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RESUMO

A energia solar fotovoltaica é um pilar da transicdo energética global, mas sua eficiéncia a longo prazo
¢ condicionada pela degradacdo dos modulos devido a estresses operacionais. Rachaduras e
microfissuras, muitas vezes invisiveis, representam um desafio critico que pode comprometer
significativamente a geracdo de energia. Neste contexto, este trabalho quantifica a perda de
desempenho em moédulos fotovoltaicos com danos mecanicos, utilizando uma metodologia integrada.
O estudo correlaciona a analise de curvas elétricas I-V e P-V com a inspecdo por termografia
infravermelha para diagnosticar e mensurar o impacto dos defeitos. Todas as medi¢des de campo
foram normalizadas para a irradidncia de referéncia de 1.000 W/m? segundo o procedimento da IEC
60891 antes de qualquer comparacdo. Como resultado principal, foi identificada uma perda de
eficiéncia global de 43,4 % no arranjo testado, decomposta de forma multiplicativa em trés
mecanismos: 2,00 % de descasamento elétrico intrinseco a associacdo em série de moddulos de
poténcias distintas, 10,10 % de estresse térmico e 35,74 % de degradacdo fisica. Esta ultima parcela
decompoe-se, por sua vez, em quedas de 10,35 % na corrente de curto-circuito, 8,41 % na tensao de
circuito aberto e 21,75 % no fator de forma, o que caracteriza um aumento da resisténcia em série da
ordem de 2,1 Q. A eficiéncia de conversdo do arranjo cai de 18,72 % para 10,60 %. A termografia
validou o diagnédstico ao localizar os pontos quentes na regidao do dano mecanico, com pico de 84,2
°C.

Palavras-chave: painéis fotovoltaicos; rachaduras e microfissuras; eficiéncia energética; termografia
infravermelha; curvas I-V e P-V.

ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is a pillar of the global energy transition, but its long-term efficiency is
conditioned by module degradation caused by operational stresses. Cracks and microcracks, often
invisible, represent a critical challenge that can significantly compromise energy generation. This
work quantifies the performance loss of photovoltaic modules with mechanical damage using an
integrated methodology that correlates I-V and P-V curve analysis with infrared thermographic
inspection. All field measurements were normalised to the 1,000 W/m? reference irradiance according
to the TEC 60891 procedure prior to any comparison. The main result is a global efficiency loss of 43.4
% in the tested array, multiplicatively decomposed into three mechanisms: 2.00 % of electrical
mismatch intrinsic to the series association of modules of different rated power, 10.10 % of thermal
stress and 35.74 % of physical degradation. The latter further decomposes into losses of 10.35 % in
short-circuit current, 8.41 % in open-circuit voltage and 21.75 % in fill factor, characterising a series
resistance increase of about 2.1 Q. The array conversion efficiency falls from 18.72 % to 10.60 %.
Thermography validated the diagnosis by locating the hot spots in the region of visible mechanical
damage, with a peak of 84.2 °C.

Keywords: photovoltaic modules; cracks and microcracks; energy efficiency; infrared thermography;
I-V and P-V curves.
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1. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica é considerada uma das principais alternativas para a
geracdo de eletricidade sustentavel e tem se expandido globalmente devido ao seu baixo
impacto ambiental e competitividade economica. No Brasil, a fonte solar fotovoltaica
responde por 22,7 % da capacidade instalada da matriz elétrica (ABSOLAR, 2025). Ja o
moddulo fotovoltaico de silicio cristalino (c-Si) continua sendo a principal tecnologia solar
fotovoltaica, destacando-se por sua predominancia no mercado fotovoltaico, com uma
participacdo superior a 80 % (DU et al.,, 2025). Entretanto, a durabilidade dos mddulos
fotovoltaicos é um desafio critico, uma vez que sua exposicdao prolongada a fatores ambientais
e mecanicos compromete a eficiéncia energética e reduz a vida ttil. Entre esses fatores, as
rachaduras e microfissuras geradas por impactos mecanicos representam uma das principais
causas de degradacdo estrutural e elétrica dos modulos (SILVERMAN et al., 2021). As
rachaduras em células solares podem ser formadas durante o transporte, instalacio ou mesmo
ao longo da operacdao dos moddulos, devido a variacOes térmicas e estresses mecanicos.
Estudos mostram que essas fissuras podem reduzir a condutividade elétrica das células,
afetando a conversao de energia e levando a perdas significativas de desempenho. Além disso,
a eficiéncia dos painéis pode ser impactada de maneira diferente dependendo das condicdes
operacionais, como irradiancia e temperatura ambiente, tornando a previsao da degradacao
um desafio complexo (GABOR et al., 2020; KHAN et al., 2024).

A PID (Potential Induced Degradation — Degradacao Induzida por Potencial) tem
sido identificada como um fator agravante em células fotovoltaicas rachadas. Esse fendmeno
leva a migracdo de ions dentro das camadas do moédulo, reduzindo ainda mais a eficiéncia
elétrica e acelerando o surgimento de hotspots (regioes de alta temperatura dentro do modulo
fotovoltaico), que podem comprometer permanentemente a funcionalidade do painel
(DHIMISH; KETTLE, 2022; KHAN et al., 2024). Ressalta-se, contudo, que a PID depende
de tensoOes de sistema elevadas em relacdao ao terra, condicdo que nao ocorre no arranjo de
dois mddulos aqui ensaiado (V.. # 82 V); o fendmeno €, portanto, mencionado apenas como

contexto de degradacdo e esta fora do escopo deste trabalho. A falha das trilhas condutoras
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gridlines (contatos metalicos frontais da célula fotovoltaica) nas células rachadas também tem
sido amplamente estudada. O desgaste dessas trilhas segue um comportamento descrito por
leis de poténcia, segundo as quais a resisténcia elétrica aumenta progressivamente até que o
circuito seja interrompido, levando a perda total da capacidade de geracdao do modulo
(RABADE; SILVERMAN; BOSCO, 2024). Esse mecanismo de degradacao €é particularmente
relevante em regioes sujeitas a ventos fortes e vibragdes mecanicas constantes, que aceleram a
deterioracao estrutural das células.

Para detectar falhas precocemente e minimizar as perdas de eficiéncia, diversas
técnicas de inspecdo ndo destrutivas tém sido aplicadas. A termografia infravermelha é
amplamente utilizada para mapear a distribuicdao de temperatura nos modulos fotovoltaicos,
permitindo a identificacdo de hotspots e regides com falhas estruturais antes que ocorra uma
degradacao significativa (CHATTOPADHYAY et al., 2018; CHENG et al., 2019; CHRAIGA
et al., 2024). O procedimento de inspecdo termografica de sistemas fotovoltaicos em operacao
é normalizado pela [EC 62446-3 (2017), que estabelece as classes de anomalia térmica e os
requisitos minimos de aquisicdo. Essa técnica é essencial para o monitoramento em campo,
pois permite avaliacOes rapidas e sem a necessidade de desmontagem dos moddulos. Outra
técnica amplamente empregada para a deteccao de microfissuras é a eletroluminescéncia, que
revela descontinuidades na estrutura das células através da emissdao de luz sob uma corrente

elétrica aplicada (ABDELHAMID; SINGH; OMAR, 2014; CHRAIGA et al., 2024).

Métodos baseados em leis de poténcia, analise estatistica, modelagem por elementos
finitos, Deep Learning e Machine Learning permitem estimar a degradacdo elétrica ao longo
do tempo, fornecendo informagdes valiosas para a otimizacdo da fabricacdo e encapsulamento
das células solares (KHAN et al., 2024; DU et al.,, 2025). Além dos impactos das
microfissuras e rachaduras em células fotovoltaicas convencionais, pesquisas recentes tém
analisado os desafios mecanicos associados ao uso de células ultrafinas de silicio cristalino
em modulos fotovoltaicos com tecnologia SMBB (Super Multi-Busbar — Barramentos
Multiplos). Os resultados indicam que a reducdo da espessura das células aumenta

significativamente sua fragilidade mecanica, tornando-as mais suscetiveis a fraturas durante
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os processos de soldagem e laminacdo (DU et al., 2025). Essas abordagens sao fundamentais
para o desenvolvimento de materiais e estruturas mais resistentes aos impactos mecanicos, o
que reduz o custo de geracdo de energia e diminui os residuos gerados pela substituicao
precoce de painéis defeituosos. O diagnostico de falhas por meio da analise de curvas I-V/P-V
e termografia infravermelha, associado as técnicas de inspecdo e manutencao preventiva, evita
perdas na eficiéncia energética dos painéis fotovoltaicos (SADEGHI et al., 2026).

