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Alta Potência
Solis-250K-EHV
para uma Nova Era de Baixo LCOE

www.solisinverters.com
Lnhalocal : (+55)19 996133803    |   O-email: sales@ginlong.com Solis Siga-nos

Eficiente Smart

EconômicoSeguro

• 12/14 MPPTs, Eficiência máxima de 99%
• Relação CC/CA de 200%
• Densidade de rastreamento de alta potência de 
60MPPT/MW
• Compatível com módulos bifaciais de 500W+

• IP66
• Recuperação PID integrada para melhor desempenho 
do módulo
• Design sem fusíveis, seguro e livre de manutenção 
• Componentes de marcas mundialmente reconhecidas 
para uma vida útil mais longa

• Comunicação de linha de energia (PLC) (opcional)
• O lado CC suporta dois dissipadores e um acesso
• Suporta acesso de fio de alumínio para reduzir os custos
• Acesso reverso ao armazenamento de energia CC

• Função SVG noturna
• Monitoramento inteligente de strings, diagnóstico inteli-
gente da curva I-V
• Atualização remota do firmware com operações simples

https://bit.ly/3bRnUwv
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Comemoramos neste mês a realiza-
ção de mais uma edição da Interso-

lar South America, tradicional e mais im-
portante exposição do setor de energia 
solar no Brasil.

Depois de anos turbulentos de pande-
mia, quando o evento esteve suspenso, 
a exposição foi reaberta no ano passado, 
no mês de outubro. 

Neste ano a Intersolar reestreia no 
habitual mês de agosto – a data mais 
aguardada pelos profissionais e pelas 
empresas do setor de energia solar no 
Brasil desde 2013, quando foi realizada 
a primeira edição brasileira do evento.

O Canal Solar, pelo segundo ano con-
secutivo, é o parceiro de mídia oficial do 
evento. Durante os três dias da Interso-
lar estaremos presentes com nossa equi-
pe de jornalistas, cinegrafistas e pales-
trantes, buscando maximizar o alcance 
da feira e registrar as novidades e ten-
dências apresentadas pelos principais 
fornecedores mundiais de equipamen-
tos, produtos e serviços para o setor de 
energia solar.

Nesta edição trazemos, mais uma vez, 
matérias inéditas sobre temas da atuali-
dade e artigos técnicos elaborados por 
colaboradores especializados.

O jornalista Henrique Hein trouxe uma 
matéria sobre o hidrogênio verde, as-
sunto que tem estado muito em alta, 
tanto no Brasil como no mundo. Muito 
se tem falado do hidrogênio verde, mas 
o assunto ainda carece de projetos e re-

gulamentação para se alavancar. 
O jornalista Mateus Badra conversou 

com empresas do setor e trouxe uma 
rica matéria sobre o assunto da opera-
ção e manutenção (O&M) de usinas foto-
voltaicas, destacando sua importância e 
os problemas mais encontrados.

Infelizmente, não trazemos só boas no-
tícias como gostaríamos: roubos e furtos 
de sistemas fotovoltaicos têm crescido 
no Brasil. Vamos mostrar algumas ocor-
rências e você vai conhecer as principais 
modalidades de seguros para sistemas 
fotovoltaicos.

Dois artigos técnicos inéditos, elabora-
dos por pesquisadores da Unicamp (Uni-
versidade Estadual de Campinas), apre-
sentam informações sobre os testes de 
carga mecânica e degradação induzida 
por potencial (PID) nos módulos fotovol-
taicos, com resultados de experimentos 
realizados em laboratório.

Por último, merece grande destaque o 
artigo do engenheiro e doutor Paulo Ed-
mundo Fonseca Freire, um dos mais res-
peitados especialistas em sistemas de 
aterramento do Brasil. O especialista nos 
presenteou com um artigo que aborda a 
necessidade do uso de para-raios nos sis-
temas fotovoltaicos, uma dúvida muito 
comum no setor de energia solar.

Aos nossos leitores, damos as boas vin-
das à Intersolar South America e deseja-
mos que façam uma boa leitura da 11ª 
edição da Revista Canal Solar.

CARTA 
AO LEITOR
Bruno Kikumoto
Diretor do Canal Solar
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Intersolar México – 06 a 08 de setembro de 2022

A Intersolar México realizará sua terceira edição presencial no Centro Citibana-
mex na Cidade do México, de 06 a 08 de setembro de 2022. O evento será o 

ponto de referência para a indústria, para conhecer as tendências tecnológicas e ge-
rar networking de alto nível no promissor mercado solar mexicano.
Além disso, haverá a participação de empresas expositoras que estarão promovendo 
a geração de negócios e apresentando suas marcas, produtos e tecnologias sustentá-
veis para geração de energia a partir de fontes renováveis. A expectativa é que mais 
de 10 mil pessoas compareçam ao evento. 
INSCREVA-SE

SolarZ Summit

A 6ª edição do SolarZ Summit acontecerá nos dias 08, 09 e 10 de setembro no 
Gran Mareiro Hotel, em Fortaleza (CE). Durante os três dias, serão realizadas pa-

lestras sobre vendas, negócios, importação, gestão, dimensionamento de sistemas, 
entre outros. O evento já ocorreu em outros cinco estados – São Paulo, Goiás, Minas 
Gerais, Paraná e Rio de Janeiro – onde estiveram presentes milhares de integradores, 
distribuidores, fabricantes e outros profissionais do mercado de energia solar. 
INSCREVA-SE

Fórum GD / Região Norte

O evento organizado pelo Grupo FRG Mídias & Eventos e promovido pela ABGD 
(Associação Brasileira de Geração Distribuída) reunirá integradores, distribuido-

res, fabricantes e profissionais acadêmicos, com o objetivo de debater os principais 
desafios e oportunidades para a geração distribuída no Brasil. O evento será realizado 
entre os dias 20, 21 e 22 de setembro de 2022, no município de Palmas (TO).
INSCREVA-SE

Eventos 2022

http://www.intersolar.mx/registration
http://www.instagram.com/solarzsummit/
http://www.forumgdnorte.com.br/site/inscricao/
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DE POTÊNCIA INSTALADA

+41.000
+41.000 SISTEMAS 

MONITORADOS NO BRASIL

8 ANOS
8 ANOS DE

BRASIL

+2 MILHÕES
+2 MILHÕES DE TONELADAS

DE CO2 COMPENSADAS 
NO MUNDO

2.000W

4 MÓDULOS

MONOFÁSICO

220V

3.600W

8 MÓDULOS

TRIFÁSICO

380V

Compatível com módulos 
de alta potência 670 Wp+

Compatível com módulos de alta potência 
670 Wp+ (5,36kWp de entrada)

23 a 25 de Agosto, São Paulo, Brazil
VISITE O ESTANDE DA ECORI NA INTERSOLAR D1.40

Entre em contato com a Ecori e 
conheça os produtos APsystems!
Entre em contato com a Ecori e 

APsystems!

https://bit.ly/anunciocanalsolardecimaedicao
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ram em 2021 e os 25 mil que parti-
ciparam da edição de 2019. O Canal 
Solar, membro da imprensa oficial 
do evento, realiza a cobertura com-
pleta dos três dias da feira.

A exposição Intersolar é parte do 
The smarter E South America, or-
ganizado pela Solar Promotion In-
ternational GmbH, Pforzheim, pela 
Freiburg Management and Marke-
ting International GmbH e co-orga-
nizado pela Aranda Eventos & Con-
gressos Ltda.

Expectativas

Segundo Florian Wessendorf, di-
retor administrativo da Solar Pro-
motion International, a expectati-
va é de uma exposição repleta de 
oportunidades, negócios e ideias 
inovadoras que possam potenciali-
zar o mercado energético como um 

Intersolar South America: 
expectativas, programação e 
novidades da edição de 2022
Mateus Badra Jornalista do Canal Solar

Re
po

rtagem

A Intersolar South America 
2022, maior feira da América 

do Sul para o setor solar, acontece 
entre os dias 23 e 25 de agosto, no 
Expo Center Norte, localizado na ci-
dade de São Paulo (SP). 

Os visitantes encontram a mais 
completa cadeia produtiva dos 
mercados fotovoltaico e termosso-
lar – desde células, módulos e com-
ponentes, até inversores, sistemas 
de rastreamento e equipamentos 
e baterias para armazenamento de 
energia. 

Ao todo, são esperados 380 ex-
positores, incluindo os principais 
fabricantes mundiais, distribuido-
res de produtos fotovoltaicos, inte-
gradores e prestadores de serviços, 
entre outros.
Estima-se que mais de 30 mil pes-
soas estarão presentes, superando 
os 28 mil visitantes que comparece-
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los elétricos Power2Drive South 
America;

• Eletrotec+EM-Power South Ame-
rica, voltada à infraestrutura elé-
trica e à gestão de energia.

“Os participantes terão acesso a 
mais de 20 sessões de conferência. 
O programa de exposições oferece 
13 workshops e múltiplas apresen-
tações na Fase de Inovação e Apli-
cação”, acrescentou Wessendorf.

Veja a seguir a programação com-
pleta do congresso:

23/08
 

• Cerimônia de abertura (11h, 2º 
andar, Cantareira 3-4): contará 
com a presença de autoridades 
e profissionais renomados do se-
tores elétrico e solar fotovoltai-
co;

• Panorama do Setor Elétrico Bra-
sileiro (14h, 2º andar, Cantareira 
3-4): discutirá o cenário no Brasil 
e as oportunidades para melho-
rias ao ambiente de negócios no 
país;

• Novo Marco Legal e Perspectivas 
de Mercado para a Geração Dis-
tribuída Solar FV (16h, 2º andar, 
Cantareira 3-4): últimas atualiza-
ções regulatórias e as perspecti-
vas de mercado para o segmento 
de geração distribuída solar.

24/08

• Fazendo Negócios na Geração 
Distribuída Solar Fotovoltaica 
(9h, 2º andar, Cantareira 3-4): 

todo.
“O evento traz uma oportunida-

de única de experimentar todas as 
partes do novo mundo da energia 
em um só lugar”, destacou.

No ano passado, por exemplo, 
foram realizadas mais de 20 pales-
tras, que incluíram diversos temas 
relacionados à estrutura jurídica 
para geração distribuída no Brasil, 
tendências, normas técnicas e tec-
nologias atualizadas sobre armaze-
namento.

Quanto aos produtos expostos, 
no ano passado algumas das novi-
dades apresentadas foram os mó-
dulos solares de alta potência, com 
células N-Type, além de inversores 
multimodais, ou seja, off-grid, on-
-grid e híbridos, e novas linhas de 
estruturas de fixação e baterias de 
fosfato de ferro-lítio (LFP) para o 
mercado solar.

Conferências e congressos

Para a edição deste ano, diversas 
soluções também serão exibidas, 
bem como haverá a possibilidade 
de participar de palestras. 

Além de participar da exposição 
Intersolar South America gratuita-
mente, os participantes poderão se 
inscrever (mediante valor divulga-
do no site www.thesmartere.com.
br) para congressos e conferências 
que acontecem paralelamente à 
feira:

• ees South America, centrado em 
baterias e sistemas de armaze-
namento de energia, incluindo 
ainda a mostra especial de veícu-
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profissionais do mercado com-
partilharão experiências e conhe-
cimentos sobre os modelos de 
negócio de sucesso utilizados no 
dia-a-dia;

• Geração Centralizada Solar Foto-
voltaica - Principais Drivers e Re-
gulamentação (9h, 2º andar, Can-
tareira 6): o painel irá apresentar 
as principais oportunidades e de-
safios para o avanço desse seg-
mento;

• Financiamento para Geração Dis-
tribuída Solar Fotovoltaica (11h, 
2º andar, Cantareira 3-4): aqui 
serão apresentadas as formas de 
financiamento disponíveis e no-
vidades financeiras relevantes ao 
mercado;

• Sistemas Híbridos e Plantas So-
lares Fotovoltaicas (11h, 2º an-
dar, Cantareira 6): apresentará as 
possibilidades e oportunidades 
de uso de fontes complementa-
res aos sistemas fotovoltaicos;

• Financiamento para Geração 
Centralizada Solar Fotovoltai-
ca (14h, 2º andar, Cantareira 6): 
este painel mostrará opções e es-
tratégias de financiamento para 
a geração centralizada, trazendo 
inclusive alternativas aplicadas 
ao ACL (Ambiente de Comerciali-
zação Livre);

• Experiências de Sucesso de Gera-
ção Distribuída Solar Fotovoltai-
ca (14h, 2º, Cantareira 3-4): pai-
nel voltado a apresentar casos de 
sucesso de geração distribuída 
solar;

• Inovações Fotovoltaicas Chegan-
do ao Mercado (16h, 2º andar, 
Cantareira 3-4): a sessão exibirá 

o que há de mais novo nos seg-
mentos de BIPV, solar flutuante, 
agrofotovoltaica, solar integrada 
a veículos, entre outros;

• Solar FV no Mercado Livre de 
Energia Elétrica (16h, 2º andar, 
Cantareira 6): debate sobre este 
mercado de imenso potencial.

