térmicas de gerador fotovoltaico, além da identificação de fatores 

que influenciam nos parâmetros elétricos e térmicos.  

O capítulo 3 compreendeu os modelos matemáticos que são necessários para 

prever o desempenho de geradores fotovoltaicos, focando na modelagem dos fatores 

que influenciam diretamente na eficiência do módulo fotovoltaico e nos parâmetros 

elétricos e térmicos do mesmo. Inicialmente, é apresentado o modelo matemático para 

previsão da radiação solar incidente. Em seguida, são sugeridas as equações para 

estimativa dos parâmetros elétricos e térmicos do gerador fotovoltaico, a definição da 

distância mínima entre fileiras de módulos fotovoltaicos e do ângulo de inclinação ideal 

para instalação dos módulos fotovoltaicos que compõem o gerador fotovoltaico. 

No capítulo 4, foi apresentada a metodologia experimental do trabalho, 

indicando as considerações utilizadas na modelagem e simulação, o desenvolvimento 

e os dados de entrada, a caracterização dos sistemas fotovoltaicos estudados, aborda 

os ensaios e testes elétricos e térmicos dos módulos fotovoltaicos degradados, a 

avaliação do impacto da degradação devido às condições climatológicas no 

desempenho elétrico e térmico dos mesmos e aponta os principais modos de 
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degradação devido as condições climatológicas e as influências do posicionamento 

do gerador fotovoltaico e do ângulo de incidência na degradação dos módulos 

fotovoltaicos. 

No capítulo 5, foram apresentados os resultados dos ensaios e testes obtidos 

nas amostras selecionados, e realizados os no GREEN Solar PUC Minas em Belo 

Horizonte e Laboratório de Sistemas Solar do IEE/USP em São Paulo. Nesse mesmo 

capítulo, são apresentados também dois estudos de casos abordando a influência do 

posicionamento do gerador fotovoltaico e do ângulo de incidência, na degradação dos 

módulos fotovoltaicos no gerador fotovoltaico do Prédio 4 da UniverCemig e no 

gerador fotovoltaico do Laboratório de Sementes CEMIG São Gabriel.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

O sistema elétrico brasileiro é hidrotérmico, com geração centralizada e 

localizada distante dos centros de consumo, tendo como principal consequência o 

aumento das perdas na transmissão da energia gerada, elevando os custos para a 

produção de energia elétrica.  

O Brasil dispõe de uma matriz elétrica de origem predominantemente 

renovável, com destaque para a geração hidráulica que responde por 65,2% da oferta 

interna. As fontes renováveis representam 74,6% da oferta interna de eletricidade no 

Brasil. Em 2014, a capacidade total instalada de geração de energia elétrica do Brasil 

alcançou 133.914 MW, acréscimo de 7.171 MW. A geração de energia elétrica no 

Brasil atingiu 590,5 TWh em 2014, sendo 3,4% superior ao gerado em 2013. Com 

destaque para a geração de energia elétrica de base hídrica, disponível nos 

reservatórios das usinas hidroelétricas.  A geração de energia elétrica a partir de 

fontes não renováveis, representou um percentual de 26,9% do total nacional, contra 

23,3% em 2013, (EPE, BEN - 2014). 

Segundo Diniz e outros (2012), contrapondo essa realidade, a geração 

distribuída, que é caracterizada pela geração de energia elétrica potência instalada 

até 30 MWp, localizada próximo ao centro de carga e conectada ao sistema de 

distribuição, tem surgido como uma alternativa tecnicamente viável. Os sistemas de 

geração distribuída são uma opção real para a redução das perdas técnicas 

provenientes do transporte da energia gerada, devido à proximidade da geração ao 

ponto de consumo, além de postergar investimentos em expansão do sistema elétrico, 

e de possibilitar a diversificação da matriz elétrica. 

A tecnologia fotovoltaica é uma das opções tecnicamente viáveis de geração 

distribuída. De acordo com a European Photovoltaic Industry Association (EPIA, 

2015), os sistemas fotovoltaicos têm experimentado um enorme crescimento ao redor 

do mundo, nos últimos anos, e a capacidade instalada mundial atingiu 178 GWp em 

2014, apresentando um crescimento na ordem de 28,5% em relação a 2013. 

O gerador fotovoltaico é o principal componente de um sistema fotovoltaico. Ele 

é composto por um conjunto de módulos fotovoltaicos, formados por células solares e 

ligados em série e ou em paralelo. Existem três tipos básicos de sistemas 

fotovoltaicos, a saber: os isolados; os híbridos; e os conectados à rede elétrica. O 

sistema fotovoltaico isolado possui sistema de condicionamento e obrigatoriamente, 
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um sistema de armazenamento. Já os sistemas fotovoltaicos híbridos possuem duas 

fontes de geração de energia elétrica e sistema de armazenamento. Um sistema 

fotovoltaico conectado à rede elétrica é composto por um gerador fotovoltaico e 

unidade de condicionamento de potência, composto principalmente por um inversor 

de corrente. 

A utilização de sistemas de geração de energia elétrica, baseados na 

tecnologia fotovoltaica apresentam diversas vantagens como, flexibilidade, 

modularidade e disponibilidade do recurso solar, entre várias outras, no entanto 

existem diversas barreiras que dificultam a sua difusão em larga escala.  

Segundo Diniz e outros (2012), a principal barreira é o fator de risco do sistema 

fotovoltaico não performar de forma satisfatória, ou seja: a não produção da energia 

contratada ou mesmo o gerador fotovoltaico apresentar falhas que, possam 

comprometer a produção de energia, antes do final da final útil dos módulos. O fator 

de risco, afeta diretamente o retorno dos investimentos financeiros dos projetos. 

Portanto, os módulos fotovoltaicos devem ser fabricados de forma a 

proporcionar maior confiabilidade, com maior o rendimento possível, devem ser 

capazes de operar em climas diversos, sujeitos a grandes variações de temperatura 

e de radiação solar e isto tudo com o menor preço possível, uma vez que, este é um 

componente de custo significativo, impactando diretamente nos custos da eletricidade 

produzida pelos sistemas fotovoltaicos. 

 

2.1. Modulo fotovoltaico  

 

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 10899/88, célula solar ou fotovoltaica 

é um dispositivo elementar especificamente desenvolvido para realizar a conversão 

direta de energia solar em energia elétrica, sendo estas compostas por materiais 

semicondutores, constituindo como unidade básica de conversão da energia luminosa 

em eletricidade. 

Existem vários tipos de células solares constituídas por diferentes materiais, 

porém a mais utilizada é a tecnologia em Silício cristalino, sobretudo por apresentar 

maior escala de produção a nível comercial, pela sua robustez e eficiência (ɳ). As 

células solares de Silício dominam 80% do mercado mundial e são produzidas a partir 

do Silício em grau solar, podendo ser dos tipos monocristalino (c-Si) (ɳ≈20%); 
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policristalino (p-Si) (ɳ≈16%) e amorfo (a-Si) (ɳ≈10%) o que lhes conferem percentuais 

diferenciados de rendimento.  

Os módulos fotovoltaicos são compostos por um conjunto de células solares 

interligadas em série e paralelo, para obtenção dos parâmetros devidos. Após a 

interligação das células solares, é realizado o processo denominado “laminação” ou 

encapsulamento.  

Segundo Santos Júnior (2008), o processo de encapsulamento de módulos 

fotovoltaicos consiste em um mecanismo físico para a proteção das células solares 

contra ações de umidade, radiação ultravioleta, esforços mecânicos leves e impactos. 

Para que haja a devida proteção das células solares, são utilizados resinas 

termoplásticas ou silicones com excelente transparência óptica, materiais 

denominados encapsulantes (EVA), cobertura frontal (vidros com baixo teor de ferro, 

resinas termoplásticas com excelente transparência óptica e resistência mecânica) e 

cobertura posterior (filmes poliméricos, chapas metálicas e vidros entre outros 

materiais). Estes materiais devem ter propriedades físicas e químicas estáveis, que 

não degradem com a ação da radiação ultravioleta, tendo boa estabilidade 

dimensional, baixo coeficiente de permeabilidade, fácil processamento, baixo custo e 

compatibilidade entre eles. Esse “sanduíche” é selado em vácuo, para retirada do ar 

e umidade. 

Finalizando o processo de encapsulamento, o conjunto é aquecido para selar 

o conjunto e acoplar a caixa de junção, para interligação externa dos módulos 

fotovoltaicos. A Figura 5 apresenta de forma esquemática a estrutura e componentes 

de um módulo fotovoltaico com células em Silício cristalino. 

De acordo com o Programa para Utilização das Fontes de Energia Renováveis 

no Espaço Europeu – GREENPRO (2004), os módulos fotovoltaicos constituídos com 

células de Silício mono ou policristalino possuem entre 36 e 72 células solares. A 

corrente elétrica produzida pelas células solares está diretamente relacionada à 

intensidade da radiação solar e pela área de incidência desta. A tensão fornecida por 

uma célula solar de Silício cristalino é de aproximadamente 0,5 V. Para se 

disponibilizar uma tensão superior a esta é necessária conectar várias células em 

série. Assim, quando o módulo é exposto à luz solar, ele gera energia elétrica em 

corrente contínua, com tensão máxima variando entre 15 e 20 V.  
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Figura 5 - Módulo fotovoltaico com células solares de Silício cristalino 

 

Fonte: Adaptado de CEPEL / CRESESB (2014) 

 

De acordo com Buhler e outros (2011), para avaliar os parâmetros elétricos dos 

módulos fotovoltaicos, fabricantes e laboratórios responsáveis pela certificação dos 

mesmos, medem a curva corrente tensão (I-V) em condições padronizadas, (Standard 

Test Conditions - STC), que são: irradiância de 1000 W/m2; espectro igual AM 1.5 e 

temperatura ambiente a 25ºC. Portanto, para se avaliar os parâmetros elétricos de um 

módulo fotovoltaico, após a obtenção da curva I-V, em condições ambientais, os 

valores obtidos devem ser corrigidos para as condições padronizadas. A Figura 6 

representa a sobreposição da curva I-V da célula solar, no escuro, adicionando a 

corrente fotogerada. 

 

Figura 6 - Curva característica de um módulo fotovoltaico 

 

Fonte: Adaptado de GREENPRO (2004) 
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2.2. Causas, mecanismos e modos de degradação em módulos fotovoltaicos 

 

De acordo com TamizhMani e Kuitche (2012), uma das principais barreiras para 

difusão da utilização em larga escala de sistemas fotovoltaicos e, consequentemente, 

de acesso a financiamento de projetos é o risco tecnológico que está diretamente 

relacionado às questões de durabilidade e a confiabilidade dos módulos fotovoltaicos. 

O tempo de vida deles é ditado principalmente pelas questões específicas de clima e 

projeto dos mesmos. O maior retorno sobre investimentos financeiros em sistemas 

fotovoltaicos pode ser obtido ao maximizar a produção de energia e minimizar o tempo 

de falha do mesmo. Assim, partindo de estudos elaborados por diversos 

pesquisadores, concluem que, em geral, as falhas de durabilidade podem ser 

definidas como perdas por degradação e as de confiabilidade como catastróficas.  

Ainda segundo autores, as perdas de confiabilidade em módulos fotovoltaicos 

podem ser segregadas e generalizadas usando as parcelas hipotéticas. Para os 

mesmos, a taxa de falha em módulos fotovoltaicos é definida como a porcentagem de 

unidades de falha por unidade de tempo. Na Figura 7 pode-se observar o tempo de 

vida de um módulo fotovoltaico em três momentos distintos. Um primeiro onde se pode 

atribuir à qualidade do projeto, devido a ocorrências de falhas de fabricação, 

denominadas mortalidade infantil. O segundo momento, pode ser atribuído, à 

qualidade da produção, com a ocorrência de falhas “na vida útil”, devido ao desgaste 

natural, é marcada por uma taxa de falha gradual e constante. O terceiro e último 

momento é caracterizado por ocorrência envolvendo falhas de desgaste (de final de 

vida), sobretudo devido ao agravamento de questões de design e da qualidade de 

produção, há um aumento contínuo na taxa de falha, em função da interação de 

múltiplos mecanismos de degradação, acelerada pelas falhas catastróficas.  

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

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

também, que os vários tipos de falhas ocorridas ao longo do tempo podem ter um 

efeito acumulativo sobre as taxas de degradação, como exemplos, citam o impacto 

de células com microfissuras ou de díodos de by-pass danificados, que podem 

acelerar as taxas de degradação. 
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Figura 7 - Taxa hipotética de falhas em sistemas fotovoltaicos em função do 

tempo 

 

Fonte: Adaptado de TamizhMani e Kuitche (2012) 

 

Ainda de acordo com TamizhMani e Kuitche (2012), as falhas catastróficas e 

perdas por degradações observadas em módulos em campo foram listadas e 

classificadas como falhas de confiabilidade e perdas de durabilidade, 

respectivamente. Desta forma, a produção de energia pode ser maximizada através 

da melhoria na durabilidade do sistema, minimizando as pequenas perdas que 

possam degradar o gerador fotovoltaico, e o tempo ocioso do sistema pode ser 

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

A Figura 8 apresenta numa representação hipotética a linha evolutiva de falhas de 

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

fotovoltaicas. 

Figura 8 - Questões de confiabilidade e durabilidade em sistemas fotovoltaicos 

 

Fonte: Adaptado de TamizhMani e Kuitche (2012) 
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Observa-se que uma falha catastrófica pode ser eliminada em um curto período 

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

sistemas fotovoltaicos. Se comparadas, as perdas temporárias na produção de 

energia devido a falhas catastróficas são muito menores do que as perdas de 

produção de energia permanente devido a taxas de degradação de módulos 

fotovoltaicos. 

Ainda segundo TamizhMani e Kuitche (2012), a perda de desempenho de um 

sistema fotovoltaico conectado à rede pode ser causada por vários fatores não 

relacionados com ocorrências de falhas nos módulos ou mesmo a fatores 

relacionados à degradação dos mesmos. Assim, para a determinação das taxas de 

degradação e incompatibilidade de módulos fotovoltaicos é importante isolar e 

remover as influências de todos os outros fatores que não estejam relacionados aos 

problemas de durabilidade dos módulos. Na Tabela 1, são apresentadas as principais 

falhas identificadas em sistemas fotovoltaicos, seu impacto na geração de energia e 

as respectivas causas e motivos pelas mesmas. 

Tabela 1 - Questões de confiabilidade e durabilidade em sistemas fotovoltaicos 

 

Fonte: Adaptado de TamizhMani e Kuitche (2012) 
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A Tabela 2 apresenta um histórico de falhas e problemas identificados em 

módulos de Silício cristalino observados em campo com impacto direto na vida útil dos 

módulos fotovoltaicos. 

 

Tabela 2 - Modos de falhas e degradação em módulos fotovoltaicos 

 
Fonte: Adaptado de TamizhMani e Kuitche (2012) 

Falhas Degradação

• Interconexões quebradas:

- formação de arco elétrico;

- queimaduras no encapsulante; 

- quebra do vidro; 

- perda de potência superior aos limites 

de garantia.

• Quebra  de interconexões:

- degradação na produção de energia.

• Falha de conexão  de solda:

- queimaduras no encapsulante; 

- quebra do vidro.

• Má conexão:

- degradação na produção de energia.

• Corrosão severa:

- queimaduras no encapsulante; 

- perda de potência superior aos limites 

de garantia.

• Corrosão lenta:

- descoloração do encapsulante;

- degradação no poder de metalização.

• Células trincadas:

- pontos quentes; 

- perda de potência superior aos limites 

de garantia.

• Quebra  de células:

- degradação na produção de energia.

• Delaminação do encapsulante:

- perda de potência superior aos limites 

de garantia.

• Descoloração do encapsulante:

- degradação na produção de energia.

• Vidro quebrado:

- questão de segurança.

•Degradação eletroquímica do 

semicondutor e  ou dos  materiais 

metálicos:

- degradação na produção de energia.

• Pontos quentes:

- queimaduras no encapsulante;

- questão de segurança; 

- perda de potência superior aos limites 

de garantia.

• Deformação no Backsheet:

- degradação na produção de energia.

• Falhas no aterramento:

- questão de segurança.

- perda de potência superior aos limites 

de garantia.

• Incompatibilidade entre módulos:

- degradação na produção de energia.

• Falhas na caixa de junção:

- arco elétrico;

- aterramento.

• Solo compactado e com forte 

adesão de substrato:

- lenta acumulação de material 

particulado sobre os módulos;

- permanente redução na produção de 

energia.

• Falhas em conectores:

- questão de segurança.

• Solo com baixa compactação e 

adesão de substrato:

- acumulação cíclica de material 

particulado sobre os módulos, mas com 

baixa aderência devido aos regimes de 

chuvas e ventos;

- reversível e não acumulativo;

- temporária redução na produção de 

energia.

• Falhas estruturais:

- questão de segurança.

• Falhas no diodo By-pass: 

- questão de segurança.

- pontos quentes; 

- perda de potência superior aos limites 

de garantia devido à perda de cadeia.

Modos de falhas e degradação em módulos fotovoltaicos
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Christensen (1985) analisou os mecanismos de degradação de módulos 

fotovoltaicos através do projeto denominado “JPL - Flat-Plate Solar Array Project”, 

numa parceria entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA), o 

California Institute of Technology (Caltech), financiada pelo Departamento de Energia 

Norte-americano (DOE). Foi observado neste estudo que os tipos de falhas em 

módulos fotovoltaicos são determinados pelas condições ambientais nos locais de 

instalação dos sistemas e pelo projeto do módulo. A Figura 9 apresenta linha evolutiva 

em projetos de módulos fotovoltaicos, no período 1975 -1985, incluindo a mudança 

nos componentes. 

Figura 9 - Linha evolutiva de módulos fotovoltaicos entre 1975 e 1985 

 

Fonte: Christensen (1985) 

 

Para o autor, os principais modos de degradação observados em módulos 

fotovoltaicos, causando perda de desempenho no sistema foram basicamente de 

cinco tipos, a saber: 

 

• Degradação de materiais de encapsulamento;  

• Perda de aderência entre célula e o encapsulante ou entre vidro e o 

encapsulante; 

• Corrosão das interconexões entre células devido ao “stress mecânico” 

causado pela expansão e contração térmica;  

• Degradação causada pela penetração de umidade no módulo;  

• Degradação da própria célula solar: rachaduras e corrosão. 
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Jordan (2011), afirmam que nos diversos estudos já realizados, informações de 

qualidade tem sido disponibilizada, de sobre as taxas de degradação de módulos 

fotovoltaicos, no que diz respeito as tecnologias, idade, fabricantes e locais de 

instalação. E baseado nestes estudos, os autores apresentam “uma tentativa de 

resumo” das taxas de degradação relatadas é mostrado na Figura 10.  

 

Figura 10 - Percentual e frequência de degradação em módulos fotovoltaicos 

 

Fonte: Adaptado de Jordan (2011) 

 

Fatores como a tecnologia dos módulos, o local de instalação e o tempo de 

operação, têm influências distintas e diretas sobre a determinação da taxa de 

degradação, no entanto, é importante observar que a taxa de degradação mais 

comum é inferior a 1% / ano, (JORDAM, 2011). 

Diante das constatações, os autores propuseram a determinar as taxas de 

degradação a partir de dados contínuos, obtidos através do sistema monitoramento 

de sistemas fotovoltaicos existentes no National Renewable Energy Laboratory 

(NREL), instituição onde os mesmos são pesquisadores, na cidade de Golden, no 

Colorado (US). Mais de quarenta módulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias, de 

mais de 10 fabricantes, foram avaliados e os dados referentes às suas estabilidades 

a longo prazo em operação em campo foram comparados. Alguns dos módulos 

avaliados foram instalados em 1993. Os módulos foram separados pela data de 

instalação como pré ano 2000 e pós ano 2000.  

Os dados apurados foram analisados estatisticamente, sendo efetuada uma 
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análise de variância (ANOVA), que possibilitou particionar a variação geral observada 

das taxas de degradação, nos seus componentes, em função das variáveis como: a 

tecnologia, fabricante e data de instalação do módulo. Figura 11 são apresentadas as 

taxas de degradação de módulos fotovoltaicos fabricados antes e após o ano 2.000. 

 

Figura 11 - Degradação de módulos fotovoltaicos pré e pós o ano 2.000 

 
Fonte: Adaptado de Jordan e Kurtz (2012) 

 

Os autores concluem que os fatores mais contribuíram para a taxa de 

degradação é a data da instalação do módulo, seguido pelas tecnologias. Parece que 

CdTe, CIGS e poli-Si módulos produzidos após o ano 2.000 apresentam maior 

estabilidade em relação a modelos mais antigos. Este fato pode estar diretamente 

relacionado a melhoria de projeto (design, materiais, equipamentos, processos) dos 

módulos fotovoltaicos. 

