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Resumo: O crescimento da populacdo e o uso constante dos combustiveis fésseis trazem
consequéncias drasticas ao meio ambiente. A conscientizacdo da populacdo e a busca por
outras fontes de energia geraram um crescimento na busca por fontes renovaveis/sustentaveis
de energia, tais como os sistemas de geracdo de energia elétrica fotovoltaicos, instalados na
maioria das vezes para suprir a necessidade de consumo préprio de energia elétrica.
Entretanto, necessario se faz adotar boas praticas no projeto, aquisicio de materiais e
instalacdo dos componentes utilizados nesse tipo de sistema, a fim de se obter o resultado
desejado e um retorno aceitdvel do investimento. Este trabalho propde investigar as perdas
em um sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaica, buscando comentar e apontar
medidas que possam reduzir ou mitigar tais perdas nos sistemas on-grid. Foi realizada
pesquisa bibliografica e com base na fundamentacdo tedrica conclui-se que importancia a
manutencao dos painéis que nao pode deixar de ser realizada bem como analisar as perdas que
acontecem no painel fotovoltaico, inversores € cabeamento que diminuem significativamente
a eficiéncia de todo o sistema, evitando o uso de toda a poténcia para qual foi projetado.
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Rendimento.

LOSS RESEARCH OF PHOTOVOLTAICS SYSTEM

Abstract: The population growth and use of fossil fuel cause strong reduction on the
environment. Public awareness and search a new renewable way to power generation like a
photovoltaic system. However it is necessary to adopt good practices, acquisition materials
and install to get the efficient system and got a great payback. This research intends to
analyses the loss that can happen in generation electrical energy by photovoltaics system on-
grid, the main objective is show what can cause that losses. After bibliographic research
concludes that how important the maintenance of photovoltaics panels and devices which
would put down the system performance.
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1) INTRODUCAO

Segundo Pinho e Galdino (2014), o aproveitamento da energia gerada pelo Sol, € uma
das alternativas energéticas mais promissoras para prover a energia necessiria ao
desenvolvimento humano. O Sol € responsavel pela origem de praticamente todas as fontes de

energia na Terra.

De acordo com Riither (2004), através do efeito fotovoltaico, células solares
convertem diretamente a energia do sol em energia elétrica de forma estatica, silenciosa, nao
poluente e renovavel, antes utilizada apenas por paises ricos como Italia, Alemanha, China e
Estados Unidos e em zonas rurais pela falta de energia em locais remotos e de dificil acesso a
concessionaria de energia elétrica. A conscientizacdo da populacio em relacdo ao
aquecimento global e a constante queda de preco como um incentivo para a aquisi¢do dos
painéis fotovoltaicos é um dos principais elementos, assim como os inversores solares
(SFCR), para este tipo de geracao de energia que tende a ser utilizada cada vez mais no Brasil.
A Figura 1 apresenta o crescimento exponencial da capacidade de sistemas fotovoltaicos
instalados no mundo destacando para o crescimento de aproximadamente S0GWp entre os

anos de 2014 e 2015.

Figura 1 — Crescimento da capacidade de sistemas fotovoltaico instalados no mundo.
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FONTE: IRENA (2016).

Dados do Ministério de Minas e Energia (MME), a diversificacdo da matriz elétrica
brasileira ocorreu devido a queda na producao de energia elétrica provida de hidrelétricas por
conta da estiagem e entre 2007 e 2017. Houve um crescimento na geracdo de energia através
de fonte renovaveis nao hidricas, como a energia solar que aparece como um grande aliado

para a compensacgao desta falta no sistema.

Figura 2 — Matriz energética Brasileira no ano de 2010 e previsao para o ano de 2020 ( %)
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Fonte: Brasil, 2015.

Com a figura 2, é possivel visualizar o crescimento da geracdo de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis como, por exemplo, os derivados da cana e outros. Em
contrapartida ha queda expressiva do uso de petrdleo e derivados, e isso ocorre pelo

esgotamento de suas reservas, obrigando assim a busca por novos meios de geracgao.