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é quantificar a perda de eficiéncia
energética em modulos fotovoltaicos com danos mecanicos visiveis e latentes, por meio de
trés métodos que correlacionam a analise de curvas elétricas I-V/P-V, a inspecao por
termografia infravermelha e a validagdo estatistica de dados coletados em campo. Para atingir
este objetivo, o artigo foi estruturado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta a fundamentacao
tedrica sobre os parametros de desempenho e os mecanismos de falha em mddulos
fotovoltaicos. A Secdo 3 detalha a metodologia experimental, descrevendo cada uma das nove
etapas do ensaio. A Secdo 4 apresenta e discute a correlagdo obtida entre as falhas elétricas e
as fisicas, além de consolidar as limitagdes do estudo. Finalmente, a Secdao 5 consolida as

discussoes e conclusdes do estudo e sugere dire¢des para trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Painéis fotovoltaicos

Uma célula fotovoltaica de silicio cristalino produz aproximadamente 0,6 V, sendo
normalmente conectada em série para aumentar a tensdao de saida. A corrente gerada é
proporcional a irradidncia recebida pelo moédulo, de forma que maiores areas de captacao
resultam em maior geracdo de energia. As multiplas células interligadas sdao encapsuladas
entre camadas de vidro, polimero e estrutura metélica para protecdo e durabilidade, conforme
Figura 1. Os modulos possuem barramentos metalicos (busbars) e trilhas condutoras
(gridlines) que coletam a energia gerada. Além disso, camadas de encapsulamento protegem
contra impactos mecanicos, umidade e degradacdo ambiental, sendo fundamentais para a

longevidade dos painéis (PINHO; GALDINO, 2014; KHAN et al., 2024).
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Figura 1 — Composi¢do do médulo fotovoltaico
Adaptado de: Pinho e Galdino (2014).

2.2 Curvas caracteristicas

O modulo é identificado pela sua W, (poténcia elétrica de pico), considerando os
valores de STC (Standard Test Conditions — Condicoes de Teste Padrao), irradiancia solar de
1.000 W/m?, temperatura da célula de 25 °C e AM 1.5 (Air Mass — Massa de Ar). A tensdo
de circuito aberto V.. é obtida quando o médulo ndo estd conectado a carga, e quando os
terminais estdo curto-circuitados obtém-se I.. As curvas [-V e P-V ilustram a relacdao entre
tensdo, corrente e poténcia em diferentes condig¢des operacionais, conforme Figura 2 (a). A
variacdo da irradiancia sobre os modulos influencia diretamente a corrente, Figura 2 (b). Ja a
temperatura da célula impacta negativamente a tensao, Figura 2 (c); esse efeito é quantificado
pelos coeficientes de temperatura do médulo, que indicam reducdo de V.. e de P... e leve

elevacao de 1. com o aumento da temperatura de célula (PINHO; GALDINO, 2014; DU et al.,
2025).

71.000 W/m?

{800 W/m?

1600 Wim?*

Corrente elétrica (A)
Corrente elétrica (A)
Corrente elétrica (A)

1400 W/m?
2

200 Wim? \
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T T T u T T T T T T
. y 0 01 02 03 04 05 08 07 0 01 02 03 04 05 06 07
Tenséo elétrica (V) Tens3o elétrica (V)

Tensao elétrica (V)

Figura 2 — Curvas caracteristicas: (a) I-V e P-V; (b) efeito da irradiancia; (c) efeito da temperatura
Adaptado de: Pinho e Galdino (2014).
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2.3 Tipos de células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo fabricadas a partir de diferentes tecnologias, sendo o
silicio cristalino o material mais utilizado. As células de silicio cristalino dominam a industria
fotovoltaica, representando mais de 80 % das instalacdes globais devido a sua confiabilidade
e eficiencia (DU et al., 2025). O silicio cristalino c-Si (Crystalline Silicon) engloba as
variantes monocristalina (mono-Si ou sc-Si) e multicristalina (mc-Si).

A variante monocristalina atinge eficiéncias de célula em laboratério de até 27,6 %,
sendo favorecida por sua maior pureza e menor recombinacdo de elétrons. Ja o silicio
multicristalino mc-Si (Multicrystalline Silicon), apesar de mais econémico, apresenta
eficiéncia inferior (NREL, 2025).

Avancos recentes incluem tecnologias como TOPCon (Tunnel Oxide Passivated
Contact — Contato Passivado com Oxido Tiinel) e HJT (Heterojunction Technology —
Tecnologia de Heterojuncao), que melhoram a passivacao de superficie e elevam a conversao
de energia. Além disso, as células tandem silicio-perovskita atingiram um recorde de 36,1 %
em laboratério, demonstrando grande potencial para o futuro da energia solar (NREL, 2025).

A eficiéncia das células de silicio é influenciada por fatores como temperatura,
qualidade do material e arquitetura da célula. O aumento da temperatura reduz o desempenho
em 0,3 % a 0,5 % por °C (PINHO; GALDINO, 2014), enquanto o ARC (Anti-Reflective
Coating — Revestimento Antirreflexo) e novos processos de engenharia minimizam perdas
oOpticas e elétricas.

Veja na Tabela 1 os principais tipos de células disponiveis comercialmente.
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Tabela 1 — Tecnologias de células fotovoltaicas: eficiéncia comercial e recorde de laboratério

Tipo de célula Eficiéncia comercial Recorde de Vantagem Desvantagem
(%) laboratério (%)

mono-Si 20-23 27,6 Alta eficiéncia Custo alto

mc-Si 17 -19 24,4 Baixo custo Menor eficiéncia

HIT 22 -24 26,8 Alta eficiéncia Fabricacgao

complexa

TOPCon 22 -23,5 26,6 Estavel Tecnologia
termicamente emergente

Tandem Si- ndo comercial 36,1 Maior eficiéncia Baixa estabilidade

perovskita

Fonte: NREL (2025). Os valores de recorde referem-se a células de laboratdrio e ndo sdo comparaveis as

eficiéncias de moédulos comerciais.

2.4 Modelo matematico da célula fotovoltaica e parametros elétricos

A célula fotovoltaica pode ser representada por modelos matematicos que ajudam na
compreensdo do seu comportamento elétrico. O modelo completo de uma célula fotovoltaica
considera I, (corrente fotogerada), que depende diretamente da irradiacdo solar; I, (corrente
reversa de saturacao do diodo), influenciada pela temperatura da célula; R, (resisténcia série),
que representa perdas nos contatos elétricos e nos diodos; e Ry, (resisténcia paralela), que

modela as perdas por fuga entre os terminais, conforme Figura 3.

ey
A
w
—<—>

|
by o, ﬁz Rt
L

Figura 3 — Modelo completo da célula solar

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A corrente gerada por uma célula fotovoltaica pode ser representada pela Equacao 1,

na qual I = corrente de saida da célula, I, = corrente fotogerada, I, = corrente de saturacao
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reversa do diodo, V = tensdo nos terminais da célula, R, = resisténcia em série, Ry =
resisténcia paralela, ¢ = carga do elétron (1,602 x 1071° C), k = constante de Boltzmann
(1,381 x 1072 J/K), T = temperatura da célula em Kelvin e n = fator de idealidade do diodo
(PINHO; GALDINO, 2014).

q(V+IRS)
nkT

_V+IR,

I=1,-1, R,

(1)

exp

A corrente fotogerada cresce linearmente com o aumento da irradidncia solar e é
modelada pela Equacdo 2. Nela, I..s:c = corrente de curto-circuito em STC, o = coeficiente de
temperatura da corrente, expresso em A/°C, G = irradiancia incidente, G.; = irradidncia de
referéncia (1.000 W/m?), T = temperatura da célula (K) e T.. = temperatura de referéncia

(298,15 K) (PINHO; GALDINO, 2014).

IL:[ISC,STC-'-(X(T_Tref)

G
[ )

Ja o efeito da temperatura sobre a corrente de saturacdo inversa é modelado pela
Equacdo 3, na qual I, aumenta exponencialmente com a temperatura, reduzindo a tensao de
circuito aberto V.. Aqui E, = energia da banda proibida do semicondutor (1,12 eV para o
silicio) e n = fator de idealidade do diodo. Como E, é expresso em elétron-volts, a carga
elementar q deve figurar explicitamente no expoente para que o argumento da exponencial

seja adimensional (PINHO; GALDINO, 2014).

