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Resumo: Nos ultimos anos, a busca por fontes de energia sustentdveis e a preocupacdo com os impactos
ambientais dos combustiveis fésseis vém impulsionando o crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil, que
se destaca como uma alternativa promissora no cendrio energético global. Considerando a necessidade de
monitoramento e manutencdo de usinas solares, torna-se fundamental compreender como a eficiéncia e o
desempenho dessas instalagdes evoluem ao longo do tempo. Neste contexto, o presente estudo realizou uma analise
decenal da eficiéncia e do desempenho de uma usina fotovoltaica instalada em 2013 no campus Mossord da
UFERSA, com poténcia de 3,43 kWp, composta por 14 moédulos de 245 Wp conectados em uma string Ginica. A
metodologia envolveu a coleta e comparagdo dos principais parametros elétricos da usina, como tenséo, corrente,
poténcia, taxa de distor¢@o harmonica (TDH) e fator de poténcia, avaliando dados obtidos ao longo de dez anos de
operagdo. O principal objetivo do trabalho foi quantificar as perdas e identificar tendéncias de degradagdo do
sistema, buscando indicar interven¢des necessdrias para mitigar perdas e aprimorar a eficiéncia do conjunto
fotovoltaico. Como resultados, foram observadas reducdes graduais na eficiéncia e alteragdes nos parametros
analisados ao longo do periodo estudado, associadas a fatores como actimulo de sujeira, sombreamento e
degradacao natural dos médulos. O monitoramento continuo e a adogdo de praticas de manutencdo preventiva
mostraram-se essenciais para corrigir desvios e garantir o melhor desempenho do sistema ao longo do tempo.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Desempenho fotovoltaico, Degrada¢do de modulos fotovoltaicos,
Monitoramento de usinas fotovoltaicas.

1. INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, a crescente demanda por fontes de energia sustentaveis e a preocupagdo com os impactos
ambientais causados pelas fontes tradicionais, como os combustiveis fosseis, t€ém impulsionado o desenvolvimento
e a adocao de tecnologias limpas e renovaveis.

Nesse contexto, a energia solar, especialmente na forma de energia fotovoltaica, tem se destacado como uma
das alternativas mais promissoras no cenario energético mundial (BRITO; GALDINO, 2011).

O setor de energia solar no Brasil continua em forte crescimento, colocando o pais entre os lideres globais no
aproveitamento dessa fonte limpa e renovavel. De acordo com projecdes, a expectativa € que, até 2025, sejam
adicionados cerca de 13,2 GW a capacidade instalada nacional, o que representa um crescimento de
aproximadamente 25% em relag@o aos atuais 51,5 GW. (ABSOLAR, 2025).

Nos ultimos anos, esses projetos de energia solar vém ganhando cada vez mais espago no mundo por apresentar
diversas vantagens como a abundancia do recurso solar, a baixa emissdo de poluentes, a modularidade das
instalagdes e a viabilidade em diferentes escalas, desde sistemas residenciais até grandes usinas solares (EPE,
2020). Além disso, ¢ uma fonte estratégica para paises como o Brasil, que possuem elevada incidéncia solar em
grande parte do territdrio nacional (PEREIRA et al., 2006).

Com o aumento da poténcia instalada das usinas fotovoltaicas, as inspec¢des regulares tornam-se necessarias
para garantir que os equipamentos funcionem conforme especificado. Existem diversos fatores que podem reduzir
a eficiéncia e a poténcia dos painéis, especialmente se a manutengdo adequada ndo for realizada, como
sombreamento, acumulo de sujeira, entre outros. Fazer um monitoramento dos equipamentos para verificar quais
s30 os fatores que levam a esta diminui¢ao de geragdo de energia ¢ essencial para corrigir e prevenir essas perdas,
melhorando, assim, a eficiéncia do sistema.