25/08

• Melhores Práticas: Qualidade, 
Segurança, Treinamento e Nor-
mas (9h, 2º andar, Cantareira 
3-4): debaterá tais fatores chave 
para o desenvolvimento susten-
tável da fonte fotovoltaica;

• Hidrogênio Verde (9h, 2º andar, 
Cantareira 6): a sessão vai ex-
plorar as principais tendências 
tecnológicas, os segmentos e 
os modelos de negócios para o 
hidrogênio verde no Brasil, bem 
como avaliará oportunidades 
tanto aqui quanto no exterior;

• Mercados Solares na América 
Latina (9h, 2º andar, Cantareira 
3-4): como os demais países da 
América Latina estão em relação 
à fonte solar? Como os mercados 
nestes países estão evoluindo e 
quais os pontos positivos e nega-
tivos de cada um deles? Quais os 
exemplos e cases que servem de 
inspiração?;

• Armazenamento de Energia em 
Larga Escala no Brasil e no Exte-
rior (11h, 2º andar, Cantareira 6): 
confira um panorama das aplica-
ções de armazenamento em lar-
ga escala, com atenção especial 
à reserva de capacidade, serviços 
ancilares e ao papel do armaze-
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Compatível com baterias, 
preparado para o futuro

MIN 2500-6000TL-XH

2.0 vezes potência 
de saída

DPS Tipo II CC/CA Monitoramento de 
autoconsumo 24h

www.ginverter.pt info@ginverter.com

+55 (44) 3122-3636 +55 (44) 3123-3650

br.service@growatt.com

SHENZHEN GROWATT NEW ENERGY CO., LTD.

Centros de Suporte no Brasil 

Maringá e São Paulo 

https://bit.ly/3Adauo8
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namento de energia na moderni-
zação da transmissão de eletrici-
dade;

• Oportunidades e Desafios para a 
Cadeia de Suprimentos (14h, 2º 
andar, Cantareira 3-4): a sessão 
trará questões relacionadas à lo-
gística, tributação, atendimento 
ao cliente, entre outros aspec-
tos;

• Novas Tecnologias de Armazena-
mento de Energia (14h, 2º andar, 
Cantareira 6): análise sobre as 
últimas tendências tecnológicas 
para diferentes tecnologias de 
baterias, as perspectivas para as 
matérias-primas e as alternativas 
tecnológicas para o armazena-
mento estacionário de energia 
elétrica;

• Tecnologia Solar Fotovoltaica 
(16h, 2º andar, Cantareira 3-4): 
saiba as novas tecnologias que 
estão despontando internacio-
nalmente na energia solar;

• Armazenamento de Energia Fora 
da Rede (16h, 2º andar, Cantarei-
ra 6): o destaque fica por conta 
das estratégias para descarboni-
zar a geração de eletricidade na 
bacia amazônica e outras regi-
ões com ecossistemas sensíveis, 
e o papel do armazenamento de 
energia nessa transição.

Empresas apresentam portfólio 
na Intersolar

Quando o assunto é portfólio de 
produtos e soluções inovadoras, as 
empresas expositoras apresentam 
diversas novidades na Intersolar 
South America 2022.

Visando projetos de GD (geração 
distribuída) e de grande escala, a 
JA Solar divulga na feira dois novos 
modelos:

• Deep Blue 3.0 Pro (P-type): evo-
lução da Deep Blue 3.0, pois her-
da todos os diferenciais, como 
células Percium+ de 182mm do-
padas com Gálio (Ga) e P-type, 
porém com a tecnologia GFI (ga-
pless flexible interconnection, 
ou interconexão flexível ininter-
rupta). Essa família possui mó-
dulos monofaciais e bifaciais de 
72 células, com potências en-
tre 540W~565W e painéis com 
78 células, com potências de 
585W~610W e contam com efi-
ciência de até 21,9%;

• Deep Blue 4.0 X (N-type): conta 
com células Bycium+ 182mm do-
padas com Fósforo (P), N-type, 
com a tecnologia GFI, melhor 
coeficiente de temperatura e 
melhor performance com baixa 
irradiância. Essa família possui 
módulos de 72 células, com po-
tências entre 555W~580W e pai-
néis com 78 células, com potên-
cias de 600W~625W e contam 
com eficiência de até 22,5%.

Módulo de 580 W da JA Solar. Foto: Reprodução
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Já a AE Solar mostra, por exem-
plo, três novas séries:

• Aurora: os módulos possuem po-
tência de até 670 W, com eficiên-
cia de até 21,6% e três versões 
diferentes: monofacial, bifacial 
com folha traseira transparen-
te e bifacial de vidro duplo. To-
dos são duráveis   e resistentes a 
condições ambientais adversas, 
incluindo alto teor de amônia, 
névoa salina, areia e poeira, bem 
como degradação potencial in-
duzida de acordo com vários tes-
tes padrão do setor, como IEC e 
CE;

• Comet: com eficiência até 22,2% 
e potência até 485 W, os painéis 
possuem tecnologia de hetero-
junção (HTJ). “Graças ao coefi-
ciente de temperatura mais bai-
xo, alta eficiência, sanduíche de 
vidro e ótimo desempenho em 
condições de pouca luz, a série 
Comet pode ser a escolha perfei-
ta para climas moderados e ex-
tremos”, destacou a AE Solar em 
nota;

• Neptune: utilizando tecnolo-
gia híbrida, os módulos da série 
Neptune podem produzir até 
10% mais energia elétrica em 
comparação com módulos pa-
drão e aproveitam as perdas de 
calor para aquecimento. “Eles 
têm a melhor eficiência ener-
gética para locais como hospi-
tais, hotéis, piscinas, residências 
e qualquer outra indústria que 
necessite de aquecimento e/ou 
água quente. A energia térmica 
é coletada a partir da absorção 

do calor gerado pelas células fo-
tovoltaicas. Esse processo resfria 
o painel fotovoltaico e o torna 
10% mais eficiente”, afirmaram. 

Estande da AE Solar, com a sua nova série de módulos, no 
Genera 2022

Falando ainda de painéis solares 
com tecnologia N-Type, a Sunova 
trás oficialmente seu portfólio de 
produtos ao Brasil. Esses módulos 
começaram a ser produzidos em 
massa no final de julho e serão ven-
didos oficialmente no mercado bra-
sileiro no final de setembro.

“As células N-Type foram produ-
zidas com sucesso na fábrica de 
Wuxi, na China, em junho. Todos 
estão passando por testes de de-
sempenho e os resultados são os 
esperados”, afirmou a empresa, 
acrescentando que a tecnologia 
já foi apresentada na Intersolar na 
Alemanha. 

No que se refere à tecnologia de 
grafeno, a ZNSHINE Solar conta 
com seus painéis em exibição no 
estande. A companhia aplica o gra-
feno integrado à composição do vi-
dro frontal – não como mero reves-
timento de superfície. 

Segundo a fabricante, as placas 
com essa composição não apenas 
aumentam o desempenho de trans-
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missão de luz do próprio vidro, mas 
também têm um efeito benéfico 
devido à hidrofilicidade, bem como 
podem remover poeiras e sujeiras 
aderidas à superfície do vidro.

Quem também está presente é a 
Jinko Solar, que trás a nova série 
Tiger Neo, com módulos monofa-
ciais e bifaciais com tecnologia tipo 
N Topcon.

“Estes painéis aumentam a ge-
ração de energia e performance e 
possuem degradação no primeiro 
ano menos que 1% e nos demais 
anos de 0,4%”, disse Gustavo Sil-
va, gerente de Serviços Técnicos da 
Jinko.

“Ademais, possuem 30 anos de 
garantia, chegando aos 30 com po-
tência de saída maior que 87,4%, 
coeficiente de temperatura de 
0,30%/°C e fator de bifacialidade 
de 85%, sendo a tecnologia mais 
avançada em módulos fotovoltai-
cos”, ressaltou.

creen (sem moldura frontal) e um 
módulo convencional. O design full-
-screen, segundo a empresa, pode 
eliminar o sombreamento de poei-
ra na parte inferior dos módulos. 

Demais soluções

Outros produtos que a Jinko trará 
pela primeira vez na feira serão as 
soluções de módulos BIPV (Building 
Integrated Photovoltaics – sistemas 
fotovoltaicos integrados à arquite-
tura) e também duas soluções de 
armazenamento de energia.

Seguindo nesta linha, a GoodWe 
exibe na Intersolar South America 
2022 suas telhas BIPV, além de ba-
terias de fabricação própria e siste-
mas híbridos com baterias.

Já a Fronius, visando as mudan-
ças da Lei 14.300 e, também em li-
nha com as tecnologias de armaze-
namento e com o foco em ampliar 
a taxa de autoconsumo das instala-
ções, apresenta o inversor híbrido 
Primo GEN24Plus, que se comunica 
com o banco de baterias para arma-
zenamento de energia elétrica para 
utilização em horários fora da gera-
ção ou backup.

Estande da Jinko Solar no RenewX 2022, realizado na Ín-
dia. Foto: Reprodução

Por fim, a DAH Solar apresenta na 
Intersolar o seu painel bifacial com 
tecnologia full-screen, que pode 
aumentar a geração de energia em 
11,5%, segundo a fabricante.

Durante a feira será demonstrado 
um teste com água corrente para a 
comparação entre o módulo full-s-

Inversor híbrido Primo da Fronius. Foto: Fronius/Divulga-
ção
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Nesta mesma temática de foco 
em consumo próprio, a fabricante 
austríaca trará uma solução de car-
regamento inteligente para carros 
elétricos, o Watt Pilot, que se inte-
gra ao sistema de geração fotovol-
taica e ao sistema de monitoramen-
to Solar.Web.

Outro produto a ser mostrado du-
rante a Intersolar é o Fronius Tauro 
Eco de 100 kW, que incorpora todas 
as funcionalidades já conhecidas do 
fabricante em um inversor focado 
em gerar economia no projeto, por 
meio de versões apropriadas para 
qualquer tipo de topologia de ins-
talação. 

Telha solar

A ZNSHINE Solar apresenta ainda 
no evento o seu portfólio de telhas 
solares. Entre os destaques está a 
Telha Block, instalada sobreposta 
para facilitar a montagem do pai-
nel:

• Vários blocos criam uma superfí-
cie de montagem maior, permi-
tindo painéis de maior potência, 
como um módulo de 600 W;

• Integração compatível com 
grampos QIS (Quick Installation 
System – Sistema de Instalação 
Rápida) para instalação eficiente 
no telhado; livre de ferramentas 
e sem parafusos;

• Melhora a eficiência da instala-
ção com menor custo; o design 
modular facilita a manutenção e 
reduz o custo oculto;

• O design exclusivo da ranhura 
acomoda e oculta os cabos e as 

braçadeiras, proporciona uma 
boa aparência estética e se adap-
ta a condições climáticas adver-
sas.

Já o Lego Tile, de acordo com a 
empresa, é uma única telha de aço 
composta com módulo personali-
zado e totalmente integrado para 
formar uma telha solar fotovoltaica 
integrada:

• Unidade padrão de telha, espe-
cialmente indicada para cons-
trução residencial, fácil para pa-
letização e carregamento em 
contêineres;

• Integração altamente compatí-
vel com grampos QIS para insta-
lação fácil e eficiente no telhado; 
livre de ferramentas e sem para-
fusos;

• Melhora a eficiência da instala-
ção com menor custo;o design 
modular facilita a manutenção e 
reduz o custo do sistema;

• O módulo fotovoltaico integra-
do é sem moldura, portanto, tem 
peso reduzido.

ZNSHINE exibirá seu portfólio de telhas na Intersolar. 
Foto: ZNSHINE/Reprodução
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Inovações em estruturas de fi-
xação e string boxes

A Solar Group não fica de fora e 
divulga no evento o Dreno Smart. A 
solução, segundo a empresa, reduz 
a frequência de limpeza e manu-
tenção do módulo e possui facilida-
de na instalação, bastando apenas 
encaixar no frame.

“O produto é fabricado em poli-
propileno em uma única peça de 
plástico injetado, previne a apari-
ção do efeito hot-spot e proporcio-
na mais kWh na geração. Esta é a 
primeira solução 100% nacional. A 
mesma é patenteada, se adaptan-
do a todas as espessuras de frames 
dos módulos: 30 mm, 35 mm e 40 
mm”, disse a fabricante.

Além desta solução, a Solar 
Group apresenta o Fibro+, perfil 
segmentado fabricado em alumí-
nio e desenvolvido especialmente 
para atender telhados com telhas 
do tipo fibrocimento. 

O design, segundo a companhia, 
facilita o transporte e reduz o tem-
po de instalação. A fixação é feita 
em dois pontos através de parafu-
sos em inox que acompanham o 
perfil.