De acordo com Carvalho (2007), as células solares devem ser preservadas de 

ações agressivas do ambiente, e o meio de protegê-las é elas serem devidamente 

encapsuladas e para tanto, o material encapsulante deve possuir determinadas 

propriedades como: ter a alta resistência mecânica, baixa permeabilidade, significativa 

resistência e inércia química, nenhum odor ou toxicidade e proporcionar alta 

transmissividade da luz, mas dentre todos as propriedades do material encapsulante 

a que mais se destaca é possuir alto resistência à degradação física pela ação da 

radiação ultravioleta, pois embora a parte correspondente à radiação ultravioleta no 

espectro eletromagnético seja estreita (de 200 a 380nm), a luz emitida nessa região 

tem maior energia do que a luz emitida na região do visível (de 380nm a 780nm), uma  
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vez que a intensidade de energia é inversamente proporcional ao comprimento de 

onda. A absorção dessa radiação resultará numa maior degradação do polímero 

encapsulante da célula solar. 

Assim, o aprimoramento das propriedades mecânicas dos polímeros é 

importante para permitir que ele suporte o excesso da carga, forneça resistência à 

fluência, ao impacto, à carga do vento e às variações de temperaturas. Um aumento 

de temperatura resultará em uma diminuição na rigidez, conduzindo à distorção ou à 

fluência em um polímero sob uma carga aplicada.  

Ainda segundo Carvalho (2007), as propriedades ópticas da maioria dos 

polímeros não são influenciadas por mudanças na temperatura ou na aplicação de 

tensões, entretanto, se os fatores ambientais puderem causar uma cristalização no 

polímero, pode haver uma diminuição dramática na transparência do mesmo, 

impactando de forma negativa em sua capacidade de transmitância e reduzindo a 

produção de energia da célula solar. 

Martín e Ruiz (2004) estudaram as perdas anuais em função dos ângulos de 

reflexão da radiação incidente em módulos fotovoltaicos. Eles concluíram que estas 

perdas, em função da posição e do ângulo de inclinação de módulos em um gerador 

fotovoltaico, podem chegar a até 7% na produção de energia do mesmo. A Figura 12 

apresenta um exemplo das perdas estimadas em um gerador fotovoltaico em função 

da sujidade, temperatura de operação, ângulo de incidência da radiação e a 

degradação por envelhecimento.  

Munoz e outros (2011) em função da rápida expansão dos sistemas 

fotovoltaicos e de demandas crescentes por parte de fabricantes de equipamentos 

para sistemas fotovoltaicos, proprietários de plantas fotovoltaicas e de agentes 

financiadores interessados por análises técnicas de módulos fotovoltaicos em 

respostas a uma possível degradação precoce destes, realizaram avaliações em 

diversas plantas fotovoltaicas localizadas na Espanha. Avaliações estas baseadas em 

inspeções visuais, medições em campo de características elétricas (tensão e 

corrente), avaliações térmicas por imageamento (IR) e em alguns casos, de medições 

de curva I-V, além do comportamento térmico de módulos selecionados em 

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

de defeitos de fabricação ocultos, que somente são detectados em condições normais 

de operação e raramente detectados quando dos ensaios de confiabilidade, conforme 

estabelecidos pelas normas 61215 e 61646 da International Electrotechnical 
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Commission (IEC), isto devido às diferentes condições operacionais do módulo em 

ensaios laboratoriais e em operação em campo, tais como: ligações de séries 

paralelas de módulos fotovoltaicos; influência do inversor de energia; sobretensão em 

condutores, entre outras.  

 

Figura 12 - Percentuais de perdas em geradores fotovoltaicos 

 

Fonte: Adaptado de Kymakis e outros (2009) e Martín e Ruiz (2004) 

 

Ainda segundo Munoz e outros (2011), as inspeções visuais realizadas tiveram 

como objetivos, detectar modos de degradação e defeitos nem módulos fotovoltaicos, 

tais como:  

 

• Amarelamento (Yellowing e Browning) - consiste em um modo de 

degradação do material encapsulante entre o vidro frontal do módulo 

fotovoltaico e as células solares. É uma mudança na cor no material 

encapsulante do branco ao amarelo e, por vezes, em seguida, de amarelo para 

marrom. Esta mudança provoca redução na transmissividade da radiação 

incidente sobre o vidro frontal, que atinge as células solares e, portanto, 

provocando uma diminuição na potência de saída do módulo fotovoltaico. A 

principal causa deste defeito no encapsulante (filmes de copolímero de etileno) 

é a sua exposição à radiação ultravioleta e a umidade, que combinados com 
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temperaturas elevadas (acima de 50°C), causam uma mudança na estrutura 

química do polímero. A Figura 13 apresenta um módulo fotovoltaico com as 

células solares comprometidas por browning. 

 

Figura 13 - Módulo fotovoltaico comprometido pelo browning 
 

 
 

Fonte: Secondsol (2015) 

 

• Delaminação – degradação que consiste na perda de aderência entre as 

diferentes camadas do módulo fotovoltaico e é mais comum em climas quentes 

e úmidos. Ela pode ocorrer entre o vidro frontal do módulo e o encapsulante ou 

entre o encapsulante e as células solares. A delaminação pode interferir na 

reflexão da luz no interior do módulo aumentando a perda de transmitância, ou 

possibilitar a penetração de água no interior da estrutura do módulo se ocorrer 

nas extremidades do mesmo. Quando a umidade penetra no interior do módulo, 

diferentes reações químicas ocorrem causando a degradação do encapsulante 

e a oxidação de metais envolvidos na grade metálica de absorção da corrente 

fotogerada pela célula solar e na estrutura suporte do módulo. Além das perdas 

de energia no módulo, ainda poderá expor a instalação aos riscos elétricos. A 

Figura 14 apresenta um exemplo de como uma delaminação extrema pode 

destruir um módulo fotovoltaico. 

 

 

Figura 14 - Módulo fotovoltaico danificado devido à delaminação 
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Fonte: Munoz e outros (2011) 

• Bolhas - este modo de degradação é muito semelhante à delaminação, mas 

neste caso, a falta de aderência da EVA afeta apenas uma pequena área onde 

a adesão do encapsulante foi perdida devido a uma reação química onde 

alguns gases são libertados no interior do módulo fotovoltaico. Quando isso 

ocorre na parte posterior do módulo, um volume aparece no substrato ou 

backsheet; o que por sua vez acabam por comprometer a dissipação de calor 

das células solares contribuindo para o sobreaquecimento das mesmas e, 

consequentemente, reduzindo a vida útil do módulo. As bolhas aparecem 

geralmente na área central da célula, devido a uma falha na aderência do 

encapsulante causada pela elevação da temperatura. Elas também podem 

ocorrer na parte frontal dos módulos fotovoltaicos, entre o vidro e as células, 

mas este tipo de defeito não é muito comum de ser observado. Na Figura 15 

pode-se observar a parte posterior de um módulo que contém um elevado 

número de bolhas em seu backsheet. 

 

Figura 15 - Módulo fotovoltaico com bolhas no backsheet 
 

 
Fonte: Munoz e outros (2011) 



41 
 

Na Figura 16 pode-se observar um módulo que contém bolhas em sua parte 

frontal. 

Figura 16 - Módulo fotovoltaico com bolhas em sua parte frontal 
 

 
Fonte: Munoz e outros (2011) 

 

• Microfissuras nas células (Micro Crack) - no intuito de poupar Silício e 

reduzir os custos de fabricação de células solares, a espessura e área das 

células sofreram uma forte variação nos últimos anos. A espessura das células 

solares diminuiu de 300 µm para menos de 200 µm e ao mesmo tempo, a área 

destas aumentou para 210 mm x 210 mm. Estas mudanças tornaram as células 

solares mais frágeis e suscetíveis a fraturas durante a sua manipulação, 

armazenamento e laminação dos módulos. Assim essa fragilidade acaba por 

contribuir para o surgimento de microfissuras que podem afetar as células, 

produzindo uma perda de consistência, possibilitando o surgimento de um 

caminho possível para a fuga da corrente fotogerada ou ainda deixar uma parte 

da célula bloqueada transformando-se em um ponto quente e assim 

comprometer a geração de energia elétrica ou mesmo a perda do módulo 

fotovoltaico. A Figura 17 apresenta células solares de Silício cristalino onde se 

pode observar a presença de microfissuras identificadas após análise 

executada através do emprego da técnica de eletroluminescência (EL). 
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Figura 17 - Presença de microfissuras em células solares 

 
Fonte: Munoz e Outros (2011) 

 

• Defeitos no revestimento antirreflexo (AR) - além da texturização da 

superfície das células solares, o desempenho dessas pode ser melhorado pela 

sobreposição de uma camada de revestimento antirreflexo a fim de elevar ao 

máximo a absorção da luz que atinge a área ativa da célula solar. Os materiais 

utilizados como revestimento antirreflexo é o dióxido de Silício e o nitreto de 

Silício. A espessura da camada antirreflexo é definida de modo a evitar ao 

máximo a fuga de parcela de radiação solar incidente. Durante a vida útil de 

um módulo fotovoltaico, a camada antirreflexo estará exposta à radiação solar 

incidente e ao ultravioleta, o que pode induzir a uma mudança em sua 

coloração. No entanto, esta mudança de cor não deve causar um decréscimo 

no comprimento de onda da radiação absorvida pela célula solar. Um 

seguimento de módulos afetados pela descoloração da camada antirreflexo 

poderá levar a outro defeito mais grave ainda, relacionado com sua oxidação 

que poderá ser acelerada se a string estiver sujeita a uma tensão aplicada de 

600 V ou superior. A oxidação do AR poderá também causar a perda de adesão 

entre as células e o encapsulante. Na Figura 18 pode-se observar um módulo 

fotovoltaico em que algumas de suas células solares, apresentam alterações 

em sua coloração devido a degradação da camada antirreflexo das mesmas. 
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Figura 18 - Alterações na coloração da camada AR em células solares 

 

Fonte: Munoz e Outros (2011) 

 

• Pontos quentes - (Hot spot) - é definido como sendo uma área de um módulo 

fotovoltaico, com temperatura muito elevada que poderá vir a danificar a célula 

solar ou qualquer outro dos elementos que compõem o módulo fotovoltaico. A 

causa para o surgimento de pontos quentes pode estar relacionada a uma 

variedade de deficiências das células solares como incompatibilidade, falhas 

ou erros na interligação entre células ou o sombreamento destas caso o módulo 

não esteja devidamente protegido. Para evitar o sobreaquecimento da célula e 

consequentemente os pontos quentes, diodos de derivação (by-pass) são 

instalados nas caixas de ligação dos módulos, limitando assim a tensão inversa 

e também o aumento da temperatura que pode alcançar uma célula 

sombreada. No entanto, se a distribuição dos díodos de by-pass não for 

apropriada ou se esse estiver danificado, o sombreamento poderá provocar na 

célula ou mesmo no módulo um superaquecimento. Além disso, se uma célula 

gera uma corrente menor do que as demais células do módulo, esta célula irá 

se comportar como um ponto quente e desta forma esta célula passará a operar 

com uma temperatura mais elevada do que as demais células do módulo. O 

ponto quente poderá causar danos irreparáveis à célula solar ou ao 

encapsulante em curto período de tempo de operação. Para detectar um ponto 

quente em módulos fotovoltaicos, uma análise térmica deverá ser realizada 

através do uso da técnica da termografia. A Figura 19 apresenta uma célula 
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solar de Silício cristalino onde se pode observar a presença de pontos quentes. 

 

Figura 19 - Célula solar com a presença de pontos quentes 
 

 
 

Fonte: Munoz e Outros (2011) 

 

A Figura 20 apresenta a imagem de módulo fotovoltaico onde se pode 

observar a presença de pontos quentes identificados após análise executada 

através do emprego da técnica de termografia. 

 

Figura 20 - Imageamento termográfico de um módulo com ponto quente 
 

 
 

Fonte: Munoz e Outros (2011) 

 

• Desprendimento da moldura de enquadramento do módulo - o 

desprendimento do quadro ocorre quando a armação metálica se desloca 

geralmente devido a uma falha do adesivo selante, na fixação desta estrutura 

ao demais componentes do módulo fotovoltaico (vidro frontal, células, 

encapsulantes). O desprendimento do quadro poderá ocorrer devido a uma 

falha de instalação ou mesmo pelo acúmulo de gelo sobre o mesmo. Quando 

ocorre um desprendimento do quadro, poderá entrar água no interior do módulo 
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e problemas tais como risco elétrico e corrosão podem surgir. Na Figura 21 

observa-se módulo fotovoltaico onde ocorreu um desprendimento do quadro 

de fixação dos demais elementos que compõem um módulo. 

 

 Figura 21 - Desprendimento em estrutura de enquadramento do módulo 
 

 
 

Fonte: Munoz e Outros (2011) 

• Perda de potência superior ao nível garantido - de acordo com a norma EN 

50380 (Comité Europeu de Normalização Eletrotécnica, 2003), a potência 

nominal de módulos fotovoltaicos e demais características elétricas devem 

constar no rótulo de cada módulo. A potência nominal informada deve ter sido 

obtida em condições de teste padrão (STC). Geralmente, todos os fabricantes 

de módulos garantem a potência nominal fornecida pelo módulo por um 

determinado tempo, saber: 90% da potência nominal, durante 10-15 anos; 80% 

da potência nominal durante 20-25 anos. No entanto, em alguns casos, 

constatam-se perdas de energia superiores aos valores estabelecidos pelos 

fabricantes e mesmo uma degradação significativa poderá ser observada já nas 

primeiras semanas de operação do gerador fotovoltaico. Identificado tal 

problema, medições elétricas deverão ser feitas nas strings onde se constatou 

redução da geração de energia elétrica. Uma vez identificada a string que 

apresentou o problema, deverá ser verificada a curva I-V de cada um dos 

módulos fotovoltaicos que compõem a mesma. Uma vez identificado o módulo 

defeituoso, este deverá ser substituído. Na Figura 22 pode-se observar a curva 

de um módulo com suspeita de estar defeituoso.  
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Figura 22 - Curva I-V de um módulo com suspeita de estar danificado 

 
 

Fonte: Adaptado de Munoz e Outros (2011) 

 

 

2.3. Impacto da degradação devido às condições climáticas no desempenho 

elétrico e térmico 

 

Al-Sabounchi e outros (2012), avaliaram o desempenho de um sistema solar 

fotovoltaico com potência nominal de 36 kWp, instalado em área industrial e 

conectado à rede de distribuição elétrica na cidade de Abu Dhabi. O sistema foi 

monitorado de acordo com as condições de tempo real, onde se avaliou a produção 

de energia, a eficiência de conversão, a consistência de tensão e da frequência, em 

função da temperatura ambiente. Na Figura 23 observa-se um comparativo entre as 

curvas em posto horário da temperatura ambiente ao longo do ano de 2010 resultado 

de monitoramento realizado pelos autores em Abu Dhabi. 

Figura 23 - Temperaturas ambiente média diária em Abu Dhabi no ano de 2010 

 

Fonte: Adaptado de Al-Sabounchi e outros (2012) 
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Passados mais de um ano, sob monitoramento, o sistema mostrou 

desempenho satisfatório e promissor em termos de eficiência e na produção de 

energia. Os inversores entregaram ao sistema elétrico local, tensão e frequência 

consistentes com elevados níveis de eficiência de conversão em diferentes condições 

climáticas. Na Figura 24 pode-se observar um comparativo entre as curvas em posto 

horário da temperatura ambiente e nos módulos fotovoltaicos no sistema em estudo. 

Figura 24 - Curvas comparativas entre temperaturas: ambiente X nas células 

 
 

Fonte: Adaptado de Al-Sabounchi e outros (2012) 

 

Os autores, no intuito de avaliarem o real impacto da irradiância solar e da 

temperatura ambiente sobre o desempenho do gerador fotovoltaico, em função da 

variação da temperatura ambiente e nas células solares dos módulos fotovoltaicos, 

realizaram simulações matemáticas a partir de dados coletados junto ao sistema em 

estudo, durante o mês de agosto de 2010. Os resultados obtidos, mostram que em 

função do aumento da temperatura na célula solar (de 39°C para 78°C), ocorre uma 

redução no desempenho do gerador fotovoltaicos de 21%. Isso reforça que não 

somente a irradiância, mas também a temperatura ambiente, tem forte impacto sobre 

a energia produzida pelos módulos fotovoltaicos. Na Figura 25 é apresentada o 

impacto no desempenho do gerador fotovoltaico em função do aumento das 

temperaturas ambiente e nos módulos fotovoltaicos no sistema avaliado pelos autores 

em Abu Dhabi. 
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Figura 25 - Curva relativa ao desempenho do gerador fotovoltaico 

 

Fonte: Adaptado de Al-Sabounchi e outros (2012) 

 

Desta forma, uma vez evidenciado que o aumento na temperatura ambiente 

afeta de forma negativa a eficiência do módulo fotovoltaico e que a temperatura das 

células solares pode chegar a 80°C no verão em Abu Dhabi, os autores, através da 

aplicação da Eq. (15) concluem que a eficiência real dos módulos fotovoltaicos de 

Silício cristalino varia entre 8% e 13% durante os períodos mais quentes ao longo do 

ano em Abu Dhabi. A Figura 26 apresenta o resultado de simulações realizadas pelos 

autores para avaliação do impacto na eficiência de conversão dos módulos 

fotovoltaicos em função do aumento da temperatura ambiente em Abu Dhabi. 

 

Figura 26 - Curvas comparativas: temperatura  X eficiência dos módulos 

 
 

Fonte: Adaptado de Al-Sabounchi e outros (2012) 
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A avaliação demonstrou uma operação consistente do sistema com uma 

eficiência de conversão moderada, mesmo com a temperatura ambiente elevada no 

local.  

Al-Sabounchi e outros (2012), além de avaliar o impacto da temperatura 

ambiente no desempenho dos módulos fotovoltaicos, também avaliaram o impacto da 

grande quantidade de partículas de poeira em suspensão no ar em Abu Dhabi e o 

potencial do acúmulo deste material, sobre os módulos fotovoltaicos e a consequente 

redução na produção de energia elétrica pelo gerador fotovoltaico.  

 

2.4. Desempenho do gerador fotovoltaico em função do ângulo de incidência 

da radiação e do seu posicionamento  

 

Com o aumento da utilização de sistemas fotovoltaicos com destaque para os 

conectados à rede em diversos países, vários são os pesquisadores que estão 

estudando o desempenho destes sistemas, visando melhorias ou mesmo a 

identificação dos fatores que influenciam na geração de energia elétrica por geradores 

fotovoltaicos.  

Knisely (2013), que realizou estudo objetivando validar a metodologia e os 

modelos matemáticos estabelecidos pela norma IEC 61853-2, que é utilizada para a 

medição de ângulos de incidência e seus efeitos sobre os módulos fotovoltaicos, 

constatou que a quantidade de radiação solar incidente que atinge as células solares 

é estabelecida pelas frações refletidas e transmitidas da radiação solar e que as 

transmissões e reflexões da radiação solar no interior da célula solar são 

influenciadas: pelo design de módulo, por reflexões entre o substrato e encapsulante, 

e nas interfaces: ar / substrato / encapsulante; encapsulante / células; na transmitância 

através do substrato e encapsulante. Estas reflexões e transmitâncias relacionadas 

às células solares ocorrem em função do ângulo de incidência da radiação solar. 

Também a rugosidade da superfície da célula e o revestimento antirreflectante 

influenciam fortemente no efeito do ângulo de incidência. Na Figura 27 são 

apresentadas de forma esquemática, as duas maneiras existentes do ângulo de 

incidência influenciar na corrente de curto-circuito de módulos fotovoltaicos.  

 

Figura 27 - Influência do ângulo de incidência na Isc de módulos fotovoltaicos 
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Fonte: Adaptado de Knisely (2013) 

 

Observa-se que no primeiro caso o efeito é puramente geométrico devido à 

orientação do módulo fotovoltaico em relação à radiação solar incidente, sendo 

também conhecido como “efeito de cosseno”, uma vez que, a radiação incidente sobre 

o módulo fotovoltaico diminui com o aumento do ângulo de incidência que é 

diretamente proporcional ao cosseno do ângulo de incidência. No segundo caso, a 

influência do ângulo de incidência na corrente de curto-circuito ocorre em função dos 

efeitos óticos ou das características da superfície frontal do próprio módulo.  

Visando a redução da influência do ângulo de incidência, fabricantes de 

módulos buscam melhorar as características óticas dos módulos, especialmente do 

substrato, através da incorporação de revestimentos antirreflexo, laminados ou vidro, 

ou de outros métodos de texturização. 

Knisely (2013) também avaliou os efeitos do ângulo de incidência na corrente 

de curto circuito em módulos fotovoltaicos de cinco tecnologias diferentes: Silício 

monocristalino, policristalino e amorfo; Telureto de Cádmio (CdTe); Cobre, Índio e 

Seleneto de Gálio (CIGS). Todas as medições foram realizadas em dias de sol, 

usando um rastreador de dois eixos. Os dados coletados durante foram processados 

e analisados de acordo com as equações especificadas pela norma 61853-1 da 

International Electrotechnical Commission (IEC) e também pela metodologia 

desenvolvida pela Sandia National Laboratory. Os resultados mostram parcelas de 

transmissão da luz quase idênticas para todos os cinco módulos testados com 

substrato de vidro, independentemente do tipo de tecnologia de células solar. Isto 
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indica que as perdas refletoras são regidas quase exclusivamente pela interface ar 

vidro dos módulos fotovoltaicos. 