Tendo em vista que o Brasil € um pais tropical e que durante o ano todo sofre por
grande ocorréncia de radiacdo solar, mostra-se um cenério ideal para a geracdo de energia
elétrica através de painéis fotovoltaicos, tornando assim cada vez mais importante a

implantacdo dos painéis para a matriz energética brasileira.



z

O objetivo deste trabalho €, através de pesquisa bibliografica, investigar as perdas
existentes em sistemas de geracdo de energia elétrica fotovoltaica, analisando os principais
pontos a serem observados desde a fase de projeto e durante a manuten¢do em operagao do

sistema.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os principais componentes presentes em um sistema de geracao fotovoltaico sdo:

a) Células e modulos fotovoltaicos
A célula fotovoltaica, um material semicondutor € normalmente construido de lamina
de silicio, ao receber luz através do sol gera tensdo. Os mddulos fotovoltaicos sao constituidos

por associacao das células fotovoltaicas em grupos.

De acordo com Carneiro (2010), a poténcia maxima que € alcancada através da
utilizacdo de uma unica célula fotovoltaica ndo excede, em geral, a poténcia de 3W, o que é
manifestamente insuficiente para a maioria das aplicagdes reais. Por este motivo, € feito o
agrupamento das células fotovoltaicas para que assim se tornem um modulo fotovoltaico. Para
que isso acontega, ou seja, tornar-se um modulo fotovoltaico, as células presentes necessitam
ser ligadas em séries umas as outras. Desta forma € possivel uma geracdo de energia maior,
conforme constru¢do de cada modulo. Existem atualmente médulos compostos por 36, 60 e 72

células.

7z

Uma célula fotovoltaica € identificada pela sua poténcia de pico (Pmp), tensdo de
circuito aberto (Voc), Corrente de curto-circuito (Isc) e Eficiéncia (n). Tais parametros podem

ser identificados na figura 3.

Figura 3 — Corrente elétrica em funciao de uma diferenca de pontecial aplicado em uma célula fotovoltaica.
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Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.



Segundo Carneiro (2010) por estarem expostos ao tempo € necessario que os mddulos

fotovoltaicos resistam as intempéries as quais sdo submetidos; para tanto ele € imerso em uma

pelicula de Etileno Acetato de Vinilo (EVA), que fara a protecdo do modulo, ndo reflete a luz

solar e também oferece o isolamento elétrico entre as células. A estrutura dos moddulos

fotovoltaicos € composta por seis partes, conforme citado a seguir:

b)

Moldura de Aluminio: com espessura de aproximadamente 4cm, tem o objetivo de
garantir a integridade do painel nas mais adversas situacdes, para a prote¢dao na hora da

instalacdo e também garantir que o painel ndo “tor¢a” e ndo trinque suas células.

Vidro Especial: Apresenta normalmente espessura entre 3.2 mm ou 4.0 mm, possui
baixo teor de ferro, tornando-o assim com baixa reflexido e deixando o maximo de luz

passar através dele, caracterizando-se por resistir a fortes chuvas e granizo;

Encapsulante — EVA: Acetato-vinilo de etileno, tradicionalmente conhecido como
EVA, ¢ um material que protege as células contra radiacio UV, umidade e

temperaturas extremas;

Células Fotovoltaicas: sdo produzidas através de cristal de silicio ultrapuro, possuem
menos de 2mm de espessura e constituem a parte principal do painel solar, que através

de uma reacgdo fisico-quimica convertem a luz do sol em energia elétrica;

Backsheet: Filme branco constituidos por trés camadas, vai atrds do painel solar. Sua
funcdo principal € proteger basicamente as células fotovoltaicas e também agir como

um isolante elétrico.

Caixa de Juncao: fixada na parte de tras do painel onde as células fotovoltaicas estao
conectadas em série, normalmente chamadas de strings; constantemente exposta a

intempéries, deve apresentar grau de protecdo minimo IP65, sendo ideal IP67.

Associacoes de modulos

Para obter uma méxima poténcia nos painéis fotovoltaicos é necessiario que o0s

modulos fotovoltaicos sejam interligados e de mesma marca, a fim de evitar perdas na geracao

de energia. Existem trés opcdes para sistemas on-grid, sendo elas série, paralela ou mista. Ao

fazer as devidas associacoes, pode-se obter diferentes niveis de tensdes e correntes:

A figura 4 € utilizada para a representacdo de um modulo fotovoltaico.



Figura 4 — Representacdo do médulo fotovoltaico.
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Fonte: CARNEIRO, 2010.

A ligacdo em série dos modulos fotovoltaicos se da conforme demonstrado na figura 5,
e quando estdo submetidos a mesma irradiacdo solar, produzirdo a soma das tensdes e corrente

estipulada pelo médulo, conforme apresentado as equacdes 1 e 2, respectivamente.