Diante deste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar o impacto da degradagao da usina fotovoltaica
instalada na UFERSA, campus Mossord, no ano de 2014. As analises serdo realizadas utilizando os pardmetros
tensdo, corrente, poténcia, taxa de distor¢do harmdnica (TDH) e fator de poténcia, comparando-os com dados
coletados ap6s 10 anos de operagdo da usina, buscando quantificar as perdas, identificar tendéncias e indicar
possiveis intervengdes necessarias.

Este trabalho esté estruturado da seguinte maneira: A segdo 1 apresenta e contextualiza o tema como também
explica o motivo e o objetivo do trabalho. A seg@o 2 trata sobre os aspectos operacionais e sobre a degradagao das
usinas solares. A secdo 3 trata sobre materiais e métodos, trazendo todas as especificagdes da usina fotovoltaica
que serviu de estudo, como também o método que foi usado para a coleta dos dados. Na secdo 4, resultados e
discussoes, sdo apresentados e comparados todos os resultados encontrados. A se¢do 5, conclusdo, ¢ dedicada a




finalizacdo do trabalho, dando énfase aos resultados mais importantes como também, as estratégias para a
mitigacdo de perdas da usina fotovoltaica. Ainda na se¢@o 5, fala-se sobre melhorias a serem adotadas para
trabalhos futuros.

2. ASPECTOS OPERACIONAIS E DESAFIOS DA DEGRADACAO EM USINAS FOTOVOLTAICAS

As usinas solares fotovoltaicas sdo sistemas projetados para converter a energia da radiagdo solar em
eletricidade, por meio do efeito fotovoltaico. A estrutura basica de uma usina solar inclui os modulos fotovoltaicos,
os inversores, as estruturas de suporte, os cabos de conexdo, os dispositivos de protegdo elétrica e os sistemas de
monitoramento e controle remoto.

Os moddulos fotovoltaicos sdo formados por células solares que geram corrente continua (CC). Essa energia ¢
entdo convertida em corrente alternada (CA) pelos inversores, possibilitando o uso da energia na rede elétrica. As
estruturas de suporte garantem o posicionamento adequado dos modulos para maximizar a captacdo solar,
enquanto os sistemas de monitoramento permitem o acompanhamento remoto da operagdo e identificagdo de falhas
ou quedas de desempenho.

Existem diferentes topologias de arranjo dos moddulos, organizados em strings (conjuntos de moédulos
conectados em série), que por sua vez se conectam em paralelo em arrays fotovoltaicos. A escolha da topologia
influencia diretamente a eficiéncia e a flexibilidade do sistema, devendo considerar sombreamento, espago fisico
e caracteristicas elétricas do projeto (GREEN, 2021). Alguns fatores influenciam a eficiéncia operacional de uma
usina, entre os principais pode-se destacar: temperatura ambiente e dos modulos, niveis de irradidncia solar,
orientagdo e inclinagdo dos modulos, perdas por sombreamento, sujeira e eficiéncia dos inversores.

Outro fator importante a ser considerado em uma usina solar ¢ a degradacdo dos modulos solares, que trata-se
de um fendmeno natural e esperado ao longo da vida 1til da instalagdo. Ela resulta da exposi¢cdo prolongada dos
materiais a fatores ambientais como radiagdo UV, varia¢des térmicas, umidade e poeira, além de fatores mecénicos
como vibragdes e impactos. Os principais mecanismos de degradacdo incluem:

Delaminagdo das camadas do modulo
Descoloragdo das células e do encapsulaste
Corrosio de contatos metalicos

Formacao de pontos quentes (hotspots)

e  Microfissuras nas células solares

De acordo com estudos técnicos, os mddulos fotovoltaicos apresentam uma taxa média de degradagdo anual
que varia entre 0,5% e 1% (JORDAN; KURTZ, 2013). No entanto, equipamentos de maior qualidade tendem a
apresentar perdas menores ao longo do tempo. Esse indice ¢ um dos principais pardmetros considerados na
projecdo do desempenho da usina ao longo de sua vida util, geralmente estimada em 25 anos.