Martín e Ruiz (2004) buscaram obter um modelo universal para o cálculo das 

perdas anuais devido à reflexão angular (AAL) em módulos fotovoltaicos em 

condições reais de funcionamento, valores estes úteis na previsão ou avaliação do 

desempenho anual de sistemas fotovoltaicos. Neste estudo, foi utilizado modelo para 

calcular os valores da reflexão angular numa base horária em 79 locais diferentes em 

todo o mundo e considerando dez diferentes ângulos de inclinação, de horizontal para 

vertical, para módulos fotovoltaicos orientados para locais do hemisfério sul (norte) e 

norte (sul). A partir da análise dos resultados, foi proposto um modelo matemático de 

fácil utilização para o cálculo da reflexão angular. 

Intermitências do recurso solar, fenômenos climatológicos e meteorológicos, 

características dos vários componentes que constituem os módulos fotovoltaicos, 

interferências externas como sombreamentos, sujidade e posicionamento, são fatores 

capazes de interferir diretamente no desempenho dos geradores fotovoltaicos e assim 

impactar diretamente não só na produção de energia elétrica, mas também, na 

degradação de módulos fotovoltaicos.  

Assim, a produção de energia elétrica em uma célula solar é reduzida, 

substancialmente, quando a mesma é sombreada total ou parcialmente. O 

sombreamento não só interfere de forma negativa na produção de energia, mas 

também contribui para acelerar a degradação, e causar falhas no sistema. O 

sombreamento de módulos fotovoltaicos proporciona o surgimento de correntes 

inversas, fazendo com que o módulo ou célula sombreados atue como uma carga 

elétrica, além de favorecer o aparecimento de pontos quentes, e consequentemente 

a degradação do dispositivo ao longo do tempo de operação.  

A Figura 28 apresenta uma imagem termográfica infravermelha, de um módulo 

fotovoltaico em que uma de suas células solares, apresentou ponto quente devido à 

existência de sombreamento. As respectivas curvas I-V exemplificam de forma 

comparativa o comportamento característico da mesma, em módulos fotovoltaicos, 

com e sem falha. O resultado é a redução na produção de energia elétrica e da vida 

útil do módulo fotovoltaico (LEE e OUTROS, 2014) 
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Figura 28 - Comportamento das curvas I-V em módulos com e sem falha 

 
 

Fonte: Adaptado de Lee e outros (2014) 

 

De acordo com Munoz e outros (2011), as projeções de sombras sobre os 

módulos fotovoltaicos contribui para a redução da eficiência do gerador fotovoltaico, 

reduzindo de forma considerada a performance de produção de energia elétrica pelo 

mesmo, além de provocar danos irreparáveis nos módulos fotovoltaicos que os 

compõem.  

O sombreamento poderá ser do tipo esporádico, ligado a interferências 

transitórias provocadas como, por exemplo: por nuvens, pássaros ou folhas de 

árvores, ou ainda ser do tipo “constante” ou continuo, quando este ocorre 

sistematicamente todos os dias, em partes ou mesmo sobre toda a área do gerador 

fotovoltaico e cuja origem está na projeção de sombras devido a obstáculos como: 

edifícios, árvores ou mesmo pelo autosombreamento.  

Geralmente estas “interferências” no gerador fotovoltaico tem origem na não 

observância de possíveis de fatores externos ao sistema ou mesmo a falhas na 

elaboração e execução de projetos de geradores, como a não observação do 

espaçamento mínimo necessário entre as fileiras de módulos fotovoltaicos, tendo 

como consequência a projeção de sombras de uma fileira de módulos sobre a outra. 

Dolora e outros (2013) analisaram os efeitos do sombreamento parcial no 

desempenho de módulos fotovoltaicos de Silício poli e mono-cristalino. Os testes 

realizados forneceram subsídios para uma maior compreensão dos efeitos do 
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sombreamento sobre as principais características elétricas dos módulos fotovoltaicos. 

No estudo realizado, constatou-se não existir uma grande diferença no desempenho 

entre as tecnologias de módulos fotovoltaicos utilizados nos experimentos. Porém, a 

partir do levantamento das curvas I-V e de potência tensão (P-V), realizadas para as 

diversas situações de sombreamentos, evidenciou a importância dos diodos de by-

pass em um módulo, pois estes permitem minimizar os efeitos do sombreamento e, 

consequentemente, a redução do impacto na potência de saída do gerador 

fotovoltaico. Os díodos permitem “dividir” cada módulo em seções de séries de células 

solares, limitando o impacto da redução da produção de energia elétrica pelas células 

solares atingidas pelas condições de sombreamento. Os resultados mostraram que a 

corrente gerada, diminui conforme o perfil de sombreamento, variando entre 0% e 

100%.  

Observou-se pelos experimentos relatados,  que o sombreamento de 50% da 

superfície de uma única célula solar em um módulo fotovoltaico, a produção de 

energia elétrica do mesmo reduz em mais de 30%. Independente dos perfis de 

sombreamento da célula solar, os resultados são semelhantes como os obtidos pelo 

sombreamento de uma única célula.  

Ainda segundo os autores, a análise realizada pode ser usada na definição de 

modelos matemáticos com finalidade de avaliar as perdas de energia elétrica, além 

de influenciar na operação de geradores fotovoltaicos e assim minimizar as perdas no 

desempenho elétrico do mesmo, causadas por condições de sombreamento.  

Brecl e Topic (2011), em estudo realizado em um sistema fotovoltaico 

localizado na cidade de Ljubljana, capital da Eslovénia, constataram que a produção 

de energia elétrica por geradores fotovoltaicos é afetada diretamente pela orientação 

dos módulos fotovoltaicos e por seu ângulo de inclinação. Afirmam que, mesmo 

estando os módulos fotovoltaicos corretamente inclinados e orientados no local 

selecionado, não se pode considerar que a radiação solar incidente atingirá a 

superfície dos módulos sem obstáculos em todos os momentos do dia, especialmente 

se o gerador estiver instalado em vales ou em áreas urbanas onde sombreamentos 

provocados por obstáculos, do entorno próximo, não podem ser evitados. O 

sombreamento é uma das causas mais comuns na redução da produção de energia 

elétrica em um gerador fotovoltaico, sendo assim a análise do sombreamento se faz 

necessária durante a fase de projeto dos sistemas fotovoltaicos. Para tanto existem 

vários métodos de como medir e estimar estas perdas por sombreamento devido aos 
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obstáculos do entorno da planta, mas, geralmente, os projetistas não incluem nos 

estudos as perdas advindas pelo autossombreamento devido, sobretudo, ao arranjo 

físico dos módulos.  

Neste estudo, verificou-se que as perdas de energia resultaram da redução da 

irradiação na parte inferior dos módulos fotovoltaicos em função da posição física 

destes no arranjo se “na horizontal ou na vertical” e também pela geometria das 

células solares. Concluiu-se que as perdas de energia nos módulos fotovoltaicos de 

Silício cristalino são maiores se a distância entre as fileiras de módulos do gerador 

fotovoltaico não for suficiente para evitar o sombreamento da borda inferior do módulo, 

estando estes na posição vertical se comparados com mesmos módulos instalados 

na posição horizontal. Na Figura 29 é apresentado esquema de dissipação de energia 

nas células solares sombreadas em um módulo fotovoltaico, estando o mesmo em 

diferentes orientações (na horizontal e na vertical). A potência das células não 

sombreadas (em azul) é dissipada na célula sombreada (em vermelho). 

 

Figura 29 - Dissipação de energia em células solares sombreadas 
 

 
 

Fonte: Adaptado de Brecl e Topic (2011) 

 

De acordo com Kaplani (2012), a degradação de células solares e, 

consequentemente, dos módulos fotovoltaicos, pode ser induzida ou acelerada por 

fatores externos, como as interferências cuja origem está na vegetação do entorno 

próximo ou em edificações como muros, prédios, chaminés entre outras, causando 

sombreamento parcial ou total de forma contínua e o aumento da temperatura no 

módulo em função da não circulação de ar sob o mesmo.  
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Os autores realizaram testes em módulos fotovoltaicos de Silício cristalino que 

estiveram sujeitos à exposição natural e em operação em campo por mais de 22 anos, 

recorrendo ao uso de testes termográficos (infravermelho), análise da curva de I-V e 

das condições locais de instalação dos mesmos. Eles observaram, através das 

imagens termográficas de dois módulos fotovoltaicos, características distintas de seus 

processos de obsolescência. A Figura 30 apresenta a imagem de dois módulos 

distintos em que o da esquerda sofreu um processo natural de degradação, operando 

em condições normais de campo, por mais de 22 anos, e o módulo da direita operou 

sob constante sombreamento em campo, o que acabou por comprometer o bom 

funcionamento de algumas células solares, o que contribuiu no surgimento de pontos 

quentes e na aceleração do processo de degradação do mesmo. 

 

Figura 30 - Imageamento de módulos com características distintas de 
envelhecimento 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Kaplani (2012) 

 

Os resultados obtidos sugerem que os módulos envelhecidos naturalmente, 

apresentam efeitos da degradação mais leves e uniformemente distribuídos em todas 

as células, enquanto que, nos módulos sujeitos aos efeitos de envelhecimento 

acelerado, apresentaram uma distribuição não uniforme com a presença de efeitos 

óticos e térmicos de degradação. 

Guerrero e outros (2014) analisaram os efeitos da incompatibilidade entre 

módulos de tecnologias distintas e do sombreamento em um gerador fotovoltaico 

instalado no Laboratório de Recursos Distribuídos - LabDER da Universidade 

Politécnica de Valência na Espanha, que as perdas elétricas devido à 

incompatibilidade entre módulos fotovoltaicos em um mesmo gerador em condições 

standard (STC), podem chegar a um percentual de até 20% superior aos valores 
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simulados. Este valor duplica em se tratando de módulos antigos e sujos. 

Quanto ao estudo dos efeitos do sombreamento em um gerador fotovoltaico, 

os autores ressaltam a importância de se prever o ponto de melhor funcionamento do 

sistema em caso de sombreamento, e de todos os módulos fotovoltaicos que integram 

o mesmo estarem adequadamente protegidos por diodos de by-pass, para desta 

forma minimizar a perda de potência de saída do gerador fotovoltaico. 

Visando avaliar os danos causados em um módulo fotovoltaico devido a 

sombreamento, os autores utilizaram um módulo fotovoltaico de Silício monocristalino 

de 40 Wp. O ensaio consistiu em bloquear com um papel de cor preta (de emissividade 

= 1), uma célula qualquer do módulo que foi exposto à radiação solar. Foram 

realizadas medições das curvas de I-V e P-V características antes e após o efeito do 

sombreamento. Durante os ensaios, foram realizadas fotografias com uma câmara 

termográfica e medidas temperaturas em diferentes pontos do módulo fotovoltaico e 

feita a correlação entre a perda de potência do mesmo em função do aumento da 

temperatura.  

Depois de bloquear uma célula por vários segundos, a máscara foi removida, 

os resultados são mostrados na Figura 31, onde é destacado o aquecimento da célula 

sombreada em cerca de 55º C; também pode ser observado o aquecimento em menor 

grau em três células, causado pela mudança do ponto de funcionamento da célula 

sombreada. 

 

Figura 31 - Efeito de sombreamento de uma célula em um módulo fotovoltaico 
 

 

Fonte: Guerrero e outros (2014) 

A Figura 32 mostra as curvas I-V e P-V características do módulo ensaiado 

antes e após o sombreamento de uma de suas células. A perda de potência no módulo 
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foi muito acentuada, reduzindo de 40,33 W para 3,935 W, uma perda de quase 90% 

da energia causada pelos efeitos de sombreamento.  

 

 Figura 32 - Curvas I-V e P-V antes e após o sombreamento de uma célula 
 

 

Fonte: Guerrero e outros (2014) 

 

Os autores ressaltaram a importância de evitar a ocorrência de sombreamentos 

constantes sobre os geradores fotovoltaicos, uma vez que, quando um módulo ou uma 

parte dele é sombreado, as células solares atingidas pela sombra, passam a atuar 

como cargas resistivas de alta impedância e como consequência, pontos quentes 

podem surgir provocando a aceleração do processo de degradação e, em casos 

graves, o módulo poderá vir a ser danificado de forma irreversível.  

Wendlandt e outros (2010), ao analisarem os riscos de ocorrências de pontos 

quentes em módulos fotovoltaicos que utilizam tecnologia de células de Silício 

cristalino, constataram que são diversos os fatores e condições capazes de aumentar 

o risco de surgimento de pontos quentes em módulos fotovoltaicos.  

Segundo os autores, condições climáticas tais como temperatura ambiente 

elevada, altos níveis de irradiância, baixa velocidade do vento, condições de 

instalação do módulo (ângulo de instalação e desvio azimutal) e condições de 

resfriamento do substrato podem contribuir para o aumento do fator de risco de 

ocorrências de pontos quentes em módulos fotovoltaicos. A Figura 33 apresenta 

imageamento termográfico (IR) registrado em uma célula solar sob sombreamento 

após diferentes períodos de exposição à irradiação. 

Figura 33 - Imageamento de uma mesma célula solar sob sombreamento em 
diferentes períodos de tempo 
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Fonte: Wendlandt e outros (2010) 

 

Além destas interferências, os autores apontam como sendo fatores 

contribuintes para o aparecimento de pontos quentes nos módulos de Silício cristalino, 

a qualidade da matéria-prima empregada e o processo de produção das células 

solares, o comprimento da string em um módulo e do encapsulamento das células 

solares fotovoltaicas.  
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Este capítulo apresenta os modelos matemáticos necessários para prever o 

desempenho de geradores fotovoltaicos, focando na modelagem dos fatores que 

influenciam diretamente na eficiência do módulo fotovoltaico e nos parâmetros 

elétricos e térmicos do mesmo. 

Inicialmente, é apresentado o modelo matemático para previsão da radiação 

solar incidente. Em seguida, são sugeridas as equações para estimativa dos 

parâmetros elétricos e térmicos do gerador fotovoltaico, a definição da distância 

mínima entre fileiras de módulos fotovoltaicos e do ângulo de inclinação ideal para 

instalação dos módulos fotovoltaicos que compõem o gerador fotovoltaico. 

 

3.1. Radiação solar 

 

A fonte energética para a produção de energia elétrica por sistemas 

fotovoltaicos é a radiação solar. Desta forma, para prever o desempenho de um 

gerador fotovoltaico é necessário desenvolver um modelo capaz de estimar a 

radiação solar para o local onde o mesmo está instalado. 

De acordo com Duffie e Beckman (2013), a radiação solar total (𝐺) é dividida 

em duas parcelas, a saber: a radiação solar direta (𝐺𝑏) que é a radiação solar que 

não foi dispersa na atmosfera e a radiação solar difusa (𝐺𝑑), que é a radiação solar 

cuja direção foi alterada ao entrar em contato direto com nuvens ou poeiras existentes 

na atmosfera terrestre. Desta forma, a radiação solar total (𝐺) é dada por:  

 

                                                𝐺 = 𝐺𝑏 + 𝐺𝑑          (1) 

 

Collares-Pereira e Rabl (1979) estabeleceram que a radiação solar total horária 

(𝐺) pode ser estimada através de relação com a radiação global diária incidente em 

uma superfície horizontal (𝐻), como proposto. 

 

                            𝑟𝑡 =
𝐺

𝐻
=

𝜋

24
 (𝑎 + 𝑏 cos 𝜔)

cos 𝜔−cos 𝜔𝑠

𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑠− 𝜋 𝜔𝑠
180° 

cos 𝜔𝑠
        (2) 

 

onde: (ω) é o ângulo horário relativo ao deslocamento do sol a partir do meio dia, 



60 
 

contabilizando um deslocamento de 15° a cada uma hora, e (ωs) é o ângulo horário 

do pôr do sol quando finaliza o período de brilho solar. Os coeficientes a e b são 

obtidos por: 

 

𝑎 = 0,409 + 0,5016 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑠 − 60) 
(3) 

𝑏 = 0,6609 − 0,4767 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑠 − 60) 
 

Em Duffie e Beckman (2013), o ângulo horário do pôr do sol (ωs) é dado por: 

 

                                                              𝜔𝑠 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠(−𝑡𝑔 𝜙 𝑡𝑔 𝛿)                                            (4) 

 

onde: (Φ) é a latitude geográfica do local de instalação e (δ) é a declinação solar que 

referencia a posição angular do sol, ao meio dia, em relação ao plano do equador e 

é dada pela equação: 

 

𝛿 = 23,45°𝑠𝑒𝑛 [
360°

365
(𝑛𝑑𝑖𝑎 + 284)]     (5) 

 

onde: (𝑛𝑑𝑖𝑎) é o dia do ano que varia de 1 a 365. 

Ainda de acordo com Duffie e Beckman (2013), obtém-se o valor da radiação 

global diária incidente em uma superfície horizontal (𝐻), considerando a relação entre 

o índice de transparência atmosférica diária (𝐾𝑇) e a radiação extraterrestre diária 

incidente em uma superfície horizontal (𝐻0): 

 

𝐾𝑇 =
𝐻

𝐻0
       (6) 

 

o valor de 𝐾𝑇 varia ao longo do dia e em função do local de instalação, sendo desta 

forma necessária a realização de medições constante. Por sua vez, a radiação 

extraterrestre é dada pela seguinte equação: 

  

         𝐻0 =
24∗3600𝐺𝑠𝑐

𝜋
(1 + 0,033 𝑐𝑜𝑠

360 𝑛𝑑𝑖𝑎

365
) ∗ (cos 𝜙 cos 𝛿 𝑠𝑒𝑛𝜔𝑠 +

𝜋 𝜔𝑠

180°
 𝑠𝑒𝑛 𝜙 𝑠𝑒𝑛𝛿)      (7) 

 

onde: (𝐺𝑠𝑐) é a constante solar (1.367 W/m²), que  representa  a radiação  solar  em 

unidade de tempo, incidente em uma área unitária de uma superfície e perpendicular 
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à direção de propagação da radiação, a uma distância média entre a Terra e o Sol, 

fora da atmosfera. 

Liu e Jordan (1960) propõem um modelo pelo qual a radiação solar horária 

difusa (𝐺𝑑) também pode ser calculada através da relação com a radiação solar diária 

difusa incidente em uma superfície horizontal (𝐻𝑑): 

 

𝑟𝑑 =
𝐺𝑑

𝐻𝑑
=

𝜋

24

𝑐𝑜𝑠𝜔−𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠

𝑠𝑒𝑛𝜔𝑠−
𝜋𝜔𝑠
180°

𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠
     (8) 

 

Erbs (1982) também sugere um modelo para obtenção da radiação solar diária 

difusa (𝐺𝑑) a partir da correlação sugerida nas Equações 9.a e 9.b: 

Para 𝜔𝑠 ≤ 81,4°, a relação 
𝐻𝑑

𝐻
 é definida por: 

 

𝐻𝑑

𝐻
=1,0 -0,2727 𝐾𝑇+ 2,4495 𝐾𝑇

2 –11,9514  𝐾𝑇
3+ 9,3879 𝐾𝑇

4            para 𝐾𝑇< 0,715 

(9.a) 

 
𝐻𝑑

𝐻
=0,143                                                                                             para  𝐾𝑇 ≥0,715 

 

Para 𝜔𝑠˃ 81,4°, a relação 
𝐻𝑑

𝐻
 é definida por: 

 

𝐻𝑑

𝐻
=1,0 +0,2832 𝐾𝑇- 2,5557𝐾𝑇

2+ 0,8448 𝐾𝑇
3                                     para 𝐾𝑇<0,722 

(9.b) 

𝐻𝑑

𝐻
=0,175                                                                                              para 𝐾𝑇 ≥0,722 

 

Liu e Jordan (1960) indicam que para obter o valor da radiação solar incidente 

em uma superfície inclinada, considera-se o modelo difuso isotrópico composto pelo 

somatório das componentes: direta, difusa isotrópica e da radiação solar difusamente 

refletida pelo chão. A radiação difusa isotrópica é a parcela da radiação solar que 

atinge uniformemente a abóbada celeste, enquanto a radiação solar difusa refletida 

pode ser considerada como toda radiação refletida que incide no chão, sem atingir a 

superfície do módulo fotovoltaico. Assim sendo, a radiação solar incidente em uma 

superfície inclinada é: 
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𝐺𝑇 = 𝐺𝑏𝑅𝑏 + 𝐺𝑑
(1+𝑐𝑜𝑠𝛽)

2
+ 𝐺𝜌

(1−𝑐𝑜𝑠𝛽)

2
        (10) 

 

onde: (ρ) é a refletividade do solo, (β) é a inclinação do módulo fotovoltaico e (Rb) é 

um fator geométrico, referente à razão da radiação total incidente sobre uma superfície 

inclinada e uma superfície horizontal.  