Vitotal =71 +1V2 ....4+Vn

Itotal =11 =12 .....= In (2)

Figura 5 - Assossiacdo série de mddulos fotovoltaicos.

FONTE: CARNEIRO, 2010.

Ja na conex@o em paralelo, conforme figura 6, obtém-se a soma das correntes e a

tensdo permanece a mesma, conforme apresentado as equacdes 4 e 5, respectivamente.

Itotal =11+ 12+ ..+In (4)

Vtotal =V1=V2=--.=Vn (5)

Figura 6 — Asssosiacdo paralelo de médulos fotovoltaicos
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FONTE: CARNEIRO, 2010.

Existe também a possibilidade de utilizar a associacdo mista, onde existe a ligacdo

série e paralela juntos, conforme figura 7. Neste tipo de associacdo é comum vérias fileiras de

modulos ligadas em paralelo utilizando as caracteristicas de série e paralelo ja abordados neste

estudo. Considerando todos os mddulos com caracteristicas iguais, € possivel realizar o

calculo da corrente total bem como da tensao total, através da resolucao de um circuito misto,

conforme exemplificado abaixo:

Figura 7 — Associacdo mista de médulos fotovoltaicos.
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FONTE: CARNEIRO, 2010.

Corrente total:

Vtotal = Numero de fileiras X1

Vtolal

(6)



Tensao Total:

Vtotal = Niimero de associagBes em série X' | (7

¢) Modulos.

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) estabelece
0s requisitos e ensaios aos quais os modulos fotovoltaicos devem ser submetidos para receber
a homologacdo e o respectivo selo de conformidade, podendo assim ser utilizados em sistemas

de geracdo de energia elétrica fotovoltaica.

Os modulos fotovoltaicos comercializados no Brasil necessitam de aprovacdo do
INMETRO e necessitam também apresentar o seu registro, que pode ser consultado no site no

INMETRO (www.inmetro.gov.br), contendo assim, em cada médulo uma etiqueta fixada.

Figura 8 — Etiqueta fixada no mddulo fotovoltaico.
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EM DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

FONTE: PINHO; GALDINO, 2014.

Através de testes realizados em laboratorio com condi¢Oes padroes, € feita uma
classificacdo (A a E) dos moédulos fotovoltaicos que ird determinar a eficiéncia de cada

modulo. Segundo Pinho; Galdino, (2014), € importante lembrar que a eficiéncia dos médulos
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normalmente ndo é considerada um fator importante de projeto, exceto em casos onde existe

uma limitacao de espaco para a instalagao.

Tabela 1 — Classe de eficiéncia dos modulos fotovoltaicos.

Classe Faixa
A Maior que 13,5%
B Maior que 13 a 13,5%
C Maior que 12 a 13%
D Maior que 11 a 12%
E Menor que 11%

FONTE: PROPRIA, ADAPTADO PINHO; GALDINO, 2014.

d) Inversores (eficiéncia e perdas).

A energia elétrica provida dos painéis fotovoltaicos € gerada em tensdo continua,
sendo necessario a conversdo tensdo alternada a fim de ser utilizada nos equipamentos
eletrodomésticos em geral, inclusive para seu excedente poder ser injetado na rede da
concessiondria; essa conversdo € realizada por um dispositivo conhecido como inversor. Os
inversores, projetados especialmente para esta aplicacdo, quando conectados a rede tem a
capacidade de detectar e assim converter a energia gerada pelos painéis para uma energia
compativel com a da rede da concessionéria, podendo ser injetada diretamente com a mesma
tensao, fase, frequéncia e com prote¢ao eletronica com capacidade de detectar uma sobrecarga
fazendo o desligamento do sistema para evitar quaisquer danos aos equipamentos € Usudrios,
inclusive provendo a fun¢do de anti-ilhamento, isto é, quando mesmo despois do desligamento
da rede pela distribuidora de energia, o SFCR continua alimentando cargas, uma condi¢ao

inadmissivel por comprometer a segurangca da manutengao na rede.