Lembrando que condigdes climaticas adversas como granizo, chuvas acidas e grandes varia¢des de temperatura
podem intensificar a degradagdo dos mddulos. Por isso, a escolha criteriosa dos materiais e a implementagdo de
medidas de protec¢do contra intempéries sdo fundamentais para prolongar a durabilidade e eficiéncia do sistema.

Um ponto fundamental para maior eficiéncia e confiabilidade da usina € o seu monitoramento continuo.
Através de plataformas de supervisdo e aquisi¢do de dados, é possivel acompanhar em tempo real variaveis como
geracdo instantinea, tensdes, correntes, temperatura dos modulos e alertas de falha. Entre os métodos e tecnologias
de inspegdo e diagnostico, destacam-se: analise termografica para identificacdo de hotspots, analise de curvas IV
€ 0 monitoramento remoto por software, com alarmes automaticos.

As manutengdes preventivas e corretivas sdo importantes para o bom funcionamento e contribuem para a
eficiéncia de geragdo das usinas fotovoltaicas. A manuteng@o preventiva em sistemas fotovoltaicos abrange
praticas como a limpeza regular dos modulos, verificacdo do aperto de conexdes e parafusos, inspecao visual dos
componentes ¢ analise das curvas de desempenho. Ja a manutengdo corretiva consiste na substituicdo de pecas
com defeito, reparo de cabos danificados e ajustes ou reconfiguracdes nos inversores, quando necessario. Quando
essas manutencdes sdo negligenciadas ou realizadas de forma inadequada, o desempenho da usina pode ser
seriamente afetado, resultando em prejuizos financeiros consideraveis (INEL, 2020).

Avaliar o desempenho da usina é de extrema importancia, pois garante maior eficiéncia e confiabilidade. Para
avaliar o desempenho de uma usina fotovoltaica, sdo utilizados diversos parametros elétricos, tais como tensao,
corrente e poténcia ativa gerada em strings e inversores. Devem-se considerar também poténcia reativa, fator de
poténcia e distor¢do harmonica.




3. MATERIAIS E METODOS

A usina fotovoltaica conectada a rede utilizada para o estudo esta localizada na UFERSA campus Mossor6/RN,
e tem poténcia instalada de 3,43 kWp, sendo constituida por 14 modulos de 245 Wp cada, ligados em série,
compondo uma Unica string, como mostra a Figura 1. Os modulos sdo da fabricante Yingli Solar, modelo YL245P
— 29b. O inversor utilizado nessa usina é da fabricante SMA, modelo Sunny boy 3000HF US, com poténcia
nominal de 3 kW. Um disjuntor de 25A ¢ ligado na saida do inversor para protecdo ¢ manobra do sistema. Na
Figura 1 é possivel ver o inversor junto com o disjuntor. Na saida do disjuntor, os fios sdo ligados no QDT (quadro
de distribui¢do do térreo), e de 1a a energia ¢ distribuida para as salas.

14 Médulos de 245Wp
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Figﬁra 1 — Diagrama unifilar da usina estudada (Fonte: Autoria propria).

A usina fotovoltaica foi instalada em 2014, localizada em uma regido de clima semiarido. Os parametros de
tensdo, corrente e poténcia foram medidos em 2015 e novamente em 2023, permitindo observar as mudangas apos
dez anos de operacdo continua. Realizar o acompanhamento desses pardmetros ao longo de dez anos de operacao
continua, especialmente em uma regido semiarida, é fundamental para compreender o comportamento dos
mobdulos sob condicdes climaticas extremas, como alta incidéncia solar, grandes variagdes de temperatura e baixos
indices de precipitag@o. Essa analise permite identificar fatores de degradacdo especificos do ambiente semiarido,
otimizar estratégias de manutencdo e garantir maior confiabilidade e eficiéncia do sistema ao longo de sua vida
util.