Para Duffie e Beckman (2013) em caso de sistemas fotovoltaicos instalados no 

hemisfério sul, considerando o céu isotrópico, o (Rb) é definido segundo indicado por:  

 

       𝑅𝑏 =
𝑐𝑜𝑠(𝜙+𝛽)𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑒𝑛𝜔𝑠

′+(
𝜋

180°
)𝜔𝑠

′𝑠𝑒𝑛(𝜙+𝛽)𝑠𝑒𝑛𝛿

𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑒𝑛𝜔𝑠+(
𝜋

180°
)𝜔𝑠𝑠𝑒𝑛𝜙𝑠𝑒𝑛𝛿

   (11) 

 

onde:       𝜔𝑠
′= min{

𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠(−𝑡𝑔𝜙𝑡𝑔𝛿)

𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠(−𝑡𝑔(𝜙 + 𝛽)𝑡𝑔𝛿)
}        (12) 

  

Este modelo permite estimar a radiação solar horária incidente sobre o módulo 

fotovoltaico inclinado, bem como identificar o comportamento da radiação em um 

determinado período de tempo. 

 

3.2. Espectro da radiação solar 

 

A energia produzida pelo Sol se propaga no espaço em forma de radiação 

eletromagnética, sendo um conjunto contínuo de ondas de diversos comprimentos, 

dos quais somente uma pequena parte é visível (0,4 a 0,7 nm). Na Figura 34 são 

apresentadas as curvas de distribuição da radiação solar terrestre em função do 

comprimento de onda e também da massa atmosférica (AM). 

A relação entre a massa da atmosfera (AM) através da qual o feixe da radiação 

solar atravessará, se o sol estiver no zênite, no nível do mar será m = 1. Se o sol 

estiver com um ângulo zenital (θz) de 60º,  m = 2. Para ângulos zenitais entre 0º a 

70º ao nível do mar, uma aproximação é dada pela Equação 12. (DUFFIE E 

BECKMAN, 2013). 
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𝑚 =
1

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧
      (13) 

 

Figura 34 - Curva de Irradiância espectral da radiação solar terrestre 
 

 

Fonte: Adaptado de GREEMPRO (2004) 

 

Para ângulo zenital maiores, o efeito de curvatura da terra torna-se significativa 

e deve ser tida em conta.  

 

3.3. Efeito fotovoltaico 

 

Segundo Fahrenbruch e Bube (1983), as células solares fotovoltaicas mais 

comuns são feitas de único cristal de Silício, onde um átomo de Silício na estrutura de 

cristal absorve um fóton da radiação solar incidente, e se a energia do fóton for 

suficientemente elevada, um elétron da última camada do átomo de Silício é libertado. 

Este processo resulta, assim, na formação de um par elétron lacuna, onde existe uma 

lacuna disponível a ser preenchida por um elétron e, por sua vez, existe também 

disponível um elétron fora na estrutura do cristal para preencher uma lacuna que 

esteja disponível. Este par normalmente desaparecerá espontaneamente tal qual 

como os elétrons se recombinam com as lacunas.  

De acordo com Fahrenbruch e Bube (1983) uma célula fotovoltaica é 

estabelecida a partir de uma junção p-n, contendo uma camada tipo p, denominada 

absorvedora e outra camada de Silício tipo n, denominada coletora.  
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Em células de Silício, para formar o semicondutor do tipo n é necessário realizar 

a dopagem do Silício (coluna IV-A da tabela periódica) com outro semicondutor da 

camada V-A da tabela periódica, com cinco elétrons de valência como, por exemplo, 

o Fósforo, resultando em um material em que os transportadores majoritários de 

cargas sejam os elétrons, com cargas negativas. Para formação do semicondutor tipo 

p, a dopagem do Silício é realizada com um semicondutor da coluna III-A da tabela 

periódica, como por exemplo, o Boro, fazendo com que os transportadores 

majoritários sejam as lacunas com cargas positivas. Ao realizar a junção, os elétrons 

presentes em excesso no semicondutor tipo n deslocam para o semicondutor tipo p, 

sendo capturados pelas lacunas. A região de depleção do lado do semicondutor tipo 

p fica carregada negativamente, e o lado do semicondutor tipo n fica com cargas 

positivas, devido à perda dos elétrons.  

Esta diferença de cargas na região de depleção promove o aparecimento da 

diferença de potencial. Devido a este deslocamento de elétrons é formado um campo 

elétrico e a barreira de potencial dificulta a passagem de mais elétrons, alcançando 

um processo de equilíbrio. Essa estabilidade é rompida quando há incidência de 

fótons da radiação solar.  

Os fótons, provenientes da radiação solar, rompem a barreira de potencial, 

penetrando na célula solar e quebrando as ligações covalentes do semicondutor tipo 

p, liberando os elétrons que são atraídos pelo semicondutor do tipo n e 

consequentemente, gerando uma corrente elétrica.  

O fluxo de elétrons em uma célula solar fotovoltaico é coletado através de 

contatos metálicos inseridos nas partes frontal e posterior da célula, formando uma 

malha fina. Para reduzir as perdas que ocorrem quando da absorção ótica que é o 

principal fenômeno físico em uma célula solar, um filme antirreflexo (AR) elaborado a 

partir de óxidos metálicos é depositado na parte frontal da célula solar. A Figura 35 

apresenta a estrutura e função dos diversos componentes uma célula solar 

fotovoltaica de Silício cristalino 

 

 

 

Figura 35 - Estrutura e função de uma célula fotovoltaica de Silício cristalino 
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Fonte: Adaptado de Cook, Billman e Adcock (1995) 

 

3.4. Parâmetros elétricos de um módulo fotovoltaico  

 

Os módulos fotovoltaicos são compostos por um conjunto de células solares 

interligadas entre si, portanto, as propriedades elétricas dos módulos são oriundas 

das células solares.  

Segundo Fahrenbruch e Bube (1983), as propriedades elétricas das células 

solares assemelham às propriedades de um diodo. Quando exposta a luz solar, ela 

produz uma corrente fotogerada proporcional à radiação solar. As características 

elétricas dos módulos fotovoltaicos de Silício, são: tensão de circuito aberto (Voc); 

corrente de curto circuito (Isc); fator de forma (FF) e eficiência. Outros parâmetros 

importantes são: corrente e tensão no ponto de máxima potência (Imp e Vmp), potência 

no ponto de máxima potência (Pmp) e as resistências série (Rs) e paralelo ou “shunt” 

(Rsh). Estes parâmetros podem ser obtidos a partir da curva I-V medida em um módulo 

fotovoltaico. Independentemente do tipo do sistema fotovoltaico, o aumento da 

temperatura ambiente ocasiona também um aumento na temperatura do módulo, o 

que provocará uma redução na tensão de circuito aberto (Voc) afetando de forma 

considerável a potência de saída do GFV. Já a radiação solar influencia diretamente 

a corrente de curto-circuito (Isc) do módulo e está decresce linearmente 

acompanhando a redução nos níveis de radiação solar. O decréscimo da Voc e da Isc 

do módulo fotovoltaico induz a redução da potência de saída do módulo, acarretando 
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em baixo índice de desempenho do sistema fotovoltaico. 

Assim de forma análoga, o diodo representa a junção p-n na célula solar, sendo 

que nesta metodologia de parâmetros concentrados, podem ser utilizados um ou mais 

diodos. A Figura 36 mostra o circuito elétrico representativo de uma célula solar, 

considerando o modelo de diodo. 

 

Figura 36 - Circuito elétrico equivalente do modelo de um diodo 

 

Fonte: Chouder e outros (2012) 

 

O modelo matemático para o módulo fotovoltaico, considerando o modelo de 

um diodo para uma única célula solar, onde a relação entre a corrente (I) e tensão (V) 

foi definida por: 

 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑠𝑎𝑡 (𝑒(
𝑉+𝑅𝑆𝐼

𝐴
) − 1) −

𝑉+𝑅𝑆𝐼

𝑅𝑠ℎ
    (14) 

 

onde: (IL) é a corrente fotogerada, (Isat) a corrente de saturação reversa do diodo, (A) 

o fator de idealidade modificado, (Rs) a resistência série  e (Rsh) a  resistência  paralela 

ou shunt, (LORENZO E ARAUJO, 1994). 

A Rs representa as perdas ôhmicas na superfície do módulo fotovoltaico e a Rsh 

está relacionada as propriedades físico-química do material ou seja: a profundidade 

da junção p-n; da concentração de impurezas nas regiões p e n; do arranjo usado nos 

contatos ôhmicos de superfície da célula solar. 

Observando a Figura 36 constata-se que o valor ideal para a Rsh é que seja 

elevado, evitando o aparecimento de “um caminho alternativo” para a corrente 

fotogerada, o que reduziria a corrente de saída do módulo fotovoltaico. No caso da Rs, 

quanto menor o valor desta, maior será o desempenho do módulo. 
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O fator de idealidade modificado é definido por: 

 

𝐴 =
𝑛𝑘𝑇𝑐

𝑞
       (15) 

  

onde: (A) é o fator de idealidade do diodo, (K) a constante de Boltzmann (1,38x10-

23J/K), (Tc) a temperatura do módulo em Kelvin e (q) a carga de um elétron (1,602x10-

19C). 

De acordo com Machado Neto (2006), o valor de Tc pode ser definido a partir 

da temperatura de operação nominal do módulo, conforme Equação 3:  

 

                                    𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + (
𝐺𝑇(𝑁𝑂𝐶𝑇−20)

800
)                  (16) 

 

onde: (Ta) a temperatura ambiente, (GT) a radiação solar e (NOCT) é a temperatura 

de operação nominal do módulo fotovoltaico indicada pelo fabricante do mesmo. 

Lorenzo e Araújo (1994) desenvolveram um modelo para estimar a temperatura 

ambiente em função do dia e da hora, além de considerar dados geográficos da 

localidade. 

Para −𝜋< ω < ωs , Ta é calculado por: 

 

          𝑇𝑎 =  𝑇𝑎𝑀( 𝑛𝑑𝑖𝑎 − 1) −
𝑇𝑎𝑀( 𝑛𝑑𝑖𝑎−1)−𝑇𝑎𝑚( 𝑛𝑑𝑖𝑎)

2
[1 + cos(𝑐 𝜔 + 𝑑)]  (17) 

 

onde: (TaM) e (Tam) são a temperatura ambiente máxima e mínima (°C), 

respectivamente, ao longo de um dia, e os coeficientes c e d são dados por: 

 

𝐶 =
𝜋

(
𝜋
6 − 𝜔𝑠 − 2𝜋)

 

(18) 

𝑑 = −𝑐𝜔𝑠 

 

Para ωs < ω <,
𝜋

6
 , Ta é calculado por: 

 

          𝑇𝑎 =  𝑇𝑎𝑚( 𝑛𝑑𝑖𝑎) +
𝑇𝑎𝑀( 𝑛𝑑𝑖𝑎)−𝑇𝑎𝑚( 𝑛𝑑𝑖𝑎)

2
[1 + cos(𝑐 𝜔 + 𝑑)]   (19) 
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onde: os coeficientes c e d são dados por: 

 

𝑐 = 
𝜋

(𝜔𝑠−
𝜋

6
)
 

(20) 

𝑑 = 
−𝑐𝜋

6
 

 

E para, 
𝜋

6
 < ω <,𝜋 , Ta é calculado por: 

 

                𝑇𝑎 =  𝑇𝑎𝑀( 𝑛𝑑𝑖𝑎) −
𝑇𝑎𝑀( 𝑛𝑑𝑖𝑎)−𝑇𝑎𝑚( 𝑛𝑑𝑖𝑎+1)

2
[1 + cos(𝑐 𝜔 + 𝑑)]             (21) 

 

onde: os coeficientes c e d são dados por: 

 

                                                    𝑐 = 𝜋

(2𝜋+𝜔𝑠−
𝜋

6
)
    ;     𝑑 = - (𝜋 +

𝑐𝜋

6
)                   (22) 

 

Chouder e outros (2012) também estabeleceram um modelo para estimar a 

potência do modulo fotovoltaico em uma determinada condição de operação, 

normalmente devem-se utilizar os parâmetros elétricos de referência fornecidos pelos 

fabricantes de módulos que são obtidos em condições normatizadas padronizadas - 

STC. A Equação 22 indica a relação corrente (I) e tensão (V) para uma determinada 

condição de referência: 

 

𝐼 = 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑟𝑒𝑓 (𝑒
(

𝑉+𝑅𝑆,𝑟𝑒𝑓∗𝐼

𝐴𝑟𝑒𝑓
)

− 1) −
𝑉+𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓∗𝐼

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓
   (23) 

  

onde: (IL,ref) é a corrente fotogerada e (Isat,ref) a corrente de saturação reversa do diodo, 

(Aref) é o fator de idealidade modificado de referência, e (Rs,ref) e (Rsh,ref) são as 

resistências da célula solar em condições de referência. 

Ainda Chouder e outros (2012) definiram algumas relações em condições de 

curto-circuito, onde I = Isec e V = 0 e em condições de circuito aberto, onde I = 0 e    V 

= Voc considerando uma condição de referência, como é indicado nas Equações 5 e 

6. 
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𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑟𝑒𝑓 (𝑒
(

𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓∗𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝐴𝑟𝑒𝑓
)

− 1) −
𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓
   (24) 

 

onde: (Isc,ref) é a corrente de circuito aberto em condição de referência. 

 

                                    𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑟𝑒𝑓 (𝑒
(

𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝐴𝑟𝑒𝑓
)

− 1) −
𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓
= 0               (25) 

 

onde: (Voc,ref) é a tensão de circuito aberto em condição de referência. 

O MPP é o ponto de funcionamento da célula solar, no qual a potência gerada 

será máxima, de forma que a corrente (Im) e a tensão (Vm) serão respectivamente 

corrente e tensão no MPP. Com esta consideração, pode-se substituir o V por Vm e I 

por Im na Equação 16, obtendo: 

 

        𝐼𝑚,𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑟𝑒𝑓 (𝑒
(

𝑉𝑚,𝑟𝑒𝑓+𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓𝐼𝑚,𝑟𝑒𝑓

𝐴𝑟𝑒𝑓
)

− 1) −
𝑉𝑚,𝑟𝑒𝑓+𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓𝐼𝑚,𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓
= 0  (26) 

 

onde: (Im,ref) e onde (Vm,ref) são a corrente e tensão no ponto de máxima potência, em 

condição de referência. 

De acordo com Chouder e outros (2012), derivando a Equação 13, em relação 

a:  

V = Voc,ref  em relação a I = Isc,ref  é: 

 

𝑑𝑉

𝑑𝐼
|

𝑉=𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

= -𝑅𝑠0     (27) 

 

𝑑𝑉

𝑑𝐼
|

𝐼=𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓

= -𝑅𝑠ℎ0      (28) 

 

onde: (Rs0) e (–Rsh0) são respectivamente a inclinação da curva I-V próximo ao ponto 

de tensão de circuito aberto (Voc) e corrente de curto-circuito (Isc) 

Para Chouder e outros (2012) a definição de parâmetros de referência para 

uma célula solar podem também ser utilizados na formulação de um modelo 
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matemático para a definição dos parâmetros elétricos e térmicos de referência de um 

módulo fotovoltaico para as diferentes condições de operação, considerando a 

influência da variação da temperatura e da radiação solar. 

O fator de idealidade (A) modificado para qualquer condição de operação é 

expresso: 

 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑓 ∗
𝑇𝑐

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓
     (29) 

  

A corrente de saturação (Isat) do diodo depende da temperatura, e das 

características do semicondutor e é dada pela equação: 

 

𝐼𝑠𝑎𝑡

𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑟𝑒𝑓
= [

𝑇𝑐

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓
]

3

𝑒
[

𝐸𝑔𝑁𝑠

𝐴𝑟𝑒𝑓
(1−

𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑐
)]

      (30) 

 

onde: (Ns) é o número de células ligadas em série em um módulo fotovoltaico, e (Eg) 

é a energia da banda proibida do semicondutor. 

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

equação: 

 

𝐸𝑔

𝐸𝑔,𝑟𝑒𝑓
= 1 − 0,0002677(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)   (31) 

 

A corrente fotogerada (IL), para qualquer condição de operação de um módulo 

fotovoltaico é dada pela equação por: 

 

𝐼𝐿 =
𝐺𝑇

𝐺𝑟𝑒𝑓
[𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 + 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]    (32) 

 

onde: (α) é o coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito. 

A resistência RS é definida como sendo a relação entre: o fator de idealidade 

A modificado; a corrente de saturação do diodo; a tensão de circuito aberto, e é 

dada pela equação por: 
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𝑅𝑠 = 𝑅𝑠,𝑟𝑒𝑓 − [
𝐴

𝐼𝑠𝑎𝑡
𝑒(

−𝑉𝑜𝑐
𝐴

)]                (33) 

 

Já a resistência Rsh é definida como sendo a relação da resistência shunt em 

uma condição de referência e a radiação solar e é dada pela equação por: 

 

  𝑅𝑠ℎ = 𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓 (
𝐺𝑟𝑒𝑓

𝐺𝑇
)           (34) 

 

Os principais parâmetros que caracterizam o desempenho elétrico do módulo 

fotovoltaico são a corrente de curto-circuito e a tensão de circuito aberto que são 

definidas por:    

 

      𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 (
𝐺𝑇

𝐺𝑟𝑒𝑓
) + 𝛼(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)     (35) 

 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓 − 𝛽𝑣(𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑐) + 𝐴𝑙𝑛 (
𝐺𝑇

𝐺𝑟𝑒𝑓
)    (36) 

 

A corrente e tensão no ponto de máxima potência são definidas por: 

 

                                𝐼𝑚 = 𝐼𝑚,𝑟𝑒𝑓 (
𝐺𝑇

𝐺𝑟𝑒𝑓
)      (37) 

 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑚,𝑟𝑒𝑓 − 𝛽𝑣𝑚(𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑐)     (38) 

 

A potência gerada pelo módulo é dada pelo produto da corrente e tensão: 

 

𝑃 = 𝑉𝐼      (39) 

 

Esta equação pode ser utilizada para estimar os parâmetros de uma única 

célula solar ou de um módulo fotovoltaico.  
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3.5. Gerador fotovoltaico 

 

O gerador fotovoltaico é composto por um conjunto de módulos fotovoltaicos. 

Para avaliar a potência disponibilizada por um gerador fotovoltaico, vários parâmetros 

devem ser observados e quantificados, entre estes se destacam: número de módulos 

ligados em série e em paralelo; parâmetros elétricos dos módulos fotovoltaicos e a 

resposta destes em relação às diferentes condições de instalação, características 

básicas do local de instalação do SFV; posicionamento e ângulos de instalação e 

condições climatológicas do local de instalação. 

Posicionamento e ângulo de inclinação dos módulos fotovoltaicos são pontos 

chave para o desempenho satisfatório de um gerador fotovoltaico, pois estes 

dependem diretamente das condições de instalação, se comparados aos demais 

fatores intrínsecos ao sistema, como os níveis de radiação do local de instalação além 

das características físicas e elétricas dos módulos. 

Os diversos problemas que ocorrem em módulos fotovoltaicos de Silício 

cristalino estão relacionados ao desgaste natural dos materiais e a fatores como o 

sombreamento, sujidade e operação em temperaturas elevadas dos módulos 

fotovoltaicos. 

A análise do desempenho dos geradores fotovoltaicos, as condições climáticas 

e os níveis de radiação solar são importantes. Diversos estudiosos desenvolveram e 

propuseram modelos matemáticos capazes de estimar ou avaliar o desempenho de 

um gerador fotovoltaico em função do direcionamento, posicionamento dos módulos 

fotovoltaicos e do ângulo de instalação destes, uma vez que estes fatores são 

decisivos para o bom desempenho energético do mesmo. 

Segundo King e outros (1997), o coeficiente de temperatura é aplicado a vários 

parâmetros de desempenho incluindo tensão, corrente e potência de diferentes 

módulos fotovoltaicos.  

Os procedimentos de medição para os coeficientes de temperatura dos 

módulos e geradores fotovoltaicos ainda não são padronizados e influências 

sistemáticas são comuns nos métodos de ensaio utilizados para medi-los. No 

entanto, o coeficiente de temperatura vem obtendo papel importante na concepção 

e dimensionamento de sistema fotovoltaico, onde muitas vezes o pior caso de 

condições de operação determina o tamanho do gerador. Assim, um modelo eficaz 

para a determinação de coeficientes de temperatura aplicado às células, módulos e 
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geradores é proposto para auxiliar e orientar na aplicação em engenharia de 

sistemas. 