A fabricante de estruturas 2P tam-
bém apresenta diversos lançamen-
tos. Entre eles, está o trilho refor-
çado, que atende vãos de 3 metros 
e é fabricado em alumínio 6063-T5, 
sendo compatível com todos os fi-
xadores da 2P.

“6063 é referente à liga de alu-
mínio e, no caso, existem diversas 
nomenclaturas. As ligas 6XXX são 
consideradas estruturais, para fa-

bricação de perfilados de alta re-
sistência, tubos, barras, etc. As 
mesmas têm uma boa resistência à 
corrosão e possuem ótimo proces-
samento”, disse Raphael Vaz, enge-
nheiro de produtos da 2P.

"Existem ligas diferentes dentro 
dessa família, como a 6061, 6063, 
6005, enfim, uma infinidade, onde 
alteram-se percentuais como Man-
ganês, Mg, Cromo, Cr, Cobre, Cu, 
Zinco, Zn”, exemplificou.

De acordo com ele, alguns ele-
mentos podem elevar a resistência 
à corrosão, outros aumentam a du-
reza e tornam o produto mais alon-
gado. 

“Além disso, quando um produ-
to é processado, existe a têmpe-
ra, que nada mais é do que como 
o material será resfriado, uma vez 
que sai extremamente quente do 
processo de extrusão. E aí existe a 
têmpera ‘T’, cujo objetivo é aumen-
tar a dureza ou resistência mecâni-
ca”, explicou.

Outro destaque, segundo Vaz, é o 
suporte para telhas zipadas. “É uma 
instalação que funciona como uma 
abraçadeira nas telhas metálicas zi-
padas, que não permitem furação. 
Será um sistema sem trilho, pois o 
próprio fixador apoia o módulo fo-
tovoltaico e o fixa com os grampos”.

Suporte zipado para telhas zipadas da 2P. Foto: Reprodu-
ção
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Apps exclusivos e condições co-
merciais diferenciadas

A Canadian Solar, além do por-
tfólio de produtos que serão ex-
postos, lança no evento um aplica-
tivo exclusivo para os integradores. 
“Com um sistema de pontuação, 
eles poderão resgatar seus pontos 
em forma de prêmios e viagens”, 
relatou a empresa em nota.

Já a Megacomm, para a edição 
deste ano da Intersolar, enfatizou 
que dobrou o tamanho do stand 
em relação a 2021 e está intensifi-
cando as ações junto aos fornece-
dores para entregar uma excelente 
experiência aos visitantes. 

“Iremos apresentar novos produ-
tos do nosso mix, novas tecnolo-
gias e tendências, como a nova li-
nha de equipamentos e tecnologias 
da Huawei e módulos com células 
N-type monocristalinas”, exemplifi-
cou a distribuidora. 

“Além disso, ofereceremos con-
dições comerciais diferenciadas, 
alinhadas com o nosso objetivo de 
tornar a feira uma experiência pro-
dutiva para todos, seja tratando de 
resultados da empresa, assim como 
a entrega de momentos marcantes 
para os visitantes do nosso espaço”, 
finalizaram.

Suporte Laje 10 da 2P. Foto: Reprodução

Já o Suporte Laje 10, outra novi-
dade da fabricante, possui 10 graus 
de ângulo fixo e é destinado para 
instalação de painéis em paisagem 
sobre lajes. “Pode ser instalado vol-
tado ao norte com distância entre 
fileiras ou um contra o outro, fazen-
do o sistema leste oeste, e também 
sem trilho, pois os fixadores serão 
os próprios trilhos”, acrescentou.

De acordo com o engenheiro, a 
companhia também exibirá um lim-
pador de painéis fotovoltaicos e 
mostrará o funcionamento da Pla-
taforma 2P, na qual os visitantes 
poderão realizar o cadastro no es-
tande.  

No que se refere a string boxes, a 
Proauto tem em seu estande, para 
o segmento de geração distribuída, 
as novas linhas CORE+ e SMART, 
que possuem conectores do tipo 
MC4 integrados à própria string 
box.

“Para a geração centralizada, te-
mos mais novidades como sistemas 
de monitoramento (meteorológi-
co/SCADA) com um novo parceiro 
(Webdom), sistema e monitora-
mento de isolação de cabos (Ben-
der) e o reforço da parceria com a 
TE na solução CTS (cabo tronco)”, 
frisou Renan Garcia, coordenador 
comercial da Proauto.
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O hidrogênio é empregado 
mundialmente em muitos 

processos industriais e também 
pode ser usado como vetor para 
armazenamento e transporte de 
energia. 

A maior parte do hidrogênio tra-
dicional é produzido a partir de gás 
natural ou carvão, o que resulta 
em grandes emissões de carbono, 
como é o caso, por exemplo, dos hi-
drogênios azul e cinza. 

Confira abaixo o resumo do pro-
cesso de produção do hidrogênio:

Nos dias atuais, o hidrogênio ver-
de representa uma das soluções 
energéticas mais promissoras e sus-
tentáveis para reduzir as emissões 
de gás carbônico, justamente pela 
forma como é extraída: a partir de 
fontes limpas e renováveis.

Outra vantagem é a sua versati-
lidade, por causa da possibilidade 
de ser transformado em combus-
tível para ser usado, por exemplo, 
no dia-a-dia das grandes indústrias, 
como refinarias, fabricantes de fer-
tilizantes e produtores de aço, que 
historicamente sempre se utiliza-
ram de combustíveis altamente no-
civos para o meio ambiente. 

Preto
Gaseificação do carvão mineral 

(antracito) sem CCUS*

Marrom
Gaseificação do carvão mineral (hulha) 

sem CCUS

Cinza
Reforma a vapor do gás natural sem 

CCUS

Azul
Reforma a vapor do gás natural com 

CCUS

Turquesa Pirólise do metano sem gerar carbono

Verde
Eletrolise da água com energia de fontes 

renováveis

* O CCUS é a sigla para Carbon capture, utilisation and storage, que em português 
pode ser traduzida para captura, utilização e armazenamento de carbono.
Fonte: EPE (Empresa de Pesquisa Energética)

Hidrogênio verde carece de
projetos e de uma boa 
regulamentação

Henrique Hein 
Jornalista do Canal Solar

Reportagem

"Sustentabilidade, 
investimentos e 
energia"

Musgo

reformas catalíticas, gaseificação de plás-
ticos residuais ou biodigestão anaeróbica 
de biomassa ou biocombustíveis com ou 

sem CCUS

Rosa Fonte de energia nuclear

Amarelo
Energia da rede elétrica, composta de 

diversas fontes

Branco
Extração de hidrogênio natural ou geo-

lógico
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Hidrogênio verde é obtido a partir de fontes renováveis por meio do processo de eletrólise. Foto: Envato Elements Hidrogênio verde é obtido a partir de fontes renováveis por meio do processo de eletrólise. Foto: Envato Elements 

de Estadual de Campinas).
Segundo ele, os valores depen-

dem de questões como a energia 
usada para separar os átomos de hi-
drogênio e o investimento na plan-
ta de produção, que ultrapassam a 
marca dos bilhões de reais.

“Atualmente, o processo mais ba-
rato é o da reforma do gás natural, 
ficando o custo do hidrogênio na 
faixa entre 1 e 2 US$/kg. No caso do 
hidrogênio verde, que usa a eletró-
lise da água, o custo está na faixa 
dos 5 e 6 US$/kg”, comentou.

Dados da IAE (Agência Internacio-
nal de Energia, na sigla em inglês) 
indicam que a utilização do hidro-
gênio verde evitaria a emissão de 
830 milhões de toneladas anuais de 
CO2 que se originam quando este 
gás é produzido a partir de combus-
tíveis fósseis. 

Trata-se de um volume que repre-
senta mais de 2% do total de emis-
sões produzidas em 2021, que fo-
ram de 36,3 bilhões de toneladas, 
segundo a própria agência. 

Além disso, se produzido dentro 
das fronteiras nacionais, o hidrogê-
nio verde pode reduzir a dependên-
cia de importações de combustíveis 
fósseis de um país. A criação de 
uma nova cadeia de valor também 
pode refletir em implicações sociais 
positivas, com o aumento de novas 
oportunidades de emprego.

Apesar de todos os benefícios, o 
hidrogênio verde tem como aspecto 
negativo o seu custo de produção, 
que é elevado, conforme explica 
Ennio Peres da Silva, coordenador e 
pesquisador do Laboratório de Hi-
drogênio da Unicamp (Universida-

Ennio Peres da Silva, pesquisador da Unicamp. Foto: Antoninho 
Perri/Divulgação

Silva ressalta, contudo, que é im-
portante salientar que o preço ten-
de a ser reduzido conforme o custo 
das tecnologias para geração dimi-
nuírem e a taxa de maturação au-
mentar, tornando os projetos mais 
eficientes. 
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Segundo o Conselho Mundial do 
Hidrogênio, mesmo sendo ainda 
pouco acessível financeiramente, a 
expectativa é de que os custos de 
produção caiam em mais de 50% 
até o final de 2030.

Como funciona a produção do hi-
drogênio verde?

O hidrogênio é o elemento quí-
mico mais abundante do universo e 
terceiro no planeta, mas é também 
um dos mais reativos. Isso significa 
que, embora esteja presente em di-
versos locais, é difícil obtê-lo direta-
mente da natureza, pelo fato de se 
misturar a outras substâncias.

Basicamente, o hidrogênio verde 
é obtido a partir da eletrólise da 
água, um processo que emprega 
corrente elétrica para quebrar as 
moléculas de H2O em hidrogênio 
e oxigênio. A energia utilizada pelo 
eletrolisador (equipamento que re-
aliza a eletrólise) é obtida a partir 
de fontes renováveis, o que torna 
todo o processo neutro em carbo-
no.

Silva explica que em sua forma 
mais básica, a tecnologia é forma-
da por um eletrodo com carga ne-
gativa (cátodo) e outro com carga 
positiva (ânodo), imersos em uma 
solução aquosa de hidróxido de po-
tássio (eletrolisador alcalino), que 
inclui uma membrana para separar 
os gases, ou fazendo um “sanduí-
che” com uma membrana conduto-
ra de prótons (eletrolisador PEM). 

O processo é abastecido com água 
e energia elétrica – obtida, neste 
caso, de fontes renováveis. A ele-

tricidade é aplicada ao ânodo e ao 
cátodo, que faz os íons da água (H+ 
e OH-) tomarem caminhos opostos: 
o hidrogênio positivo é atraído pelo 
pólo negativo e o íon hidroxila, ne-
gativo, para o eletrodo positivo. 

Ao trocarem cargas com os eletro-
dos, formam-se bolhas de hidrogê-
nio e oxigênio, que são arrastadas 
para fora do eletrolisador, separa-
damente.

Eletrólise na Intersolar Europa 2022. Foto: Canal Solar 

Com o hidrogênio separado do 
oxigênio, ele é encaminhado, por 
meio de tubulações, para um pro-
cesso final de purificação, de onde 
pode “ser levado diretamente para 
os processos, como produção de 
amônia verde, ou então armazena-
do em tanques ou ser comprimido 
para transporte”, explica Silva. 

Amônia verde 

Amônia verde é um termo utiliza-
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do para caracterizar a amônia (NH3) 
produzida a partir do hidrogênio 
verde. 

Em busca de soluções para redu-
zir as emissões de gases de efeito 
estufa, muitas empresas buscam 
diminuir os efeitos ambientais da 
produção de amônia, que é respon-
sável por aproximadamente 1,8% 
das emissões mundiais de dióxido 
de carbono. 

A amônia é um gás incolor, forma-
do por um átomo de nitrogênio e 
três átomos de hidrogênio. Ela está 
presente naturalmente no meio 
ambiente e em organismos, mas 
também é produzida artificialmen-
te e utilizada na composição de fer-
tilizantes e de produtos de limpeza. 

De acordo com Silva, atualmente 
dois tipos de eletrolisadores devem 

ser utilizados comercialmente para 
produção do hidrogênio verde: com 
membrana de troca de prótons 
(PEM) e alcalinos, que funcionam 
de formas ligeiramente diferentes, 
por conta do material eletrolítico 
envolvido. 

Eletrolisadores alcalinos: usam 
uma solução de eletrólito líquido 
de hidróxido de potássio (KOH). 
Basicamente, o hidrogênio é pro-
duzido em uma “célula”, que con-
siste em ânodo, cátodo e membra-
na. Quando a corrente é aplicada, 
a água se divide em íon hidrogênio 
(um próton) e íon hidroxila,  sendo 
que esses íons passam pela mem-
brana para formar o H2 gasoso no 
lado do cátodo e oxigênio gasoso 
no lado do ânodo. 

https://esferadistribuidora.com.br/
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Eletrolisadores de membrana de 
troca de prótons (PEM): os ele-
trolisadores PEM usam uma mem-
brana de troca de prótons, que é 
um eletrólito de polímero sólido. 
Quando a corrente é aplicada entre 
os eletrodos, a água se decompõe  
em  seus íons junto ao ânodo, sen-
do que agora apenas os prótons do 
hidrogênio passam pela membrana 
para formar o H2 gasoso no lado do 
cátodo, enquanto o oxigênio gaso-
so é formado junto ao ânodo.

para a Economia do Hidrogênio, 
com a sigla PROH2. 