Para obter os dados do sistema fotovoltaico, utilizou-se um analisador de energia modelo ET5061C, capaz de
registrar parametros da rede ou do sistema acoplado. Na Figura 2 mostra-se o esquema que deve ser utilizado para
realizar a ligacdo. O software TOPVIEW foi empregado para extrair e transferir os dados obtidos a um programa
de analise, possibilitando a geragdo de graficos para avaliagdo do sistema.

O analisador foi instalado na saida do inversor, onde permaneceu em operagdo por sete dias, no periodo de 1°
a 8 de dezembro de 2023. Para fins comparativos, foram considerados também os dados coletados no mesmo
intervalo de dias, de 1° a 8 de dezembro de 2015. Em ambas as campanhas de medicdo, utilizou-se o mesmo
equipamento, assegurando a padronizacdo do procedimento e a confiabilidade dos resultados obtidos. As leituras
foram realizadas em intervalos de 15 minutos, conforme registrado pelo proprio equipamento. Para a ligagéo,
utilizou-se um sensor de corrente Rogowski para a fase e trés conectores tipo garra de jacaré nos condutores de
neutro, terra e fase, conforme mostra a Figura 2.




(a) (b)
Figura 2- Ligacdo do analisador de energia (a) esquema de ligagdo ET5061C e (b) Ligacao do analisador ao
inversor (Fonte: Santiago, 2017)

E importante destacar que por falha do equipamento analisador ou falta de energia por parte da concessionaria
ndo foi possivel obter medigdes durante alguns dias como também outros dias ndo tiveram medi¢des completas.
Entdo foi usado 0 mesmo niimero de amostras para que os graficos fiquem coerentes e organizados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores obtidos do analisador mostram aumento da tensdo fase-neutro em comparacdo com medicdes
anteriores conforme a Figura 3. Esse aumento se da provavelmente pela diminui¢do da corrente que também sofreu
razoavel diferenca, como mostra a Figura 4. Essa diminui¢cdo da corrente se da provavelmente pela falta de
manutencdo dos modulos fotovoltaicos, aliada a degradagdo natural dos equipamentos. Alguns fatores mais
comuns sdo acumulos de sujeira e poeira, sombreamentos e as vezes até defeitos nas proprias placas como
microfissuras ou células danificadas. Como consequéncia dessa diminui¢do da corrente, a poténcia também
diminuiu, como mostra a Figura 5.

Para se ter uma melhor perspectiva dos valores obtidos, calculou-se a média de ambos os graficos para melhor
compara-los. A Tabela 1 mostra as comparagdes.
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Figura 3 - Comparagdo dos valores médios de tensdo fase-neutro registrados nas medi¢des (Fonte: Autoria
propria)
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Figura 4 - Comparacdo das médias de corrente elétrica registradas nas diferentes medigdes (Fonte: Autoria
propria)

O aumento da tensdo média registrada (de 220,37 V em 2015 para 234,69 V em 2023) pode ser interpretado
como resultado direto da reducdo da corrente média (de 6,67 A para 5,01 A). Essa relag@o inversa entre corrente
e tensdo sugere que, com menor geragdo de corrente pelos médulos, a tensdo aumenta, provavelmente devido ao
menor consumo instantaneo ou a propria caracteristica dos inversores em manter a poténcia estavel mesmo com
quedas de geragao.
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Figura 5 — Variac¢ao da poténcia medida durante os periodos analisados. (Fonte: Autoria propria)

Tabela 1 - Valores médios de tensdo, corrente e poténcia (Fonte: Autoria propria)




Ano Base Tensio (V) Corrente (A) Poténcia (W)
2023 234,69 5,01 1250,86
2015 220,37 6,67 1572,95

A analise comparativa dos dados médios de corrente e poténcia referentes aos anos de 2023 e 2015 evidencia
uma redugdo significativa na poténcia média fornecida pela usina solar ao longo do tempo, uma queda de 20,47%.
Essa diminuigo pode ser atribuida a fatores como envelhecimento dos médulos, degradag@o dos componentes do
sistema ou condigdes ambientais menos favoraveis no periodo mais recente.