Os parâmetros de desempenho de um determinado módulo fotovoltaico a ser 

usado na montagem de um gerador fotovoltaico a partir de uma temperatura de 

referência (Tr) dada em função de temperatura arbitrária (T), são determinados por: 

 

                                        𝐼𝑠𝑐(𝑇𝑟) = 𝐼𝑠𝑐(𝑇). [1 − 𝛼𝐼𝑠𝑐  . (𝑇 − 𝑇𝑟)]                            (40) 

 

                                   𝐼𝑚𝑝𝑝(𝑇𝑟) = 𝐼𝑚𝑝𝑝(𝑇). [1 − 𝛼Impp  . (𝑇 − 𝑇𝑟)]                  (41) 

 

        𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑟) = 𝑉𝑜𝑐(𝑇) − 𝛽𝑉𝑜𝑐 . 𝑉𝑜𝑐
   𝑆𝑇𝐶 . (𝑇 − 𝑇𝑟)              (42) 

 

                                𝑉𝑚𝑝𝑝(𝑇𝑟) = 𝑉𝑚𝑝𝑝(𝑇) − 𝛽𝑉𝑚𝑝𝑝 . 𝑉𝑚𝑝𝑝
         𝑆𝑇𝐶 . (𝑇 − 𝑇𝑟)     (43) 

 

Os coeficientes de temperatura para corrente (αIsc, αImpp) e para tensão (βVoc, 

βVmpp) são utilizados nas respectivas equações e são obtidos a partir das derivadas: 

 

        
𝑑𝐼𝑠𝑐

𝑑𝑇
= 𝛼𝐼𝑠𝑐                      (44) 

 

       
𝑑𝐼𝑚𝑝𝑝

𝑑𝑇
= 𝛼𝐼𝑚𝑝𝑝                   (45) 

 

         
𝑑𝑉𝑜𝑐

𝑑𝑇
= 𝛽𝑉𝑜𝑐       ‘                    (46) 

 

        
𝑑𝑉𝑚𝑝𝑝

𝑑𝑇
= 𝛽𝑉𝑚𝑝𝑝                                 (47) 

 

Os valores de tensão Voc
(STC) e Vmpp

(STC) , necessários nas equações são os 

valores baseados na norma da American Society for Testing and Materials (ASTM), 

condições (1000 W/m2, AM = 1.5, 25 °C). Estes valores podem ser facilmente obtidos 

junto ao fabricante do módulo fotovoltaico. O valor de Pmpp em função de Tr e de T é 

dado por: 

 

    𝑃𝑚𝑝𝑝(𝑇𝑟) = 𝐼𝑚𝑝𝑝(𝑇). [1 − 𝛼Impp . (𝑇 − 𝑇𝑟)]. [𝑉𝑚𝑝𝑝(𝑇) − 𝛽𝑉𝑚𝑝𝑝 . 𝑉𝑚𝑝𝑝
         𝑆𝑇𝐶 . (𝑇 − 𝑇𝑟)]   (48) 
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Ainda de acordo com King e outros (1997), ao contrário da prática comum, a 

derivada da temperatura no ponto de máxima potência (Tmpp) em relação à 

temperatura (T) não deve ser considerada uma constante para um dado nível de 

irradiação. A Pmpp é o produto de dois fatores, Impp e Vmpp, os quais variam com a 

temperatura e a irradiação. Portanto, a derivada, ou coeficiente de temperatura deve 

ser calculado como: 

 

             
𝑑𝑃𝑚𝑝𝑝

𝑑𝑇
= 𝑉𝑚𝑝𝑝.

𝑑𝐼𝑚𝑝𝑝

𝑑𝑇
= 𝛼𝐼𝑚𝑝𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑝.

𝑑𝑉𝑚𝑝𝑝

𝑑𝑇
    (49) 

 

Em outro estudo realizado por King e outros (1997) sobre os efeitos do ângulo 

de incidência da irradiação solar sobre os módulos fotovoltaicos, os autores observam 

a existência de dois fatores, que ocorrem durante o dia que complicam a modelagem 

de desempenho de geradores fotovoltaicos. Estes fatores são: as alterações no 

espectro solar; e os efeitos óticos no módulo fotovoltaico que variam de acordo com o 

ângulo de incidência solar. Diante do fato, os autores propõem modelos para medir 

diretamente os efeitos destes dois fatores sobre o desempenho de geradores 

fotovoltaicos. Baseando em um modelo padronizado pela ASTM, o qual fornece um 

parâmetro espectral de incompatibilidade (M), que por sua vez é usado para corrigir 

os valores medidos de corrente de curto-circuito obtidos com um “espectro arbitrário” 

de teste, para o valor adequado para uma das distribuições espectrais solares 

padronizadas: 

 

𝑀 =
∫ 𝐸(𝜆)𝑅𝑡(𝜆).𝑑𝜆

𝑏
𝑎

∫ 𝐸(𝜆)𝑅𝑟(𝜆).𝑑𝜆
𝑑

𝑐

.
∫ 𝐸0

𝑑
𝑐

(𝜆)𝑅𝑟(𝜆).𝑑𝜆

∫ 𝐸0
𝑏

𝑎
(𝜆)𝑅𝑟(𝜆).𝑑𝜆

    (50) 

 

onde: (E(λ)) é a irradiância espectral solar presente durante o teste, (Eo(λ)) é a 

referência solar irradiância espectral, (Rt(λ)) é a resposta espectral do módulo de teste 

à temperatura de referência e (Rr(λ))  é a resposta espectral de referência. 

Este modelo fornece o contexto para descrever uma correção espectral 

generalizada ou “Função de massa de ar” relacionadas com a massa de ar absoluta 

(AMa), como a variável independente. Assim a função da massa de ar absoluta 

(𝑓2(𝐴𝑀𝑎)), pode ser pensada como um parâmetro de incompatibilidade espectral 

contínua: 
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𝑀 ≈
𝐼𝑠𝑐𝑡

𝐸∗ .
𝐸0

∗

𝐼𝑠𝑐𝑡𝑜
= 𝑓1(𝐴𝑀𝑎)       (51) 

 

onde: (Eo*) é a irradiância total para incidência normal, (AMa) é 1.5, (E*) é a irradiância 

total para teste espectro de incidência normal, (Iscto) é o valor da corrente de curto-

circuito do módulo de teste à temperatura de referência, incidência normal, e (Isct) é  

o valor da ISC medido no módulo de teste com a temperatura de referência, incidência 

normal e espectro predominante do teste de curto circuito. 

Segundo King e outros (1997), a massa de ar (AM) é calculada com base no 

ângulo zênite do sol que, por sua vez, pode ser calculado com precisão sabendo-se o 

local de instalação do gerador fotovoltaico, dia do ano e a hora do dia. E para 

compensar a instalação em locais, em altitudes elevadas, acima do nível do mar, a 

AM passa a ser “pressão corrigida” e o termo “massa de ar absoluta” (AMa) passa a 

ser usado. Assim para o cálculo do AMa em função do ângulo do zênite solar (Zs) e a 

altitude do local em metros (h), pode ser utilizado: 

 

𝐴𝑀 = [𝑐𝑜𝑠(𝑍𝑠) + 0,5057. (96.080 − 𝑍𝑠)−1.634]−1      (52) 

 

𝐴𝑀0 =
𝑃

𝑃𝑜
. 𝐴𝑀        (53) 

 

                
𝑃

𝑃𝑜
= 𝑒(−.0001184.ℎ)

        (54) 

 

A irradiância solar total (Et) é composta por duas componentes: a componente 

direta definida como irradiância direta normal, (Edni,) e a irradiância difusa (Ediff.). A 

maioria dos procedimentos atualmente utilizados para medir o desempenho de 

módulos ou gerador fotovoltaico tende não fazer a distinção entre estas componentes 

da radiação solar total. O desejável é que seja distinguido o desempenho do módulo 

ou do gerador sob a irradiação direta em oposição à irradiação difusa, uma vez que a 

distribuição espectral da radiação solar difusa comporta de forma diferente a partir da 

distribuição de irradiância solar direta.  Ou seja: a distribuição espectral da Edni altera 

significativamente durante o dia, enquanto a distribuição espectral da Ediff permanece 

nominalmente a mesma.  
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Assim, de acordo com King e outros (1997), as equações da ASTM para AMA 

são influenciadas principalmente pelas mudanças no espectro normal direto e para a 

irradiância difusa, o desempenho do módulo fotovoltaico não depende do ângulo de 

incidência solar: 

 

𝐼𝑠𝑐.[1−𝛼.(𝑇−𝑇0)]

𝑓1(𝐴𝑀𝑎)
= 𝐶1.

𝐸𝑑𝑛𝑖

𝐸0
+ 𝐶2.

𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓

𝐸0
        (55) 

 

onde: (C1) e (C2) são constantes de calibração distintos para irradiação direta e 

difusa, respectivamente; (To), temperatura de referência, (α) coeficiente de 

temperatura; (Eo) nível de referência irradiância (1000 W/m2).  

A irradiância direta normal, Edni, deve ser medida utilizando um piranômetro 

de incidência normal (NIP) e a irradiação difusa, Ediff, calculada pela equação: 

 

𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝐸𝑡 − 𝐸𝑑𝑛𝑖 . 𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑂𝐼)        (56) 

 

Para o cálculo do ângulo de incidência (AOI) a equação deve ser utilizada: 

 

𝐴𝑂𝐼 = 𝑐𝑜𝑠−1[𝑐𝑜𝑠(𝑇𝑚)𝑐𝑜𝑠(𝑍𝑠) + 𝑠𝑖𝑛(𝑇𝑚)𝑠𝑖𝑛(𝑍𝑠)𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑍𝑠 − 𝐴𝑍𝑚)]  (57) 

 

onde: (Tm) é o ângulo de inclinação do módulo; (Zs) é o ângulo zenital do sol; (AZM) é 

o ângulo de azimute de módulo; (AZs) é o ângulo de azimute do sol 

Para King e outros (1997), a influência das características óticas de um módulo 

fotovoltaico no seu desempenho, pode ser medida nas condições de ensaio ao ar 

livre. Baseando na Equação 40 eles formularam uma segunda função empírica 

denominada de "Função AOI” (𝑓2(𝐴𝑂𝐼)) que aborda os efeitos que estão além das 

típicas geométricas perdas “cosseno”.  

 

𝑓2(𝐴𝑂𝐼) =
𝐼𝑠𝑐(𝐴𝑀𝑎=15,𝑇=𝑇𝑜)−𝐶2.

𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓

1000

𝐶1.
𝐸𝑑𝑛𝑖
1000

.𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑂𝐼)
    (58) 

 

Para obter o modelo universal para o cálculo das perdas anuais devido à 

reflexão angular (AAL) em módulos fotovoltaicos, em condições reais de 

funcionamento Martín e Ruiz (2004) recorreram a um modelo formulado anteriormente 
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pelos mesmos onde a perdas angulares (AL) foram obtidas a partir da análise ótica 

de diferentes configurações de módulos fotovoltaicos de Silício cristalino (c-Si), bem 

como para tecnologia de Silício amorfo (a-Si): 

 

                                𝐴𝐿(𝛼) = 1 −  [
1−𝑒𝑥𝑝[−(𝑐𝑜𝑠𝛼)/𝑎𝑟]

1−𝑒𝑥𝑝(−1/𝑎𝑟)
]                           (59) 

 

onde: (α) é o ângulo de irradiação de incidência e (ar) o coeficiente de perda angular. 

O valor de ar depende da tecnologia empregada e do grau de sujidade do 

módulo. Se o mesmo estiver limpo, independentemente de sua tecnologia, o valor do 

coeficiente de perda, varia entre 0,16 e 0,17. Caso ás superfícies dos módulos tenha 

uma quantidade moderada de poeira, o coeficiente será de 0,20, e 0,27 quando a 

quantidade de poeira for significativa. Com a fórmula acima a expressão para a 

corrente de curto-circuito de um módulo fotovoltaico, considerando as perdas 

angulares para cada componente de radiação (direta, difusa e albedo) torna-se: 

 

      𝐼𝑠𝑐 =
𝐼𝑠𝑐

�́�
{𝐵ℎ𝐵𝑐𝑜𝑠𝛼[1 − 𝐹𝐵(𝛼)] + 𝐷ℎ𝐷

1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
[1 − 𝐹𝐷(𝛽)] + 𝐴

1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
[1 − 𝐹𝐴(𝛽)]}   (60) 

 

onde: (Isc) é a corrente de curto-circuito em condições de teste padrão;(G) é irradiância 

padrão (1000 W/m2); (D) é a irradiância difusa no plano horizontal; (A) é a irradiância 

refletida para a terra em um plano horizontal voltada para o chão; (α) é o  ângulo de 

inclinação do módulo; (β) é o ângulo de incidência da radiação solar; (FB) é o fator de 

perdas angulares da componente direta da radiação solar; (FD) é o fator de perdas 

angulares da componente difuso da radiação solar; (FA) o fator de perdas angular da 

componente refletida do solo da radiação solar (albedo). 

 

ℎ𝐵 = 1 +
𝐷

𝐵0𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧
             ℎ𝐷 = 1 −

𝐵

𝐵0
       (61) 

 

onde: (B) a irradiância direta, (B0) a irradiância extraterrestre na superfície da terra e 

(θz) o ângulo zenital do sol. 

As perdas angulares fatores FB, FD e FA são obtidos pelas fórmulas:  

 

𝐹𝐵(𝛼) =
𝑒𝑥𝑝 (−𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑎𝑟⁄ )−𝑒𝑥𝑝 (−1 𝑎𝑟⁄ )

1−𝑒𝑥𝑝 (−1 𝑎𝑟⁄ )
      (62) 
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𝐹𝐴(𝛽) ≅ 𝑒𝑥𝑝 [
−1

𝑎𝑟
(𝑐1 (𝑠𝑖𝑛𝛽 +

𝛽−𝑠𝑖𝑛𝛽

1−𝑐𝑜𝑠𝛽
) + 𝑐2 (𝑠𝑖𝑛𝛽 +

𝛽−𝑠𝑖𝑛𝛽

1−𝑐𝑜𝑠𝛽
)

2

)]     (63) 

 

    𝐹𝐷(𝛽) ≅ 𝑒𝑥𝑝 [
−1

𝑎𝑟
(𝑐1 (𝑠𝑖𝑛𝛽 +

𝜋−𝛽−𝑠𝑖𝑛𝛽

1+𝑐𝑜𝑠𝛽
) + 𝑐2 (𝑠𝑖𝑛𝛽 +

𝜋−𝛽−𝑠𝑖𝑛𝛽

1+𝑐𝑜𝑠𝛽
)

2

)]            (64) 

 

Enquanto o fator FB é calculado a partir da expressão modelo, FD e FA são 

calculados através da resolução de duas integrais que consideram a contribuição de 

cada unidade de ângulo sólido a partir do qual a luz incidente sobre o módulo 

fotovoltaico. A expressão final para a perda angular depende da latitude do local, da 

orientação do módulo e os dados de irradiação local. 

Para Martín e Ruiz (2004), o modelo proposto permite que se calculem as 

perdas angulares integradas ao longo de períodos de tempo e, assim, obter 

diariamente, as perdas angulares mensais ou anuais (AAL). Com a 

quantificação destas perdas é possível avaliar do desempenho de sistemas 

fotovoltaicos em condições reais de funcionamento: 

                         

       𝐴𝐴𝐿 =
∫ 𝐼𝑠𝑐

𝑛𝑙𝑑𝑡
 

𝑦𝑒𝑎𝑟 −∫ 𝐼𝑠𝑐
𝑤𝑙𝑑𝑡

 
𝑦𝑒𝑎𝑟

∫ 𝐼𝑠𝑐
𝑛𝑙𝑑𝑡

 
𝑦𝑒𝑎𝑟

≅
∑ 𝐼𝑠𝑐

𝑛𝑙ℎ𝑜𝑢𝑟
𝑦𝑒𝑎𝑟 −∑ 𝐼𝑠𝑐

𝑤𝑙ℎ𝑜𝑢𝑟
𝑦𝑒𝑎𝑟

∑ 𝐼𝑠𝑐
𝑛𝑙ℎ𝑜𝑢𝑟

𝑦𝑒𝑎𝑟
   (65) 

 

onde:(Iwl
sc) é a corrente gerada com as perdas angulares e (Inl

sc) é a corrente 

gerada sem perdas angulares. Para esse efeito, são necessários dados 

horários solares típicos da radiação característica da localização. 

 

3.6. Distância mínima entre fileiras de módulos em um gerador fotovoltaico 

 

Para Brecl e Topic (2011), em estudo realizado em um sistema fotovoltaico 

localizado na cidade de Ljubljana, capital da Eslovênia, constataram que a produção 

de energia elétrica por geradores fotovoltaicos é afetada diretamente não somente 

pela orientação dos módulos fotovoltaicos e por seu ângulo de inclinação, mas 

também pelo sombreamento, sendo esta, uma das causas mais comuns na redução 

da produção de energia elétrica em um gerador fotovoltaico.  
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Sendo assim, o sombreamento é um fator que deve ser avaliado ainda na fase 

de elaboração do projeto, de forma a adequar a instalação do gerador fotovoltaico, 

evitando não só a interferência dos chamados “agentes externos” (do entorno 

próximo), mas o também do chamado autossombreamento. Desta forma é primordial 

definir o espaçamento mínimo entre as fileiras de módulos em um gerador fotovoltaico, 

o que irá a eliminar a possibilidade do autossombreamento. 

GREENPRO (2004), apresenta um modelo para a definição da distância 

mínima entre fileiras de um gerador fotovoltaico é dada pela equação, a saber: 

 

                𝑑𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =
𝑐𝑜𝑚𝑝𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜.∗𝑠𝑒𝑛(180°−𝛽−𝛾)

𝑠𝑒𝑛𝛾
    (66) 

 

onde: compmódulo é o comprimento e β a inclinação do módulo fotovoltaico, 

respectivamente, e у é o ângulo solar de altitude, que é o ângulo formado entre a 

radiação direta e uma superfície horizontal.  

O ângulo de solar de altitude é definido por (DUFFIE E BECKMAN, 2006), como 

sendo: 

 

𝑠𝑒𝑛𝛾 = 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝜔 + 𝑠𝑒𝑛𝜙𝑠𝑒𝑛𝛿    (67) 

 

Na Figura 37 é apresentado um esquema para identificação das componentes 

do modelo de definição do espaçamento mínimo necessário para se evitar o 

autossombreamento em um gerador fotovoltaico.  

 

 Figura 37 - Indicação do espaçamento mínimo entre fileiras 

 

Fonte: Adaptado de Brecl e Topic (2011) 



80 
 

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL  

 

Os mecanismos de degradação em módulos fotovoltaicos ditam as causas de 

falhas e modos de degradação e, por consequência, a progressão relativa destes 

sintomas. Segundo TamizhMani e Kuitche (2012), um mecanismo de falha é 

responsável pelo modo de falha e poderia ser desta forma a origem de um ou mais 

efeitos de falha.  

Observações realizadas em módulos expostos em campo indicam que os 

modos de degradação são os responsáveis por perda de desempenho e falhas que 

podem ser de cinco tipos, a saber: degradação de materiais de embalagem; perda de 

aderência do encapsulante; degradação das interconexões da célula/módulo; 

degradação causada pela entrada de umidade e a degradação do dispositivo 

semicondutor.  

A metodologia abrangeu os seguintes procedimentos: 
 

• Caracterização dos sistemas fotovoltaicos estudados; 

• Implementação de uma metodologia para inspeção visual dos sistemas 

fotovoltaicos; 

• Caracterização climatológica das regiões de instalação dos sistemas 

fotovoltaicos instalados em Minas Gerais; 

• Caracterização dos modos de degradação em módulos fotovoltaicos; 

• Ensaios e testes elétricos e térmicos dos sistemas fotovoltaicos degradados 

 

Assim será apresentada a metodologia a ser utilizada para identificação dos 

modos de degradação em módulos fotovoltaicos e as respectivas perdas de 

desempenho dos módulos fotovoltaicos, devido a problemas de falha ou de 

durabilidade dos mesmos.  

 

4.1. Caracterização dos sistemas fotovoltaicos estudados 

 

Segundo DINIZ e outros (2000), entre os anos de 1994 a 1999, foram instalados 

na área de concessão da CEMIG Distribuição S.A., 1.232 sistemas fotovoltaicos em 

40 municípios nas regiões Norte e Leste de Minas Gerais, dentro de programas de 

pré-eletrificação rural, visando atender, sobretudo residências, centros comunitários, 
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estações de bombeamento d’água e escolas rurais. Na Figura 38 é apresentado um 

mapa do estado de Minas Gerais destacando as regiões do estado onde estes 

sistemas fotovoltaicos foram implantados. 