No mesmo ano, o MME (Ministé-
rio de Minas e Energia) coordenou 
o “Roteiro para a Estruturação da 
Economia do Hidrogênio no Bra-
sil”, em parceria com o MCT, com 
especialistas do país e do exterior, 
empresas nacionais e estrangeiras, 
institutos e centros de pesquisa e 
agências reguladoras. 

Recentemente, a tecnologia foi 
incluída no Plano Nacional de Ener-
gia 2050, apontado como uma tec-
nologia disruptiva e um elemento 
de interesse estratégico para des-
carbonização da matriz energética.

O plano também aponta a pers-
pectiva tecnológica do hidrogênio 
verde para o setor de transportes e 
a inserção de veículos elétricos, com 
a aplicação de células a combustível 
para produção de hidrogênio a par-
tir de biocombustíveis e gás natural 
e biometano. 

De acordo com estimativa da IRE-
NA (Agência Internacional para as 
Energias Renováveis) espera-se que 
até 2025, cerca de 6% do consumo 
final de energia global possa estar 
associado ao hidrogênio que, dife-
rente de outros combustíveis, pos-
sui uma grande capacidade ener-
gética e não origina emissões de 
carbono. 

Em que estágio se encontra a co-
mercialização do hidrogênio ver-
de? 

De acordo com Silva, atualmente, 
somente entre 10 e 20% do hidro-
gênio utilizado no mundo vem de 

Eletrolisador PEM da Cummins. Foto: Divulgação 

Histórico

O mercado de hidrogênio verde 
ainda necessita de um arcabouço 
institucional, legal e regulatório 
adequado para o desenvolvimento 
da tecnologia e para dar segurança 
à indústria e aos consumidores. 

Além disso, também há questões 
a serem equacionadas mundial-
mente, como a fiscalização do mer-
cado e a certificação de processos.

Desde 2002, o Brasil tem apre-
sentado iniciativas para pesquisa e 
desenvolvimento da tecnologia, ini-
ciando com o Programa Brasileiro 
de Hidrogênio e Sistemas Células a 
Combustível do MCT (Ministério de 
Ciência e Tecnologia).

Posteriormente, em 2005, a inicia-
tiva foi denominada de Programa 
de Ciência, Tecnologia e Inovação 
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eletrólise e, por enquanto, pratica-
mente nada é de hidrogênio verde 
por ser uma tecnologia nova e que 
ainda demanda um custo muito 
alto. 

O pesquisador, contudo, ressalta 
que o pouco de hidrogênio verde 
que tem sido produzido é utilizado 
para mitigar emissões de gases de 
efeito estufa. 

"Na Europa, por exemplo, existem 
projetos que produzem o hidrogê-
nio verde e injetam nas redes de 
gás natural, mas, em baixos percen-
tuais, de no máximo 10%, fazendo 
um mix como fazemos no Brasil 
com a mistura de etanol, renovável, 
na gasolina, um combustível fóssil". 

Com relação aos meios de arma-
zenamento e de transporte da tec-
nologia, Silva destaca que o proces-

so é exatamente igual aos que são 
usados para os demais hidrogênios: 
pode ser armazenado por meio de 
gás comprimido e transportado a 
partir de cilindros pressurizados. 

“Uma vez que o hidrogênio é pro-
duzido, não há diferença entre o 
verde e os demais. Enquanto não 
se tornar uma commodity interna-
cional, sendo comercializado como 
hoje é o gás natural, será difícil di-
zer com certeza os números sobre 
os custos de investimento e de pro-
dução do hidrogênio verde. Hoje, 
cada caso é um caso, variando de 
milhões a bilhões de dólares”. 

No Brasil, o hidrogênio verde aos 
poucos começa a ganhar notorie-
dade com hubs de produção em 
desenvolvimento. O projeto mais 
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avançado está no Ceará, que, no úl-
timo dia 15 de junho, assinou com 
a empresa australiana Fortescue o 
primeiro dos 18 pré-contratos para 
viabilizar a tecnologia no Complexo 
Industrial e Portuário do Pecém.

O objetivo do estado é ser um 
fornecedor global desse tipo de 
combustível, contribuindo com a 
redução da emissão de poluentes e 
a ampliação das oportunidades de 
negócios e de geração de empre-
gos no Ceará, para assim impulsio-
nar a economia local. 

As tratativas para o acordo vi-
nham sendo discutidas desde 2018 
e a expectativa é que 
os novos empreendi-
mentos relacionados 
ao hidrogênio verde 
ainda saiam do papel 
ao longo dos próxi-
mos anos.

Em entrevista ao 
Canal Solar, Francis-
co Maia Júnior, secretá-
rio do Desenvolvimento Econômico 
e Trabalho do Ceará explicou quais 
são os planos do Estado para o hi-
drogênio verde. Confira abaixo os 
principais trechos da conversa:

Secretário, como se deu o proces-
so de entrada do Ceará no mer-
cado de hidrogênio verde? O es-
tado se inspirou em países como 
Alemanha e Japão?

Na verdade, tudo começou em 
2018 de forma bastante simples, 
com um profissional formado na 
nossa universidade federal e que 
depois saiu para fazer mestrado e 

doutorado na Unicamp. Ele acabou 
montando um projeto inicialmente 
para produção de hidrocarbonetos 
verdes. 

Era um projeto voltado para a de-
manda da aviação, mas que tinha 
particularidades muito similares ao 
processo do hidrogênio verde. Foi 
então que, a partir de um encontro 
que ele teve comigo, que começa-
mos (o estado) a ficar entusiasma-
dos. 

Primeiro, porque eu gostei da 
ideia, por se tratar de uma propos-
ta disruptiva. Segundo, porque nós 
estamos atrás de uma alternativa 

econômica para o Ce-
ará. Nesse sentido, 
ampliamos estudos, 
fizemos uma série de 
encontros e seminá-
rios e ouvimos muitos 
profissionais. 

A partir disso, em 
2020, formamos uma 

equipe de trabalho 
com universidades, institutos fe-
derais e a federação das indústrias, 
com o objetivo de desenvolver o 
primeiro polo de hidrogênio verde 
do Brasil. 

Fizemos um trabalho interno de 
convencimento ao governador, 
mostrando para ele os benefícios 
da iniciativa. Ele aprovou e foi en-
tão que fizemos o lançamento do 
primeiro hub de hidrogênio verde 
do Brasil na sede do Governo do Es-
tado.
E o que aconteceu depois disso?

Curiosamente, já neste primeiro 
dia, recebemos o contato do nosso 

Francisco Maia Júnior, secretário do Desenvolvimento Econô-
mico e Trabalho. Foto: Bia Medeiros / Assembleia Legislativa do 

Estado do Ceará
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primeiro investidor. Era uma em-
presa australiana e foi um contato 
importantíssimo, porque abriu uma 
cadeia de negócios gigantesca para 
o Estado em todo o mundo. 

Essa empresa, depois que assinou 
o decreto conosco, fez uma reu-
nião na Austrália para apresentar 
seus projetos para mais de 150 paí-
ses. Foi esse encontro que abriu as 
portas do mundo inteiro e fez com 
que diversos países voltassem suas 
atenções para saber o que tinha no 
Ceará. 

Todas elas encontraram exata-
mente o que essa empresa austra-
liana já havia encontrado: um mapa 
com potencial de energias limpas 
da ordem de 863 GW, uma quanti-
dade de água abundante, proces-
sos em cursos de sinalizadoras para 
atender a essa demanda, além de 
um porto (Porto de Pecém) super 
estruturado e pronto para um pro-
jeto dessa magnitude.

Eu digo que hoje somos depen-
dentes apenas de dois movimentos: 
a conclusão da regulamentação das 
implantações de geração de offsho-
res no Brasil, que serão os grandes 
produtores de energia para o pro-
cesso de eletrólise, e a regulamen-
tação do próprio hidrogênio verde. 

Esse hub do Ceará, inclusive, foi o 
que fez o CNPE (Conselho Nacional 
de Políticas Energéticas) se debru-
çar para desenvolver um plano na-
cional de diretrizes para o hidrogê-
nio verde e, mais recentemente, a 
criação de um comitê estruturador 
dentro do CNPE para regulamentar 
esses processos no Brasil. 

O que falta para o hub de hidro-

gênio começar a funcionar e qual é 
o seu investimento total?

Estamos numa fase que é o início 
do desenvolvimento pelas empre-
sas, que são os pré-contratos com o 
Porto de Pecém. Dos 18 protocolos 
assinados, estamos em negociação 
com sete empresas, sendo um to-
talmente assinado, que é o acordo 
com a Fortescue, fechado no dia 15 
de junho. 

É importante ressaltar que depois 
destes pré-contratos ainda virão 
algumas fases importantes. Uma 
delas é a estruturação dos proje-
tos para licenciamento ambiental, 
outra será a contratação dos pro-
jetos de engenharia por parte das 
empresas e uma última fase serão 
os estudos de viabilidade econômi-
ca, visando a contratação dos epcis-
tas para implantação das plantas de 
eletrólise.

Pelas nossas estimativas, os inves-
timentos – inclusive de compra de 
energia – neste hub oscilaram de 
US$ 4 bilhões a US$ 6 bilhões e vão 
ter uma implantação de aproxima-
damente 13 mil empregos, sendo 
4 mil gerados somente na área de 
operação. O início da operação do 
hub está previsto para ocorrer a 
partir de 2026.

Dentro desses 18 projetos conclu-
ídos e mais 3 ainda para serem assi-
nados, tem um projeto piloto. É um 
projeto da EDP para experiências 
e testes no Porto de Pecém, que 
será a primeira planta de eletrólise 
da América Latina. As obras dessa 
planta já foram iniciadas e a previ-
são é que ela seja concluída até ja-
neiro de 2023.
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 Mateus Badra
Jornalista do Canal Solar

O&M para usinas FV: conceito, importância 
e problemas mais encontrados 

Reportagem

Após vencer todas as etapas de 
projeto e construção (regula-

tória, fundiária, engenharia, aquisi-
ções, instalação e comissionamen-
to) da usina fotovoltaica   – assim 
como, em alguns casos, da cabine 
de medição, da subestação e da li-
nha de conexão – é necessário ini-
ciar o plano de O&M (Operação e 
Manutenção) para garantir o corre-
to funcionamento e a durabilidade 
dos equipamentos.

As ações e boas práticas envolvem 
o controle e a gestão da operação 

em tempo real, bem como o mo-
nitoramento do desempenho do 
sistema e a realização de eventuais 
manutenções preventivas e corre-
tivas para a solução de problemas 
que possam interferir na geração 
de energia e resultem na perda de 
produtividade, diminuição do tem-
po previsto de funcionalidade dos 
produtos e sistemas principais da 
planta. 

Outro ponto a ser destacado nes-
tes processos é a importância de 
reduzir os custos operacionais, eli-
minar o risco de lesão de colabora-
dores e mitigar a ocorrência de in-
terrupções de geração. 

PV WASHER, equipamento que possibilita a lavagem em torno de 70 módulos por minuto, com apenas 1 litro de água por módulo. Foto: GLD Energia
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Ou seja, o segmento de O&M está 
diretamente relacionado ao OPEX 
(Operational Expenditure), que é 
o custo para manter o sistema em 
operação e bom estado, incluindo 
despesas com materiais, equipa-
mentos, propriedades e imóveis. 
No contexto do setor solar, é o cus-
to necessário para manter a usina 
em pleno funcionamento. 

Podemos dizer, portanto, que 
dentro do conceito de O&M há as 
definições das seguintes atividades:

• Operação: acompanhamento da 
performance do funcionamento 
e operacionalidade dos equipa-
mentos e sistemas;

• Manutenção: ações corretivas 
e principalmente preventivas 
(ações tomadas ‘on time’ para 
evitar problemas futuros e per-
das de geração) de situações que 
interfiram na geração de eletrici-
dade e produtividade da UFV.

Problemas mais encontrados em 
usinas FV

Antes de entrarmos nos proces-
sos e estágios da operação e ma-
nutenção, é importante salientar, 
primeiramente, os principais pro-
blemas encontrados durante o fun-

cionamento de um empreendimen-
to fotovoltaico. 

O Estudo Estratégico: Geração 
Distribuída 2021 | Mercado Foto-
voltaico 2° Semestre, desenvolvido 
pela Greener, apontou quais são as 
maiores dificuldades relatadas pe-
los consumidores.

Entre as mais comuns, estão o 
mau funcionamento e queima do 
inversor; queima de transformador; 
problemas com disjuntores, cabe-
amento e conectores – bem como 
com o sistema de monitoramento; 
quebra de telhas durante a instala-
ção; módulos mal posicionados e a 
quebra dos mesmos. 

