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RESUMO

A crescente demanda por fontes de energia renovavel tem impulsionado o
desenvolvimento e a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos em todo o mundo. No
entanto, o desempenho desses sistemas depende de diversos fatores técnicos e
ambientais, que influenciam diretamente a eficiéncia de converséo e a confiabilidade
ao longo da vida util. Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre os
principais fatores que impactam o desempenho de sistemas fotovoltaicos, bem como
as tecnologias e estratégias empregadas para mitiga-los, destacando suas vantagens
e desvantagens. Trata-se de uma pesquisa realizada com base na selecéo e analise
de publicagBes cientificas, relatérios técnicos e normas relevantes da area,
priorizando trabalhos publicados nos ultimos dez anos. A revisdo permitiu identificar
gue fatores como temperatura e degradacgéo tém papel determinante no desempenho
a longo prazo, enquanto avancos em algoritmos de rastreamento do ponto de maxima
poténcia e novas tecnologias de armazenamento oferecem perspectivas promissoras
para a maximizacdo da geracédo e da confiabilidade. Assim, este estudo contribui para
consolidar o conhecimento sobre as variaveis determinantes no desempenho
fotovoltaico, além de apontar lacunas que podem orientar futuras pesquisas e
aprimoramentos tecnol6gicos no setor.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; desempenho de sistemas fotovoltaicos;
otimizacao de sistemas; eficiéncia energética; armazenamento de energia.



ABSTRACT

The growing demand for renewable energy sources has driven the development and
use of photovoltaic systems worldwide. However, the performance of these systems
depends on several technical and environmental factors that directly influence
conversion efficiency and long-term reliability. This work presents a bibliographic
review of the main factors that affect the performance of photovoltaic systems, as well
as the technologies and strategies employed to mitigate them, highlighting their
advantages and disadvantages. The research was conducted based on the selection
and analysis of scientific publications, technical reports and relevant standards in the
field, prioritizing studies published in the last ten years. The review identified that
factors such as temperature and degradation play a decisive role in long-term
performance, while advances in maximum power point tracking algorithms and new
energy storage technologies offer promising perspectives for maximizing generation
and reliability. Thus, this study contributes to consolidating knowledge about the key
variables influencing photovoltaic performance and highlights research gaps that may
guide future investigations and technological improvements in the sector.

Keywords: photovoltaic solar energy; photovoltaic systems performance; system
optimization; energy efficiency; energy storage.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes renovaveis de energia tem consolidado a
energia solar fotovoltaica como uma das principais alternativas para diversificacao da
matriz elétrica mundial. O avanco tecnologico das ultimas décadas permitiu que
sistemas fotovoltaicos atingissem maior eficiéncia e viabilidade econémica, ampliando
significativamente sua participacao tanto em paises desenvolvidos quanto em nac¢des
emergentes.

O Brasil, em patrticular, por seu alto elevado potencial de radiacédo e sua grande
diversidade de recursos e extensao territorial, apresenta diversas oportunidades na
diversificacdo de sua matriz energética. Tal fato € afirmado pela Resolugdo Normativa
N° 482, de 17 de abril de 2012, a qual regulamenta a gera¢cdo de energia através de
placas solares fotovoltaicas (ANEEL, 2012).

Apesar desse cenario promissor, o desempenho dos sistemas fotovoltaicos &
condicionado a diversos fatores técnicos e ambientais, que influenciam diretamente a
eficiéncia de converséo, a confiabilidade e a vida util dos equipamentos. Entre esses
fatores, destacam-se o posicionamento e a inclinacdo dos modulos, a temperatura de
operacédo, a degradacdo dos componentes e a qualidade da construcdo interna das
células e médulos fotovoltaicos, da qual decorre a sua eficiéncia final. Esses aspectos
determinam de maneira significativa a performance global do sistema.

Com o rapido avanco do mercado fotovoltaico e a crescente penetracdo dessa
fonte no Brasil, surgem novos desafios relacionados a operacdo em redes elétricas,
incluindo a inversao de fluxo em diversas concessionarias, a qual vem limitando novos
projetos na area, reforcando a importancia de estratégias que maximizem a geracao
e assegurem maior confiabilidade ao sistema (ANEEL, 2024).

Nesse contexto, observa-se também que a introducdo de novas tecnologias
ndo apenas melhora a eficiéncia, mas desempenha papel fundamental na seguranca
elétrica e operacional dos sistemas. A utilizacdo de materiais mais resistentes,
técnicas avancadas e solucbes construtivas que previnem falhas contribuem para
reduzir riscos de incéndio, curtos-circuitos e degradagfes prematuras. Além disso,
sistemas de monitoramento e protecdo cada vez mais sofisticados elevam o nivel de
confiabilidade, tornando a energia solar ndo apenas mais competitiva, mas também

mais segura para consumidores e concessionarias.
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Assim, torna-se relevante investigar, de maneira sistematica, os fatores que
influenciam o desempenho de sistemas fotovoltaicos, bem como as abordagens
tecnologicas existentes para mitigar tais efeitos, destacando suas vantagens e
limitagOes.

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica dos principais fatores que
afetam a geracdo fotovoltaica, relacionando solu¢des propostas na literatura e
analisando sua relevancia no contexto atual de expanséao do setor solar no Brasil e no

mundo.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho de graduacéo foi o desenvolvimento de um
estudo sobre os fatores que influenciam a geracdo de energia em sistemas
fotovoltaicos, destacando sua relevancia no contexto global e, de forma breve,
considerando também o cenario atual do mercado brasileiro, no qual ja se observam

situacdes de inversao de fluxo em algumas concessionarias.

1.2 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisdo bibliogréafica, baseada
na selecdo e andlise de artigos cientificos, relatérios técnicos e normas relacionadas
a energia fotovoltaica. A busca foi conduzida principalmente no IEEE Xplore,
priorizando publicacdes dos ultimos dez anos, de modo a garantir a atualidade e a
relevancia das informacdes, mas também incluindo alguns estudos mais antigos cuja
relevancia permanece significativa.

A abordagem adotada buscou ndo apenas descrever 0s principais avangos da
area, mas também comparar solu¢cdes propostas na literatura, ressaltando suas
vantagens e limitagdes. Dessa forma, foi possivel estabelecer uma visdo abrangente
e fundamentada sobre os fatores determinantes do desempenho em sistemas

fotovoltaicos.