 

Figura 38 - Regiões do estado de Minas Gerais onde foram instalados SFV 
 

 

Fonte: Adaptado de CEMIG (2001) 

 

Segundo os mesmos autores, os sistemas fotovoltaicos isolados instalados 

eram compostos por gerador fotovoltaico, constituído de um ou mais módulos 

fotovoltaicos, e por um conjunto de equipamentos complementares, incluindo 

subsistemas de condicionamento de potência e de armazenamento. A potência dos 

sistemas fotovoltaicos empregados na pré-eletrificação rural variavam de acordo com 

a aplicação, a que se destinava o sistema. Na Figura 39 são apresentadas instalações 

que receberam sistemas fotovoltaicos isolados na fase da pré-eletrificação rural em 

Minas Gerais, dentro dos programas em parceria com DOE, NREL- USA, GIZ, KFW, 

MME – CEPEL / PRODEEM (Programa de desenvolvimento energético dos Estados 

e municípios), Programas Luz Solar, Luz no Saber - CEMIG. 
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Figura 39 - Sistemas fotovoltaicos instalados em comunidades rurais 
 

 
 

Fonte: Adaptado de CEMIG (2001) 

 

Na Figura 40 é apresentado diagrama unifilar dos sistemas fotovoltaicos 

isolados instalações na fase da pré-eletrificação rural em Minas Gerais. 

 

Figura 40 - Diagrama unifilar de um sistema fotovoltaico isolado 
 

 
 

Fonte: Adaptado de CEMIG (2003) 

Apesar de estes sistemas terem passados por manutenções corretivas 

periódicas, executadas pelo corpo técnico da CEMIG, não é prática usual realizar uma 

avaliação rigorosa de confiabilidade e desempenho de operação, visto que não foram 
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realizadas inspeções focadas na identificação de qualquer tipo de envelhecimento nos 

módulos ou de outros mecanismos de degradação. 

Desta forma, todos estes módulos que estão ou estiveram em operação há 

mais de 15 anos, contêm informações valiosas para mapear o desempenho do 

gerador fotovoltaico. Pode contribuir também para as tomadas de decisões sobre 

investimentos futuros em sistemas fotovoltaicos e seleção de tecnologia apropriada 

para um melhor desempenho em regiões de Minas Gerais. 

Na Figura 41 é apresentado diagrama unifilar dos sistemas fotovoltaicos 

conectados à rede de distribuição na área de concessão da CEMIG Distribuição SA. 

Figura 41 - Diagrama unifilar de um sistema fotovoltaico conectado à rede 
 

 

Fonte: Adaptado de CEMIG (2012) 

 

4.2. Implementação de uma metodologia para inspeção visual dos sistemas e 

módulos fotovoltaicos 

 

De acordo com FREITAS SOUZA (2014), a inspeção de sistemas fotovoltaicos, 

sejam eles do tipo isolado ou conectado à rede elétrica, tem como objetivo além da 

verificação de seu correto funcionamento, identificar possíveis falhas no mesmo, o 

que possibilitará uma intervenção com a finalidade de garantir seu desempenho de 
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maneira satisfatória, tornando-o cada vez mais confiável. Assim, uma metodologia 

para avaliação do desempenho de um sistema fotovoltaico, de forma sistemática, 

permite acompanhar a evolução da energia gerada e sinalizar a necessidade de 

intervenções e manutenções em níveis diferenciados. 

A partir deste pressuposto, o autor desenvolveu um procedimento que baseado 

nos estudos de WOHLGEMUTH e KURTZ (2011), possibilitou inspecionar e avaliar 

detalhadamente geradores fotovoltaicos de sistemas isolados ou conectados à rede. 

Os procedimentos consistiram em: 
 

• Análise da etiqueta com as informações básicas do equipamento; 

• Avaliação das medições realizadas em campo, anteriormente, e dos 

parâmetros elétricos dos mesmos;  

• Inspeção visual em campo ou almoxarifado nas condições físicas dos 

módulos fotovoltaicos, procurando identificar falhas na estrutura física e 

elétrica dos módulos fotovoltaicos; 

• Identificação das possíveis interferências externas ao sistema que poderá 

comprometer o funcionamento e desempenho do gerador fotovoltaico.  

• Seleção dos módulos com sinais avançados de degradação; 

• Retirada de campo ou armazenamento dos módulos degradados, para 

análise laboratorial; 

• Avaliação dos módulos em laboratório e realização de testes elétricos (Isc, 

Voc, Imp, Vmp, Pmp) e térmicos (pontos quentes através de imageamento 

termográficos) 

 

Durante a inspeção em um gerador fotovoltaico, várias causas de degradação 

do desempenho elétrico do mesmo podem ser encontradas e as mais observadas 

geralmente estão relacionadas com os processos de fabricação, transporte e 

manuseio inadequado, condições climatológicas dos locais de instalação, 

intempéries, e até o vandalismo. 

Assim de acordo com FREITAS SOUZA (2014), as possíveis falhas que podem 

ser identificadas em um módulo fotovoltaico são: vidro frontal quebrado, lascado, sujo; 

infiltração de umidade; rompimento das interconexões entre células solares ou a 

corrosão das mesmas; a delaminação do encapsulante; estrutura danificada ou solta; 

descoloração da camada antirreflectante (AR), célula quebrada, microfissuras (micro 
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crack), manchas; pontos quentes e avarias na caixa de junção. 

 Na Figura 42 é apresentado um guia prático destacando os principais itens a 

serem observados quando da realização de uma inspeção visual em módulos 

fotovoltaicos, elaborado por FREITAS SOUZA (2014), que será realizado neste 

estudo. 

Figura 42 - Guia Prático para Inspeção em Geradores Fotovoltaicos 
 

 

Fonte: Adaptado de Freitas Souza (2014) 

Informações Básicas 

Fabricante:

Modelo dos Módulos:

Tipo da Célula: (mono-Si, poli-Si, a-Si, CdTe, CIGS/CIS)

Data Fabricação:

Característica Elétricas: (Pmax; Voc; Isc; Vmax; Imax)

Potência do GFV:

Tensão do Sistema:

Corente do Sistema:

Total de Strings:

Data da Instalação:

Periodicidade

Moldura (desencaixada / amassada / torta): Semestral/Anual

Infiltração: Semestral/Anual

Periodicidade

Quebrado / Lascado: Semestral/Anual

Sujo / Sombreado: Semestral/Anual

Periodicidade

Manchas (escurecimento e/ou clareamento): Semestral/Anual

Quebrada / Rachada: Semestral/Anual

Dilaminação do Encapsulante: Semestral/Anual

Bolhas: Semestral/Anual

Periodicidade

Grade Rompida / Solda Rompida: Semestral/Anual

Corrosão: Semestral/Anual

Anomalia Térmica nas Conexões: Semestral/Anual

Periodicidade

Bolhas: Semestral/Anual

Rachaduras: Semestral/Anual

Queimaduras: Semestral/Anual

Deformação: Semestral/Anual

Periodicidade

Tampa (quebrada / faltando): Semestral/Anual

Adesivo / Fixação: Semestral/Anual

Corrosão: Semestral/Anual

Periodicidade

Anomalia Térmica: Semestral/Anual

Má Conexão: Semestral/Anual

Quebradiça: Semestral/Anual

Periodicidade

Curva I-V - Gerador: Anual

Curva I-V - Strings: Anual

Curva I-V dos Módulos Sinais de com degradação: Anual

Ensaio Termográfico: Anual

Estrutura

Parte Frontal: Vidro

Parte Frontal:  Célula

Parte Frontal:  Célula

Parte Posterior:  Backsheet

Parte Posterior:  Caixa de Junção

Condutores & Conectores

Medições & Ensaios - GFV

Inspeção no Gerador Fotovoltaico - Responsável:_______________Data Realização: ____/___/___

Guia de Inspeção em Gerador Fotovoltaico - Controle de Falhas por Inspeção Visual

Registro
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A investigação sobre a degradação de módulos instalados em Minas Gerias 

começou com uma avaliação do histórico de falhas dos mesmos através da análise 

do banco de dados da CEMIG. Isto foi seguido por uma seleção de sistemas 

fotovoltaicos isolados típicos, baseados em: anos de exposição em campo; seleção 

de módulos fotovoltaicos armazenados em estoque da CEMIG por terem sidos 

desativados ou mesmo substituídos por causa de problemas de desempenho. Todos 

os módulos selecionados são compostos por células de Silício cristalino.  

A partir da avaliação do banco de dados, foram selecionados vinte módulos dos 

sistemas mais antigos do armazenamento. Tipicamente foram escolhidos os módulos 

mais danificados e apresentando modo de degradação em estado avançado.  

Foram selecionados do banco de dados da CEMIG sistemas com problemas 

de manutenção e com mais 10 anos de exposição em campo. Uma amostra destes 

sistemas fotovoltaicos foi inspecionada no campo durante as visitas técnicas, 

seguindo procedimento estabelecido por FREITAS SOUZA (2014). A Figura 43 

apresenta sistema fotovoltaico isolado, instalado em 1997, em escola primária na 

comunidade rural do Algodoeiro em Diamantina, e que teve seus módulos 

fotovoltaicos substituídos quando de inspeção técnica visual. 

 

Figura 43 - Inspeção visual e técnica para avaliação em SFV 
 

 

Fonte: Arquivo do autor (2015) 

 

Os módulos fotovoltaicos identificados com os piores modos de degradação 

foram retirados do campo para análise e teste no Laboratório de confiabilidade e 

durabilidade de Energia Fotovoltaicas do GREEN Solar PUC Minas em Belo 

Horizonte. Estes foram inspecionados seguindo os procedimentos desenvolvidos no 

NREL, (Wohlgemuth e Kurtz, 2011), e adaptado por Souza (2014), para identificar os 
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principais modos de degradação nos módulos fotovoltaicos e as causas de falha nos 

outros equipamentos BOS (inversores, controladores de carga, e baterias). Os 

módulos fotovoltaicos foram também examinados avaliando as condições de 

instalação (posicionamento e sujidade). Isto incluiu a inspeção visual do 

posicionamento, ângulo de incidência e grau de sujidade, a não uniformidade 

(especialmente para os módulos moldados), e quaisquer indicações de cimentação. 

 

4.3. Avaliação dos impactos da degradação através de ensaios e testes 

elétricos e térmicos dos módulos fotovoltaicos degradados 

 

Seguindo os procedimentos estabelecidos para a realização de inspeção visual 

detalhada, o estudo das perdas elétricas e térmicas foi realizado apenas nos módulos 

selecionados na inspeção visual com algum tipo de degradação ou sinais de desgaste 

natural (tanto para os módulos armazenados e do campo). Os testes nos módulos 

foram iniciados com a avaliação das características elétricas dos mesmos. Para tanto, 

foram realizadas medições dos parâmetros elétricos dos módulos através de sua 

curva I-V.  

As curvas características dos módulos foram obtidas utilizando um traçador de 

curva I-V, e também por meio de uma montagem em laboratório, utilizando uma carga 

resistiva de 100Ω, um potenciômetro e o software Laboratory Virtual Instruments 

Engineering Workbench (LabView), ferramenta utilizada para realização de medições 

e automação, que permitiu a manipulação dos dados adquiridos.  

Nestes ensaios, também foram utilizados outros instrumentos como 

piranômetros, sensores de temperatura (termopares), potenciômetros, termômetros e 

instrumentos de medição de corrente e tensão elétrica. Os testes foram realizados em 

um dia de céu limpo, em horário entre as 11h00min e 13h00min horas, a temperatura 

média ambiente foi de 22,5°C e radiação solar média global registrada foi 961,06 

kWh/m².  

Após as medições dos parâmetros elétricos, foram realizados os 

imageamentos termográficos apenas nos módulos que apresentavam degradação ou 

estiveram sujeitos a sombreamento acentuado.  

A identificação e avaliação dos possíveis pontos quentes, o imageamento foi 

realizado utilizando uma câmara termográfica THERMO TRACER mod. TH7102 MX, 

fabricada pela NEC – San-ei Instruments, Ltd. As imagens geradas foram tratadas a 
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partir do software TH71-713 Report Generator Program – Ver. 1.5Ba, fornecido pelo 

fabricante da câmara.  

Para este ensaio, foram adotados os procedimentos estabelecidos pela norma 

IEC 61215 (2005). A Figura 44 apresenta as imagens de módulos fotovoltaicos sendo 

ensaiados no GREEN Solar PUC Minas em Belo Horizonte após criteriosa seleção 

quando de inspeção técnica visual.  

 

Figura 44 - Testes outdoor em módulos selecionados GREEN Solar PUC Minas 
 

 

Fonte: Arquivo do autor (2015) 

 

Os módulos também foram examinados quanto ao grau de sujidade, e materiais 

foram coletados para exames posteriores visando identificar as características 

químicas e físicas dos materiais depositados sobre os mesmos.  

Entre os vários módulos que foram inspecionados visualmente e 

posteriormente submetidos a testes elétricos, quatro módulos foram selecionados, 

sobretudo em função do grau de degradação física. Na Figura 45 observam-se 

módulos fotovoltaicos que foram selecionados depois de ensaiados no GREEN Solar 

PUC Minas. 

Os critérios de seleção adotados dos módulos enviados para ensaios foram: 

tipos de células solares; data de fabricação; tempo de permanência em campo e tipos 

e grau de degradação nos mesmos. 

Os referidos módulos foram devidamente limpos, embalados e levados para o 

Laboratório de Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de Energia e Ambiente da 

Universidade São Paulo (LSF- IEE/USP).  
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Figura 45 - Módulos selecionados para ensaios no LSF – IEE/USP 
 

 

Fonte: Arquivo do autor (2015) 

 

No referido laboratório, foram realizados em um simulador solar fabricado pela 

Pasan Mesurent Systens verson R2.4.0, o teste de flash que teve como finalidade 

medir a conformidade de um módulo fotovoltaico através de seu desempenho elétrico 

de saída. Durante o teste, o módulo fotovoltaico foi exposto ao flash de luz, de curta 

duração (de 1 a 30 milissegundos) de uma lâmpada de arco de Xénon, cujo espectro 

de luz gerado é o mais próximo do espectro da radiação solar. Os parâmetros elétricos 

de saída foram recolhidos e tratados por software instalado em computador, dedicado 

para aquisição e tratamento dos dados obtidos no ensaio. 

Os dados obtidos foram comparados com os de um módulo fotovoltaico de 

referência calibrado para radiação solar padrão.  Os resultados obtidos no teste de 

flash, após tratamento pelo software, foram comparados com as especificações 

técnicas do módulo fotovoltaico ensaiado, disponibilizadas pelo fabricante do mesmo.  

Na Figura 46 observa-se o simulador solar instalado no Laboratório de 

Sistemas Solar - LSF do IEE/USP em São Paulo.  

A realização dos ensaios indoor (teste flash) realizados no Laboratório de 

Sistemas Fotovoltaicos do IEE/USP visou à obtenção das principais características 

elétricas de saída dos módulos fotovoltaicos com sinais de degradação, e a partir 

destas, traçar as respectivas curvas I-V e P-V, determinando o valor da resistência 

série (Rs) e a taxa de degradação dos mesmos.  

Todos os cálculos foram realizados por meio de software disponibilizado pelo 

fabricante do simulador solar. 

 

Figura 46 - Simulador solar para teste de flash do LSF – IEE/USP 
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Fonte: Arquivo do autor (2015) 

 

4.3.1. Softwares de Simulação de Sistemas Fotovoltaicos 

 

• PVSyst 5 - software especializado na simulação de sistemas fotovoltaicos, 

completo e repleto de ferramentas e funcionalidades úteis. Foi desenvolvido 

até a versão 5.4 no Grupo de Energia do Instituto de Ciências do Ambiente 

da Universidade de Genebra, na Suíça. Atualmente desenvolvido e 

distribuído pela PVSyst SA, também da Suíça. Este software dispõe de 

atualizações contínuas, sendo a versão utilizada neste trabalho é a 5.53.1 de 

21 de outubro de 2011; 

 

• EnergyPlus - software de simulação desenvolvido e atualizado pelo 

Departamento de Energia dos Estados Unidos - U.S. DOE. Tem como 

objetivo realizar todas as simulações de energia relacionadas a construções. 

Ele modela aquecimento, refrigeração, iluminação, ventilação, outros fluxos 

de energia e usos de água. O software é atualizado com frequência, a versão 

utilizada neste trabalho foi a 6.0.0.023 de novembro de 2010.  

 

• SketchUp - software gratuito que foi utilizado neste trabalho para gerar as 

entradas de geometria e posicionamento utilizadas nas simulações. É um 

software de desenho tridimensional produzido e mantido pelo Google e 

possui a capacidade acessar fotos do Google Earth, estabelecer a localização 

do que se está desenhando e carregar construções já modeladas. A versão 

utilizada neste trabalho do SketchUp foi a 8; 
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• Google Earth - software desenvolvido e distribuído pela Google, cuja função 

é apresentar um modelo tridimensional do globo terrestre, construído a partir 

de mosaico de imagens de satélite obtidas de fontes diversas como imagens 

aéreas e GIS 3D. Desta forma, o programa pode ser usado simplesmente 

como um gerador de mapas bidimensionais e imagens de satélite ou como 

um simulador das diversas paisagens existentes. Desta forma é possível 

identificar lugares, construções, cidades, paisagens, entre outros elementos. 

Google Earth foi utilizado neste trabalho em sua versão a versão gratuita;  

 

• Sunny Portal - sistema de aquisição de dados que envia as informações para 

o portal de monitoramento de sistemas fotovoltaicos da Solar Technology AG 

(SMA), empresa que atua no desenvolvimento, produção e comercialização 

de equipamentos para sistemas fotovoltaicos; 

 

• O LabView - é uma linguagem para programação gráfica originária da 

empresa National Instruments. Os principais campos de aplicação são na 

realização de medições e a automação. A programação é feita de acordo com 

o modelo de fluxo de dados, o que oferece a esta linguagem vantagens para 

a aquisição de dados e para a sua manipulação. A linguagem gráfica do 

LabView é chamada “G”. 

 

4.4. Estudo do impacto da degradação devido as condições climatológicas no 

desempenho elétrico e térmico 

 

Baseado nas informações contidas no atlas solarimétrico de Minas Gerais, 

todos os sistemas fotovoltaicos foram inseridos em zona caracterizada como Savana 

tropical, sendo uma região plana, com vegetação predominante de gramíneas, com 

árvores esparsas e arbustos isolados ou em pequenos grupos. A água é escassa 

(semiárida), o clima é tropical com duas estações: uma quente e seca e outra chuvosa. 

Na Figura 47 é apresentado mapa com as classes climáticas do estado de 

Minas Gerais. 
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Figura 47 - Classes Climáticas no Estado de Minas Gerais 

 

Fonte: CEMIG (2012) 

 

A temperatura ambiente é um dos fatores que contribui para um bom 

desempenho de um gerador fotovoltaico, mas ela também pode contribuir para 

aceleração no processo de degradação dos módulos fotovoltaicos. A temperatura 

máxima média anual nas regiões onde foram instalados os sistemas fotovoltaicos 

varia entre 28° e 32ºC. Na Figura 48 é apresentado mapa com a temperatura máxima 

média anual para as regiões Norte e Leste do estado de Minas Gerais. 

Figura 48 - Temperatura Máxima Média Anual 

  
Fonte: CEMIG (2012) 

Além da temperatura ambiente, a insolação e os níveis de radiação solar são 

fatores climáticos decisivos para o bom desempenho de um gerador fotovoltaico, 

sobretudo para a definição da quantidade de energia elétrica que será gerada, a partir 
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da energia radiante que é disponibilizada ao gerador fotovoltaico. Porém níveis 

elevados de radiação solar podem comprometer o bom funcionamento das células 

solares de Silício cristalino, sobretudo em locais onde a temperatura ambiente 

também é elevada. Na Figura 49 são apresentados os mapas de insolação média 

diária que vária entre 8 e 9,5 horas, e da radiação solar média diária que também varia 

entre 6 e 7 kWh/m2 para as regiões Norte e Leste do estado de Minas Gerais. 

 

Figura 49 - Mapas: Insolação Média Diária e Radiação Solar Média Diária 
 

 
Fonte: CEMIG (2012) 

 

Na Figura 50 é apresentado o mapa da incidência de ultravioleta na América 

do Sul, onde se pode verificar o índice máximo diário de incidência da radiação 

ultravioleta nas regiões Norte e Leste do estado de Minas Gerais. O nível de UV para 

as regiões em questão é considerado muito alto pois como pode-se constatar, em uma 

escala que vária em 1 e 16, o índice em ambas as regiões chega a 12. 

CARVALHO (2007) muito bem observou que a luz emitida pela radiação 

ultravioleta (de 200 a 380nm) tem maior energia do que a luz emitida na região do 

visível (de 380nm a 780nm), e sua intensidade de energia é inversamente 

proporcional ao comprimento de onda. Desta maneira, quanto menor o comprimento 

de onda, maior a energia de radiação.  

Desta forma, módulos fotovoltaicos instalados em locais com níveis elevados 

de UV, estarão mais sujeitos à degradação física do polímero encapsulante de suas 

células solares.  

 

Figura 50 - Índice de Radiação Ultravioleta máximo diário 
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Fonte: Adaptado de DAS / CPTEC / INPE (2016) 

 

4.5. Influências do posicionamento do gerador fotovoltaico e do ângulo de 

Incidência na degradação dos módulos fotovoltaicos 

 

Para realização dos estudos e avaliações dos efeitos do sombreamento, do 

ângulo de incidência e do ângulo azimutal no desempenho elétrico e na aceleração 

da degradação de módulos fotovoltaicos foram analisados dois sistemas distintos 

instalados em Sete Lagoas e Belo Horizonte.  