No que se refere aos painéis, por 
exemplo, eles podem apresentar 
diversos problemas durante a vida 
útil. A maioria ocorre devido à uti-
lização de materiais e processos de 
fabricação de baixa qualidade. 

Os mais comuns são: fissuras e ra-
chaduras nas células; surgimento de 
bolhas; delaminação; descoloração 
do encapsulante; trilha de caracol 
(snail trail), desalinhamento de cé-
lulas; falhas de solda e metalização; 
ponto quente (hot spot), falhas na 
caixa de junção e no conector MC4; 
e o efeito de degradação induzida 
pelo PID (potencial induced degra-
dation).

https://plataforma.helte.com.br/login
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Atividades de O&M: manutenção 
preventiva

Para evitar que esses casos cita-
dos acima e outros possam surgir, 
é necessário o trabalho de manu-
tenção preventiva, que conforme 
o próprio nome diz, é a prevenção 
de problemas e falhas de funciona-
mento do sistema.

“É feito um contrato de 12 a 32 
meses, oferecendo uma programa-
ção de serviços e medições a serem 
feitas, as quais garantem uma previ-
sibilidade mais eficaz de operação”, 
disse Kleber Alota, profissional com 
certificação PMP (Project Manage-
ment Professional) e diretor técni-
co na AK Energia Solar.

De acordo com ele, entre as prin-
cipais atividades da equipe que rea-
liza estas funções, estão:

• Limpeza dos módulos fotovoltai-
cos;

• Controle de vegetação (corte de 
mato);

• Controle da fauna;
• Drenagem e controle de cheias 

(desentupir/desobstruir valas);
• Limpeza, conservação, pintura, 

lubrificação, fixação, aperto de 
componentes mecânicos; 

• Atendimento de alarmes e con-
serto de componentes não es-
senciais na geração de energia; 

• Reparametrização de equipa-
mentos para melhora da disponi-
bilidade da eficiência;

• Manutenção nos circuitos de MT 
e cubículos localizados no eletro-
centro;

• Reaperto de parafusos;

• Análise termográfica de módu-
los, inversores e principais pon-
tos de conexão (pontos quentes).

“Podemos dizer, então, que a ma-
nutenção preventiva consiste em 
inspecionar, realizar testes e medi-
ções periódicas nas strings, inverso-
res, estrutura de fixação e conexões 
elétricas. Alguns equipamentos 
como câmera termográfica e tra-
çador de curva I-V podem auxiliar”, 
destacou Elvis Almeida, diretor de 
Novos Negócios da MySol.

Geraldo Dias, diretor de opera-
ções da GLD Energia, compartilha 
da mesma ideia e acrescentou que, 
com relação à contratação de uma 
empresa de O&M para realizar o 
trabalho preventivo, independen-
temente do escopo contratado e 
do tamanho do sistema, é recomen-
dável que se faça um mapeamento 
minucioso dos limites da proprieda-
de e da planta quanto aos seguin-
tes itens:

Estrutura

• Estado de conservação e pontos 
de atenção da cerca perimetral; 

• Drenagem interna ou externa 
que pode afetar a geração;

• Tipo de solo para definir as fer-
ramentas que serão empregadas 
na manutenção;

• Acessos e disponibilidade de 
água potável para a lavagem de 
módulos;

• Avaliação de trânsito de veículos 
ou existência de plantações no 
entorno da propriedade para es-
timar a necessidade de lavagem 
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de módulos ou ainda em grandes 
empreendimentos mapear quais 
áreas necessitam de mais lava-
gem do que outras no parque.

Geração

Segundo Dias, é sugerível que, 
com relação à contratação da ma-
nutenção dos itens de geração, a 
companhia faça um novo comissio-
namento, mesmo que a usina tenha 
iniciado a geração há pouco tempo 
para atestar e conhecer detalhada-
mente o sistema quanto a:

• Medições obtidas;
• Torque dos parafusos das cone-

xões energizadas;
• Estado das mesas de sustenta-

ção dos módulos;
• Estado dos módulos.

“Com esses dados, emite-se o re-
latório da planta quando do recebi-
mento e a partir desta data inicia-
-se o acompanhamento da geração 
sempre utilizando os dados de pro-
jeto para referência”, relatou.

Manutenção corretiva

Se mesmo após os trabalhos fei-
tos acima for identificado baixo 
rendimento da usina, é recomen-
dável acionar a assistência técnica 
especializada para restaurar as con-
dições iniciais e ideais de operação 
de máquinas e equipamentos, eli-
minando as fontes de falhas que 
possam existir. 

Ou seja, aderir à manutenção cor-
retiva, que atua de forma específi-

ca e direcionada para a solução de 
um ou vários problemas que estão 
impedindo a operação da planta fo-
tovoltaica.

“Quando algum produto ou siste-
ma deixa de operar ou para de fun-
cionar de forma correta, existe a 
necessidade de uma ação imediata 
para repor o componente danifica-
do e fazer a planta voltar a operar”, 
explicou Alota, que enumerou ain-
da os principais pontos identifica-
dos pela equipe de O&M nesta eta-
pa:

• Detecção (e correção) de falhas e 
alarmes; 

• Mitigação de problemas que ori-
ginaram falhas e alarmes e com-
posição de relatório de controle 
da usina;

• Substituição de partes e peças 
danificadas;

• Reparo de módulos, inversores, 
combiner box, skid, transforma-
dores, eletrocentros;

• Apropriação de causas de falhas 
fora de garantia;

• Reporte de falhas de produção 
ao cliente final;

• Análise de degradação dos pro-
dutos ou componentes, imple-
mentando conserto ou aguar-
dando ordens para recuperação;

• Readequação dos termos de ga-
rantia, quando necessário; 

• Reparos nos circuitos de ilumina-
ção externa; 

• Reparos nos sistemas de monito-
ramento, CFTV (Circuito Fechado 
de TV) e fibra óptica das UFVs.
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Operação

Quando o assunto é a operação 
da usina fotovoltaica, a mesma é 
baseada nas atividades desenvolvi-
das pela de manutenção, afirmou o 
diretor técnico na AK Energia Solar.

“Isso porque, como um sistema 
é um investimento significativo, é 
crucial que ele possa funcionar bem 
por muito tempo. Essa longevidade 
é possível – a usina é feita para fun-
cionar por muitos anos – mas ela 
necessita de inspeções constantes 
para se manter”, frisou.

Para os trabalhos de gestão de 
operação e funcionalidade, o espe-
cialista comentou que normalmen-
te é ofertado um monitoramento 
on-line da planta, principalmente se 
a mesma tiver o CFTV.  

“São gerados relatórios de moni-
toramento mensal (ou quinzenal) 
mostrando a performance do em-
preendimento e dos componentes 
que fazem parte do projeto (subes-
tação, cabine de medição, linha de 
conexão, rede de média tensão, 
etc)”, exemplificou.

Inclusive, uma das partes mais im-
portante da operação de um em-
preendimento é justamente o mo-

Planos de O&M mantêm o sistema em funcionamento da 
forma mais eficiente possível. Foto: Canal Solar

nitoramento de todos os dados e 
diversos componentes que o cons-
tituem, já que o retorno dos inves-
timentos depende de uma geração 
de energia contínua e confiável. 

Por causa disso, a utilização de um 
sistema Scada – sigla em inglês que 
significa Sistema de Supervisão e 
Aquisição de Dados – pode auxiliar 
na melhoria do desempenho da usi-
na, que pode ser útil tanto para GC 
(geração centralizada) quanto para 
GD (geração distribuída). 

O mesmo é uma tecnologia que 
utiliza softwares de monitoramen-
to e supervisão para obter informa-
ções mais detalhadas das plantas, 
permitindo acompanhar, configu-
rar, armazenar dados e disponibi-
lizar recursos para que o proprie-
tário possa intervir manualmente 
ou automaticamente no processo, 
sempre que necessário. 

Em tempo real, por exemplo, exis-
te a possibilidade de fazer a visua-
lização e a supervisão dessas infor-
mações, como identificar possíveis 
sobrecargas de energia nos inver-
sores. 

No segmento de GC é possível até 
mesmo mudar, em poucos segun-
dos, o posicionamento dos tracke-
rs para obter maior captação de luz 
do sol em determinados horários 
do dia. 
A matéria Sistema Scada pode me-
lhorar a rentabilidade de uma usi-
na fotovoltaica?, publicada na 10ª 
edição da revista, possui mais deta-
lhes. Acesse o site: canalsolar.com.
br/revista-canal-solar e confira.
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Problemas derivados da falta de 
um O&M eficiente

Muitas vezes, devido à falta de 
maturidade ou mesmo conheci-
mento técnico do cliente ou forne-
cedor que fará a O&M, a execução 
inadequada pode acarretar um fun-
cionamento indesejado do sistema.

Em meio a este cenário, o diretor 
de operações da GLD Energia enu-
merou os problemas comumente 
encontrados, no que diz respeito 
aos ativos. São eles:

• Marimbondos, abelhas encon-
tradas em inversores, strings e 
transformadores;

• Ninhos de pássaros nas estrutu-
ras das mesas ou embaixo dos 
painéis;

• Ratos nas caixas de passagem;
• Animais peçonhentos que se es-

condem na vegetação alta e se 
alimentam dos ratos;

• Degradação do solo por falta ou 
drenagem inadequada;

• Quebra de placas devido à poda 
da vegetação com máquinas ina-
dequadas;

• Microfissura nos módulos cau-
sadas por processos de lavagem 
inadequados.

Sobre a geração, na opinião de 
Geraldo Dias, o problema mais no-
civo é a quebra de módulos quan-
do da poda da vegetação. “Quando 
se quebra uma placa na lavagem, o 
problema é logo percebido e o mó-
dulo é substituído de imediato e, 
assim, não se compromete tanto a 
geração”. 

“Porém, quando se quebra um 
painel por ocasião de uma pedra, 
mesmo que pequena, lançada por 
uma roçadeira manual ou mecani-
zada na traseira da placa, que é um 
lugar pouco visível, isso irá dificul-
tar a identificação e, portanto, irá 
demorar para se realizar a substitui-
ção, causando assim perda de gera-
ção”, explicou. 

Além disso, citou outros proble-
mas que causam perda na geração 
de energia, como:

• Não seguir as orientações dos 
fabricantes de equipamentos 
quanto à periodicidade de rea-
perto dos parafusos das cone-
xões energizadas;

• Investigação detalhada de falhas 
sistêmicas dos equipamentos e 
componentes;

• Nível de sujidade dos módulos 
acima do previsto;

• Baixa periodicidade na lavagem 
dos painéis.

Câmera termográfica analisando a temperatura dos mó-
dulos. Foto: Canal Solar

Para Dias, as consequências des-
tas ocorrências podem causar um 
incêndio ou ainda a queima de equi-
pamentos. Já quando a troca de um 
equipamento se mostra necessária, 
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outros componentes no seu entor-
no devem ser analisados para se ter 
a certeza que não foram também 
afetados.

“A baixa periodicidade na lavagem 
das placas pode não estar afetando 
a geração prevista, mas o acúmulo 
de poeira excessiva e o orvalho vão 
encrustar no painel, gerando pos-
teriormente a necessidade de lava-
gem agressiva, o que poderá causar 
microfissuras e perda da garantia”, 
acrescentou.

Na visão do mesmo, a forma de 
evitar ou mitigar ao máximo é a de-
finição detalhada do plano de ma-
nutenção, incluindo a periodicidade 
necessária e as ferramentas corre-
tas para o atendimento das ações.

“Ademais, uma boa operação da 
usina passa por utilizar equipamen-
tos que não sejam rotativos, tipo 
faca/fio para a roçagem e, sim, tipo 
trincha, e que não tenham conta-
to com o módulo para a limpeza”, 
exemplificou. 

É fundamental que haja ainda ins-
peção visual semanal para verificar 
sujidade das placas, altura da vege-
tação, presença de animais, pássa-
ros e insetos alojados, bem como 
inspeções no sistema de geração 
conforme indicado no datasheet de 
cada equipamento e indicação das 
normas vigentes.

“Não se deve economizar na O&M. 
Na concepção do empreendimento 
já se deve usar um CAPEX (custo de 
implantação da usina) com compo-
nentes que vão aumentar a vida útil 
do empreendimento com um baixo 
OPEX (custo de operação)”, finali-
zou. 

Quanto custa a O&M de uma usi-
na FV? 

Dito o conceito e quais atividades 
norteiam o plano de O&M, chegou 
a hora de dizer quanto custa para 
adquirir tais serviços. Segundo es-
pecialistas, é um pouco difícil de se 
precificar, pois isso está atrelado 
ao tamanho físico do sistema (po-
tência de geração), se será uma usi-
na de telhado ou solo e também o 
prazo de admissão dos serviços da 
equipe. 

Kleber Alota comentou que, nor-
malmente, para uma planta de solo 
de 5 MW, há uma contratação de no 
mínimo duas pessoas (eletricista e 
ajudante) para os trabalhos do dia-
-a-dia.