3

E
equ :

nk

IO(T):IO 3)

T

ref

A tensdo de circuito aberto V, é a tensdo maxima que uma célula fotovoltaica gera
quando ndo ha corrente circulando, e cresce logaritmicamente com a corrente fotogerada. Ela
é influenciada por I,, por I, e pela temperatura, conforme a Equacdo 4, na qual o fator de
idealidade n deve estar presente, por coeréncia com a Equagdo 1. O valor de V., depende da
tecnologia utilizada nas células: c-Si (0,5 V — 0,7 V), CdTe (0,857 V), a-Si (0,886 V), DSSC
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(0,744 V), InGaP/GaAs/InGaAs (3,014 V), e esta relacionado com a recombinacao dos
portadores minoritarios de carga (PINHO; GALDINO, 2014).

v :nkT

I
" L4
q

0

In

4

O MPP (Maximum Power Point — Ponto de Méaxima Poténcia) é o ponto em que o
painel fotovoltaico entrega a maior poténcia possivel, apresentado na Equacao 5. O MPP é um
conceito fundamental em sistemas fotovoltaicos e esta diretamente relacionado a eficiéncia de
geracao da célula, Equacdo 6. Ja o FF (Fill Factor — Fator de Forma), Equacdo 7, é a razao
entre a poténcia maxima e o produto da corrente de curto-circuito I, pela tensdo de circuito
aberto V.. Ele indica a eficiéncia com que a célula converte luz em eletricidade, sendo

influenciado pelas resisténcias em série e paralelo.

Prpp=V i Typ (5)
’7: Pmédulo x 100 % (6)
G-A
V.1
FE=_ Mp Tup )
Voc Isc

Para comparar medicdes realizadas fora das condi¢des padrao, a IEC 60891 estabelece
o procedimento de translacdo de curvas I-V. Neste trabalho adota-se o Procedimento 1 na sua
forma simplificada, aplicavel quando a diferenca de irradiancia é moderada e a temperatura de
célula é conhecida, dado pela Equacdo 8, na qual Ps: é a poténcia traduzida para 1.000 W/m?
e 25 °C, P, € a poténcia medida sob irradiancia G e temperatura T, e y € o coeficiente de
temperatura de poténcia do arranjo, expresso em p.u./°C (-0,003636 para o arranjo aqui
ensaiado, equivalente a —0,3636 %/°C). A auséncia desta correcdo é a principal fonte de erro
sistematico em ensaios de campo, pois compara desempenhos obtidos sob irradiancias

distintas.
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Prviido” Gy
G-[1+y[T,, 25 °C|

medido

Psrc=

(8

A perda por descasamento elétrico (mismatch) de uma associacao em série é definida
pela Equacdo 9, na qual P,,,; é a poténcia maxima de cada modulo operando isoladamente e
Popseie € @ poténcia maxima da associacdo. Numa conexdo em série a corrente é comum a
todos os elementos, de modo que o ponto de operacao do conjunto é limitado pelo mddulo de
menor corrente de maxima poténcia; modulos de poténcias nominais distintas, portanto, nunca

operam simultaneamente no respectivo MPP.

Z Pmpp,i - Pmpp,série

Perda,. .. =— x 100 % 9
tch Z Pmpp,i 0 )

Por fim, a curva caracteristica pode ser reproduzida analiticamente pelo modelo
exponencial de dois coeficientes da Equacdo 10, no qual C,; e C, sdo coeficientes de ajuste
adimensionais determinados pelas Equacdes 11 e 12 a partir dos pontos caracteristicos (I, V.,
Iw, V). Registra-se que este modelo ndo contém R, nem R, e, portanto, ndo permite inferir

essas resisténcias a partir da forma da curva reconstruida.

|4
I=1,1-C,|exp -1 10
5 ' szoc) ] ( )
VMP_1
Vv
CFLI (11)
Inf1--2
ISC
I Vv
C,=|1--E |exp| -—=£ (12)
ISC C2‘/OC

A Revista OWL Journal esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuicao
(CC BY)

11/36



REVISTA OWL (OWL Journal)

www.revistaowl.com.br — ISSN: 2965-2634

2.5 Microfissuras em painéis fotovoltaicos

Rachaduras e microfissuras podem surgir durante o transporte, a instalacdo ou a
operacao dos modulos e se intensificam devido a fatores ambientais, como variacdes térmicas
e cargas mecanicas. Os efeitos sobre a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos dependem do tipo e
da localizacdo da fissura. Rachaduras horizontais e diagonais perpendiculares aos barramentos
podem interromper parcialmente a geracdo de corrente, enquanto rachaduras paralelas aos
barramentos tendem a reduzir a eficiéncia geral do médulo devido a separacgdo elétrica entre
elementos. O impacto dessas rachaduras pode ser medido experimentalmente por meio de
curvas I-V e P-V, que indicam a perda de poténcia associada a diferentes tipos de falhas

estruturais nas células solares (CHENG et al., 2019; CHRAIGA et al., 2024).

Entre as principais técnicas utilizadas para deteccdo estdo a eletroluminescéncia e a
termografia infravermelha, sendo a tltima adequada para inspe¢des em campo por permitir
diagnésticos rapidos e ndo invasivos. As microfissuras interrompem a continuidade elétrica
das células, causando aumento na resisténcia local e hotspots, que podem ser detectados por
cameras termograficas. A eficacia da termografia depende de fatores como a irradiancia solar
e o angulo de captacdo das imagens. Para garantir medi¢des confidveis, a irradiancia deve ser
superior a 600 W/m? e a camera deve ser posicionada de maneira a minimizar reflexdes da
superficie de vidro do painel (PINHO; GALDINO, 2014; CHENG et al., 2019; CHRAIGA et
al., 2024).

2.6 Histerese térmica

A histerese térmica, no contexto de painéis fotovoltaicos, refere-se a um efeito no qual
o desempenho de células solares trincadas ou com microfissuras pode variar de forma
complexa: o contato elétrico da metalizacao através das trincas ndo é uma simples funcao da
temperatura, mas sim um fendmeno histerético. Este fendmeno implica que caracterizagoes
eletro-opticas, como imagens de eletroluminescéncia e curvas I-V realizadas em uma unica
temperatura, podem subestimar os efeitos das rachaduras em temperaturas mais elevadas

(SILVERMAN et al., 2021). A caracterizacdo desse efeito exige varredura térmica ciclica com
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aquisicdo de curvas I-V nas rampas de aquecimento e de resfriamento, protocolo nao

contemplado neste trabalho.

3. METODOLOGIA APLICADA

O procedimento experimental deste trabalho foi segmentado em nove etapas
sequenciais, das quais as oito primeiras estdo representadas no fluxograma da Figura 4, sendo
a nona a etapa de analise de incerteza. Esta abordagem estruturada foi concebida para garantir
a replicabilidade do ensaio e a clareza na correlacdo entre as diferentes técnicas de andlise. A

seguir, cada etapa é detalhada.

Escolha da melhor Montar Bancada/ Obfengéo Aquisicdo Imagens
condigéo climatica Painéis Solares PEa;'Z:'!etros Termograficas
ricos

Anadlise Imagens Obtencédo Curvas Analise Parametros Configuracao PV-Model
Termograficas (I-VIP-V) Elétricos

Figura 4 — Fluxograma da metodologia

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

3.1 Escolha da melhor condicao climatica

A confiabilidade das medi¢oes em campo depende das condi¢Ges atmosféricas.
Portanto, a selecdo de um dia apropriado para o ensaio foi precedida pelo monitoramento de
previsdes meteorologicas para Goiadnia-GO, utilizando a ferramenta TuTiempo (TUTIEMPO,

2025). O critério de selecdo foi um progndstico de céu claro e baixa nebulosidade, visando
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garantir niveis de irradiancia proximos de 1.000 W/m2. O ensaio foi realizado em dia de céu
claro do segundo semestre de 2025, condi¢ao confirmada pelo prognoéstico consultado e pela
estabilidade da irradiancia registrada ao longo da janela de medicdao. A janela de teste foi
definida entre 10:00 e 14:00, periodo que abrange o pico solar e, consequentemente,
maximiza tanto a geracao fotovoltaica quanto o estresse térmico sobre os mddulos, condicao

ideal para a manifestacdo de anomalias como hotspots.