13

2 FUNDAMENTOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 EFEITO FOTOVOLTAICO E PLACAS FOTOVOLTAICAS

A energia solar fotovoltaica é definida como a energia obtida através da
conversao direta da luz em eletricidade, fendbmeno conhecido como efeito fotovoltaico
(CRESESB, 2014). Tal efeito foi descoberto pelo francés Alexandre-Edmond
Becquerel em 1839, quando observou uma diferenga de potencial nas extremidades
de uma estrutura semicondutora, enquanto incidia uma luz sobre ela, descoberta que
motivou a construcdo das primeiras placas fotovoltaicas (Nascimento, 2011).

Células solares sao compostas por materiais semicondutores, sendo que o
silicio (Si) € o principal elemento utilizado em sua fabricacdo e tem dominado o
mercado mundial atualmente, principalmente por sua abundéancia e seu valor baixo
comparado com outros materiais semicondutores (Almeida et al., 2016).

Porém o cristal de silicio puro ndo é bom condutor elétrico, para alterar isso e
possibilitar a construcéo das placas fotovoltaicas, acrescentam-se a ele porcentagens
de outros elementos, processo denominado dopagem. O silicio € denominado do tipo
P, com cargas positivas livres (lacunas), quando dopado com materiais trivalentes, e
do tipo N, com cargas negativas livres (elétrons livres), quando dopado com materiais
pentavalentes (Nascimento, 2011).

Dessa forma, como podemos observar através da Figura 1, células
fotovoltaicas sdo compostas por duas camadas de material semicondutor, sendo uma
do tipo P e a outra do tipo N, uma grade de coletores metéalicos superior e uma base
metalica inferior, que s&o terminais elétricos que fazem a coleta da corrente elétrica
produzida pela acdo da luz. Sendo que células comerciais ainda possuem uma
camada de material antirreflexivo, normalmente feita de nitreto de silicio ou de didxido
de titnio, necessaria para evitar a reflexdo e aumentar a absor¢éo de luz (Villalva e
Gazoli, 2012).

Assim, por meio de um condutor externo, conectando as camadas positiva e
negativa, gera-se um fluxo de elétrons (corrente elétrica), que se mantera enquanto a

luz incidir na célula (Nascimento, 2011).
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Figura 1 - Estrutura de uma célula fotovoltaica
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Fonte: CRESESB, 2014

7

Uma Unica célula fotovoltaica é capaz de gerar apenas uma quantidade
reduzida de energia elétrica, apresentando valores de tensdo insuficientes para
atender aplicacfes praticas de maior escala. Contudo, ao serem conectadas em série,
as células podem elevar a tenséo do circuito e aumentar a poténcia disponibilizada,
originando os chamados modulos fotovoltaicos (CEMIG, 2012).

Os moédulos fotovoltaicos, por sua vez, ndo possuem a fungcdo de armazenar
energia. Sua finalidade € apenas captar a radiacao solar e converté-la diretamente em
corrente elétrica, a qual é posteriormente coletada e processada por dispositivos
controladores e conversores, que permitem sua adequada utilizacéo (Villalva e Gazoli,
2012).

2.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

A relacédo entre a tenséo e a corrente de saida de um moédulo fotovoltaico ndo

é linear, como apresentado pela curva I-V na Figura 2:
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Figura 2 - Curva caracteristica |-V de corrente e tensdo de um modulo fotovoltaico.
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Através da equacédo 1, CRESESB (2014) descreve essa relagdo entre a tensao

e a corrente das células, a qual deriva da Equacéo de Shockley, do diodo ideal:

I=1,— I [exp (%) - 1] (1)

Onde:

I, - corrente fotogerada (A);

I, - corrente de saturacao reversa do diodo (A);

n - fator de idealidade do diodo, obtido por ajuste de dados medidos;
q - carga do elétron (1,6 - 1071° C);

k - a constante de Boltzmann (1,38 - 10723 J/K);

T - temperatura absoluta (K).

Também segundo CRESESB (2014), a corrente de saturagcao reversa, por sua

vez, pode ser calculada pela equacéo 2:

D D
I :q-A-n?-( p + n ) (2)
0 "\Lp Ny LN,

Onde:

A — area da secdo reta da juncao (area da célula);
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n; — concentracao de portadores intrinsecos no material,

Ng4, N, — concentracdo dos dopantes tipo n e p, respectivamente;

D,, D, — Coeficientes de difusédo de lacunas e elétrons, respectivamente, no
material;

L,, L, — Comprimentos de difusé@o de lacunas e elétrons;

q - carga do elétron (1,6 - 1071° C).

Considerando que em uma célula fotovoltaica ha uma resisténcia em série
devido a jungdo metal-semicondutor, assim como resisténcias em paralelo devido a
pontos de curto circuito na juncdo pn, a equacao da sua curva caracteristica torna-se
(CRESESB, 2014):

(V + IRg) V +IR
KA 23 DY A 3)
nkT Rp

I=1,— I Iexp(
Onde R, € a resisténcia em série e Rp a resisténcia em paralelo.

Para cada curva |-V existe uma curva P-V correspondente que mostra como a
poténcia do modulo varia em funcdo de sua tensdo, como podemos observar na
Figura 3.

Figura 3 - Curva caracteristica P-V de corrente e tensdo de um modulo fotovoltaico.
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Fonte: Villalva e Gazoli, 2012
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Nas curvas apresentadas nas Figuras 2 e 3, € possivel notar trés pontos de
destaque: o ponto de corrente de curto circuito (Is-), que € a maxima corrente que se
pode obter e € medida quando a tensdo em seus terminais é zero; a tenséao de curto-
circuito (Vs¢), que a tensdo maxima que uma placa pode produzir, obtida quando néo
h& corrente elétrica circulando; e o ponto de maxima poténcia (Pyp), onde o mddulo
opera com poténcia maxima. Sendo que esse Ultimo € o ponto ideal em que o
equipamento deve operar (CRESESB, 2014).

Os painéis solares também podem ser associados em série e/ou paralelo para
se obter as tensdes e correntes determinadas em um projeto. (Almeida et al., 2016)

Héa diversos fatores que afetam a desempenho de um arranjo fotovoltaico,
impedindo-o de operar em seu ponto de maxima poténcia, onde 0s principais serdo

destacados a seguir.