“Quando houver uma intervenção 
mais longa  (corte de vegetação, 
limpeza do terreno e lavagem dos 
módulos), a equipe aumenta de for-
ma sazonal para atender as ações 
descritas nas tarefas do O&M”, dis-
se. 

“Assim, para uma usina de 5 MW 
de potência instalada, onde tere-
mos 2 operadores full time (horá-
rio administrativo), o valor men-
sal pode variar de R$ 28.000 a R$ 
35.000”, relatou.

Projetos de O&M ganham impor-
tância no setor

Com o grande crescimento de sis-
temas solares instalados em telha-
dos, solos e carport, Alota frisou 
que as questões relacionadas à ma-
nutenção das usinas estão ganhan-
do muita atenção, evidenciadas por 
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esforços realizados por várias insti-
tuições e empresas, que visam ao 
desenvolvimento de melhores prá-
ticas para operações.

“Muito dos problemas citados 
podem ser mitigados por meio de 
procedimentos de O&M que auxi-
liem na identificação de eventuais 
falhas, tendo como consequência o 
aumento da vida útil da usina com 
inspeções visuais, realização de ter-
mografia em módulos/inversores 
(que pode ser feita por meio de 

drones, por exemplo), limpeza, me-
dições de curva I-V e monitoramen-
to dos dados”, apontou.

Segundo ele, a confiabilidade de 
um bom programa (sazonalidade) 
de O&M das plantas solares pode 
evitar grandes perdas financeiras, 
assim como garantir a funcionali-
dade das operações por toda a vida 
útil do sistema.  

“Para que possamos aumentar a 
geração de energia, ter os equipa-
mentos e sistemas operando de 

forma adequada e manter as 
receitas esperadas de nossa 
usina, as atividades de O&M 
têmse mostrado fundamen-
tais e essenciais, assim como 
também significam um gran-
de mercado (em expansão) 
com alto potencial de negó-
cios e crescimento futuros”, 
enfatizou. 

Elvis Almeida também en-
xerga que os projetos de 
O&M vêm ganhando mais 
importância no setor solar, 
uma vez que o número de 
usinas de médio e grande 
portes têm crescido.

“A operação e a manu-
tenção de uma planta são 
itens obrigatórios dentro 
do projeto, já que os empre-
endimentos fotovoltaicos 
possuem um ciclo de vida 
longo”, concluiu o diretor de 
Novos Negócios da MySol.
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https://www.saj-electric.com/
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O seguro solar é composto por 
dois ramos distintos: o seguro 

de risco de engenharia (que cobre 
o período da instalação) e o seguro 
de riscos diversos e equipamentos 
(que cobre o sistema fotovoltaico 
depois de montado). Vamos anali-
sar de forma mais detalhada cada 
um deles.

Seguro de risco de engenharia

Este seguro cobre danos ao ge-
rador fotovoltaico no local da ins-
talação e durante a execução do 
serviço, além de roubo e furto qua-
lificado. É possível também agregar 
coberturas de responsabilidade ci-
vil, danos à propriedade do cliente 
final e despesas de desentulho, en-
tre várias outras. Em suma, trata-se 
do seguro da obra.

O evento que ocorre com maior 
frequência é relacionado a danos 
diretos em consequência da exe-
cução do projeto como queda de 
módulos, tombamento de paletes, 
inversor queimado etc. Contudo, 
eventos de furto e  roubo (quando 
há emprego de violência e ameaça) 
têm se tornado cada vez mais fre-
quentes. 

754 módulos de uma usina solar tiveram os cabos elétricos cortados durante a noite

Quais são os seguros para 
roubos de equipamentos FV?

Mauro Filho
Fundador da Elétron Seguro Solar

Ar
tigo de opinão

"Golpes, furtos e 
enganação"
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No mês de junho deste ano uma 
ocorrência de roubo foi registrada 
durante a instalação de uma usina 
solar em uma fazenda no interior 
do Paraná. A fazenda foi invadida 
por bandidos que fizeram reféns 
no local, carregaram tudo em um 
caminhão e fugiram em seguida. 

Seguro de riscos diversos e equi-
pamentos

Este tipo de seguro cobre o siste-
ma fotovoltaico após o término da 
instalação e aqui já temos uma po-
lêmica: quando podemos conside-
rar que a usina está pronta? 

Estudando as condições gerais 
de várias seguradoras, orienta-se 
a contratação deste seguro assim 
que o serviço da instalação for con-
cluído, independentemente de a 
usina estar em funcionamento. 

O seguro de risco de engenha-
ria é exclusivo para o período de 
instalação e montagem. Uma vez 
encerrada a execução dos serviços, 
a cobertura estará encerrada.

O seguro de riscos diversos 
cobre danos físicos ao sistema fo-
tovoltaico causados por eventos 
como incêndio, vendaval (evento 
muito comum e que tem causado 
grandes prejuízos, principalmente 
nas regiões sul, sudeste e centroes-
te), queda de raio e granizo, entre 
outros, inclusive roubo e furto qua-
lificado. 

É importante entender que o se-
guro é complementar à garantia 
dos fabricantes, que via de regra 
atende casos de defeito de fabri-
cação. Demais danos, não cobertos 

pelas garantias, são cobertos pelo 
seguro.  

Em usinas já instaladas, a prática 
mais comum é o furto de cabos e 
inversores, principalmente na zona 
rural em sistemas de solo. A maioria 
das seguradoras já está com restri-
ções para aceitação deste tipo de 
risco. 

Uma situação muito lamentável 
ocorreu em 2021. Uma empresa 
especializada em instalações de an-
tenas de telefonia móvel contratou 
a Elétron Seguro Solar com uma 
grande demanda: fazer o seguro de 
400 sistemas off-grid. 

Até aquele momento, as antenas 
daquele cliente eram alimentadas 
por geradores a diesel, uma vez que 
estavam instaladas em regiões re-
motas e sem acesso à rede de ener-
gia – o que gerava um grande trans-
torno, pois era necessário contratar 
moradores locais para abastecer os 
geradores. 

Não é difícil de imaginar que havia 
muita queda de sinal da rede de te-
lefonia móvel por falta de energia 
elétrica nas torres, principalmente 
quando chovia muito. O frentista 
da torre simplesmente não apare-
cia no trabalho. Então o cliente teve 
a ideia de substituir os geradores a 
diesel por sistemas fotovoltaicos 
off-grid. 

A ideia parecia muito boa, pois du-
rante o dia a energia solar alimen-
tava as torres, enquanto as baterias 
assumiam essa função durante a 
noite. 

Com esta demanda de segurar 
um grande número de sistemas of-
f-grid, criou-se um modelo especial 
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para o oferecimento de seguros 
para esse tipo de aplicação. 

No primeiro mês de contrato fo-
ram instalados sete desses siste-
mas. Dentre eles, apenas dois so-
breviveram no segundo mês. Cinco 
sistemas foram completamente 
furtados em menos de 30 dias, o 
que acabou inviabilizando a conti-
nuidade da oferta desse tipo de se-
guro, deixando um rombo de gran-
de monta nos cofres da seguradora.

O maior sinistro atendido pela Elé-
tron até o momento foi uma ocor-
rência de furto de cabos. Ladrões 
invadiram durante a madrugada 
uma usina e cortaram os cabos de 
754 módulos, gerando um prejuízo 
superior a R$ 1,2 milhão. Com cer-
teza esse prejuízo foi muito maior 
do que o valor obtido pelos bandi-
dos com a venda dos cabos furta-
dos. Outro fato preocupante é que 
junto com o aumento de sinistros 
de roubo e furto qualificado, a em-
presa começou a receber consultas 
sobre a possibilidade de contrata-
ção de seguro para equipamentos 
de energia solar sem nota fiscal e 
sem comprovação de origem. Ou 
seja, isso comprova a existência de 
um mercado paralelo de recepta-
ção, que acaba fomentando ainda 
mais os roubos.

Além do aumento da incidência 
de eventos de roubo e furto em 
sistemas fotovoltaicos durante a 
instalação e após instalados, não 
podemos deixar de ressaltar que 
o ramo de seguro de transporte 
também está sofrendo muito com 
a explosão de roubo deste tipo de 

carga. 
Isso já se refletiu no custo do frete 

em duas frentes: na própria taxa do 
seguro cobrado pelas seguradoras 
e na exigência de proteções extras 
como monitoramento da viagem, 
travas, botão de pânico, cadastro 
de motoristas e assim por diante.  

Todos que trabalham seriamente 
no ramo de energia solar precisam 
ficar atentos aos preços dos equi-
pamentos. Qualquer oferta muito 
abaixo do preço médio, provavel-
mente é fruto de alguma atividade 
ilícita, que só prejudica o segmento 
como um todo. 

É preciso conscientizar os consu-
midores sobre os prejuízos causa-
dos por preços muito baixos, que 
são uma vantagem momentânea e 
ilusória, porque este tipo de situa-
ção alimenta um mercado paralelo 
do qual o próprio consumidor pode 
ser a próxima vítima, além do risco 
de o consumidor responder crimi-
nalmente por receptação de carga 
e equipamentos roubados.

Registo de ocorrência de roubo (com ameaça e violência) 
na obra de uma usina solar fotovoltaica
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Os testes de carga mecânica 
são um dos requisitos para a 

homologação internacional de mó-
dulos fotovoltaicos de acordo com 
a norma IEC 61215. 

No Brasil esta homologação ainda 
não é obrigatória e os testes não 
fazem parte da lista de ensaios exi-
gidos pelo INMETRO (Instituto Na-
cional de Metrologia, Qualidade e 
Tecnologia). 

Entretanto, os testes de carga 
mecânica já são realizados (ainda 

em caráter de pesquisa) no LESF – 
Laboratório de Energia e Sistema 
Fotovoltaicos, construído em uma 
parceria entre a BYD Energy e a 
UNICAMP, Universidade Estadual 
de Campinas.

Originalmente exigia-se, de acor-
do com a norma IEC 61215, apenas 
o teste de carga mecânica estática, 
ou seja, com a aplicação de pres-
sões constantes sobre os módulos 
pelo período de uma hora – alter-
nando-se entre pressão negativa e 

Marcelo Gradella Villalva
Docente e pesquisador do LESF – Laboratório de Energia e Sistemas Fotovoltaicos 
da UNICAMP
Com a colaboração de Mendelsson Rainer, Thais Crestani e Eslam Mahmoudi

Testes de carga 
mecânica dos módulos 
fotovoltaicos

Artigo técnico
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positiva ao longo de três ciclos.
A versão mais recente da norma 

IEC 61215 (de 2021) incluiu o teste 
de carga dinâmica no conjunto de 
testes obrigatórios, que deve ser 
realizado conforme os procedimen-
tos da norma IEC 62782:2016, tor-
nando ainda mais rígido o controle 
de qualidade dos módulos fotovol-
taicos que almejam obter a certifi-
cação internacional.

A principal motivação para o teste 
de carga mecânica estática está re-
lacionada a um problema encontra-
do nos países de clima frio: a neve 
que se acumula sobre os módulos 
durante o inverno. O carregamento 
de neve representa um problema 
significativo para a integridade dos 
módulos fotovoltaicos. O peso da 
neve acumulada exercida sobre os 
módulos fotovoltaicos pode causar 
a quebra das células e a redução da 
sua vida útil.

No Brasil não temos o problema 
relacionado à neve, mas de qual-
quer forma o teste de carga mecâ-
nica estática é um bom parâmetro 
para verificar a resistência mecâni-
ca do produto. 

Muitos efeitos climáticos, como 
temporais com chuvas e ventos for-
tes, causam preocupação quanto à 
durabilidade dos módulos fotovol-
taicos ao longo de sua vida útil. 

O endurecimento das exigências 
da IEC 61215 com relação aos testes 
de carga mecânica vem ao encon-
tro da necessidade de testar módu-
los capazes de suportar diferentes 
intempéries sem sofrer danos seve-
ros ou deterioração acelerada. 

Os testes das normas IEC exami-

nam o efeito de cargas uniformes 
estáticas ou dinâmicas sobre os mó-
dulos fotovoltaicos, mas não consi-
deraram as cargas não uniformes 
devido aos efeitos dos ventos. 

Embora sejam importantes como 
testes de qualidade, os procedi-
mentos normativos atualmente 
existentes não reproduzem a com-
plexidade e a intensidade das ações 
sofridas pelos módulos fotovoltai-
cos em condições reais. 

Existe ainda o desafio de aprimo-
rar os procedimentos dos testes 
de carga mecânica, sobretudo para 
ventos fortes, além de compre-
ender de que forma os diferentes 
fenômenos climáticos afetam a in-
tegridade dos componentes e re-
duzem a vida útil dos módulos fo-
tovoltaicos

Preparação da amostra

O módulo fotovoltaico a ser tes-
tado deve ser submetido a um pro-
cesso de pré-condicionamento, de 
acordo com a IEC 61215-2. 