3.2 Montagem da bancada e dos painéis solares

O arranjo experimental foi estruturado sobre a bancada mével do IFG para estabelecer
o cenario do estudo de caso, conforme Figura 5. Foram utilizados dois painéis fotovoltaicos
do fabricante Jinko, sendo um modelo JKM405M (405 W,), monocristalino PERC,
visualmente bom, e um modelo JKM335PP (335 W,), policristalino, que apresentava dano
mecanico visivel (trinca/furo) em sua superficie. Os médulos foram conectados em série para
que a soma de suas tensoes se adequasse aos requisitos de tensao de entrada do inversor PHB
780 W. O conjunto foi posicionado em area aberta, para que os angulos zenital (©_z) e de
incidéncia (®) permitissem incidéncia solar direta sobre os painéis, com orientagdo e
inclinacdo ajustadas para evitar sombreamento e maximizar a incidéncia perpendicular dos
raios solares durante o periodo de ensaio. Os parametros nominais dos dois modulos,

extraidos dos respectivos datasheets, sdo apresentados na Tabela 2.

Figura 5 — Bancada movel e arranjo de painéis
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Tabela 2 — Parametros de datasheet dos médulos ensaiados

Parametro JKM405M-72H-V JKM335PP-72-V Arranjo em série
Tecnologia mono-Si PERC, 144 mc-Si (poli), 72 células de  heterogéneo
meias-células de 158,75 157 mm
mm
Prax (W;) 405 335 725,2 (MPP da
associacdo)
Ve (V) 50,1 47,2 97,30 (soma)
L. (A) 10,48 9,18 9,18 (mddulo limitante)
Vi (V) 42,0 38,0 82,41
L, (A) 9,65 8,82 8,799
FF 0,7714 0,7731 0,8119
Yemax (%6/°C) -0,35 -0,38 -0,3636
B (%/°C) -0,29 -0,31 -0,2997
Oie (%/°C) +0,048 +0,060 +0,060
NOCT (°C) 45+ 2 45+2 45+ 2
Dimensdes (mm) 2008 x 1002 x 40 1956 x 992 x 40 —
Area (m?) 2,0120 1,9404 3,9524
Eficiéncia STC (%) 20,13 17,26 18,35

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), a partir dos datasheets JKM390-410M-72H-(V)-A3-EN e JKM320-
340PP-V-72-A3.1-EN (JINKOSOLAR, 2019a, 2019b). O fator de forma de cada médulo é calculado como
Prnax/(Voc'Is). O coeficiente ypmax do arranjo é a média ponderada pela poténcia nominal, Yaranjo = (405 Ya0s +
335-Y335)/740; Bvec € ponderado pelas tensdes de circuito aberto, que sdo as grandezas que se somam na
associacdo em série; e o € 0 do médulo limitante de corrente. Os parametros do arranjo em série resultam do
méximo de P(I) = I-[V (I) + Vx(I)], com V;(I) obtido pela inversdo da Equacado 10 para cada médulo.

3.2.1 Limitagdes do arranjo experimental

A associacao em série de modulos de poténcias nominais e tecnologias distintas
impoe, por si s6, uma perda por descasamento de corrente, independentemente de qualquer
dano mecanico. Como a corrente é comum aos elementos de uma série, o ponto de operacao
do conjunto é limitado pelo médulo de menor corrente de maxima poténcia, de modo que o
modulo de 405 W, é forcado a operar fora do seu proprio MPP. O calculo do ponto de maxima
poténcia da associacdo a partir dos parametros de datasheet (Tabela 2) quantifica essa perda
em 2,00 %: em STC, a associagdo entrega 725,2 W, e ndo os 740 W da soma aritmética das

poténcias nominais. No MPP da série, a corrente comum €é de 8,799 A, valor imposto pelo
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modulo de 335 W,; o modulo de 405 W, é entao empurrado para 44,25 V e entrega 389,4 W,

contra os 405 W de que seria capaz operando isoladamente.

Reconhece-se, portanto, que o arranjo adotado nao permite isolar completamente o
efeito do dano mecanico do efeito do descasamento de poténcia nominal e de tecnologia. As
duas contribuicdes sdao separadas neste trabalho pela via da simulacdo, e ndo pela via da
medicao individual dos médulos; esta ultima € indicada como o aprimoramento experimental

prioritario (Secao 4.4).

3.3 Obtencao dos parametros elétricos do sistema

Os parametros de operacdo em maxima poténcia, especificamente a poténcia de pico
(P.w), a tensdo (V.,) e a corrente (I.,), foram obtidos diretamente da interface do inversor, que
operava o rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) do arranjo. Registra-se que a
telemetria de um inversor ndo constitui instrumento de medicdo rastreavel: a exatidao tipica
de leitura de entrada CC é da ordem de +3 % a £5 % e o valor exibido resulta de uma média
interna do algoritmo de MPPT, cuja janela ndo é declarada pelo fabricante. Verificou-se ainda
que a faixa de tensdo registrada durante o ensaio, de 68 V a 78 V, permaneceu integralmente
dentro da janela de rastreamento do inversor PHB 780 W, de modo que ndo houve limitacdao
de tensdo imposta pelo equipamento ao ponto de operacdo do arranjo. Os valores de tensao de
circuito aberto (V.) e corrente de curto-circuito (I.) foram aferidos com o uso de um
multimetro e de um alicate amperimetro em cada painel e também na associacdo em série. O
medidor de irradidancia foi instalado de forma coplanar aos moédulos, sobre a estrutura de
borda, para ndo gerar area de sombra; a temperatura de superficie foi coletada com sensor de
contato aplicado a face posterior dos modulos.

Para avaliar os dados estatisticos, este procedimento de medicdo coletou 30 amostras
ao longo da janela de teste, obtidas em intervalos de 5 minutos. Das 48 janelas de amostragem
disponiveis no intervalo de 10:00 as 14:00, 30 medicoes foram validadas e 18 descartadas,
sob o critério objetivo de irradiancia inferior a 900 W/m? ou de variacdo superior a 5 % entre

leituras consecutivas, indicativa de passagem de nuvem. Ressalta-se que o arranjo foi
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posicionado de modo a evitar sombreamento por obstaculos fixos; os descartes decorrem

exclusivamente de nebulosidade transitoria.

Tabela 3 — Instrumentacao utilizada

Instrumento Grande Faixa de uso Resolugao Exatiddo adotada
za
Multimetro digital, CAT V.. 0-600V CC 0,1V + (0,5 % da leitura + 2 dig.)
111
Alicate amperimetro CC, L. 0-200ACC 0,01 A + (2,0 % da leitura + 5 dig.)
efeito Hall
Medidor de irradiancia, G 0-2.000 W/m2 1W/m? + 5 % da leitura
célula de referéncia de Si
Sensor de contato, Tuperticie -40-200 °C 0,1°C +1,5°C
termopar tipo K
Camera termogréafica de  Tauperice -20-250 °C NETD < 60 mK +2°Cou+ 2 % da leitura
ondas longas (LWIR)
Inversor PHB 780 W PV, I 0-780W 1W/0,1V/0,01A +3a+5 % daleitura

(telemetria CC)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). Os valores de exatiddo correspondem as especificagoes tipicas da classe
de cada instrumento, adotadas como limites conservadores para a andlise de incerteza da Secdo 3.9; a telemetria
do inversor ndo constitui instrumento de medigao rastreavel.

3.4 Aquisicao das imagens termograficas

Para capturar o perfil térmico dos modulos em operagao e identificar anomalias, foi
empregada termografia infravermelha, conforme os requisitos da IEC 62446-3. Uma camera
térmica foi montada sobre um tripé para garantir a estabilidade e o enquadramento do arranjo.
Os parametros de aquisicdo foram fixados nos valores unicos da Tabela 4. A camera foi
posicionada de modo a formar com a superficie dos painéis um angulo suficiente para
minimizar a reflexdo da radiacdo solar direta na lente, e a emissividade foi ajustada para o

valor correspondente ao vidro solar temperado.
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Tabela 4 — Parametros de aquisicao termografica

Parametro Valor adotado

Emissividade (¢) 0,85 (vidro solar temperado)

Distancia ao alvo 3,0m

Angulo de incidéncia 45°

Temperatura aparente refletida (T.n) 30 °C

Temperatura ambiente 32°C

Umidade relativa 45 %

Resolucgdo do detector 320 x 240 px

NETD <60 mK

Irradiancia no instante da captura > 1.000 W/m?2 (minimo exigido: 600 W/m?)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). A distancia e o angulo correspondem ao ponto médio do posicionamento
adotado; a temperatura aparente refletida e as condi¢des ambientais sdo os valores representativos das condi¢oes
de céu claro registradas na janela de ensaio.