Segundo Carvalho (2013), o seguidor do ponto de méaxima poténcia (SPPM) tem um
papel extremamente importante, como maximizar a poténcia e a eficiéncia do sistema. A
tensao e a corrente produzida pelo painel fotovoltaico pode variar conforme a irradiacio solar,
temperatura sombras e as demais constantes que causam perdas no sistema. Com isso, 0O
inversor transforma a energia “bruta” que chega a ele, na melhor relagdo de tensdo e corrente

para obter a maior eficiéncia.
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Segundo Riither (2004), Existem dois tipos de inversores que sdo de comum
utilizagcdo: os que utilizam o sinal da rede elétrica para comutarem e fazer a sincronizacdo com
a rede ou os auto-comutados, onde o circuito eletronico do inversor é responsavel por fazer a

comutacao e sincronizagao.

A eficiéncia do inversor € diretamente ligada ao aproveitamento da energia gerada,

mesmo em standby o equipamento apresenta perdas que devem ser consideradas.

Como afirmado por Riither (2004), a curva de eficiéncia caracteristica de um inversor
de 650W como mostra a figura 9, relata que a efici€éncia méxima ndo coincide com a poténcia
maxima, assim, para que possa utilizar o maximo de sua eficiéncia pode-se projetar um

conjunto de médulos com poténcia total inferior a poténcia maxima do inversor

Figura 9 — Eficiencia do inversor.
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FONTE: RUTHER, 2004.

Segundo Pinho e Galdino (2014), a onda senoidal pura obtida na saida do inversor é
feita através de semicondutores chaveados, bloqueando e conduzindo o sinal, no entanto gera-
se uma forte componente harmdnica onde ha a necessidade de utilizar capacitores e indutores
para que possam atuar como filtro. Devido a esse processo, tem-se uma das quedas existente

na eficiéncia dos inversores.

Outro fator que implica diretamente na eficiéncia sd@o as perdas em comutagdo e

condugdo, que sdo provenientes do chaveamento dos componentes eletronicos.
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Com o avango da tecnologia foram desenvolvidos os mddulos com microinversores
integrados, chamados de mdédulos CA. Segundo Riither (2004), as principais vantagens deste
novo conceito de médulos CA € o baixo custo de uma fiacdo em corrente alternada, desde que
a instalacdo seja de pequeno porte como, por exemplo, j4 € possivel iniciar um sistema
interligado a rede com um moddulos de SOW. Em contrapartida, a eficiéncia dos mdédulos CA é
baixa (<90%) em relacdo a dos sistemas comuns que é ligado um mddulo fotovoltaico a um
inversor separadamente tendo uma eficiéncia de (~95%). Segundo Chepp e Krenzinger

(2018), em caso de sombreamento, 0 micro conversor apresenta maior produgdo de energia.

Krauter e Bendfeld (2017) compararam treze micros inversores e classificaram de
acordo com a equacdo 8 e as efici€ncias obtidas durante testes realizados em sistemas
fotovoltaicos que recebiam irradiagao solar do noroeste da Alemanha. Na tabela 2 conclui-se
que o micro inversor da SMA teve o maior desempenho em relacdo aos outros que foram

analisados sob as mesmas condigdes.

nEURO = 0,03 n5% + 0,06 n10% + 0,13 n20% + 0,10 n30% + 0,48 n50% + 0,20
1n100%
Nx% corresponde a x% da poténcia do inversor.

Tabela 2 — Eficiéncia de micro inversores.

Classificacao Fabricante Eficiéncia em %
1 SMA 95,4
2 Enphase 95,2
3 Hoymiles 95
4 ABB/Power One 94,6
5 Involar MAC 500 94,3
6 APS Y 500 94,1
7 Envertech 93,2
8 Involar MAC 250 92,7
9 Changetec 90,9
10 AEconversion 90,3
11 Encesys 90,3
12 Ienergy 89,9
13 Letrika 260 88,7

FONTE: PROPRIA, ADAPTADO KRAUTER E BENDFELD (2017).
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e) Conectores e perdas.

Os conectores utilizados em sistemas fotovoltaicos podem apresentar falhas de contato,
onde tais falhas podem gerar aquecimentos ou interrup¢des no funcionamento dos médulos no
sistema. E necessério, portanto, prever conectores resistentes as intempéries e aos esforcos
mecanicos aos quais estardo expostos. Para este tipo de aplicacdo o conector comumente
utilizado € o MC-4. Para Pinho e Galdinho (2014), os conectores devem possuir grau de
protecao IP67 e ndo devem ser posicionados em canaletas ou dutos que possam acumular
agua. Os cabos ndo devem ficar soltos e sujeitos a acdo do vento, e sim presos a estrutura do

painel fotovoltaico por meio de abragadeiras apropriadas.

z.