3 POSICIONAMENTO E ORIENTACAO DOS MODULOS

Uns dos principais fatores séo a orientagdo e a inclinagdo dos modulos solares,
pois exercem papel fundamental na captacdo da radiacdo solar. Sistemas
posicionados de acordo com o0 movimento aparente do sol apresentam maior
rendimento energético, enquanto desvios podem resultar em perdas significativas.

A poténcia gerada por um sistema fotovoltaico esta diretamente associada ao
angulo de incidéncia da radiacdo solar sobre os modulos. O desempenho maximo
ocorre quando os raios solares atingem a superficie de forma perpendicular, condi¢éo
em que h& maior aproveitamento da energia disponivel. (Pratama et al., 2019)

Em cada ponto do planeta a radiacdo incide no solo com uma inclinagéo
diferente, que varia ao longo dos meses do ano, sendo um fator que ndo pode ser
controlado. Entretanto é possivel posicionar os médulos de modo a maximizar a
captacao da radiacédo direta (Villalva e Gazoli, 2012).

Um dos conceitos de maior impacto na poténcia de um sistema fotovoltaico € o
angulo azimutal, apresentado na Figura 4, que é o angulo de orientacdo dos raios

solares com relagdo ao norte geogréfico (Desai et al., 2021).
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Figura 4 - Angulo azimutal.
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No hemisfério sul, a situacdo na qual o angulo do azimute solar coincide com o
norte polar da Terra, é chamada de meio-dia solar, que representa o angulo azimutal
nulo e também indica que o Sol esta na metade do seu trajeto entre o nascimento e 0
instante que se pde (Villalva e Gazoli, 2012).

A instalacdo correta das células deve levar em conta esse movimento, sendo
gue a melhor maneira de instalar um sistema solar fixo é orienta-lo com sua face

voltada ao norte geogréfico, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Orientagdo azimutal 6tima.

Meio-dia

Tarde Mant

Fonte: Villalva e Gazoli, 2012

Outros dois angulos de importancia no estudo do posicionamento das placas

sdo o angulo zenital (6;), representando a posicdo do sol em relagdo ao eixo vertical,
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onde quanto menor o angulo maior a radiacao incidente, e da altura solar (a), angulo
complementar ao zenital. Ambos podem ser observados na Figura 6, sendo que o
primeiro é o &ngulo do Sol em relacdo ao eixo vertical e 0 segundo € em relacdo ao

plano horizontal (Barcelos e Oliveira, 2022).

Figura 6 - Angulos que definem a posicéo do Sol (6, € o angulo de zénite, a é o
angulo da altura solar e y é o angulo de azimute).

zbnite

caminho do Sol | 0
manhd negativo

“ o
S < +A Y= =
\

\\ > N
x __’/

L
Fonte: Barcellos e Oliveira, 2016

Por conta da posicdo do Sol no céu, para que ele incida sobre as células de
maneira perpendicular, as mesmas sao instaladas com um angulo de inclinacéo.
Através da Figura 7, é possivel observar a influéncia da inclinagcdo no angulo de
incidéncia da luz solar, onde G é o vetor de irradiancia solar direta e 6 representa o

angulo de zénite.

Figura 7 - Angulo de incidéncia da luz solar - (a) médulo sem inclinag&o e (b) médulo
com inclinagéo B.

Gd h

Gy

(a) (b)
Fonte: CRESESB, 2014
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E possivel determinar um angulo de inclina¢do que possibilita uma boa geracéo
meédia de energia ao longo do ano de acordo com a latitude geografica do local, regra
adotada por muitos fabricantes, como apresentado na Tabela 1, ndo sendo
recomendados angulos inferiores a 10°, por conta do acumulo de sedimentos (Villalva
e Gazolli, 2012).

Tabela 1: Recomendacao de angulo de inclinacdo do médulo.

Latitude Geografica Angulo de inclinacéo
do Local recomendado
0°a10° B=10°
11°a 20° B = latitude
21°a 30° B = latitude + 5°
31°a40° B = latitude + 10°

41° ou mais B = latitude + 15°

Fonte: Adaptado de BOSCH Solar Energy Corp, 2012

De acordo com Rojas-Hernandez (2016), em um estudo realizado na Libéria
para avaliar o impacto do posicionamento na geracgéo de sistemas fotovoltaicos, foram
analisadas variacbes no angulo de azimute e na inclinacdo dos mdédulos em uma
mesma fileira. Os resultados indicaram diferencas de até 2,5% na geracao do sistema
entre a configuracdo considerada 6tima e a configuracdo sem inclinagdes,
evidenciando a relevancia do posicionamento dos modulos na eficiéncia global do
sistema.

No mesmo sentido, Desai et al. (2012), realizaram um estudo parecido na
regido de Gujarat, na india, também variando os &ngulos de azimute e de inclinaco,
onde notou perdas de até 50 kWh/kWp na geracdo da instalacdo teste, dados

apresentados na Figura 8. Em sistemas de maior porte, tal perda é ainda mais

expressiva, representando uma reducao consideravel na producéo total de energia.
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Figura 8 - Geracao de energia para azimutes de -45° a +45°,
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Fonte: Adaptado de Desai et al., 2021

Na maioria das instalacdes, os modulos fotovoltaicos sdo posicionados de
forma fixa, com a orientacéo e a inclinacdo definidas durante o projeto. Embora essa
configuracdo simplifiqgue a instalacdo e reduza custos, ela apresenta a limitacdo de
ndo acompanhar as todas as variacfes diarias e sazonais da trajetoria solar, o que
resulta em um aproveitamento parcial do recurso energético disponivel. Diante dessa
restricdo, torna-se relevante estudar estratégias que permitam extrair a maxima
poténcia do sistema em diferentes condi¢cdes de operacédo, sendo o rastreamento do
ponto de méaxima poténcia (MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracking),

apresentado a seguir, uma das técnicas mais utilizadas para esse fim.

3.1 RASTREAMENTO DO MPPT

Além de um dimensionamento e projeto adequados do sistema, existem
algumas outras maneiras que podem ser utilizadas para melhorar o posicionamento
dos modulos e maximizar a captagao solar.