O primeiro estudo de caso, foi no gerador fotovoltaico de um sistema 

fotovoltaico conectado à rede de distribuição de energia elétrica, instalado em Sete 

Lagoas, na fachada norte do Prédio 4 da UniverCemig. A potência instalada do 

gerador é de 3,86kWp, o mesmo possui três strings, sendo: um composto por onze 

módulos fotovoltaicos modelo KC 120, outro com dezesseis módulos modelo KC 80 e 

um terceiro com vinte oito módulos modelo K45S. Todos os módulos possuem células 

solares de Silício policristalino, foram fabricados pela Kyocera Solar e estão em 
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operação desde 2004. 

O segundo caso abordado, foi o gerador fotovoltaico de um sistema também 

conectado à rede, que está instalado junto ao Laboratório de Produção de Sementes 

da CEMIG, localizado no Bairro São Gabriel, em Belo Horizonte. A potência do 

gerador é de 3,15kWp, sendo formado por quarenta e cinco módulos fotovoltaicos 

modelo SP 70, fabricados pela Shell Solar com células solares em Silício 

monocristalino. O mesmo possui três strings e está em operação desde 2005.  

Ambos os sistemas têm seus dados elétricos monitorados por sistemas de 

aquisição cujos os dados são disponibilizados na web via o Sunny Portal da SMA 

Solar Technology AG, fabricante alemã de equipamentos para sistemas fotovoltaicos. 

BARBOSA e outros (2012) e COSTA (2014) realizaram estudos diversos e 

distintos, objetivando simular o comportamento elétrico dos sistemas em questão. 

Duas simulações distintas foram realizadas para o sistema de 3,85kWp instalado na 

UniverCemig em Sete Lagoas e uma simulação do sistema de 3,15kWp instalado no 

Laboratório de Produção de Sementes da CEMIG em Belo Horizonte. 

De acordo com BARBOSA e outros (2012), para a realização das simulações 

do sistema instalado na UniverCemig, devido à proximidade de Sete Lagoas e Belo 

Horizonte e considerando que as características climáticas de ambas as regiões são 

semelhantes, optou-se por utilizar os dados climáticos disponíveis para Belo Horizonte 

no banco de dados do software EnergyPlus.  

Outro fator importante é que, para as simulações, desprezaram-se todas as 

possíveis interferências externas aos sistemas capazes como, por exemplo, de 

projetar sombras sobre o gerador e assim influenciar nos resultados da geração de 

energia. Para a realização das simulações foram utilizados os softwares EnergyPlus 

versão 6.0.0.023 (de 11/ 2010), o SketchUp – 8 e o Google Earth. 

Para a realização da simulação do sistema instalado no Laboratório de 

Produção de Sementes da CEMIG São Gabriel, os dados climáticos (temperatura e 

radiação) para o local da instalação foram obtidos do banco de dados do software 

PVSyst versão 5.53.1 (de 21/10/2011), que foi a ferramenta utilizada para esta 

simulação, em conjunto com os softwares SketchUp – 8 e Google Earth. 
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5. RESULTADOS 

 

A partir da inspeção visual realizada nos módulos fotovoltaicos que estavam 

ainda em operação e nos armazenados em depósitos da CEMIG, é que se identificou 

principais modos de degradação.  

 

5.1. Avaliação dos impactos da degradação em módulos fotovoltaicos 

selecionados nas inspeções visuais, através de testes elétricos e 

imageamento termográfico 

 

Os modos de degradação mais identificados entre os módulos fotovoltaicos 

avaliados foram o escurecimento gradual ou browning e a delaminação do 

encapsulante. Constatou-se também a existência de alguns módulos com 

componentes, geralmente células solares e backsheet, visivelmente danificados 

devido à presença de pontos quentes.  

Ao realizar o imageamento termográfico (IR) dos módulos fotovoltaicos 

degradados selecionados durante a inspeção visual, verificou-se que uma 

característica comum entre os mesmos foi a existência de pontos quentes.  

Os modos de degradação foram classificados como sendo resultado da 

combinação entre três fatores, a saber: elevada incidência de radiação ultravioleta; 

elevadas horas de insolação e de elevadas temperaturas de operação em função do 

clima nas regiões Norte e Leste do estado de Minas Gerais. 

Também, durante o processo de inspeção e seleção de amostras para este 

trabalho, identificou-se a existência de módulos fotovoltaicos danificados quando das 

instalações em campo. 

Na Figura 51 é apresentado modo de degradação observado em amostras de 

módulos fotovoltaicos retirados de campo. É possível verificar a presença de manchas 

escuras sobre as células solares em função do escurecimento gradual do 

encapsulante, caracterizando este modo de degradação como sendo browning. 
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Figura 51 - Módulos de Silício cristalino degradados devido à browning 

 
Fonte: Arquivo do autor (2015) 

 

Na Figura 52 é apresentado modos de degradação identificados como sendo 

delaminação do encapsulante. Já na Figura 53, são apresentados modos de 

degradação em módulos fotovoltaicos retirados das amostras que foram 

caracterizados como sendo pontos quentes. Pode-se observar o grau de 

comprometimento das componentes: células solares e substrato backsheet.  

 

Figura 52 - Módulos degradados devido a delaminação do encapsulante 
 

 
Fonte: Arquivo do autor (2015) 

Figura 53 - Células solares e backsheet degradados devido a pontos quentes 

 
Fonte: Arquivo do autor (2015) 
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Na Figura 54 são apresentados módulos fotovoltaicos retirados das amostras 

que foram danificados quando da instalação em campo. Numa primeira inspeção 

acredita-se que a célula solar estava danificada devido a existência de pontos 

quentes, mas numa análise minuciosa verificou-se que os mesmos foram danificados 

pelo instalador ao “adequar” a furação da estrutura metálica dos módulos à furação 

da estrutura de suporte e fixação do gerador fotovoltaico ou mesmo por ter utilizado 

parafuso incompatível (longo) para fixação do mesmo. 

 

Figura 54 - Módulos danificados quando de instalação em campo 
 

 

Fonte: Arquivo do autor (2015) 

 

Na Figura 55 são apresentados modos de degradação que apresentam 

deformações no substrato backsheet. Esse tipo de degradação se manifesta com 

maior frequência em módulos fotovoltaicos que estão expostos a temperaturas de 

operação e ambiente elevadas.  

Figura 55 - Módulos degradados devido a deformações no backsheet 
 

 

Fonte: Arquivo do autor (2015) 
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Conforme manifestado no capítulo anterior, quatro módulos foram selecionados 

sobretudo em função do grau de degradação física, entre os vários módulos que foram 

inspecionados visualmente e posteriormente submetidos a testes elétricos e 

termográficos nas instalações do GREEN Solar PUC Minas em Belo Horizonte. 

As imagens dos quatro módulos fotovoltaicos que foram selecionados e 

levados para testes no simulador solar do Laboratório de Sistemas Solar do IEE/USP 

em São Paulo são apresentados na Figura 56. Os três primeiros módulos (modelos 

M55), possuem células solares de Silício monocristalino, são de um mesmo fabricante 

e compunham um mesmo gerador antes instalado em um SFV localizado numa escola 

rural no município de Salinas (Apêndice A) e o quarto módulo (modelo KC45), 

confeccionado a partir de células solares de Silício policristalino e foi retirado de um 

sistema de bombeamento d’água localizado no município de Comercinho (Apêndice 

2).  

Figura 56 - Módulos fotovoltaicos enviados para ensaios no LSF – IEE/USP 
 

 

Fonte: Arquivo do autor (2015) 

 

As Figuras 57 e 58 apresentam respectivamente as curvas características de I-

V e de P-V dos módulos fotovoltaicos, quando ensaios em condições standards ou 

seja: quando expostos a uma radiação incidente de 1.000W/m², com uma massa de 

ar (AM) de 1,5 e temperatura ambiente de 25°C. Estes dados foram disponibilizados 

pelos fabricantes dos módulos (Apêndice B).   

 

 

 

Figura 57 - Curvas I-V e P-V do módulo M55 em condições standard 
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Fonte: Adaptado de Solartec (Sem data)  

 

Figura 58 - Curvas I-V e P-V do módulo K45S em condições standard 
 

 

Fonte: Adaptado de Kyocera Solar (Sem data)  

 

 

O primeiro módulo fotovoltaico (Módulo 1) a passar pelo teste de flash foi um 

módulo de 55Wp fabricado em 1997, instalado em campo desde 1998. Era 

componente de um sistema energético que disponibilizava energia elétrica para uma 

escola rural primária localizada no município de Salinas (Apêndice 1). O módulo 

esteve em operação por 13 anos e o modo de degradação apresentando no mesmo 

foi o de escurecimento gradual (browning) do encapsulante. A Figura 59 apresenta o 

imageamento termográfico do Módulo 1 realizado durante o processo de seleção dos 
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módulos fotovoltaicos ensaiado no LSF – IEE/USP características. 

Figura 59 - Módulo 1 e respectivo imageamento termográfico 
 

  

 Fonte: Dados de pesquisa (2015) 

Figura 60 apresenta as respectivas curvas I-V e P-V, resultado do ensaio 

realizado no Módulo 1 no LSF – IEE/USP. 

Figura 60 - Curvas I-V e P-V do Módulo 1 geradas a partir de teste de flash 
 

 

Fonte: Dados de pesquisa (2016) 

 

O segundo módulo fotovoltaico (Módulo 2) ensaiado foi também um módulo de 

55Wp fabricado em 1997, instalado em campo desde 1998. O mesmo estava instalado 

em um sistema energético que disponibilizava energia elétrica para uma escola rural 

primaria localizada no município de Salinas (Apêndice 1). O módulo esteve em 
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operação por 13 anos e os modos de degradação apresentados no mesmo foram o 

de escurecimento gradual (browning) e a delaminação do encapsulante. Figura 61 

apresenta o imageamento termográfico do Módulo 2 realizado durante o processo de 

seleção dos módulos fotovoltaicos ensaiado no LSF – IEE/USP características.  

Figura 61 - Módulo 2 e respectivo imageamento termográfico 
 

 
Fonte: Dados de pesquisa (2015) 

 

A Figura 62 apresenta as respectivas curvas I-V e P-V, resultado do ensaio realizado 

no Módulo 2 no LSF – IEE/USP. 

Figura 62 - Curvas I-V e P-V do Módulo 2 geradas a partir de teste de flash 
 

 
 

Fonte: Dados de pesquisa (2016) 

 

O terceiro módulo fotovoltaico (Módulo 3), ensaiado foi também um módulo de 

55Wp fabricado em 1997, instalado em campo desde 1998, o qual compondo um 
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gerador fotovoltaico de um sistema energético que disponibilizava energia elétrica 

para uma escola rural primaria localizada no município de Salinas (Apêndice 1). O 

módulo esteve em operação por 13 anos e os modos de degradação apresentados 

neste foram: o escurecimento gradual (browning) e delaminação do encapsulante e 

pontos quentes. Figura 63 apresenta o imageamento termográfico do Módulo 3 

realizado durante o processo de seleção dos módulos fotovoltaicos ensaiado no LSF 

– IEE/USP características. Já a Figura 64 apresenta as respectivas curvas I-V e P-V, 

resultado do ensaio realizado no Módulo 3 no LSF – IEE/USP. 

 

Figura 63 - Módulo 3 e respectivo imageamento termográfico 
 

 
Fonte: Dados de  pesquisa (2015) 

Figura 64 - Curvas I-V e P-V do Módulo 3 geradas a partir de teste de flash 
 

  
 

Fonte: Dados de pesquisa (2016) 

O quarto e último módulo fotovoltaico (Módulo 4) ensaiado foi um módulo de 
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45Wp fabricado em 1996, instalado em campo em 1997. Integrava um sistema 

energético que disponibilizava energia elétrica para uma estação de bombeamento 

d’água, localizado em uma comunidade rural no município de Comercinho (Apêndice 

A). O módulo esteve em operação por 14 anos. Este módulo foi selecionado por ser 

de uma tecnologia diferente dos outros módulos selecionados para os testes, por ter 

sido instalado na mesma época e região dos demais e por não apresentar sinais 

aparentes de processo de degradação. Figura 65 apresenta o imageamento 

termográfico do Módulo 4 realizado durante o processo de seleção dos módulos 

fotovoltaicos ensaiado no LSF – IEE/USP. A Figura 66 apresenta as respectivas 

curvas I-V e P-V, resultado do ensaio realizado no Módulo 4 no LSF – IEE/USP. 

 

Figura 65 - Módulo 4 e respectivo imageamento termográfico 

 
Fonte: Dados de pesquisa (2015) 

 
Figura 66 - Curvas I-V e P-V do Módulo 4 geradas a partir de teste de flash 

  
Fonte: Dados de pesquisa (2016) 
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Os resultados obtidos nos ensaios realizados, no LSF do IEE/USP nos módulos 

selecionados são apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3 - Resultados obtidos em ensaios tipo flash 

 

Fonte: Adaptado de dados de pesquisa (2016) 

 

Em uma análise dos dados auferidos nos ensaios, observamos nos três 

primeiros módulos um aumento substancial nos valores da resistência série dos 

mesmos.  

A resistência serie em um módulo fotovoltaico representa as perdas ôhmicas 

na superfície do mesmo e tem sua origem na resistência física dos contatos metálicos 

da grade coletora com o material semicondutor da célula solar e do barramento de 

contato no interior da célula, mas também poderá sofrer interferência direta dos 

demais componentes que integram o módulo. Uma resistência série elevada reduz o 

fator de forma (FF) e a corrente de curto-circuito (Isc) da célula, sem afetar a tensão 

de circuito aberto (Voc). 

Ao operar em regime de stress constante, sobretudo em função da exposição 

a temperaturas elevadas de operação e ambiental, mas também a níveis elevados de 

radiação UV, alguns dos componentes de um módulo fotovoltaico, em especial os 

encapsulantes ficam mais expostos a modos de degradação que, por sua vez irá 

contribuir diretamente para o aumento da resistência série do módulo fotovoltaico.  

Parametros
Módulo 

Referência

Módulo 1 

(55/97)

Módulo 2 

(55/97)

Módulo 3 

(55/97)

Módulo 

Referência

Módulo 4 

(45/96)

Isc (A) 3,50 3,18 3,14 3,19 3,25 3,15

Im (A) 3,17 2,47 1,80 2,18 3,02 2,89

Voc (V) 21,70 21,34 21,08 21,34 18,90 19,06

Vm (V) 17,40 13,00 10,18 11,71 15,00 14,36

Pm (W) 55,00 32,17 18,28 25,56 45,30 41,46

RS (Ohm) 2,67 6,72 3,95 0,99

Variação Pm % -41,51% -66,76% -53,52% -8,47%

Taxa de 

Degradação % 

(média anual)

-3,19% -5,14% -4,12% -0,61%
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Desta forma podemos concluir que o substancial aumento na resistência série 

nos três primeiros módulos avaliados está diretamente relacionado aos níveis de 

degradação dos mesmos.  

Já ao analisar os dados e comportamento do quarto módulo (KC45), 

verificamos que o desempenho deste foi completamente oposto ao dos três primeiros 

módulos ensaiados. Na inspeção visual, não foi observado nenhum tipo de 

degradação, nos testes elétricos e termográficos também não se observou nenhuma 

anormalidade. O teste de flash só veio confirmar a excelência do mesmo diante dos 

demais módulos, para uma mesma condição e tempo de operação.  

 

5.2.   Estudos de casos: influências do posicionamento, ângulo de incidência, 

sujidade e sombreamento no desempenho elétrico do GFV e na degradação 

de módulos fotovoltaicos 

 

 

5.2.1. Simulações do GFV Prédio 4 da UniverCemig 

 

• Primeira simulação 

 

Segundo BARBOSA e outros (2012), no gerador em estudo, os módulos 

fotovoltaicos foram instalados com inclinação de 90°N e desvio azimutal de 23°N. 

Nesta simulação, o sistema foi testado como ele de fato está instalado em campo.  

Um modelo tridimensional para a primeira simulação do gerador fotovoltaico foi 

elaborado a partir da análise de imagens do mesmo, em dados disponíveis no Sunny 

Portal, no Google Earth e informações disponíveis em datasheet dos módulos que 

compõem o gerador fotovoltaico. Na Figura 67 é apresentada uma imagem do gerador 

fotovoltaico do Prédio 4 da UniverCemig que foi utilizada como referência na 

modelagem.  

Na Figura 68 é apresentada uma ilustração do sistema como foi modelado no 

software SketchUp para a realização da primeira simulação. 
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Figura 67 - Gerador fotovoltaico do Prédio 4 da UniverCemig 

 
 

Fonte: Arquivo do autor (2015) 

 

igura 68 - Modelo no Google SketchUp para a primeira simulação 

 

Fonte: Barbosa e outros (2012) 

 

Na Figura 69 pode-se ver como os elementos do entorno próximo ao sistema 

foram modelados. A linha amarela nos modelos do software SketchUp, indica a 

direção norte.  
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Figura 69 - Modelagem para simulação do entorno do gerador do Prédio 4 

 

Fonte: Barbosa e outros (2012) 
 

No resultado da primeira simulação da potência, como o mostrado na Figura 

70 se percebe uma forte influência sazonal no desempenho do sistema ao longo de 

um ano. 

Figura 70 - Potência elétrica fornecida pelo gerador – Primeira simulação 

 
Fonte: Barbosa e outros (2012) 

 

Os resultados da primeira simulação da energia solar convertida em energia 

elétrica pelo sistema fotovoltaico ao longo de um ano, são apresentados na Tabela 4, 

conforme a seguir. 
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Tabela 4 - Produção de energia elétrica pelo gerador fotovoltaico   – Primeira 

simulação 

 

Fonte: Adaptado de Barbosa e outros (2012) 

 

• Segunda simulação 

 

Segundo BARBOSA e outros (2012), para a realização da segunda simulação 

foi corrigida a inclinação dos módulos fotovoltaicos, reposicionando o gerador para 

uma inclinação de 20°N e mantido o desvio azimutal de 23°N. Na Figura 71 é 

apresentado o sistema como foi modelado no software SketchUp para a simulação. 

Figura 71 - Modelo no software SketchUp para a segunda simulação 

 
Fonte: Barbosa e outros (2012) 

No resultado da segunda simulação da potência, como o mostrado na Figura 

72 se percebe pouca influência da sazonalidade apesar de se verificar uma melhora 

na curva distributiva do desempenho do sistema ao longo de um ano, se comparada 

Mês Energia (kWh/mês)

Jan 97,07

Fev 116,87

Mar 201,40

Abr 279,17

Mai 334,19

Jun 372,51

Jul 366,47

Ago 354,19

Set 241,47

Out 161,37

Nov 101,94

Dez 84,72

Total Anual 2.711,37

Média Mensal 225,95

Energia Gerada pelo GFV- 1 

UniverCemig
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com os valores apresentados na primeira simulação.  

Figura 72 - Potência elétrica fornecida pelo gerador - Segunda simulação 

 
Fonte: Barbosa e outros (2012) 

Os resultados da segunda simulação para a energia solar convertida em 

energia elétrica pelo sistema fotovoltaico no período de um ano são fornecidos na 

Tabela 5, a seguir. 

Tabela 5 - Produção de energia elétrica pelo gerador fotovoltaico – Segunda 
simulação 

 

Fonte: Adaptado de Barbosa e outros (2012) 

Mês Energia (kWh/mês)

Jan 377,16

Fev 386,63

Mar 448,93

Abr 458,85

Mai 431,29

Jun 434,14

Jul 460,26

Ago 515,54

Set 492,59

Out 463,33

Nov 374,75

Dez 332,52

Total Anual 5.175,97

Média Mensal 431,33

Energia Gerada pelo GFV- 2 

UniverCemig
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5.2.2. Análise GFV do Prédio 4 da UniverCemig 

 

A partir das informações obtidas junto ao Sunny Portal da SMA dos valores de 

energia elétrica produzida pelo gerador fotovoltaico do Prédio 4 da UniverCemig nos 

anos de 2010 e 2011, em conjunto com os dados gerados através das simulações 

realizadas pelo software EnergyPlus foi elabora uma planilha e gráfico visando facilitar 

compreender o comportamento e as possíveis causas para tal comportamento. Na 

Tabela 6, os valores apresentados em questão são referentes aos valores das 

simulações e os registrados pelo sistema de monitoramento e aquisição de dados do 

gerador da energia elétrica durante os anos de 2010 e 2011.  

Tabela 6 - Comparativo Energia Simuladas X Energia injetada na rede 

 

Fonte: Adaptado de Barbosa e outros (2012) 

 

A Figura 73 foi elaborada com os dados aglutinados na referida Tabela 7, para 

facilitar visualização e a compreensão do comportamento do gerador instalado na 

fachada norte do Prédio 4 da UniverCemig. 