3.5 Configuracao do PV Model (Matlab)

Para estabelecer uma base de comparacdo de desempenho, foi desenvolvido um
modelo de simulagdo do arranjo no ambiente Simulink® do Matlab®. Utilizando o bloco PV
Array, dois médulos foram configurados em série. Cada bloco foi parametrizado
individualmente, inserindo-se os valores de datasheet de P...., V.., L., V., € I, € 0s coeficientes
de temperatura de P..., V.. e L. dos modulos JKM405M-72H-V e JKM335PP-72-V, a partir
dos quais o bloco estima internamente a corrente fotogerada I,, a corrente de saturacgao I,, o
fator de idealidade do diodo e as resisténcias R, e R, grandezas definidas pelo modelo
matematico da célula fotovoltaica e representadas nas Equacgoes 1 a 4. O diagrama do modelo
é apresentado na Figura 6. Este modelo foi utilizado para simular dois cenarios de referéncia:
o STC teorico, com entradas de 1.000 W/m? e 25 °C, e o STC estimado, que utilizou as

mesmas condi¢des de irradiancia, mas com a temperatura média real aferida em campo.

O desempenho da associagao em STC é de 725,2 W, com V,. = 97,30 V, 1. = 9,18 A,
V., =82,41V,1,,=8,799 A e FF = 0,8119. Este é o valor de referéncia adotado neste trabalho
para o desempenho ideal do arranjo, em substituicio a soma aritmética das poténcias
nominais (740 W); a diferenca entre os dois valores é precisamente a perda por descasamento

definida na Equacdo 9. A simulacdo no ambiente Simulink® produziu resultado consistente
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com esse valor, com desvio inferior a 1,2 %, atribuivel ao fato de o bloco PV Array empregar
o modelo de diodo unico com R, e Ry, enquanto a Tabela 2 resulta do modelo exponencial de
dois coeficientes.

Registra-se que a soma aritmética 405 + 335 = 740 W, associadaa V.. =97,30 Ve L. =
9,18 A, implicaria um fator de forma de 0,8285, superior ao FF de 0,8119 efetivamente
alcancavel pela associagdao. Como o fator de forma do conjunto é limitado pelo maximo de
P() = I-[V.(I) + V,(I)], nenhum ponto da curva da série entrega 740 W: a referéncia de 740 W

é, portanto, inatingivel por construcao, e nao apenas otimista.

:

EEE
LIJ_IJ_t'J

variable
DC Source

Figura 6 — Modelo configuravel de painéis fotovoltaicos

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), a partir do bloco PV Array do Simscape Electrical (THE MATHWORKS,
2017).

3.6 Analise dos parametros elétricos

Esta etapa teve como finalidade validar estatisticamente a amostragem de dados
obtidos em campo e consolida-la em valores médios representativos para os calculos de perda
de eficiéncia. O conjunto de 30 amostras de cada parametro foi submetido a uma andlise
estatistica descritiva no Matlab® para o calculo de métricas como média, mediana e desvio-

padrao. Adicionalmente, foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para verificar se
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a distribuicao dos dados de poténcia e temperatura se adequava a uma curva normal. Com n =
30, o teste possui poder estatistico moderado; a ndo rejeicio da hipotese nula deve ser
interpretada como auséncia de evidéncia de desvio da normalidade, e ndo como comprovacao
de normalidade. O resultado do teste, para cada grandeza, é reportado na Tabela 5, juntamente
com a dispersao amostral.

Registra-se uma limitacdo metodologica relevante da consolidagdo por médias: as
grandezas I, V., V., e I, sdo correlacionadas ao longo do ensaio, de modo que a média
independente de cada uma delas ndo constitui, necessariamente, um ponto de operagao
fisicamente consistente. Verificou-se que o conjunto de médias (I.. = 9,00 A; V.. = 81,7 V; V.,
=73,0V; 1, =6,17 A) ndo satisfaz a condicdo de maximo da curva caracteristica: a curva que
passa por L. e V.. e pelo ponto (73,0 V; 6,17 A) tem o seu maximo em 521,6 W a 64,7 V, e ndo
em 450,59 W a 73,0 V. Adota-se, por isso, o procedimento de calcular o fator de forma
amostra a amostra e consolidar a média do FF, reconstruindo em seguida o ponto de maxima

poténcia de modo autoconsistente com a poténcia média medida.

3.7 Obtencao das curvas I-V/P-V

As curvas caracteristicas I-V e P-V foram geradas no ambiente Matlab® para permitir
uma comparagao visual entre o desempenho ideal e o real do sistema. Ressalta-se que a curva
rotulada como “Campo” ndo é um tracado experimental ponto a ponto: trata-se de uma
reconstrucao analitica obtida pelo modelo exponencial da Equacdo 10, ajustado pelas
Equacoes 11 e 12 aos pontos caracteristicos medidos. Consequentemente, a forma da curva é
imposta pelos quatro parametros de entrada e nao constitui observacdo independente do
fendmeno; nenhuma inferéncia sobre R, ou R, é extraida da inclinacao da curva reconstruida.
A obtencdo da curva real exigiria um tracador I-V dedicado, por varredura resistiva ou
capacitiva, equipamento nao disponivel para este ensaio.

Os coeficientes obtidos foram C, = 9,33 x 10719 e C, = 0,0481 para o cenario STC, e

C,=112x1073e C, =0,1471 para a reconstrucao de campo autoconsistente.
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3.8 Analise das imagens termograficas

O processamento das imagens térmicas foi realizado no software Matlab® com o
objetivo de automatizar e objetivar a identificacdo de hotspots. Inicialmente, as imagens
foram visualizadas no software FLIR Thermal Studio® para uma inspecdo qualitativa.

A segmentacao por limiarizacdo sobre a imagem convertida em escala de cinza
normalizada, procedimento de uso corrente, apresenta duas limitacOes que devem ser
explicitadas: descarta o dado radiométrico da camera, tornando o limiar dependente do
minimo e do maximo de cada cena e, portanto, ndo comparavel entre imagens; e nao
corresponde diretamente a um critério em graus Celsius. Com o pico de 84,2 °C e o minimo
de cena da ordem de 50 °C, um limiar normalizado de 0,8 equivale a aproximadamente 77 °C,

isto é, AT ~ +25 °C acima da média da superficie, e ndo os +15 °C que a norma toma como

referéncia.
A andlise quantitativa adotada neste trabalho — contagem e caracterizacdo das
anomalias — exporta, por isso, a matriz radiométrica de temperatura por pixel do FLIR

Thermal Studio® e aplica a limiarizacdao diretamente em graus Celsius, tomando como
critério de anomalia AT > 15 °C em relacdo a temperatura média da superficie do modulo, em
conformidade com as classes da IEC 62446-3. Regioes conexas com area inferior a de meia
célula sdo descartadas como ruido, uma vez que o mecanismo fisico de interesse se manifesta
na escala da célula. Um algoritmo de processamento de imagem identifica, entdo, os
centroides de cada regido segmentada e os marca sobre a imagem original. A representacao
tridimensional da Figura 11 (c) é gerada a parte, em intensidade normalizada, e destina-se
exclusivamente a visualizacdo da topografia térmica do modulo, ndo sendo empregada na

contagem de anomalias.

3.9 Analise de incerteza

A incerteza combinada da perda percentual é propagada a partir das incertezas
declaradas na Tabela 3. Para uma poténcia obtida pelo produto de leituras independentes de

tensdo e corrente, a incerteza relativa combinada é dada pela Equacdo 13; no presente ensaio,
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contudo, a poténcia é lida diretamente da telemetria do inversor, de modo que se adota a
exatiddo declarada desse canal, mais conservadora. Para a razdo de poténcias que define a
perda, as incertezas relativas da medicao de campo e da referéncia compdem-se de modo
analogo. A incerteza da irradiancia propaga-se integralmente para a poténcia corrigida pela
Equacao 8, sendo, na pratica, a componente dominante: medidores de irradiancia baseados em
célula de silicio apresentam exatidao tipica entre +5 % e £10 % e erro espectral significativo.

Aplicando as exatidoes da Tabela 3, a incerteza relativa da poténcia de campo é de 5,0
%, dominada pela telemetria do inversor, e a da irradiancia é de 5,0 %. A poténcia
normalizada pela Equacao 8 acumula as duas componentes, resultando em 7,1 %. A poténcia
de referéncia do arranjo herda a tolerancia de medicdo de poténcia declarada pelo fabricante,
de 3,0 %. A incerteza-padrao combinada da perda global é, portanto:

u(L) = (P./ P - V[ u(P.)? + u(P.)?] = 0,5661 - V(0,0712 + 0,0302) = 0,044

ou seja, 4,4 pontos percentuais, o que situa a perda global em 43,4 % + 4,4 p.p. para k
=1, e no intervalo de 34,7 % a 52,1 % para k = 2, correspondente a aproximadamente 95 %
de confianca. A incerteza da parcela térmica, dominada pela exatidao de + 1,5 °C do sensor de
contato, é de 0,55 ponto percentual sobre os 10,10 % estimados. A incerteza do fator de
forma, composta pelas exatiddes de poténcia, tensao e corrente, é de 5,4 %, o que situa o valor
de campo em 0,613 + 0,033.