Segundo Aslam et al. (2019), por conta de perdas no processo de geracéo e
também por conta da capacidade de absor¢cdo dos equipamentos, apenas cerca de
30% a 40% da energia solar incidente nas células solares sdo convertidas em energia

elétrica. Dessa forma foram criados métodos de rastreamento solar, onde as
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estruturas sao feitas de forma que os painéis sejam moveis e rotacionem de acordo
com a posicdo do sol, de forma a potencializar a sua absorcéo de energia.

De todas as formas de rastreamento do sol, duas sdo as mais importantes: o
rastreamento astrondmico e o rastreamento fotoelétrico. O primeiro baseia-se no
controle do posicionamento das placas com base na longitude, latitude e horario local,
enguanto o segundo tem como base sensores fotossensiveis, utilizados para detectar
a posicao solar (Li et al., 2014).

O rastreamento astrondmico possui um algoritmo de controle mais simples e
baixo consumo de energia, porém por nao utilizarem sinais de realimentacdo de
sensores, pode acumular erros, além de ser mais exigente em temos de estrutura
mecanica, elevando consideravelmente o custo do projeto (Li et al., 2014).

O controle fotoelétrico € um sistema de malha fechada, evitando acumulos de
erros, entretanto em condicfes de baixa irradiancia, como dias nublados, tende a ter
problemas para rastrear o sol (Aslam et al., 2019).

Em estudo realizado por Mustafa et al. (2017), apresentado na Figura 9, foi feita
a comparacao entre um sistema de posicionamento fixo (em vermelho), orientado
conforme a condicao 6tima do local de teste, e outro equipado com rastreamento solar
integrado (em azul). Os resultados indicaram um acréscimo de aproximadamente 8%
na geracdo do sistema com rastreadores durante o meio-dia solar. Em determinados
periodos do dia, essa diferenca ultrapassou 100%, resultando em um ganho
acumulado de cerca de 35% ao final do dia de testes.

Figura 9 - Poténcia gerada para o sistema com e sem rastreador solar.
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Fonte: Adaptado de Mustafa et al., 2017
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De modo geral, o emprego de rastreadores de maxima poténcia € indicado para
0 aumento da captacdo dos sistemas fotovoltaicos, sobretudo em condicfes de alta
variabilidade de irradiancia ou em grandes usinas, onde a maximizagéo da producéo
compensa 0s custos adicionais de implementagdo. No entanto, em sistemas
residenciais e comerciais de menor escala, o elevado custo associado a aquisicao,
instalacdo e manutencdo desses equipamentos costuma tornar sua utilizacdo
economicamente inviavel, razdo pela qual a maior parte das instalacdes ainda adota
estruturas fixas.

4 SOMBREAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Outro fator de impacto na geracdo dos sistemas fotovoltaicos é o
sombreamento, visto que a intensidade da corrente elétrica de uma placa solar, e
consequentemente de sua geracdo, € diretamente proporcional a intensidade da
radiacao incidente sobre ela. E quando ha pouca ou nenhuma luz, sombreamento,
sua corrente é muito baixa (Villalva e Gazoli, 2012).

Figura 10 - Influéncia da radiacao solar na operacdo de um maodulo.
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Fonte: Villalva e Gazoli, 2012

Um modulo fotovoltaico submetido a sombreamento pode apresentar reducao
na geracao de energia, mesmo que apenas uma de suas celulas receba menor
incidéncia de luz. Isso ocorre porque a intensidade da corrente elétrica gerada por

uma célula fotovoltaica é diretamente proporcional a radiagédo solar incidente; assim,
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guando a iluminacéo é insuficiente, a corrente pode tornar-se muito baixa ou até nula
(Abdulmawjood et al., 2022).

E como as células de um modulo fotovoltaico sdo conectadas em série, o
desempenho do conjunto depende do funcionamento de cada célula individual. Dessa
forma, a célula menos iluminada limita a passagem de corrente de todas as demais,
conforme representado na Figura 11. Situacdo semelhante se verifica em maodulos
conectados em série, onde o sombreamento de apenas um deles compromete a

geracédo de energia de todo o arranjo (Villalva e Gazoli, 2012).

Figura 11 - Influéncia do sombreamento em um arranjo fotovoltaico.
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Fonte: Villalva e Gazoli, 2012

Portanto, a escolha adequada da localizacdo para a instalacdo dos modulos
fotovoltaicos € fundamental para minimizar perdas de geracdo decorrentes de
sombreamentos.

Segundo Abdulmawjood et al. (2022), existem dois tipos de sombreamento, que
podem reduzir a radiagdo solar incidente nas placas, o estético e o dindmico. O
primeiro se refere a sombras provenientes de um elemento que permanece por um
longo periodo de tempo, como poeira, sujeira ou excrementos de aves que podem
aderir a superficie dos médulos, enquanto o segundo sao efeitos que cobrem parte do
arranjo momentaneamente, como folhas de arvores, fumaca, nuvens passageiras ou

construcdes vizinhas.
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Abdulmawjood et al. (2022) realizaram uma série de experimentos para
observar a influéncia do sombreamento em dois casos, para um modulo isolado e para
um arranjo de seis modulos em série.

No primeiro caso, apresentado na Figura 12, analisado, um modulo foi
submetido a diferentes niveis de sombreamento parcial. Observou-se que, quando
apenas 25% da superficie do painel foi sombreada (em roxo), ocorreu uma reducao
de aproximadamente 50% na poténcia gerada em relacdo ao sistema sem
sombreamento (verde), chegando a valores de até 72,6% para niveis de

sombreamento maiores.

Figura 12 - Efeito do sombreamento em um maodulo Unico.
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Fonte: Adaptado de Abdulmawjood et al., 2022

No segundo caso, apresentado na Figura 13, para um arranjo de seis placas
em série, Abdulmawijood et al. (2022) sombrearam completamente um dos moédulos e
observou uma queda de aproximadamente 40% (a direita) na poténcia gerada pelo

sistema em relagdo ao comportamento do sistema sem sombreamento, a esquerda.

Figura 13 - Efeito do sombreamento de um modulo em um arranjo fotovoltaico.
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4.1 HOTSPOTS

Além da queda da geracdo, o sombreamento pode causar danos fisicos aos
equipamentos. Visto que, em condi¢cdes de baixa irradiacdo, a corrente de curto-
circuito da célula fotovoltaica apresenta valores reduzidos e caso a corrente de saida
do circuito seja superior a corrente de curto-circuito da célula que se encontra
sombreada, a Unica forma de a célula sustentar esse mesmo nivel de corrente é
operando na regido de polarizacéo reversa (Ishak et al., 2023).