E necessario também um dimensionamento preciso da secdo do cabeamento que sera
utilizado tanto no lado c.c. quanto no lado c.a., a fim de que as perdas Ohmicas sejam
reduzidas. No caso do circuito de corrente continua de baixa tensdo, as perdas sdo reduzidas
utilizando a menor distdncia de cabo possivel e evitando emendas também.
Complementarmente, deve-se ressaltar que os cabos ndo devem ficar expostos as intempéries
e evitando temperaturas excessivas bem como os raios U.V., que aceleram o desgaste da sua

isolagdo.

f) Medidor Bidirecional.

Este equipamento € de cariter obrigatério em toda residéncia e homologado pelo
INMETRO, tem como sua funcdo aferir a quantidade de energia que estd sendo consumida.
No caso do medidor bidirecional, se aplica para instalacdes que tem a possibilidade de
“fornecer” energia para rede elétrica da concessionaria, quantificando tanto o consumo quanto

a energia fornecida.
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3 PERDAS RELACIONADAS AO POSICIONAMENTO DOS MODULOS

Esta secdo apresenta as perdas que ocorrem diretamente ligadas ao modulo fotovoltaico que
estdo organizados em: Orienta¢do e inclinacdo dos mddulos; Sombreamento e sombreamento

parcial; Acimulo de sujeira; Temperatura; Mismatch; Degradacdo e Célula rachada/quebrada

Orientacao e inclinacao dos médulos.

Segundo Riither (2004), os efeitos da inclinacdo e orientacdo dos painéis no
rendimento do gerador dependem da razdo entre a radiacdo direta e difusa local. A radiagdo
direta € a radiacdo que efetivamente atinge a superficie. Por sua vez, a difusa € a radiacdo
recebida indiretamente, onde existem perdas ao passar por obsticulos na atmosfera como
nuvens. Para obter a inclinacdo ideal para que haja a incidéncia solar maxima em um periodo
de um ano, a inclinacdo das placas deve ser igual a latitude local (no caso da cidade de

Araraquara € 21°), tendo como orientacao sempre a linha do equador.

a) Sombreamento e sombreamento parcial.

O gerador fotovoltaico apresenta seu auge quando iluminado homogeneamente.
Quando ha o sombreamento, parcial ou total, ocorre o fator mais critico para o gerador devido
as células serem conectadas em série, portanto o que ird determinar a corrente, poténcia e

operacdo de todo o sistema serd aquela que recebe a menor quantidade de radiacao.

Conforme Aratjo, Rank, Bueno (2016) em sua obra, sombreamento parcial ¢ um fator
de perda muito significativo em um sistema fotovoltaico. O sombreamento pode ser
previsivel, causado por arvores, postes e construcdes no entorno, causada pela propria
arquitetura do sistema, ou até mesmo um modulo fazendo sombra no médulo adjacente. O
sombreamento pode também ser imprevisivel, como por exemplo, quando algo cai em cima
do médulo (folha de arvore, dejetos de passaros). Ao planejar a instalacdo dos painéis
fotovoltaicos, deve-se atentar a sua orientacdo, se estdo na vertical ou horizontal, conforme a
figura 9, observando assim que h4 mais painéis com sombreamento parcial na vertical em

comparacao a horizontal.
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Figura 9 — Médulos parcialmente sombreados.

Fonte: DGS 2013.

Um estudo realizado pela Universidade Técnica de Berlim DGS (2013), testou a
instalacdo de modulos em série e parelelos fornecendo a mesma poténcia, submetidos a
sombreamento parcial e aumentando gradativamente o nimero de modulos sombreados de
dois até oito, concluiu que a maior perda de poténcia ocorre quando ha sombreamento em
varias strings. Outro ponto observado foi que quando uma célula esta parcialmente sombreada
tem-se o efeito Kot spot, onde ela atua como uma carga no sistema, levando assim o mesmo a
um aquecimento excessivo, podendo causar a destrui¢do do mddulo. Todavia, para a corre¢ao
deste fator indesejado é implantado um diodo de by-pass entre as células, fazendo com que
tire do circuito a célula quando ocorrer o seu sombreamento parcial ou total, no entanto, iSso
acarreta a perda de rendimento. Em moédulos solares de filmes finos a perda de rendimento é

menor, pois a sua construgdo € feita com longas e estreitas tiras de c-Si (Silicio Cristalino).

b) Acamulo de sujeira.