Esse pré-condicionamento tem o 
objetivo de estabilizar a potência 
do módulo, fazendo-o sofrer a de-
gradação inicial de potência a que 
todo módulo cristalino está sujeito 
nas primeiras horas de uso. 

O procedimento consiste em dei-
xar o módulo exposto a uma irra-
diação acumulada entre 5 kWh/m2 
e 5,5 kWh/m2, com luz natural ou 
artificial. 

O tempo de pré-condicionamento 
depende da irradiância disponível, 
que pode depender das condições 
climáticas caso o procedimento 
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cksheet, por exemplo.seja realizado com luz natural. 
Considerando, por exemplo, uma 

irradiância média de 800 W/m2, o 
teste deve demorar em torno de 
7 horas para ser concluído. Tipica-
mente esse teste demora de 1 a 2 
dias, se as condições climáticas fo-
rem favoráveis.

 
Testes de qualificação e aprova-
ção

Os testes de qualificação são ne-
cessários para verificar o estado de 
saúde do módulo antes e depois 
dos ensaios mecânicos. 

 
Teste 1 – Inspeção visual

O objetivo do teste de inspeção 
visual é principalmente verificar de-
feitos de fabricação ou danos ocor-
ridos após os ensaios mecânicos. 

Normalmente defeitos em células 
e conexões elétricas não podem ser 
percebidos nesta inspeção. 

O que se busca neste teste são 
defeitos que possam reprovar o 
módulo, impedindo que um módu-
lo em más condições seja testado. 

Além disso, após a realização dos 
ensaios mecânicos, deseja-se verifi-
car se o módulo ainda continua ín-
tegro. 

A inspeção visual poderá revelar a 
existência de bolhas e delaminação 
(descolamento do material plástico 
que envolve as células), desalinha-
mento de células, soldas mal feitas, 
defeitos e trincas no vidro, defor-
mações na moldura, falhas nas ve-
dações, danos na caixa de junção 
e rachaduras ou arranhões no ba-

Procedimento de inspeção visual do módulo fotovoltaico. 
Fonte: LESF/UNICAMP

Teste 2 – Máxima potência

O teste de máxima potência é re-
alizado com um pulso de luz. Para 
isso utiliza-se uma máquina capaz 
de emitir um flash de luz com as 
mesmas características da luz solar. 

Durante o teste é obtida a curva 
I-V (de corrente e tensão) do módu-
lo fotovoltaico em STC (condições 
padrão de teste), a partir da qual se 
obtêm os parâmetros elétricos (po-
tência de pico, tensão de circuito 
aberto e corrente de curto-circuito). 

O módulo será considerado apro-
vado neste teste se, após ter passa-
do pelos ensaios mecânicos, não ti-
ver sofrido degradação de potência 
superior a 5%.

Máquina de flash usada no teste para a determinação da 
potência máxima do módulo fotovoltaico. Fonte: LESF/
UNICAMP
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Teste 3 – Isolação elétrica

O principal objetivo do teste de 
isolação elétrica é atestar a segu-
rança do módulo, verificando se ele 
oferece risco de choques elétricos 
quando estiver em funcionamento. 

Um módulo fotovoltaico em bom 
estado não permite qualquer con-
tato de pessoas com os componen-
tes internos (células, condutores 
elétricos e outras partes vivas). 

Além disso, o teste de isolação 
também é usado para verificar a ex-
tensão dos danos sofridos pelo mó-
dulo após passar por determinados 
testes. 

A redução do valor da resistência 
de isolação elétrica é um forte indi-
cativo de deterioração do módulo, 
o que pode causar sua reprovação. 

Em qualquer situação, antes ou 
depois dos ensaios mecânicos, a 
resistência de isolação elétrica do 
módulo não pode ser inferior a 40 
MΩ/m2 (resistência entre os termi-
nais elétricos e a moldura dividida 
pela área do módulo fotovoltaico).

Teste 4 – Eletroluminescência

Embora a norma IEC 61215 não 
exija o teste de eletroluminescên-
cia, este procedimento é um im-
portante aliado na verificação de 
defeitos nas células fotovoltaicas e 
também nas interconexões elétri-
cas das células. 

Neste teste o módulo fotovoltai-
co é alimentado por uma fonte de 
energia externa, funcionando como 
um diodo emissor de luz. 

O brilho emitido pelas células fo-
tovoltaicas não é visível ao olho hu-
mano, mas pode ser detectado com 
uma câmera especial. 

O resultado do teste de eletrolu-
minescência é uma imagem que se 
parece com um “raio-X”. A imagem 
de eletroluminescência denuncia a 
existência de trincas e microfissu-
ras nas células fotovoltaicas. 

Não há um parâmetro claro para 
definir um critério de aprovação no 
teste de eletroluminescência. 

Idealmente espera-se que nenhu-
ma trinca ou microfissura ocorra 
nas células fotovoltaicas, mas isso é 
impossível. 

Após os ensaios mecânicos, al-
gum grau de deterioração das célu-

Curva I-V e parâmetros elétricos obtidos no teste de flash, 
destacando-se a potência máxima do módulo fotovoltai-
co. Fonte: LESF/UNICAMP

Fonte de alta tensão usada no teste de isolação do módu-
lo fotovoltaico. Fonte: LESF/UNICAMP
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las será percebido. 
O critério objetivo de aprovação 

ou reprovação é a verificação da 
potência de saída do módulo, bem 
como da resistência de isolação 
(testes 2 e 3).

O teste de eletroluminescência 
pode ser útil para revelar uma quan-
tidade maior ou menor de células 
danificadas, permitindo comparar 
diferentes modos de instalação, 
diferentes modelos ou fabricantes 
ou diferentes configurações (pres-
são aplicada, número de ciclos, ve-
locidade) para os testes mecânicos, 
entre outras coisas. 

Imagem de eletroluminescência revelando a existência de 
células danificadas em um módulo fotovoltaico. Fonte: 
LESF/UNICAMP

Procedimentos de teste de carga 
mecânica estática

Este teste consiste em aplicar 
pressões positiva e negativa de no 
mínimo 2400 Pa sobre a superfície 
do módulo durante o período de 1 
hora para cada valor de pressão. 

O teste possui 3 ciclos, cada qual 
contendo 1 hora de aplicação de 
pressão positiva e 1 hora de aplica-
ção de tensão negativa. O teste to-
tal tem duração de 6 horas.

Etapas do teste de carga mecânica estática. Fonte: LESF/
UNICAMP

Embora a norma IEC 61215 exija 
uma pressão mínima de 2400 Pa, 
muitos fabricantes especificam 
seus módulos para valores de pres-
são superiores, como 3600 Pa, 4000 
Pa ou 5400 Pa. 

Os fabricantes definem as pres-
sões positivas e negativas suporta-
das pelos módulos de acordo com o 
método de fixação, como no exem-
plo a seguir.

Definições de pressão mecânica aceitável de acordo com o 
modo de instalação. Fonte: Canadian Solar

O teste deve ser realizado de acor-
do com os valores apresentados na 
folha de dados, além dos valores 
mínimos exigidos por norma. 

Durante o teste deve ser aplicada 
uma pequena corrente elétrica por 
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meio de uma fonte de alimentação 
externa. 

A tensão do módulo deve ser 
mantida próximo de sua tensão de 
circuito aberto. Isto serve para ga-
rantir a continuidade elétrica do 
módulo durante os ensaios mecâni-
cos. 

Se a corrente for cortada e houver 
perda de continuidade, isso signifi-
ca que o módulo foi danificado e 
deve ser imediatamente reprovado. 

O teste de carga mecânica estáti-
ca pode ser realizado de várias for-
mas, com a aplicação de sacos de 
areia ou colunas d’água com o mó-
dulo virado para cima e para baixo 
(para aplicar pressão positiva e ne-
gativa em relação à superfície do vi-
dro frontal).

Sacos de areia para a aplicação de pressão estática sobre os módulos. Fonte: ze-
alwe.cn

além de permitir testes com dife-
rentes valores de pressão, de acor-
do com a configuração feita pelo 
usuário.

A figura a seguir ilustra uma má-
quina Hototech para teste de carga 
mecânica, modelo HTPV-08B. 

As configurações de pressão e 
tempo de aplicação podem ser de-
finidas pelo usuário. A precisão da 
pressão aplicada é de 5%. 

O equipamento tem 12 cilindros, 
distribuídos em 4 grupos, que movi-
mentam ventosas pneumáticas que 
se prendem à superfície do módulo 
fotovoltaico.

Gráfico de pressão ao longo do tempo durante teste está-
tico com +3600 Pa e -2400 Pa. Fonte: LESF/UNICAMP

Imagens de eletroluminescência de um módulo fotovol-
taico antes e depois do teste de carga mecânica estática, 
revelando danos em diversas células

O método mais adequado, entre-
tanto, é a utilização de uma máquina 
de teste de carga mecânica dotada 
de ventosas e cilindros pneumáti-
cos. 

Os testes são feitos apenas com o 
módulo virado com sua face frontal 
para cima. A ventosas grudam-se à 
superfície do vidro, permitindo apli-
car pressões positivas (empurrando 
o módulo para baixo) e negativas 
(puxando o módulo). 

O controle dos cilindros pneumá-
ticos permite ajustar com precisão 
a pressão exercida sobre o módulo, 
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Procedimentos de teste de carga 
mecânica dinâmica

O teste de carga dinâmica (ou cí-
clica) é realizado de acordo com a 
norma IEC 62782:2016, com ciclos 
compostos por aplicação de pres-
são positiva 1200 Pa (módulo sendo 
pressionado) e negativa de -1200 
Pa (módulo sendo puxado por ven-
tosas). 

São realizados 1000 ciclos com 
aplicação de pressão positiva e ne-
gativa, com duração de 6 segundos 
para cada aplicação.

Na realidade, o que difere os tes-
tes de carga estática e dinâmica são 
a quantidade de ciclos, a intensida-
de (pressão aplicada) e a velocida-
de.

Gráfico de pressão ao longo do tempo durante teste di-
nâmico com +1200 Pa e -1200 Pa. Fonte: LESF/UNICAMP

Etapas do teste de carga mecânica dinâmica. Fonte: LESF/
UNICAMP

Conclusões

Os testes de carga mecânica está-
tica e dinâmica objetivam verificar 
a suportabilidade do módulo ao es-
tresse mecânico. 

Originalmente a norma IEC 61215 
exigia apenas o teste estático, cuja 
motivação principal era verificar a 
capacidade do módulo de suportar 
cargas de neve nos países de clima 
frio. 

Recentemente a norma IEC 61215 
passou a exigir também o teste de 
carga dinâmica, cujo procedimen-
to é descrito em outra norma – IEC 
62782.

O software de controle da máquina Hototech HTPV-08B 
permite configurar os valores de pressão, tempos de apli-
cação e número de ciclos
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Fluxograma simplificado do escopo dos testes de carga 
mecânica. Fonte: LESF/UNICAMP

O escopo completo dos ensaios 
de carga mecânica consiste na apli-
cação dos testes iniciais de qualifi-
cação (depois do pré-condiciona-
mento), na realização dos testes 
estático e dinâmico e na aplicação 
dos testes de aprovação, com o ob-
jetivo de verificar os impactos dos 
ensaios mecânicos sobre os módu-
los.

Nenhum dos testes (estático e di-
nâmico) é capaz de reproduzir to-
das as possíveis condições reais de 
operação, para verificar a imunida-
de do módulo fotovoltaico contra 
intempéries agressivas (vento, chu-
va torrencial etc).

Todavia, os testes são um impor-
tante meio para qualificar, compa-
rar e filtrar produtos no mercado, 
apresentando critérios mínimos de 
aceitação desses produtos. 

Os módulos, após passarem pe-
los ensaios mecânicos estático e di-
nâmico (com amostras individuais 
para cada tipo de teste), são consi-
derados aprovados se não apresen-

tarem defeitos visuais, se não sofre-
rem redução de potência superior a 
5% e se não apresentarem redução 
da resistência de isolação elétrica.
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O polissilício é o nome como é co-
nhecido o silício ultra-puro, que é a 
matéria prima da cadeia produtiva 
de células e módulos fotovoltaicos. 
Essa matéria prima é aquecida a al-
tas temperaturas para a produção 
de lingotes, que são fatiados para 
a produção de wafers, a partir dos 
quais são produzidas as células fo-
tovoltaicas.

O silício é um elemento químico 
semicondutor, usado na forma cris-
talina para a fabricação de disposi-
tivos eletrônicos e células fotovol-
taicas. 

Ao receber dopagem com dife-
rentes elementos químicos, com 
átomos trivalentes ou pentavalen-
tes, o silício pode ter suas caracte-
rísticas elétricas moduladas, o que 
permite produzir materiais dos ti-
pos P e N. A junção dos materiais P 
e N é a base do funcionamento das 
células fotovoltaicas. 