Porém nesse ponto, sua tensdo € negativa, fazendo com que a célula se
comporte como uma carga, consumindo corrente ao invés de produzi-la. Essa
poténcia consumida faz com que a temperatura da célula aumente, efeito conhecido
como hotspot ou efeito de ponto quente (Ishak et al., 2023).

Se a corrente de saida do painel for significativamente maior que a corrente de
curto-circuito da célula sombreada, a queda de tensdo sobre essa célula se
aproximara da tensao de ruptura. Nessa condi¢cdo, uma quantidade consideravel de
poténcia sera absorvida pela célula e convertida em calor, o que pode ocasionar danos

permanentes ao painel e riscos a instalacédo (Verapeen e Wen, 2016).

4.2 ESTRATEGIAS DE MITIGACAO DO SOMBREAMENTO

Diante destes impactos ocasionados pelo sombreamento, torna-se essencial a
adocdao de estratégias capazes de mitigar esses efeitos. Diversas solu¢des tém sido
desenvolvidas com o objetivo de reduzir as perdas de desempenho e preservar a
integridade dos moddulos fotovoltaicos. Entre as principais medidas destacam-se o0 uso
de diodos de bypass e a realizacao periddica da limpeza dos modulos.

Os diodos de bypass sdo componentes que podem ser conectados em paralelo
com células e/ou modulos fotovoltaicos durante a sua fabricacdo ou instalacdo. Sua
funcéo é fornecer um caminho para a corrente elétrica no caso da célula ou médulo
apresentarem falhas, permitindo que, mesmo nesses casos, a energia continue sendo
fornecida, mesmo que em menor poténcia (Prajapati e Fernandez, 2020).

Idealmente, cada célula fotovoltaica deveria ser protegida individualmente por
um diodo de bypass, de modo a evitar perdas significativas em condi¢cdes de

sombreamento. No entanto, essa solucdo elevaria consideravelmente o custo de
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fabricacdo do modulo, além de tornar seu processo produtivo mais complexo (Villalva
e Gazoli, 2012).

Por essa razao, os fabricantes adotam uma configuracéo intermediaria, na qual
cada diodo € responsavel pela protecdo de um conjunto de células. Embora a
guantidade exata possa variar entre diferentes projetos e fabricantes, € comum
encontrar a proporcao de aproximadamente um diodo para cada vinte células.

Diaz-Dorado et al. (2010) conduziram um estudo com o objetivo de analisar a
influéncia dos diodos de bypass na mitigacao dos efeitos do sombreamento. Para isso,
utilizou um arranjo composto por vinte médulos conectados em série, dos quais onze
foram submetidos a sombreamento. Os resultados, apresentados na Figura 14,
mostraram que, mesmo com a maioria dos médulos comprometidos, o sistema ainda
foi capaz de produzir energia sem que 0s equipamentos sombreados afetassem todo
o sistema. Em cima a curva de Corrente-Tensado para o sistema sombreado e abaixo
sua curva de Poténcia-Tensdo, em ambos 0s casos a linha pontilhada representa o
comportamento esperado do sistema sem sombreamento e em azul continuo seu

comportamento observado no experimento.

Figura 14 - Curvas |-V e P-V para arranjo com diodos de bypass.
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Fonte: Adaptado de Diaz-Dorado et al., 2010

Outra medida eficaz de mitigacdo, inserida no ambito da manutengao

preventiva, consiste na limpeza periddica dos mdédulos fotovoltaicos. Essa pratica
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reduz o sombreamento provocado pelo acumulo de poeira, residuos e outros
sedimentos sobre a superficie dos painéis, contribuindo para a preservacdao do
desempenho do sistema.

Em estudo conduzido por Patil e Asokan (2016), dois mddulos fotovoltaicos
foram expostos simultaneamente as condi¢cdes naturais de intempéries, sujeitando-se
ao acumulo de poeira, sujeira e outros agentes externos. Durante um periodo de 15
dias, apenas um dos moédulos recebeu limpeza periddica, enquanto o outro
permaneceu sem manutencdo. Ao final do experimento, as medi¢bes de poténcia
indicaram que o moédulo limpo apresentou uma producao de energia 19,56% superior
em comparacdo ao moédulo ndo limpo, resultados apresentados na Figura 15,
evidenciando a relevancia da manutencdo preventiva para mitigar perdas de

desempenho em sistemas fotovoltaicos.

Figura 15 - Poténcia gerada pelos modulos limpo (1) e sujo (2).
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Fonte: Adaptado de Patil e Asokan, 2016

5 EFICIENCIA DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

A eficiéncia dos mdodulos fotovoltaicos também é um parametro importante para
o desempenho de um sistema de geragéo solar, pois esta diretamente relacionada a
quantidade de energia elétrica efetivamente convertida a partir da radiacédo elétrica
incidente. Esse indice, definido como a razdo entre a poténcia elétrica gerada e a

poténcia da radiacdo recebida pela superficie do moddulo, depende de fatores
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intrinsecos as propriedades dos materiais semicondutores, bem como do processo de
fabricacéo das células e pode ser calculada pela seguinte férmula (Tomcheva et al.,
2025):

PMAX

= 4,-1000 ()

Mp

Onde P,4x € a poténcia de pico do modulo, A, é a area do modulo e o nimero
1000 é referente a taxa de radiacéo solar padronizada.

As propriedades fisicas, em especial as de natureza eletrénica (como a energia
de banda, a mobilidade dos portadores de carga, o tempo de vida dos portadores, a
taxa de recombinacao, a concentracdo de dopagem e a condutividade elétrica) e as
caracteristicas 6pticas (como o coeficiente de absor¢ao, o indice de refracéo, a lacuna
de banda optica, a refletividade e a fotoluminescéncia), constituem fatores
fundamentais para a avaliacdo da eficiéncia e do desempenho global das células
solares (Sharma e Mishra, 2025).