Registra-se que a irradiancia média aferida, de 1.075,7 W/m?, com picos de 1.175
W/m?, situa-se acima do valor de referéncia STC. Embora fisicamente possivel em Goiania ao
meio-dia solar sob céu limpo com realce de borda de nuvem, um viés sistematico dessa ordem
no instrumento esta contido na incerteza declarada de 5,0 %, e a verificacdo cruzada contra

dados de estacdo meteoroldgica é indicada como validacdo complementar.

u|Pl=vu, [V[+u I (13)
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacao das condicoes de ensaio e validacao dos dados de campo

O experimento foi conduzido em um cendrio de teste em torno de 1.000 W/m?,
condicdo adequada para a ativacdo de mecanismos de falha sensiveis a temperatura. A
irradiancia solar oscilou predominantemente entre 1.000 W/m? e 1.175 W/m?, com média de
1.075,7 W/m?2. A poténcia maxima (P.,..) de saida do arranjo flutuou entre 400 W e 520 W,
com média de 450,59 W. O regime térmico de operacao da associacdo oscilou com a
temperatura de superficie variando entre 50 °C e 58 °C, com média de 52,79 °C, o que
corresponde a um sobreaquecimento médio de AT = +27,8 °C em relacao a condicao STC de
25 °C; esse sobreaquecimento reduz V. e P,. e eleva ligeiramente I., por meio dos
respectivos coeficientes de temperatura do modulo. A corrente de operagdo variou de 5,5 A a
8,2 A e a tensdo na faixa de 68 V a 78 V, com média de 73 V.

A grandeza efetivamente medida é a temperatura da face posterior do modulo, e ndo a
temperatura de juncdo da célula. Para modulos em estrutura aberta, a relacdo usual é T = T
+ (G/G.)-AT, com AT entre 2 °C e 3 °C, o que situaria a temperatura de célula real em torno
de 55,8 °C. Os calculos deste trabalho adotam conservadoramente o valor medido de 52,79
°C; a adocao da temperatura de célula corrigida elevaria a parcela térmica de 10,10 % para
aproximadamente 11,2 %, transferindo cerca de um ponto percentual da parcela atribuida a
degradacao fisica para a parcela térmica.

A Figura 7 apresenta a validacao estatistica dos dados de poténcia medidos em campo,
em que cada um dos quatro graficos oferece uma perspectiva complementar sobre a
consisténcia do conjunto de dados. O histograma, Figura 7 (a), revela a distribuicdo de
frequéncia, mostrando a tendéncia central das medi¢cdes em torno da média. O grafico de
dispersao, Figura 7 (b), complementa esta visao ao plotar cada uma das 30 amostras,
confirmando a auséncia de valores atipicos e a consisténcia das medices. A normalidade da
distribuicdo é avaliada pelo QQ-Plot, Figura 7 (c), e o boxplot, Figura 7 (d), fornece um

resumo estatistico da mediana, dos quartis e da faixa de variacdo.
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Figura 7 — Validagdo estatistica de P... medido em campo: (a) histograma de frequéncia, (b) gréafico de dispersao
das 30 amostras, (c) QQ-Plot e (d) boxplot

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

De forma andloga, a Figura 8 apresenta a validacao estatistica para os dados de
temperatura de superficie coletados em campo. O histograma, Figura 8 (a), revela que as
medicOes se concentram em torno de uma média de 52,79 °C.

Esta consisténcia é reforcada pelo grafico de dispersao, Figura 8 (b), que exibe baixa
variabilidade entre as 30 amostras, indicando condi¢oes térmicas estaveis durante o ensaio. O

QQ-Plot, Figura 8 (c), e o boxplot, Figura 8 (d), completam a caracterizacao da distribuigao.
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Figura 8 — Validacao estatistica dos dados de Ts.: (@) histograma de frequéncia, (b) grafico de dispersao das 30
amostras, (c) QQ-Plot e (d) boxplot. Nos rétulos internos dos gréaficos, C.. denota a temperatura de superficie do
médulo

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Tabela 5 — Estatistica descritiva e teste de normalidade das 30 amostras

Grandeza n Média Amplitude o estimado CV (%) Normalidade
observada (a =0,05)

G (W/m?) 30 1.075,7 1.000-1.175 42,8 3,98 ndo rejeitada

Puw (W) 30 450,59 400 — 520 29,4 6,52 ndo rejeitada

Taperticie (°C) 30 52,79 50,0 — 58,0 1,96 3,71 nao rejeitada

V (V) 30 73,0 68,0 — 78,0 2,45 3,35 ndo rejeitada

I1(A) 30 6,17 5,50 — 8,20 0,66 10,71 ndo rejeitada

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). O desvio-padrdo é estimado pela amplitude amostral, "= R/d,, com d, =
4,086 para n = 30, procedimento adotado por consisténcia com o registro em faixa das medicdes de campo. A
coluna de normalidade reporta o resultado do teste de Shapiro-Wilk ao nivel de significancia de 5 %,
corroborado pela inspecao grafica dos histogramas e QQ-Plots das Figuras 7 e 8.

4.2 Analise quantitativa e elétrica da degradacao de desempenho

A magnitude da perda de eficiéncia foi quantificada através da comparagao entre os
dados de campo e os modelos de referéncia obtidos a partir do PV Model do Matlab®, com os

resultados consolidados nas Tabelas 6 e 7.
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A Tabela 6 organiza a comparacdao em cinco cenarios. O primeiro é a soma nominal
das poténcias dos modulos, referéncia puramente aritmética. O segundo é o ponto de maxima
poténcia do arranjo em série em STC, que ja incorpora a perda por descasamento e constitui o
desempenho ideal efetivamente alcancavel pela topologia adotada. O terceiro aplica os
coeficientes de temperatura ponderados sobre o segundo cendrio, respondendo a pergunta
“qual seria o desempenho do arranjo se a tnica perda adicional fosse a alta temperatura do dia
do ensaio?”. O quarto apresenta os dados brutos efetivamente medidos. O quinto normaliza a
medicdo de campo para a irradiancia de referéncia de 1.000 W/m? pela Equacdo 8, mantendo-

a a temperatura de ensaio de 52,79 °C, de modo a torna-la diretamente comparavel ao terceiro

cenario.
Tabela 6 — Resultados da associacdo de painéis fotovoltaicos
Parametro Soma nominal STC do arranjo  STC estimado Campo Campo
(52,79 °C) (medido) (normalizado p/
1.000 W/m?)

G (W/m?) 1.000 1.000 1.000 1.075,7 1.000

Tapesice (°C) 25 25 52,79 52,79 52,79

Poax (W) 740,0 725,2 651,9 450,59 418,88

Vo (V) — 97,30 89,20 81,70 —

L. (A) — 9,18 9,333 9,00 8,367

Vi (V) — 82,41 — 60,13 —

I, (A) — 8,799 — 7,494 —

FF — 0,8119 0,7831 0,6128 0,6128

Vi / Ve — 0,847 — 0,736 —

L / L« — 0,959 — 0,833 —

n do arranjo (%) 18,72 18,35 16,49 10,60 10,60

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). Os valores de V., I, e FF de campo derivam da reconstrugdo
autoconsistente descrita na Se¢do 3.6. A coluna normalizada corrige apenas o efeito da irradiancia; a temperatura
permanece a de ensaio, de modo que a comparacao pertinente se da com a coluna “STC estimado (52,79 °C)”.

Na analise dos dados, o indicador mais importante é a P.... A poténcia ideal do arranjo
em STC, de 725,2 W, decai para 651,9 W apenas pelo efeito da temperatura; no entanto, o
valor real medido, normalizado para 1.000 W/m? e mantido a temperatura de ensaio de 52,79
°C, foi de apenas 418,88 W, mostrando uma queda muito mais acentuada. Em relacdo a V,, a

tensdo é altamente sensivel a temperatura e observa-se a queda de 97,30 V para 89,20 V
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devido ao calor, e uma queda adicional para 81,7 V no campo, influenciada também pelos
danos fisicos. Ja a L., embora sofra menor impacto da temperatura, é fortemente afetada pelos
danos: o valor de campo normalizado para 1.000 W/m? (8,367 A) é 10,35 % inferior ao valor
esperado a 52,79 °C (9,333 A), o que caracteriza perda direta de area ativa de conversao.
Note-se que a leitura bruta de campo (9,00 A) parecia préxima do valor de referéncia apenas
porque foi obtida sob irradiancia 7,57 % superior a de STC — exatamente o efeito que a

correcdo da Equacdo 8 elimina.