De acordo com Araujo, Rank, Bueno (2016) apud DGS, 2013, em areas industriais
com grande trafego de automoveis, ou com clima seco, por exemplo, ocorre maior acimulo de
sujeira nos painéis fotovoltaicos. O efeito do actiimulo de sujeira € menor quando o mddulo €
limpo com a dgua da chuva. Uma angulagao de pelo menos 10° € normalmente suficiente para
que isto ocorra. Quanto maior a inclinacdo do mddulo, mais facil para que a autolimpeza
aconteca. Além disso, o design do painel pode ajudar a promover um maior acimulo de
sujeira, quando este contém bordas elevadas. Se o sistema estiver localizado em areas com
muito acimulo de poeira, uma limpeza regular vai aumentar significantemente o desempenho

do sistema.
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Segundo Simioni (2017), as perdas pelo acimulo de poeira sobre os mdédulos podem
chegar a 15% em locais secos, onde a limpeza torna-se uma atividade indispensivel. Neste
caso, a disponibilidade de dgua e recursos pode levar a custos adicionais para operagdo e
manutencao destes sistemas. Em termos médios, o acimulo de poeira provoca perdas médias
de 4% ao ano. Ja em condi¢Oes ambientais favoraveis a agravacdo do problema o acumulo

pode gerar perdas de até 35% num periodo de seis meses.

¢) Temperatura.

Segundo Almeida (2012), a poténcia do gerador FV cai entre 0,3 e 0,4% a cada
aumento de 1°C. Conforme se verifica na tabela 3 quando instalados no campo, os painéis
fotovoltaicos eventualmente ndo operam em locais onde a temperatura é a mesma para qual
tiveram os ensaios em laboratério (condi¢des ideias para funcionamento), tendo o aumento da

temperatura e como consequéncia a queda na sua poténcia.

Tabela 3 — Caracteristicas de temperaturas retirados de um datasheet.

Especificacdo Dados
Coeficiente de temperatura (Pméx) -0,41%/°C
Coeficiente de temperatura (Voc) -0,31%/°C
Coeficiente de temperatura (Isc) -0,053%/°C
Temperatura operacional nominal da célula 45+2 °C

Fonte: Prépria, adaptado Canandian Solar.

Devido ao problema da elevagdo indesejada da temperatura, a instalacdo dos médulos
¢ um critério de extrema importancia para evitar o aquecimento, j& que por sua vez, OS
modulos podem ser instalados em véarios locais e de varias formas. O mais recomendado é
aquele onde a instalacdo proporcione uma boa ventilacio para que possam dissipar calor
facilmente e evitar as perdas por excesso de temperatura, conforme observado na figura 10 de
acordo com o aumento da temperatura a elevacdo que ocorre na corrente nio compensa a

perda pela tensao.

Figura 10 — Curva I-V com queda na eficiencia por temperatura.
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Fonte: Canandian Solar.

d) Mismatch.

Segundo Aradjo, Rank, Bueno (2016) o mismatch ou descasamento de médulos, como
também pode ser chamado, se da pela utilizacio de moédulos com caracteristicas
incompativeis, isto €, cada painel fotovoltaico possui suas particularidades devido as células
fotovoltaicas neles contidos, uma célula de menor fotocorrente presente no painel pode

comprometer a eficiéncia de todo o sistema.

O seguimento do ponto de maxima potencia (SPPM), ocorre quando as células sdo
afetas homogeneamente pela irradiacdo solar, entdo, escolher atentamente quais médulos usar

faz com que este efeito ndo ocorra por conterem caracteristicas diferentes.

g) Degradacao

Devido a a¢do do tempo, ocorre nos moédulos fotovoltaicos a degradagdo devido a
diversos motivos como o brownning, yellowing, delaminacdo, infiltracdo e degradacdo do

revestimento antirreflexivos.