Por serem equipamentos de eficiéncia relativamente baixa, um painel
fotovoltaico comercial pode converter apenas cerca de 18-24% da radiacao solar
incidente em energia elétrica, impactos na sua eficiéncia, mesmo pequenos, podem
resultar em grandes perdas no desempenho global do sistema (Kurz et al, 2025).

Nesse sentido, a cada ano estdo sendo aprimoradas as tecnologias de
fabricacdo de modulos fotovoltaicos, resultando em dispositivos com eficiéncias cada
vez maiores. Porém, outra alternativa que os fabricantes encontraram para obter uma
melhor conversdo de energia solar foi a construcdo de médulos bifaciais, os quais
além de sua face frontal convencional, utilizam também a face traseira para a captacao
da radiacédo solar, permitindo um melhor aproveitamento da luz refletida pelo ambiente
(Sun et al, 2018).

Para as placas bifaciais, o ganho de energia gerado pela parte traseira (BGE,
do inglés back gain energy) pode ser expressado pela seguinte formula:

E
BGE = —TRAS

-100[%)] ©))
FRONT

Onde Ergont € a poténcia gerada pela face frontal do painel e E;z 45 € @ poténcia

gerada pela face traseira (Sun et al, 2018).
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Logo, a energia total convertida para energia elétrica pelo médulo € descrita
por:

(6)

ISC,TRAS

Er = Epgont + * Ergas [W/m?]

ISC,FRONT

Onde Iscrras € a corrente de curto-circuito da face traseira do modulo e
Isc rronT € referente a corrente de curto-circuito da face frontal (Sun et al, 2018).

Kurz et al. (2025) realizou um estudo com o objetivo de avaliar o ganho prético
dos médulos bifaciais em relagdo aos monofaciais. Para isso, utilizou duas unidades
bifaciais, sendo que a face traseira de uma delas foi coberta com aluminio a fim de
simular o comportamento de um mddulo convencional. Os experimentos foram
conduzidos com os equipamentos instalados a 0,5 m do solo, sob diferentes
condi¢bes de inclinacdo (variando de 15° a 45°), e a geragdo de ambos 0s arranjos
foi comparada.

Os resultados do estudo, apresentados na Figura 16, indicaram que o médulo
bifacial apresentou um ganho de geracao de energia entre 6% e 15% em relacéo ao
mddulo convencional, a depender do angulo de inclinacdo. O menor incremento foi
observado para 15° (azul ciano), enquanto o maior ocorreu em 35° (amarelo). Esses
achados evidenciam as vantagens do aproveitamento da face traseira do modulo para
captar a radiacao refletida, contribuindo para a otimizacdo da geragcao de energia.
Contudo, também demonstram que os ganhos mais expressivos estdo associados a
angulos proximos de 35°, o0s quais raramente sdo empregados em instalacfes

convencionais realizadas em telhados residenciais.
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Figura 16 - Curva P-V para médulos bifaciais e mono sob diferentes inclinagdes.
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Fonte: Adaptado de Kurz et al., 2025

Complementando o aumento do rendimento, a estrutura em vidro-vidro dos
modulos bifaciais proporciona maior durabilidade em comparacdo as placas
monofaciais convencionais. Além disso, em funcdo de sua eficiéncia elevada e
configuracéo otimizada, esses modulos ndo apenas permitem uma geracgao adicional
de energia, mas também uma reduc¢do do impacto da temperatura e maior vida util
(Sun et al, 2018).

Atualmente, os moédulos bifaciais tém um custo cerca de 15% a 20% mais
elevado que os convencionais monofaciais, porém, a diferenca de precos tem
diminuido progressivamente. Considerando que os ganhos adicionais de geracao
podem superar essa diferenca, o uso dessa tecnologia mostra-se economicamente
viavel em diversas situagdes. Além disso, com o avango continuo do mercado, espera-
se gue os médulos bifaciais se tornem cada vez mais acessiveis, consolidando-se
como uma alternativa competitiva e promissora para a expansao da geracao
fotovoltaica.

Existem dois fatores principais que tém maior impacto sobre a eficiéncia das
placas solares, sendo eles a temperatura e a degradag¢ao ao longo do tempo, que

serdo apresentados a seguir.
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5.1 IMPACTO DA TEMPERATURA

A temperatura de operacdo dos modulos fotovoltaicos desempenha papel
crucial na energia gerada por eles (Sharma e Mishra, 2025).

Sendo equipamentos projetados a operar na temperatura padrao de 25 °C,
cada grau Celsius adicional provoca uma reducao de aproximadamente 0,5% a 0,6%
na sua eficiéncia de converséo de energia (Abou Akrouch et al., 2025).

Quando submetidos a temperaturas acima do valor de projeto padréo, ocorre a
reducao da lacuna de banda do material semicondutor, afetando as suas propriedades
elétricas. Esse fendmeno ocasiona o aumento da sua corrente de saturacao reversa
e uma reducdo na tensdo de curto-circuito, como pode ser observado na Figura 17,

resultando, consequentemente, em uma menor eficiéncia (Alam e Rahman, 2016).

Figura 17 - Efeito causado pela variacdo da temperatura em um modulo de 36
células de silicio.

Corrente (A)

Tensao (V)
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Aléem dos seus impactos na eficiéncia, a temperatura também € um dos
principais fatores de aceleragdo do processo de degradacdo dos modulos, por estar
associada a reagfes quimicas e processos de difusdo. Tais mecanismos podem
ocasionar deformacédo e/ou quebra das células internas das placas e delaminacéo —
perda de adesdo entre as camadas que a compde —, O que compromete a

confiabilidade e pode levar a falhas prematuras do sistema (Sharma e Mishra, 2025).
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A diminuicdo da temperatura, por outro lado, pode causar impactos positivos
na geracao de energia de um sistema fotovoltaico. Em um estudo conduzido por
Mestnikov et al. (2024), apresentado através da Figura 18, notou-se que temperaturas
menores favorecem o aumento da poténcia dos modulos devido a reducdo da
temperatura de operacdo interna do equipamento, cerca de 5% a cada 10 °C

diminuidos, tendo seu limite observado em cerca de -45 °C.