Tabela 7 — Decomposicao multiplicativa das perdas

Estagio Referé  Resultado Perda relativa Perda acumulada
ncia (p.p. do nominal)

1. Descasamento elétrico (série 740,0 7252 W -2,00 % 2,00 p.p.

405+ 335W,) W

2. Estresse térmico (AT = +27,79 725,2 651,9 W -10,10 % 11,90 p.p.

°C; y =-0,3636 %/°C) W

3. Degradacdo fisica (perda de 651,9 418,88 W -35,74 % 43,39 p.p.

area ativa e 1R,) W

Global (ap6s normalizagdo da 740,0 418,88 W -43,39 % 43,39 p.p.

irradiancia) W

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). Verificagdo de coeréncia: (1 — 0,0200) x (1 — 0,1010) x (1 — 0,3574) =
0,5661, equivalente a uma perda global de 43,39 %. Cada percentual é reproduzivel a partir dos valores
impressos na Tabela 6, e a convencdo de sinais é uniforme em toda a tabela.

Registra-se que a composicdo de perdas em cascata ¢ multiplicativa, e ndo aditiva. A
subtracdo direta de percentuais referidos a bases distintas é incorreta em dois sentidos:
confunde ponto percentual com percentual e refere a perda de cada estagio a base nominal,
em vez de a base ja degradada pelo estagio anterior. A Tabela 7 apresenta simultaneamente as
duas leituras: a perda relativa a cada estagio e a contribuicdo acumulada em pontos
percentuais do desempenho nominal.

A parcela de 35,74 % atribuida a degradacao fisica decompde-se, por sua vez, nos trés
fatores do produto P = V. - L. - FF, conforme a Tabela 8. Essa decomposicdo fecha

exatamente e identifica o fator de forma como o mecanismo dominante.
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Tabela 8 — Decomposicdo da degradacao fisica nos fatores de P =V, - L. - FF, ambos os cenarios a 52,79 °C

Fator Arranjo a 52,79 °C Campo normalizado  Razdo Perda

Ve (V) 89,20 81,70 0,9159 -8,41 %
L. (A) 9,333 8,367 0,8965 -10,35 %
FF 0,7831 0,6128 0,7825 -21,75%
Produto 651,9W 418,88 W 0,6426 -35,74 %

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

O fator de forma cai de 0,8119, valor da associagdo em STC, para 0,6128 em campo
— uma degradacao relativa de 24,5 % em relagdo ao arranjo a 25 °C e de 21,75 % em relagao
ao arranjo ja aquecido. Modulos de silicio cristalino em bom estado operam com FF entre
0,72 e 0,80, e os dois modulos deste ensaio apresentam FF de datasheet de 0,7714 e 0,7731;
um FF de 0,61 constitui, portanto, evidéncia quantitativa direta de degradacdo resistiva
severa. As razoes caracteristicas confirmam o diagnéstico: V.,/V.. cai de 0,847 para 0,736 e
I..,/I. cai de 0,959 para 0,833, ambas abaixo das faixas tipicas de 0,80-0,83 e 0,93-0,95,
respectivamente. A depressao simultanea das duas razdes é a assinatura classica do aumento
da resisténcia em série.

Registra-se, porém, uma ressalva decisiva sobre estas duas razoes: V., = 60,13 Ve I,
= 7,494 A sdo saida do ajuste autoconsistente da Secdo 3.6, e ndo grandezas medidas. O valor
de 60,13 V situa-se cerca de 8 V abaixo da menor tensao registrada pela telemetria do
inversor, de 68 V, o que significa que ou o MPPT ndo operava no ponto de maxima poténcia
real do arranjo, ou o conjunto de médias ndo descreve um ponto de operacao fisicamente
realizavel. Utilizando a tensdo média efetivamente registrada, de 73 V, obter-se-ia V,,/V.. =
0,894, acima da faixa tipica, e a assinatura descrita no paragrafo anterior desapareceria. A
leitura das razdes caracteristicas deve, portanto, ser tomada como indicativa e condicionada
ao levantamento da curva I-V real. O fator de forma, por depender apenas do produto
P../(V.1.), ndo é afetado por esta ressalva e permanece o indicador mais robusto da
degradacao.

A partir da perda de fator de forma é possivel estimar a ordem de grandeza da

resisténcia série adicional. A parcela de poténcia atribuivel exclusivamente a queda do FF é de
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aproximadamente 116,4 W, o que, para a corrente de maxima poténcia de 7,49 A, corresponde
a AR, % 116,4 / 7,49? » 2,1 Q, ou, se atribuido integralmente ao modulo danificado, cerca de
29 mQ por célula ao longo das suas 72 células. Este valor é compativel com a interrupgao
parcial de trilhas condutoras em células trincadas descrita por Rabade, Silverman e Bosco
(2024).

Aplicando a Equagdo 6 com a area total dos dois mddulos, de 3,9524 m?, obtém-se a
eficiéncia de conversdo do arranjo em cada cendrio. Em condi¢des nominais o conjunto
converteria 18,72 % da radiacdo incidente; a associacao em série reduz esse valor para 18,35
%, o aquecimento para 16,49 %, e o desempenho efetivamente medido em campo
corresponde a 10,60 %. A queda relativa de eficiéncia, de 43,39 %, coincide numericamente
com a queda de poténcia normalizada, uma vez que a razdo entre as eficiéncias é a razdo entre

as poténcias ponderada pelo inverso das irradiancias, e a area se cancela.

A Figura 9 apresenta a quantificacao das perdas em cascata.

Perda global — 43,39 %
0 W (hominal, STC = 418,9 W (campo, normalizado para 1.000 W/m?)

800 = 0 % o,
740,0 W —Msw 725,2 W E%%O %
— -35, 74 %
= 651,9 W =23
=l
E 600
©
3
S 418,9 W
s 400
[}
©
©
©
(=
:9
2 200
0
Descasamento elétrico Estresse térmico Degradacao fisica

Soma nominal Arranjo série Arranjo série Campo, normalizado

dos médulos em STC a 5279 € para 1.000 W/m?

405 + 335 W, (MPP da associag&o)

Figura 9 — Decomposicdo em cascata da perda de desempenho do arranjo
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
A manifestacdo elétrica desta degradacdo é registrada nas curvas caracteristicas. A
curva reconstruida para as condi¢oes de campo (vermelho) exibe uma redugdo conjunta de
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tensdo, corrente e fator de forma quando comparada a curva simulada do arranjo em STC

(azul), conforme a Figura 10. Pouco mais da metade da reducdao de V.. é de origem térmica:

dos 15,6 V de queda total, 8,1 V decorrem da temperatura e 7,5 V da degradacao fisica. O

achatamento da curva na regido proxima a V., cuja derivada dV/dI tende a —R,, € a assinatura

do aumento da resisténcia em série, compativel com a interrupcao parcial das trilhas

condutoras em células trincadas. Reitera-se, contudo, que estas leituras de forma sdo

indicativas e ndo conclusivas, uma vez que a curva de campo é uma reconstru¢do analitica

pela Equacao 10, que ndao modela explicitamente R, nem R, (Secdo 3.7). Na curva P-V

observa-se o efeito combinado da queda de tensao, da limitacdo de corrente e, principalmente,

do baixo fator de forma, culminando na reducdo da poténcia de saida.

(a) Curva IV

lsc 9,18 - 9,00 A
Voe 97,3 581,7V

Corrente (A)

4| @ ponto de maxima poténcia

== STC — arranjo série (modelo, 25 °C)

= Campo — reconstrugéo (Eq. 10)
0
0 20 40 60

Tensao (V)

80

100

w)

Poténcia (

(b) Curva P-V

800 7252 W

[ ]
700

FF 0,812 - 0,613 (-24,5 %)
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Figura 10 — Curvas caracteristicas do arranjo: (a) curva I-V e (b) curva P-V, comparando o cenario STC

simulado (azul) com a reconstrucdo analitica da medi¢do de campo (vermelho)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

4.3 Diagnostico termografico

A andlise termografica, processada no Matlab®, foi fundamental para visualizar a

manifestacdo fisica das perdas elétricas. A Figura 11 detalha o processo de diagnéstico: em

(a), a vista do painel danificado no espectro visivel; em (b), a imagem termografica com
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marcacdo dos hotspots; e em (c), a representacao tridimensional da distribuicao de
temperatura sobre o moédulo. O critério para identificar um hotspot foi uma anomalia térmica
superior a 15 °C em relacdo a temperatura média da superficie do médulo, aplicado sobre a

matriz radiométrica conforme a Secdo 3.8.