Outro parametro bastante importante para avaliagdo de uma usina solar ¢ sua taxa de distor¢do harmonica. A
taxa de distor¢@o harmonica ¢ uma medida que expressa o quanto uma forma de onda elétrica esta distorcida em
relacdo a sua forma ideal senoidal. Ela representa a presenga de harmonicas, que sdo frequéncias multiplas da
frequéncia fundamental. Quanto maior a TDH, mais distorcida ¢ a onda, o que pode causar aquecimento de cabos,
mau funcionamento de equipamentos eletrdnicos e perdas no sistema elétrico. Idealmente, a TDH deve ser a menor
possivel. Valores abaixo de 5% sdo geralmente aceitaveis em sistemas de baixa tensdo, conforme normas como a
IEEE 519.

Na Figura 6 mostra-se a compara¢ao da TDHI (taxa de distor¢do harmdnica de corrente) entre os dados de
2023 e 2015, ¢ possivel notar que o valor recomendado pela IEEE 519 ¢ ultrapassado consideravelmente em ambas
as medigoes. A elevada taxa de distor¢do harmoénica, acima do recomendado pela IEEE 519 em ambos os periodos
analisados, ¢ motivo de preocupagdo. A presenga excessiva de harmdnicas pode levar a aquecimento de cabos ¢
componentes elétricos, reduzindo sua vida util ¢ aumentando riscos de falha. Além disso, é possivel que haja
interferéncia no funcionamento de equipamentos sensiveis conectados 8 mesma rede e perdas adicionais de energia
no sistema, impactando ainda mais a eficiéncia global da usina. Essa situag¢do pode decorrer de fatores como a
qualidade dos inversores, a presenca de cargas ndo lineares proximas ao ponto de medigdo ou até problemas na
rede de distribui¢do da concessionaria.
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Figura 6 - Comparativo da Taxa de Distor¢do Harmonica de corrente Total (TDHI) entre 2015 ¢ 2023. (Fonte:

Autoria propria)

O fator de poténcia ¢ fundamental para avaliar uma usina fotovoltaica pois através dele € verificado o quanto
de poténcia ativa esta sendo gerado. Lembrando que fator de poténcia baixo pode gerar multas pela concessionaria
que exige pelo menos o fator maior que 0,92. A Figura 7 mostra a comparacdo dos fatores de poténcia dos dados
de 2023 e 2015 onde ¢ possivel notar que houve uma queda do fator de poténcia em comparacio aos dados de
2015. Isso ocorreu provavelmente pelo também aumento da taxa de distor¢do harmonica, mas, como o inversor
controla o fator de poténcia, a média de ambas ficou acima dos 0,92 exigido pela concessionaria.
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Figura 7 — Comparagao dos fatores de poténcia medidos em 2015 e 2023 (Fonte: Autoria propria)

O fator de poténcia manteve-se em média acima do limite minimo exigido (0,92), o que indica que a maior
parte da energia fornecida ¢ util para consumo, com baixa quantidade de energia reativa circulando na rede. No
entanto, a ligeira queda observada do fator de poténcia de 2015 para 2023 pode estar associada ao aumento da
distor¢do harmonica, exigindo ateng@o para evitar penalidades impostas pela concessionaria ¢ garantir maxima
eficiéncia operacional.

Ao considerar o desempenho da usina fotovoltaica ao longo de uma década de operagdo, ¢ essencial ressaltar
o impacto cumulativo de fatores ambientais e operacionais, especialmente em uma regido de clima semiarido como
o Semiarido potiguar, onde se localiza a UFERSA. Em ambientes semiaridos, a radiagdo solar abundante favorece
a geragdo de energia, porém condi¢gdes como altas temperaturas, acimulo de poeira e baixa umidade relativa do ar
podem acelerar a degradacdo dos modulos fotovoltaicos e dificultar a dissipagdo de calor, afetando a eficiéncia do
sistema ao longo do tempo.