Figura 18 - Poténcia de um médulo para diferentes temperaturas.
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Fonte: Adaptado de Mestnikov et al., 2024

Diante desse contexto, fica clara a importancia de métodos que ajudem 0s
modulos a operarem em temperaturas menores ou pelo menos mais proximas a
referéncia para a qual foram projetados. Para isso, foram desenvolvidos diversos

métodos de resfriamento, dos quais os principais serdo discutidos a seguir.
5.1.1 METODOS DE RESFRIAMENTO
Segundo Kalaiselvan et al. (2018), os métodos de resfriamento podem ser

divididos em passivos, que consistem em tecnologias utilizadas para extrair e

minimizar a absorcdo de calor dos modulos fotovoltaicos sem que haja consumo
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adicional de energia, e ativos, 0s quais, por sua vez, necessitam um fornecimento
continuo de poténcia para reduzir a temperatura dos painéis.

Dentre os métodos passivos de resfriamento de moédulos fotovoltaicos
destacam-se a ventilagdo natural, que promove a circulagdo espontanea do ar ao
redor do painel, favorecendo a dissipacao do calor; o resfriamento por evaporacao, no
qual a presenca de umidade ou de filmes finos de agua auxilia na remoc¢éo do excesso
térmico durante o processo de evaporacao; e o método do telhado verde, que utiliza
uma camada vegetal instalada na cobertura das edificagbes para reduzir a
temperatura ambiente ao redor do sistema, diminuindo assim a absorcédo térmica dos
modulos.

Enquanto os principais métodos de resfriamento ativos consistem na ventilagéo
forcada por ventoinhas, que intensifica a circulagcdo de ar e acelera o processo de
conveccao, e 0 bombeamento de agua, em que um fluxo continuo é aplicado sobre a
superficie ou na parte traseira dos moédulos, retirando o calor acumulado de forma
mais eficiente.

Comparando os métodos apresentados ficam evidentes algumas diferencas. O
resfriamento ativo caracteriza-se pela presenca de componentes moéveis, como tubos
e ventoinhas, que permitem a aplicacdo de fluxos forcados de ar ou agua,
intensificando a dissipacdo de calor. Ja o resfriamento passivo nao utiliza partes
moveis, baseando-se em processos naturais para remover 0 excesso térmico dos
mddulos fotovoltaicos. Em termos econémicos, o resfriamento ativo € um pouco mais
caro gque as técnicas passivas, mas resulta em uma eficiéncia superior do primeiro em
comparacao ao segundo.

Para provar a eficiéncia de dos sistemas de resfriamento, Akther (2024),
realizou um estudo comparando o desempenho de um painel operando sem
refrigeracdo com outro equipado com um sistema hibrido de resfriamento a ar e agua.
Esse sistema € composto por uma bomba d’agua associada a uma ventoinha, que &
acionado automaticamente quando a temperatura de operacdo do modulo ultrapassa
o limite especificado e desligado quando retorna a faixa normal de funcionamento. Os
resultados indicaram um aumento de até 63% na poténcia maxima do painel resfriado,
evidenciando a efetividade da técnica. Embora a implementacdo desse recurso
represente um acréscimo nos custos do projeto, sua aplicacdo mostra-se viavel em

instalacdes de maior porte, nas quais a maximizacao da geracao é essencial, uma vez
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gue, além de melhorar a eficiéncia, contribui para prolongar a vida atil dos médulos e

reduzir o tempo de retorno do investimento.

5.2 DEGRADACAO E CONFIABILIDADE DOS MODULOS

Outro fator que contribui para a reducéo da eficiéncia dos modulos fotovoltaicos
€ 0 processo de degradacdo ao longo do tempo. Entre 0s principais mecanismos
observados estdo a degradacdo induzida pela luz (LID, do inglés light-induced
degradation), responsavel pela queda inicial de eficiéncia apos a exposicdo a radiacao
solar; a degradacdo potencial induzida (PID, do inglés, potencial-induced
degradation), que ocorre em condicfes de elevada tensao elétrica e esta associada a
migracdo de ions no interior do modulo, resultando em perdas significativas de
desempenho; as microtrincas, que consistem em fissuras microscopicas nas células
fotovoltaicas capazes de interromper o fluxo de corrente elétrica, ocasionar falhas
localizadas e favorecer a formagao de hotspots; e a delaminagdo, que como vimos
anteriormente, € caracterizada pela separacdo das camadas do moddulo, a qual
favorece a infiltracdo de umidade e provoca danos irreversiveis a estrutura e a
confiabilidade do sistema. Uma das principais causas desses danos é a infiltracdo de
umidade nos componentes do painel, que pode causar a corrosao dos componentes
presentes nos modulos e acelerar a perda de desempenho (Sharma e Mishra, 2025).

Ambientes quentes e Umidos tendem a intensificar esses processos,
promovendo maior deterioracdo das placas solares. A umidade pode se manifestar no
ambiente externo sob diferentes formas — vapor d’agua, chuva, neve ou gelo — e,
devido a sua natureza gasosa, 0 vapor possui a capacidade de infiltrar o
encapsulamento dos modulos, acumulando-se em sua estrutura e provocando a
degradacgéo dos componentes internos (Bora et al., 2020).

Por outro lado, em regides de clima frio, o processo ciclico de congelamento e
descongelamento também pode comprometer a integridade estrutural, uma vez que
tem o potencial de causar alteragfes de volume na estrutura dos modulos, causando
pressfes mecanicas sobre sua superficie que podem afetar a integridade da moldura
e levar a separagao das camadas (Sharma e Mishra, 2025).

Cientes desses riscos, os fabricantes realizam testes rigorosos para estimar a

taxa de degradacdo ao longo da vida util dos modulos, estabelecendo garantias
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baseadas em resultados laboratoriais e em normas internacionais, nesse contexto, se
fazem relevantes 6rgdos confiaveis que sejam capazes de realizar tais testes.
Internacionalmente destacam-se 6rgdos e instituicbes que avaliam a
confiabilidade tecnoldgica, como a PVTech Research, especializada em andlises
técnicas e estudos de desempenho de tecnologias fotovoltaicas, e a BloombergNEF
(New Energy Finance), que publica relatorios independentes de classificacdo de
fabricantes (Tier 1, Tier 2 e Tier 3) baseados em critérios de qualidade, bancabilidade
e confiabilidade de longo prazo. Tais instituicbes desempenham papel fundamental
na credibilidade do setor, oferecendo parametros de avaliacdo que orientam tanto
investidores quanto fabricantes na busca por tecnologias mais eficientes e duraveis.
Ainda assim, existem algumas formas de corrosédo que podem acelerar o
processo de deterioracdo além do previsto pelos fabricantes, como a corrosao
causada por quimicos. Estas ocorrem devido a presenca de elementos especificos no
ambiente, geralmente causados por fenbmenos naturais ou entdo por atividades
industriais. No ambito rural, destaca-se a amdnia, em &reas industriais, os acidos
sulfarico e nitrico, e nas areas litordneas, a névoa salgada resultante da evaporacao

da agua do mar (Sharma e Mishra, 2025).