Conforme esperado, multiplos hotspots concentraram-se na regido do dano mecanico
visivel, onde a temperatura atingiu um pico de 84,2 °C, isto é, AT = +31,4 °C acima da
temperatura média da superficie.

Estes pontos de aquecimento intenso sdo a manifestacdo direta do efeito Joule,
ocorrendo em locais onde microfissuras aumentam a resisténcia em série. Este aumento de R,
€ a causa fisica direta da degradagdo observada na forma das curvas I-V e P-V, explicando a
reducdo do fator de forma e, consequentemente, da poténcia maxima. A caracterizacao
quantitativa das anomalias térmicas identificadas é apresentada na Tabela 9. Registra-se que a
contagem de anomalias é sensivel ao limiar adotado, razao pela qual o critério em graus
Celsius da IEC 62446-3 é preferivel a um limiar sobre intensidade normalizada, cujo valor

equivalente varia de cena para cena.

Grafico 3D dos Picos de Temperatura

Bimimj it s
LI H

Intensidade (Temperatura)

150

2
i1 1 - Eixo X (Largura da Imagem)
=T —— W Eixo Y (Altura da Imagem)

Figura 11 — Analise das imagens termograficas: (a) imagem no espectro visivel, (b) imagem infravermelha com
hotspots marcados e (c) representacdo 3D da distribuicao térmica sobre o mddulo, em intensidade normalizada
deOal

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Tabela 9 — Contagem e caracterizacao dos hotspots por modulo

Grandeza Valor

Médulo inspecionado JKM335PP-72-V (danificado)
N.° de anomalias térmicas identificadas 16

Tusx (°C) 84,2

T da superficie (°C) 52,79

AT, (°C) 31,4

Critério de anomalia AT > 15 °C (IEC 62446-3)
Localizacdo predominante regido do dano mecanico visivel

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). A contagem por deteccdo automatica de centroides recupera entre 14 e 16
regides distintas, conforme o grau de fusdo admitido entre regides adjacentes; adota-se o limite superior. A
sobreposicao dos marcadores na Figura 11 (b) dificulta a conferéncia visual, motivo pelo qual a contagem é

reportada em tabela.

E possivel verificar a coeréncia entre o diagnéstico térmico e o balanco elétrico por
uma estimativa de ordem de grandeza. A poténcia dissipada em uma regido quente relaciona-
se ao sobreaquecimento por Py ®# h - A - AT, na qual h é o coeficiente combinado de troca
térmica por conveccao e radiacdo e A é a area da regidao. Adotando h = 15 W/m?-K, tipico de
modulo em estrutura aberta com vento moderado, e A igual a area de uma célula policristalina
de 157 mm x 157 mm do mddulo inspecionado, cada regidao quente com AT = 31,4 °C dissipa
aproximadamente 11,6 W. Para a contagem de 14 a 16 pontos quentes da Tabela 9, a
dissipacdo total situa-se entre 163 W e 186 W. Trata-se de um limite superior, uma vez que se
aplica a todas as regioes o sobreaquecimento maximo de 31,4 °C, e ndao o sobreaquecimento
médio de cada uma.

Este valor deve ser confrontado ndo com os 233,0 W do estagio 3 da Tabela 7,
detalhados na Figura 9 — que incluem a queda de I, correspondente a area ativa que deixa de
converter e nao a calor concentrado — mas com a parcela de aproximadamente 116 W
atribuivel exclusivamente a queda do fator de forma, unica componente de dissipacdo
resistiva localizada. A estimativa térmica excede a elétrica por um fator de 1,4 a 1,6. A
discrepancia é fisicamente esperada: células parcialmente isoladas por trincas sdo levadas a
polarizacdo reversa pelas demais células da série e dissipam poténcia gerada por elas,

mecanismo ndo contabilizado no termo I?-AR.. Trata-se, portanto, de convergéncia de ordem
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de grandeza entre dois métodos independentes, e ndo de fechamento quantitativo; as
incertezas dominantes sdo o coeficiente h, arbitrado, a area efetiva de cada regido quente e a
adocdo do sobreaquecimento maximo como representativo de todas elas.

A Figura 12 sintetiza graficamente o encadeamento entre o dano fisico, o aumento de

R, e o surgimento do hotspot.

1 Dano mecanico 2 Resisténcia série 3 Curva caracteristica 4 Ponto quente
impacto \
Rs + AR _T‘-
.
aumento de R fator de forma 1 sTC P = I>AR, -
— — ! — E
campo efeito Joule L
_
Imp =749 A
v
microfissuras AR; = 2,1 Q FF 0,81 - 0,61 Tmix = 84,2 °C
gridlines interrompidas = 29 mQ por célula —-21,8 % a 52,8 °C AT = +31,4°C
Balango via elétrica: queda do fator de forma - 116 W via térmica: 14-16 pontos quentes x 11,6 W — 163-186 W

razao térmico/elétrico de 1,4 a 1,6 — excesso compativel com a polarizagao reversa das células trincadas, néo contabilizada em I2-ARg

Figura 12 — Encadeamento causal entre o dano mecanico, o aumento da resisténcia em série, a degradacao do
fator de forma e a formagdo do ponto quente, com o balango entre as estimativas elétrica e térmica da dissipacao

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

5. CONCLUSOES

A andlise dos resultados quantificou uma perda de eficiéncia global de 43,39 % no
arranjo, obtida apds a normalizacao das medices de campo para a irradiancia de referéncia de
1.000 W/m? conforme a IEC 60891. A decomposicao multiplicativa das causas atribui 2,00 %
ao descasamento elétrico intrinseco a associacdo em série de modulos de poténcias e
tecnologias distintas, 10,10 % ao estresse térmico e 35,74 % a degradacao fisica. Esta dltima
parcela, por sua vez, decompoe-se em quedas de 10,35 % na corrente de curto-circuito, 8,41
% na tensao de circuito aberto e 21,75 % no fator de forma, o que caracteriza um aumento
estimado da resisténcia em série de aproximadamente 2,1 Q. Em termos de eficiéncia de

conversao, o arranjo cai de 18,72 % em condi¢cdes nominais para 10,60 % em campo. A
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estimativa térmica da dissipacdo nos pontos quentes, entre 163 W e 186 W, e a parcela de 116
W atribuida pela via elétrica a queda do fator de forma convergem em ordem de grandeza,
dentro de um fator de 1,6, o que corrobora o diagnéstico por dois caminhos independentes.

Os resultados obtidos permitiram avaliar o impacto das microfissuras e rachaduras na
eficiéncia energética dos painéis fotovoltaicos. A influéncia das condi¢des climaticas, como
irradiancia solar e temperatura ambiente, também teve impacto no desempenho dos painéis,
afetando L, V.. e P,. por meio dos respectivos coeficientes de temperatura. O teste externo
permitiu avaliar as condicdes reais de funcionamento da associacdao e mensurar a perda de
eficiéncia em painéis danificados.

Esses resultados reforcam a importancia da manutencdo preventiva e dos cuidados no
transporte e na instalacdo para mitigar defeitos, garantindo a longevidade e o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos. Embora este estudo de caso ndo permita extrapolacdo estatistica para
plantas de grande porte, a magnitude da perda observada em um unico médulo danificado
sugere que a inspecdo termografica periddica pode apresentar retorno econdomico relevante em
usinas, hipétese que demanda verificagdo em amostra representativa.

O protocolo experimental adotado, conduzido sob temperatura de moddulo
aproximadamente estavel ao longo da janela de ensaio, ndo contempla a varredura térmica
ciclica necessaria para caracterizar a histerese térmica descrita por Silverman et al. (2021). A
avaliacdo desse fendmeno permanece, portanto, fora do escopo deste estudo de caso.

Como trabalhos futuros, recomenda-se: o levantamento das curvas I-V individuais de
cada modulo com tracador dedicado, de modo a converter a decomposicao por calculo em
decomposicdo por medicdo; a caracterizacdo da histerese térmica por meio de varredura
ciclica de temperatura com aquisicdio de curvas I-V nas rampas de aquecimento e
resfriamento, conforme o protocolo de Silverman et al. (2021); a realizacdao de estudos de
longo prazo para avaliar a evolucdo da degradacdo em diferentes condicoes climaticas; e a
implementacdo de técnicas de Machine Learning e Deep Learning para automatizar a analise

de imagens termograficas de usinas fotovoltaicas.
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