A analise dos dados colhidos entre 2015 e 2023 revela os efeitos combinados do envelhecimento natural dos
componentes e das condigdes locais adversas. Apds dez anos de operagdo, observa-se uma redugdo significativa
de poténcia média fornecida, cerca de 20,5%, reflexo direto da degradagao dos modulos e da possivel insuficiéncia
de manutencgao, especialmente a limpeza regular, fundamental nessas regides.

Ao mesmo tempo, o aumento na taxa de distor¢do harmonica e a leve queda do fator de poténcia indicam o
surgimento de problemas de qualidade da energia, agravados pelo envelhecimento dos equipamentos e por
possiveis sobrecargas decorrentes de cargas ndo lineares conectadas a rede.

Esses resultados evidenciam como, em regides de clima semiarido, o desafio ndo é apenas aproveitar a alta
incidéncia solar, mas manter a operacdo eficiente do sistema ao longo dos anos, enfrentando desgaste acelerado e
exigindo estratégias de manutencdo mais rigorosas ¢ adaptadas ao contexto ambiental. Medidas como limpeza
mais frequente dos modulos, monitoramento continuo de desempenho e substitui¢do programada de componentes
degradados tornam-se essenciais para prolongar a vida util da usina e garantir que o potencial solar da regido seja
convertido em energia de forma sustentavel e confiavel.

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo medir paramentos de uma usina fotovoltaica instalada no ano de 2013 na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) compara-los com dados antigos medidos em 2015. Os
parametros utilizados para efeito de comparacdo foram cinco, sendo eles: tensdo, corrente, poténcia, taxa de
distor¢do harmonica de corrente e fator de poténcia.

Observando as variagdes de tensdo, houve aumento da tensdo de saida no inversor em comparagdo com 0s
dados antigos. Isso ocorre provavelmente pela diminui¢ao da corrente. Analisando as curvas das correntes, também
¢ de facil percepgdo a diminuigdo dela, isso ocorre provavelmente pela falta de manutencdo dos moédulos
fotovoltaicos, aliada a degradagdo natural dos equipamentos. Outro pardmetro que diminuiu bastante foi a
poténcia, ja que a corrente diminuiu razoavelmente. Usando valores médios de poténcia foi calculada uma redugéo
de 20,67%. Ja no grafico de taxa de distor¢ao harmdnica foi notado um leve aumento ja que ambos os resultados
estdo bastante acima do recomendado que é de até 5%. No grafico de fator de poténcia é possivel notar alguns
vales com valores baixos, mas ligeiramente corrigidos pelo inversor que manteve a média do fator de poténcia
acima do recomendado.




Estes resultados reforcam a necessidade de atencdo continua a manutengao preventiva € ao monitoramento
sistematico do sistema fotovoltaico, de modo a preservar a eficiéncia energética e evitar possiveis penalidades por
descumprimento de normas técnicas. Entre os fatores que mais contribuiram para as perdas identificadas,
destacam-se a falta de limpeza regular dos modulos e a degradacdo natural dos componentes, fatores estes que
podem ser mitigados com agdes simples ¢ de baixo custo. Destaca-se ainda a importancia de um projeto elétrico
bem dimensionado, aliado a utilizacdo de equipamentos eficientes e de alta qualidade, para garantir a seguranca e
a produtividade da usina.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a adogdo de intervalos menores na coleta de dados ¢ a ampliagdo do
tempo de monitoramento, possibilitando analises mais detalhadas e robustas. Sugere-se, ainda, a realizagdo de
novos levantamentos ap6s intervengdes de manutengdo, a fim de avaliar o impacto das acdes corretivas sobre o
desempenho do sistema. Essas abordagens permitirdo o desenvolvimento de estratégias mais eficientes para
garantir a longevidade e a confiabilidade das instalagdes fotovoltaicas, além de contribuir para o avango do
conhecimento técnico na area de energias renovaveis.
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