Como destacado por Meyer e Dyk (2004), o efeito brownning pode reduzir a eficiéncia
do modulo em até 50%, e ocorre devido ao escurecimento do EVA devido a radiacdo UV na
resina de preenchimento dos mdédulos fotovoltaicos, reduzindo a transmissividade Optica do

material, evitando com que a luz atinja as células diretamente.
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O efeito yellowing é o efeito que ocorre antes do efeito brownning, também devido a
irradiacdo UV. Pode ocorrer em moddulos que ficam guardados muito tempo sem receber a
radiacdo, diferente do outra forma, esta é reversivel, basta deixar o modulo fotovoltaicos
alguns dias sobre a exposicdo solar. A delaminacdo occore quando o EVA se descola da
superficie das celulas fotovoltaicas criando uma interface Optica adicional fazendo com que
aumente a refletividade fazendo com que a radiacio solar que atinja a celulas seja menor e
mudando as caracteristica Opticas dos encapsulamentos. No caso da infiltracdo, a mesma
ocorre devido a defeitos de fabricacdo, onde o moédulo fotovoltaico ndo é devidamente vedado
permitindo assim que ocorra a penetragdo de agua, seja pelas bordas ou até mesmo pela caixa
de vedacdo fazendo com que ocorra a corrosdo das conexdes elétricas fazendo com que o

modulo fique unitilizavel.

Galdino e Silva (2014), afirmaram que sem a camada antirreflexiva, mais de 30% da

luz que atinge a célula pode ser refletida, resultando, portanto, em reducdo de sua eficiéncia.

h) Celula rachada/quebrada

A célula rachada/quebrada € caracterizado por defeito de fabricacdo. Em moddulos
fotovoltaicos instalados no campo, as quebras podem ser por estresse térmico
(dilatagdo/contra¢ao), por mau manuseio no operador ou até mesmo por chuvas de granizo.
Quando ocorre a avaria em algum dos modulos, ocorre o mismatch, devido a alteracdo das

caracteristicas dos modulos danificados.

4 MANUTENCAO DO SISTEMA FOVOLTAICO

A fim de impedir problemas e manter a eficiéncia do sistema, € necessaria a
manutencdo regular do sistema, sendo uma boa pratica a elaboracdo de um plano de

manuten¢do que atenda além das especificagdes dos fabricantes, as especificacdes do projeto.

Em sistemas de pequeno porte, um dos itens que pode ser efetuado pelo proprio
usudrio € a inspecao visual, atentando-se as condicdes fisicas das estruturas e dos mddulos. Na
parte de estrutura deve-se observar se a estrutura estd fixa, sofrendo corrosdo e até mesmo
aterrada. Nos médulos a parte frontal deve estar limpa e integra, ndo apresentando rachadura

ou descoloracdo nas células. O crescimento de vegetagdo também é um item a ser observado,
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pois através disso pode causar o sombreamento nas placas, onde pode ser muito prejudicial ao
sistema como ja relatado. Para evitar o acimulo de sujeira, deve-se efetuar a limpeza dos
modulos preferencialmente no comego da manha ou final da tarde para que evite um choque
térmico devido a 4gua fria e os médulos quentes. Usando apenas uma flanela e d4gua, tomando
muito cuidado para que particulas abrasivas presas na flanela, sabdo, joias e reldgios nao

risquem o vidro. Deve-se evitar apoiar nos modulos a fim de nio danifica-los.

Segundo Pinho e Galdinho (2014), perdas de até 10% no desempenho ja foram
verificadas em modulos instalados em regides de muita poeira; recomenda-se nesses casos a
limpeza com frequéncia. Para os inversores, a manutencdo que pode ser feita pelo usuario é
observar atentamente qualquer barulho diferente do comum emitido pelo equipamento. Caso
isso aconteca deverd entrar em contato com um profissional capacitado imediatamente. Os

demais servicos devem sempre ser realizados por profissionais tecnicamente capacitados.

5 CONCLUSAO

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario, primeiramente, a coleta de
informacdes que levou a conclusdao de que o uso de painéis fotovoltaicos para a geracdo de
energia elétrica tende a crescer cada vez mais no Brasil, como ji vem ganhando mercado

significativamente nos ultimos anos.

Este estudo relatou também alguns aspectos sobre as perdas relacionadas a geracdo de
energia elétrica através dos painéis fotovoltaicos, as perdas mais impactantes nos painéis,
inversores, cabeamento e interferéncia externa, como vegetacao por exemplo, seus principais

parametros de desempenho.

Analisou também a estrutura fisica do painel fotovoltaico e relatou a importancia da
manutencdo que ndo pode deixar de ser realizada, evitando que o sistema tenha uma queda
significativa no rendimento devido a um problema de simples resolucdo como o acumulo de

sujeira, jA mencionado no estudo.
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