6 ARMAZENAMENTO E INTEGRACAO COM OUTRAS FONTES

Além dos fatores de impacto na sua geracao, a fonte solar apresenta um
desafio em sua relacionado a sua elevada variabilidade, uma vez que a geracédo de
energia depende diretamente da radiacdo solar e, portanto, esta sujeita as condicées
climaticas e ambientais. O que, somado ao fato de ndo haver geracdo durante o
periodo noturno, compromete a continuidade do fornecimento.

Para mitigar essa limitagdo, umas das solu¢des mais apresentadas € a adogao
de sistemas de armazenamento de energia, como baterias, e a integracao da energia
solar com outras fontes renovaveis, promovendo maior estabilidade do atendimento
das cargas elétricas (Villalva e Gazoli, 2012).

Nesse contexto, os sistemas de armazenamento hibridos, que combinam
diferentes tecnologias — como baterias e supercapacitores —, desempenham papel
essencial na reducdo dos efeitos do sombreamento, responsavel por quedas
temporarias na geracao e desequilibrios entre a oferta e demanda de energia. Esses

sistemas possibilitam maior flexibilidade no gerenciamento da carga, permitindo que



37

a energia armazenada atue durante periodos de sombreamento, suavizando
flutuacbes de poténcia e aumentando a confiabilidade do arranjo (Challouf et al.,
2024).

Conforme apontam Islam et al. (2015), fontes renovaveis isoladas, como a
solar, ndo sdo suficientes para suprir continuamente a demanda energética de uma
instalacdo devido a sua variabilidade. Assim, torna-se necessaria a integracdo com
outras formas de geracao, como a edlica, oceanica, geotérmica, biogas, entre outras.
Nesse sentido, destacou que o biogas se destaca como uma alternativa complementar
promissora, ndo apenas pela possibilidade de associacédo a energia fotovoltaica, mas
também pelos beneficios adicionais que proporciona, como geracdo de empregos,
autossuficiéncia energética, reducdo das emissdes de gases de efeito estuda e
contribuicdo para a mitigacéo do aquecimento global.

Apesar de representarem uma solucéo eficaz para a estabilidade dos sistemas
fotovoltaicos, tanto as baterias quanto a integracdo com outras fontes de energia ainda
apresentam custos relativamente elevados, o que, em muitos casos, limita sua
aplicacdo em larga escala ou em projetos de menor porte. No entanto, observa-se um
avanco significativo na tecnologia de armazenamento, especialmente em baterias de
litio-ion, que vém se tornando cada vez mais eficientes, duraveis e financeiramente
acessiveis. Esse progresso tende a favorecer, no futuro proximo, uma maior
viabilidade econbmica e uma adocdo mais ampla dessas solugcbes no setor

energeético.
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7 CONCLUSAO

Portanto, a andlise desenvolvida com base nos trabalhos revisados demonstra
que diversos fatores influenciam diretamente o desempenho da geragao em sistemas
fotovoltaicos. Entre os relevantes destaca-se o posicionamento dos maédulos, visto
gque a maioria das instalagbes adota estruturas fixas. Este aspecto deve ser
cuidadosamente avaliado no momento do projeto, uma vez que pode ocasionar um
sombreamento parcial das placas, responsavel por perdas significativas de geracéo e
até mesmo por problemas nos equipamentos.

A utilizacdo de rastreadores de ponto de maxima poténcia podem mitigar tais
efeitos e aumentar a incidéncia solar sobre os painéis. Contudo, devido ao elevado
custo desses recursos, sua aplicacao ainda se mostra restrita a projetos de maior
porte ou a situacdes especificas em que o ganho energético compensa o
investimento.

Outro fator determinante é a temperatura, que apresenta relacdo direta com a
eficiéncia dos moédulos. Nesse sentido, a adocdo de sistemas de resfriamento tem
sido investigada como forma de melhorar o desempenho. Embora implique em custos
adicionais, esse recurso pode ser justificavel também em usinas de grande escala,
onde o retorno energético tende a ser mais expressivo.

Dessa forma, outras alternativas mais acessiveis para aumentar a eficiéncia do
sistema e reduzir perdas de desempenho sédo a implementacao de médulos bifaciais,
cuja tecnologia avancou o suficiente para que seja viavel financeiramente, e a
realizacdo de limpezas peridédicas no arranjo fotovoltaico, medida simples que
contribui para a manutencdo da produtividade do sistema.

Adicionalmente, € importante considerar que, assim como outros equipamentos
eletrdnicos, os médulos fotovoltaicos estédo sujeitos a degradacao natural ao longo do
tempo. Apesar de reduzir levemente a eficiéncia, essa perda apresenta impacto
relativamente pequeno sobre a energia total gerada, especialmente em modulos com
elevada classificacdo de bancabilidade. Ja em relacdo a variabilidade da geracao
solar, observa-se o crescente emprego de sistemas hibridos e de armazenamento
como alternativas para contornar oscilagbes e assegurar maior estabilidade ao
fornecimento de energia.

Nesse contexto, a evolugédo tecnolégica desempenha papel fundamental na

superacéo das limitacdes identificadas. Os avan¢cos em novos materiais, técnicas de



39

mitigacdo de perdas e solu¢bes de armazenamento vém tornando a energia solar
fotovoltaica cada vez mais competitiva e acessivel.

Dessa forma, conclui-se que os sistemas fotovoltaicos constituem uma boa
alternativa estratégica para a diversificacdo da matriz energética e para a mitigacao
dos impactos ambientais associados ao uso de combustiveis fosseis. Sendo que, 0
conhecimento aprofundado dos fatores que influenciam seu desempenho é essencial
para o aprimoramento de futuros projetos e para assegurar a confiabilidade e a

competitividade dessa fonte renovavel no cenario energético global.
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