Mês
Energia Primeira 

Simulação

Energia Segunda 

Simulação 

2010 - Energia 

Medida

2011 - Energia 

Medida

Jan 97,07 377,16 88,00 114,00

Fev 116,87 386,63 107,00 131,00

Mar 201,40 448,93 171,84 136,00

Abr 279,17 458,85 226,00 220,00

Mai 334,19 431,29 202,00 193,00

Jun 372,51 434,14 206,00 197,00

Jul 366,47 460,26 212,00 192,00

Ago 354,19 515,54 267,00 229,00

Set 241,47 492,59 217,00 233,00

Out 161,37 463,33 149,00 128,00

Nov 101,94 374,75 91,25 111,00

Dez 84,72 332,52 94,75 85,00

Total Anual 2.711,37 5.175,97 2.032,00 1.969,00

Média Mensal 225,95 431,33 169,00 164,00
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Figura 73 - Comparativo Energias simuladas X Energia injetada na rede 

 
Fonte: Adaptado de Barbosa e outros (2012) 

 

Ao analisar os dados disponibilizados na Tabela 7 e a Figura 70, constata-se 

que a curva da primeira simulação (em azul no gráfico) reproduz a lógica de uma 

instalação fotovoltaica em que o gerador está direcionado para o norte, com um desvio 

azimutal de 23° (dentro de uma faixa aceitável) e com um ângulo de instalação com 

ângulo de inclinação igual a 90°. Para estes casos, o ápice da produção de energia 

esperado se dará entre os meses de abril a agosto, ou seja, no inverno. A maior 

contribuição para este comportamento está no ângulo de incidência que é de certa 

forma corrigido, temporariamente em função do ângulo de declinação do sol.  

Quando da segunda simulação (em vermelho no gráfico), onde o gerador 

manteve o direcionamento para o norte, o mesmo desvio azimutal 23°, mas o ângulo 

de inclinação foi alterado para 20°, também pode constatar que o comportamento do 

gerador se dá dentro da lógica de uma instalação típica, caracterizada por dois ciclos 

distintos de geração, com suas curvas características, uma superior (ou côncava) 

devido a maior produção durante o verão e uma inferior (ou convexa) no período de 

inverno. 

Porém, quando é analisado o comportamento das curvas da energia injetada 

(2010 em verde, 2011 em roxo) no gráfico, observa-se que ambas as curvas se 

comportam da mesma forma que a curva da segunda simulação, quando 

teoricamente, deveriam se comportar com curva da primeira simulação. 

BARBOSA e outros (2012) deixam claro que nas simulações realizadas não 
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foram consideradas as possíveis interferências externas no gerador fotovoltaico, 

advindas do entorno próximo como, por exemplo, a existência de obstáculos capazes 

de projetarem sombras “constantes” sobre o gerador. 

Assim, somente um fator pode impactar na produção de energia em um gerador 

de forma tão regular, cíclica e constante: este fator é o sombreamento total ou parcial 

do gerador. A Figura 74 apresenta duas imagens do gerador fotovoltaico instalado no 

Prédio 4 da UniverCemig em dois momentos distintos. O primeiro em agosto de 2008 

(inverno) e o segundo em fevereiro de 2012 (verão).  

Figura 74 - GFV do Prédio 4 da UniverCemig 

 

Fonte: Arquivo do autor (2015) 

 

Conforme se observa, no entorno próximo ao gerador, existe uma palmeira de 

grande porte que durante o verão sua sombra não é projetada sobre o gerador, mas 

durante o inverno há uma inversão, que ocorre em função da declinação do sol, 

período em que o gerador deveria estar no ápice de sua geração, conforme ficou 

evidente na primeira simulação. Mas o que ocorre de fato neste período é a projeção 

da sombra da copa da palmeira sobre o gerador fotovoltaico, impactando 

drasticamente na produção de energia do mesmo. 

Outro fato constado neste estudo de caso é que ao, inspecionar visualmente 

os módulos fotovoltaicos que compõem o gerador em questão, foi constatada a 

existência de um módulo com sinal de infiltração de umidade. O módulo foi retirado 

do sistema e enviado para testes de termografia no GREEN Solar PUC Minas. Outro 

módulo idêntico ao retirado foi instalado, evitando assim, uma parada prolongada na 

geração de energia elétrica. Ao executar a termografia no módulo fotovoltaico 

identificou a presença de pontos quentes no mesmo.  Na Figura 75 é sinalizado no 

gerador o módulo que foi retirado e levado para se ensaiado no GREEN Solar PUC 
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Minas. 

Figura 75 - Módulo com sinais de degradação por umidade 

 

Fonte: Arquivo do autor (2015) 

 

A Figura 76 apresenta o resultado da termografia realizada no módulo 

fotovoltaico retirado do gerador fotovoltaico do Prédio 4 da UniverCemig indicando 

existência de pontos quentes no mesmo. 

Figura 76 - Imageamento termográfico de módulo com sinais de degradação 

 

Fonte: Adaptado de Freitas Souza (2014) 

 

Uma vez identificada a existência de um módulo fotovoltaico oriundo de um 
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gerador fotovoltaico que opera sombreado grande parte do ano, optou-se também por 

realizar uma termografia no conjunto dos módulos que integram o gerador fotovoltaico 

do Prédio 4 da UniverCemig.  

O resultado obtido pode ser observado na Figura 77 onde se constata pela 

imagem termográfica do gerador fotovoltaico que em vários dos módulos, que 

compõem, já manifestam sinais da existência de pontos quentes, cuja origem 

provável, está relacionada diretamente à ocorrência de sombreamento. 

Figura 77 - Imageamento termográfico do GFV do Prédio 4 da UniverCemig 

 

Fonte: Freitas Souza (2014) 

 

5.2.3. Simulações do GFV do Laboratório de Sementes da CEMIG São Gabriel 

 

Sistema fotovoltaico de 3,15kWp, está em operação desde 2005 e localizado 

no bairro São Gabriel em Belo Horizonte. Este sistema dispõe de quarenta e cinco 

módulos fotovoltaicos modelo SP 70, fabricados pela Shell Solar com células solares 

em Silício monocristalino, dispostos em três strings conectadas a 3 inversores da 

SMA. Na Figura 78 é apresentada uma vista geral do gerador fotovoltaico instalado 

no Laboratório de Produção de Sementes da CEMIG. 
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Figura 78 - GFV do Laboratório de Produção de Sementes da CEMIG S. Gabriel 

 
Fonte: Arquivo do autor (2015) 

 

Segundo BARBOSA e outros (2012), os dados sobre a geometria e o 

posicionamento do sistema foram obtidos nos mapas do Google e de dados medidos 

da instalação. A Figura 79 apresenta imagem do Google Earth utilizada para a 

modelagem do gerador fotovoltaico no software SketchUp para realização de 

simulação. A linha amarela nas figuras com telas do software SketchUp indica a 

direção norte.  

Figura 79 - Imagem com GFV da CEMIG S. Gabriel utilizada no SketchUp 

 

Fonte: Barbosa e outros (2012) 
 

Na modelagem para a simulação do sistema, a inclinação utilizada para os 

módulos fotovoltaicos do gerador foi de 20°N e ângulo azimutal de orientação de -

36°N. Efeitos de sombreamento não foram considerados. 

O resultado da simulação efetuado para a energia solar convertida em energia 
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elétrica pelo sistema fotovoltaico no período de um ano são fornecidos na Tabela 7, a 

seguir. 

 

Tabela 7 - Simulação energia produzida pelo gerador GFV 

 

Fonte: Adaptado de Barbosa e outros (2012) 

 

5.2.4. Análise GFV do Laboratório de Produção de Sementes da CEMIG São Gabriel 

 

A partir também das informações obtidas junto ao Sunny Portal da SMA dos 

valores de energia elétrica produzida pelo gerador fotovoltaico do Laboratório de 

Produção de Sementes da CEMIG, localizado no bairro São Gabriel, acompanhado 

dos dados gerados através da simulação realizada pelo software PVSyst foi elaborada 

uma planilha e gráfico visando facilitar compreender o comportamento e as possíveis 

causas para tal comportamento. Na Tabela 8, os valores apresentados em questão 

referem-se aos valores da simulação e os registrados pelo sistema de monitoramento 

e aquisição de dados do gerador da energia elétrica durante os anos de 2011.  

 

Jan 132,40 22,80 125,30 321,00 293,30 9,00 8,23 0,74

Fev 153,70 23,10 148,40 372,90 342,80 8,83 8,12 0,73

Mar 125,70 23,10 126,50 327,20 299,30 9,09 8,31 0,75

Abr 128,20 20,80 137,60 361,10 331,80 9,22 8,48 0,77

Mai 114,40 19,80 129,50 343,20 315,70 9,31 8,57 0,77

Jun 111,60 18,30 132,30 353,90 326,20 9,40 8,66 0,78

Jul 122,70 18,10 144,50 386,70 356,60 9,41 8,67 0,78

Ago 135,40 19,00 150,60 400,80 369,10 9,35 8,61 0,78

Set 140,30 20,70 146,60 383,60 352,50 9,20 8,45 0,76

Out 137,60 21,90 134,60 348,70 319,40 9,10 8,34 0,75

Nov 143,80 21,90 137,20 352,20 322,60 9,02 8,26 0,75

Dez 133,90 22,20 124,80 319,80 291,90 9,01 8,22 0,74

Anual 1.579,70 20,98 1.637,90 4.271,10 3.921,20 9,16 8,41 0,76

EffArrR 

[%]

EffSysR 

[%]
PR

Potência Nominal Sistema 3,15[kWp]

Energia Específica Produzida (anual) 1245[kWh/kWp]

Mês
GlobHor 

[kWh/m²]

T_Amb 

[°C]

GlobInc 

[kwh/m²]

Earrey 

[kWh]

E_Grid 

[kWh]
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Tabela 8 - Comparativo Energia simulada X Energia injetada na rede 

 

Fonte: Adaptado de Barbosa e outros (2012) 

A Figura 80 foi elaborada com os dados aglutinados na referida Tabela 8, para 

facilitar visualização e a compreensão do comportamento do gerador fotovoltaico 

instalado no Laboratório de Produção de Sementes da CEMIG São Gabriel. 

Figura 80 - Comparativo Energia simulada X Energia injetada na rede 

 
Fonte: Adaptado de Barbosa e outros (2012) 

 

Ao analisar os dados disponibilizados na Tabela 8 e a Figura 80, constata-se 

que a curva da simulação (em azul no gráfico) não reproduz a lógica de um sistema 

fotovoltaico instalado dentro dos procedimentos adequados, que para o local em 

Mês
Energia 

Sinulada

Energia 

Medida

Jan 293,30 311,00

Fev 342,80 318,00

Mar 299,30 261,53

Abr 331,80 295,47

Mai 315,70 266,00

Jun 326,20 247,00

Jul 356,60 258,00

Ago 369,10 265,00

Set 352,50 266,00

Out 319,40 241,00

Nov 322,60 258,00

Dez 291,90 226,00
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questão, o gerador fotovoltaico deve estar direcionado para o norte, com um desvio 

azimutal de 20° e com um ângulo de inclinação também de 20°.  

Pode constatar que o comportamento da curva de produção de energia elétrica, 

do gerador fotovoltaico em estudo, não se dá “nos moldes” de uma curva de produção 

de energia, caracterizada por dois períodos distintos de geração, com características 

distintas, sendo: uma superior (ou côncava) devido a maior produção durante o verão 

e uma inferior (ou convexa) no período de inverno. Ao analisar a curva real da energia 

elétrica medida (em marrom no gráfico), também se pode verificar este mesmo 

comportamento, porém os valores são menores.  

Este comportamento pode ser creditado a dois fatores, o primeiro está 

diretamente relacionado ao desvio azimutal da instalação do gerador, que está com 

um desvio de 36° a oeste (a esquerda do norte verdadeiro), o que acaba por provocar 

certo “achatamento” nas curvas das simulações e da energia medida, deslocando o 

ápice da produção para os meses de julho e setembro. 

Quanto a defasagem identificada entre os valores para a energia simulada e a 

medida, essa pode estar relacionada ao grau de sujidade em que os módulos 

fotovoltaicos se encontram e a degradação dos módulos fotovoltaicos com mais de 

dez anos em operação.  

COSTA (2014) estudou o efeito da deposição de material particulado sobre o 

gerador fotovoltaico do Laboratório de Produção de Sementes da CEMIG São Gabriel, 

e também identificou a redução no desempenho elétrico deste sistema. Observou-se 

que o acúmulo de poeira sobre o vidro frontal dos módulos fotovoltaicos impactou 

diretamente na capacidade de absorção, pelas células solares, de parte da radiação 

solar incidente sobre os mesmos e contribuiu no aumento da parcela refletida da 

radiação. A combinação destes dois fatores contribuiu para a redução da energia 

elétrica produzida pelo gerador fotovoltaico. A Figura 81 mostra alguns dos módulos 

fotovoltaico do gerador em estudo cobertos por uma camada de poeira. 
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Figura 81 - Camada de poeira depositada sobre módulos do GFV 

 

Fonte: Costa (2014) 

 

No intuito de verificar a existência de possíveis modos de degradação nos 

módulos fotovoltaicos que compõem o gerador do sistema em questão, alguns 

módulos fotovoltaicos foram retirados e devidamente limpos para facilitar a inspeção 

visual dos mesmos. A Figura 82 mostra um dos módulos fotovoltaicos que foi avaliado 

e no qual se constatou a existência de browning ainda em grau incipiente. 

Figura 82 - Módulo com browning ainda em grau incipiente 

 

Fonte: Arquivo do autor (2015) 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar os impactos dos modos de 

degradação em módulos fotovoltaicos de Silício cristalino, advindos das interferências 

provocadas por fatores climáticos, como temperatura ambiente, insolação, níveis de 

radiação solar e de ultravioleta, além das influências externas aos sistemas 

fotovoltaicos, como sombreamento e a sujidade, relacionada à deposição de material 

particulado sobre o vidro frontal do módulo, que impactam diretamente na absorção 

ótica, e consequentemente, no desempenho elétrico e térmico de geradores 

fotovoltaicos.  

Os estudos foram realizados especificamente em sistemas fotovoltaicos 

instalados nas regiões Norte e Leste do estado de Minas Gerais. Para tanto, foram 

realizadas pesquisas em arquivos de controle de manutenções, além de inspeções 

técnicas em sistemas ainda em operação e em módulos armazenados, o que 

culminou na seleção de módulos aparentemente degradados ou funcionando em 

condições propícias à degradação. Depois de selecionados, os módulos fotovoltaicos 

foram avaliados e os principais fatores que influenciaram no desempenho desses 

foram estudados a partir de suas características elétricas e térmicas.  

Identificou-se que o principal modo de degradação apresentado nos módulos 

selecionados, ocorreu no material encapsulante dos módulos fotovoltaicos, em função 

da à exposição do mesmo a temperaturas elevadas e altos níveis de radiação UV, nos 

locais onde estes estavam instalados. Como foi demostrado, o encapsulante 

desempenha um papel de extrema importância no funcionamento de um módulo 

fotovoltaico. É sua função proteger as células solares contra a ação da umidade, da 

radiação UV incidente, de esforços mecânicos leves, de impactos e do stress 

mecânico, bem como prover o isolamento elétrico entre as células solares.  

Desta forma, o encapsulante contribui diretamente para o bom desempenho 

elétrico e térmico e conferindo longevidade ao módulo fotovoltaico. Se o encapsulante 

sofrer processo de degradação, o desempenho elétrico do módulo fotovoltaico será 

afetado. Este resultado foi comprovado através do levantamento da curva I-V, no 

simulador solar flash, verificando-se a redução na potência máxima dos módulos, e 

aumento substancial nos valores da resistência serie (Rs) dos mesmos.  

Porém, foi identificado que o projeto do módulo é fator muito importante para a 

ocorrência de degradação do encapsulante. Entre os módulos ensaiados no simulador 
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solar, foi identificado que um deles apresentou uma taxa de degradação 

extremamente baixa, apesar ter operado na mesma região e em condições climáticas 

similares aos demais módulos avaliados. Conclui-se, portanto que, o bom 

desempenho do modulo ocorreu devido a melhoria em seu design, nos materiais 

empregados em sua fabricação e aos métodos fabris, o que o conferiu durabilidade e, 

portanto, maior confiabilidade. 

Dentro da mesma linha de pesquisa, foram realizados estudos de casos de 

geradores fotovoltaicos que integram sistemas conectados à rede de distribuição. No 

primeiro estudo de caso, avaliou-se o gerador fotovoltaico (GFV) do Prédio 4 da 

UniverCemig, em Sete Lagoas. Foi verificado a existência de sombreamento diário 

sobre alguns módulos do gerador fotovoltaico, contribuindo para o baixo desempenho 

elétrico do mesmo, e a existência vários pontos quentes nos diversos módulos 

fotovoltaicos que compõem o gerador.  

Assim, é de fundamental importância, ainda na fase de estudos de viabilidade 

técnica, para implantação de sistemas fotovoltaicos, analisar as possibilidades da 

incidência e projeções de sombras sobre o gerador fotovoltaico, já que o 

sombreamento apresenta um grau considerável de impacto sobre o desempenho 

elétrico do gerador fotovoltaico, além de contribuir para o surgimento de pontos 

quentes nos módulos fotovoltaicos que aceleram a sua degradação.  

No segundo caso avaliado, GFV Laboratório de Sementes da CEMIG São 

Gabriel, constatou-se também uma redução no desempenho elétrico do sistema 

fotovoltaico devido fatores, tais como o posicionamento indevido do gerador, a 

degradação do encapsulante dos módulos fotovoltaicos proporcionada por browning 

em função das condições climáticas e ao grau de sujidade em que estes se 

encontravam.   

Como medida preventiva é aconselhado reposicionamento do gerador, 

corrigindo seu desvio azimutal para o norte verdadeiro, implantar uma rotina de 

limpeza periódica da superfície frontal dos módulos fotovoltaicos que compõem o 

gerador além de monitorar a evolução do browning sobre os módulos fotovoltaicos. 

Estas medidas seriam suficientes, para uma melhoria substancial no desempenho 

elétrico deste sistema. 

  Para trabalhos futuros, sugere-se estudos mais abrangentes sobre uma 

amostra maior de módulos fotovoltaicos, com inspeções visuais em um número maior 

de sistemas fotovoltaicos, para identificação de outros modos de degradação. 
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Sugere-se também uma análise mais aprofundada dos efeitos da orientação e 

inclinação de geradores fotovoltaicos de diversas tecnologias, do sombreamento, bem 

como de problemas diversos oriundos da instalação como microfissuras. Estes fatores 

impactam no desempenho elétrico, na durabilidade e confiabilidade dos módulos 

fotovoltaicos, e consequentemente no retorno dos investimentos dos sistemas 

fotovoltaicos. 
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APÊNDICE A – Dados básicos de município onde os SFV foram instalados 

 

Município: Salinas 

Estado: Minas Gerais 

Latitude: 16º 10' 13" S 

Longitude: 42º 17' 25" W 

 

 

 

Temperatura  

Média anual: 22,7°C / Média máxima anual: 29,8°C / Média mínima anual:17,2°C. 

 

Clima 

Salinas é uma região de clima semiárido predominantemente quente por quase todos 

os meses do ano, que se caracteriza por um período de seca marcante, com chuvas 

mal distribuídas em outro período de chuvas torrenciais e espaçadas. Estação Seca: 

Abril a outubro. Estação Chuvosa: Novembro a março. 

 

Relevo 

Altitude máxima: 1.030m / Altitude mínima: 432 m / Altitude da sede: 471 m.  

 

Topografia: Plano: 40% / Ondulado: 33% Montanhoso: 25%. 

 

Vegetação 

A vegetação predominante na região é a caatinga, cerrado e matas caducifólias. 
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Município: Comercinho 

Estado: Minas Gerais 

Latitude: 16° 17' 45" S  

Longitude:  

 

 

 

Temperatura  

Com pouca variação, a temperatura média anual fica ao redor de 25°C a 40°C. O mês 

mais quente é fevereiro e o mais frio junho. A umidade relativa do ar varia de 60% e 

80%. 

 

Clima 

Seu clima vai do semiárido ao úmido, com total pluviométrico anual compreendidos 

entre 600 mm e 1600 mm, distribuídos irregularmente ao longo do ano. Estação Seca: 

abril a outubro. Estação Chuvosa: novembro a março.  

 

Relevo 

Altitude máxima: 980 m / Altitude mínima: 452 m / Altitude da sede: 580 m.  

 

Topografia: Plano: 40% / Ondulado: 35% Montanhoso: 25% 

 

Vegetação 

Seca e rasteira, típico de caatinga, com trechos de Cerrado, e matas caducifólias. 
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APÊNDICE B – Datasheet módulos fotovoltaicos ensaiados 
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APÊNDICE C – Resultados de ensaios realizados pelo fabricante 
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APÊNDICE D – Resultados de testes flash 
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