O polissilício é obtido a partir do 

Victor Emilio Borges Soares
Engenheiro eletricista, Sales Engineer da JA Solar

Fabricação de células 
fotovoltaicas de silício

Artigo Técnico

quartzito, uma rocha de coloração 
branca ou acinzentada, bastante 
abundante na crosta terrestre, que 
é composta quase inteiramente de 
sílica (dióxido de silício), de onde fi-
nalmente se extrai o silício puro. 

O silício é semicondutor predo-
minante na fabricação de células 
e módulos fotovoltaicos, estando 
presente em aproximadamente 
95% dos módulos comercializados 
atualmente. 

As células de silício cristalino são 
constituídas de finas lâminas de silí-
cio cristalino. Esse material cristali-
no é formado por átomos de silício 
conectados por ligações covalentes 
e arranjados em uma estrutura ge-
ométrica organizada. 

A produção de células a partir do 
polisilício

A produção e a purificação de po-
lisilício são os primeiros passos no 
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processo de fabricação das células 
solares. 

O polissilício é a matéria prima bá-
sica, a partir da qual se inicia toda a 
cadeia produtiva, com os processos 
de fabricação de lingotes, wafers, 
células e módulos. A Figura 1 mos-
tra o fluxo de produção de módu-
los fotovoltaicos a partir da matéria 
prima básica.

por um processo de redução carbo-
térmica do dióxido de silício (SiO2), 
ilustrado na Figura 2.

O SiO2 é colocado em um forno 
elétrico a arco. Em seguida, um arco 
de carbono (C) proveniente de ma-
teriais como carvão, coque (com-
bustível), grafite ou madeira, é apli-
cado para liberar o oxigênio. 

Os produtos resultantes são dióxi-
do de carbono e silício fundido. Isso 
produzirá silício com apenas 1% de 
impureza, o que é útil em várias in-
dústrias. No entanto, ainda não é 
puro o suficiente para células sola-
res.

O silício, então com 99% de pure-
za, ainda será mais purificado pela 
técnica conhecida como zona flutu-
ante. Um bastão de silício impuro é 
passado por uma zona aquecida vá-
rias vezes na mesma direção. 

Figura 1 – Produtos de cada uma das etapas da produção 
de um módulo fotovoltaico, tendo o polissilício como 
matéria-prima inicial. Fonte: NREL/National Renewable 
Energy Laboratory/EUA

Antes do início da cadeia produ-
tiva dos módulos fotovoltaicos, a 
matéria-prima (polissilício) é obtida 
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O que o procedimento faz é arras-
tar as impurezas para uma extremi-
dade a cada passagem. O polisilício 
sólido se deposita e cresce ao redor 
da semente de silício. Uma vez con-
cluído o processo, o núcleo em for-
ma de U e o polisilício são extraídos. 

O polisilício resultante tam-
bém é conhecido como silício 
grau eletrônico com pureza de 9N 
(99,999999999 % Si) e dividido em 
pedaços menores prontos para a 
produção de lingotes.

Figura 2 –Processo de obtenção do silício a partir do 
quartzito. Fonte: Pv-manufacturing.org

O segundo estágio é onde se pro-
duz silício cristalino. As células so-
lares são fabricadas a partir do fa-
tiamento de lingotes cilíndricos de 
silício. 

Esses lingotes são corpos com es-
trutura atômica cristalina. O méto-
do mais comumente utilizado para 
a criação de lingotes é conhecido 
como método de Czochralski (Cz). 

Durante este processo, um cristal 
de semente de silício é mergulhado 
em silício policristalino derretido. 
À medida que o cristal-semente é 
retirado, é ao mesmo tempo rota-
cionado, o que proporciona a for-
mação de um lingote cilíndrico de 

seção circular.
O lingote é completamente puro, 

pois todas as impurezas ficam no lí-
quido. A Figura 3 mostra a fabrica-
ção do lingote a partir do processo 
Czochralski (Cz).

O próximo passo é a criação dos 
wafers (bolachas) a partir do fatia-
mento do lingote de silício por um 
processo de serragem mecânica. 
Uma serra de diamante é melhor 
para fatiar, produzindo um corte 
tão largo quanto o wafer. 

Figura 3 – Etapas da fabricação do lingote a partir do pro-
cesso Czochralski. Fonte: Opsil Ltd

Cerca de metade do silício é per-
dido do lingote para o wafer circu-
lar acabado, embora mais possa ser 
perdido se o wafer for cortado em 
uma forma retangular ou hexago-
nal. Essas formas às vezes são usa-
das em células solares porque po-
dem ser encaixadas perfeitamente, 
utilizando todo o espaço disponível 
na superfície da célula solar. 

Em seguida, os wafers são polidos 
para remover quaisquer marcas de 
serra, embora alguns fabricantes 
tenham optado por deixar essas 
marcas, pois descobriu-se que célu-
las mais ásperas podem absorver a 
luz de forma mais eficaz. A Figura 4 
representa o corte e a limpeza do 
lingote.
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O próximo passo é a dopagem do 
wafer para a construção da junção 
P-N. Este processo consiste na adi-
ção de impurezas ao wafer de silí-
cio, o que pode ser feito com um 
acelerador de partículas para bom-
bardear o wafer com os íons dopan-
tes. Wafers do tipo P são dopados 
com fósforo (elemento pentavalen-
te), enquanto wafers do tipo N são 
dopados com boro (elemento triva-
lente).

Ao controlar a velocidade dos 
íons, torna-se possível controlar 
a profundidade de penetração. O 
método também poderá utilizar a 
introdução de uma pequena quan-
tidade de boro durante a etapa an-
terior. A Figura 5 representa a ca-
mada de dopagem do wafer.

Figura 4: Wafer obtido a partir da serragem de lingotes de 
silício. Fonte: Zhejiang Dongshuo New Energy

O passo seguinte é a metalização, 
quando é inserido o alumínio (Al) na 
face P. Este procedimento garante 
um bom contato ôhmico na face 
posterior da célula, resultando em 
um acréscimo na eficiência da célu-
la. 

Já os contatos elétricos são usa-
dos para conectar uma célula solar 
à outra, bem como ao receptor da 
corrente produzida. O contato pre-
cisa ser incrivelmente fino para que 
não bloqueie a luz solar incidente 
na célula. Metais como paládio ou 
cobre são evaporados a vácuo atra-
vés de um foto-resistor ou deposi-
tados na porção exposta das células 
parcialmente cobertas com cera. 

Depois que os contatos foram co-
locados, os ribbons são colocados 
entre as células. Os ribbons mais 
comuns usados são de cobre esta-
nhado. A Figura 6 representa a me-
talização e os contatos elétricos da 
célula.

Figura 5 – Wafer do tipo P dopado com fósforo para a cria-
ção de uma camada de silício N. Fonte: Instituto de Física 
Gleb Wataghin/Unicamp

Camada tipo n

Figura 6 – Metalização e contatos elétricos da célula. Fon-
te: Instituto de Física Gleb Wataghin/Unicamp

Camada de AI

Contatos
(Ti/pd/Ag)

Contatos (Ti/
pd/Ag)

Após o passo anterior é necessá-
rio revestir a célula. O silício puro é 
naturalmente brilhante, permitindo 
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que reflita até 35% da luz solar que 
o atinge. A fim de reduzir a quanti-
dade de luz solar que é perdida, um 
revestimento antirreflexo é coloca-
do no wafer de silício.

Os tipos de revestimento mais 
usados são o dióxido de titânio e o 
óxido de silício. O material usado 
para o revestimento é aquecido até 
que suas moléculas fervam e mi-
grem para o silício para condensar 
– ou o material sofre pulverização 
catódica. 

Durante este processo, uma alta 
tensão elétrica irá derrubar as mo-
léculas do material e depositá-las 
no silício e depois depositá-las no 
silício no eletrodo oposto.

Camada anti-
refletora

Figura 7 – Deposição da camada anti-refletora. Fonte: Ins-
tituto de Física Gleb Wataghin/Unicamp

As células solares acabadas são 
encapsuladas dentro dos módulos 
fotovoltaicos. Isso significa que elas 
são seladas em borracha de silicone 
ou etileno acetato de vinil. 

Na última etapa de fabricação a 
célula é caracterizada e tem sua 
curva I-V obtida a partir de um simu-
lador solar. As células são testadas 
individualmente e são classificadas 
de acordo com sua eficiência.

Conclusão

Conforme demonstrado no de-

correr deste artigo, o polisilício é a 
matéria-prima fundamental na pro-
dução de células solares fotovoltai-
cas.  

O silício é o material empregado 
em aproximadamente 95% dos mó-
dulos comercializados atualmen-
te, e o segundo elemento químico 
mais abundante na Terra. 

Apesar de novas tecnologias esta-
rem sendo desenvolvidas, o silício 
continuará sendo o material mais 
importante na fabricação de células 
fotovoltaicas.
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Geradores Fotovoltaicos, aqui 
abreviados por GFV, são as 

plantas de geração fotovoltaicas 
instaladas nas unidades consumi-
doras, destinadas primariamente 
a suprir a sua demanda de energia 
elétrica, integral ou parcialmente, e 
que injeta a energia excedente na 
rede de distribuição que atende a 
referida unidade.

O conceito vem da IEC – Interna-
tional Eletrotechnical Commission 
e das instalações na Europa, onde 
distinguem-se os GFV das UFV, in-
clusive adotando normas distintas: 

¾   IEC/TS 62738:2018 - Groun-
d-mounted photovoltaic power 
plants - Design guidelines and re-
commendations; e ¾  IEC 62548 
- Photovoltaic (PV) arrays – Design 
requirements.

Podemos distinguir os GFV de te-
lhado, os mais comuns, e os de solo. 
O aterramento dos GFV de telhado 
não tem nenhuma especificação es-
pecial, devendo apenas ser integra-
do ao aterramento da edificação, 
que deve atender as normas apli-
cáveis, especialmente a NBR5419 
(Proteção de Estruturas contra Des-
cargas Atmosféricas). 

A proteção de arranjos fotovoltai-
cos contra descargas atmosféricas 
diretas, por meio de mastros para-
-raios, somente é viável em instala-
ções de pequeno porte, como no 

Módulos fotovoltaicos devem ser 
protegidos por para-raios?

Artigo técnico

Edmundo da Fonseca Freire
Engenheiro eletricista e especia-
lista em aterramento e SPDA de 
grandes usinas
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caso de GFV de telhado de residên-
cias ou de pequenos comércios.

GFV de galpões ou edificações de 
maior porte usualmente acabam 
por integrar a rede captora dos 
sistemas de proteção contra des-
cargas atmosféricas da edificação. 
Neste caso há que se tomar cuida-
do para que os elementos captores 
não façam sombra nos módulos fo-
tovoltaicos, o que pode dar origem 
a pontos quentes nas placas, uma 
vez que as células sombreadas se 
tornam carga para as células vizi-
nhas e acabam por consumir parte 
da energia por elas gerada. 

A Figura 1 ilustra a medição com 
uma câmera termográfica de um 
ponto quente em uma placa som-
breada de um GFV de telhado, onde 
observa-se a célula sombreada com 
mais do que o dobro da temperatu-

ra das células vizinhas. Este proces-
so, além de diminuir a produção de 
energia, resulta na redução da vida 
útil da placa.

No caso de Usinas Fotovoltaicas 
de solo (UFV) a inviabilidade da 
proteção contra quedas diretas de 
raios fica ainda mais evidente, dado 
às grandes áreas envolvidas e o ele-
vado nível de exposição dos arran-
jos fotovoltaicos.

 Neste caso para se implementar 
uma rede captora constituída por 
mastros para-raios seria necessário 
um significativo aumento do espa-
çamento entre as fileiras de tra-
ckers, de modo a reduzir o risco de 
sombreamento acima comentado, 
o que resultaria em uma inviável re-
dução da relação W/m².

A Figura 2 ilustra a medição com 
uma câmera termográfica de um 

https://www.kehua.com/Pt/
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Tabela B.2 da NBR-5419-2: probabilidade de uma descarga causar danos físicos a uma estrutura em função das medidas de proteção adotadas (classe do SPDA)

ponto quente em uma placa som-
breada de uma UFV de solo, onde 
as células sombreadas apresentam 
temperatura mais elevada do que 
as células vizinhas.

A Tabela 1 reproduz a Tabela B.2 
da NBR-5419-2 – Proteção de estru-
turas contra descargas atmosféri-
cas, que apresenta a probabilidade 
de uma descarga causar danos físi-
cos a uma estrutura em função das 
medidas de proteção adotadas.

Uma estrutura não protegida por 
SPDA (Sistema de Proteção contra 
Descargas Atmosféricas) tem 100% 
de probabilidade de ser atingida 
por um raio que nela venha a incidir, 
o que pode ser interpretado como 
uma obviedade, mas que faz senti-
do no contexto da tabela. 

Esta mesma tabela estabelece os 
níveis de risco de falha de blinda-
gem entre 2% e 20%, conforme a 
Classe do SPDA utilizado (de I a IV). 
A falha de blindagem está associa-
da ao risco de um raio não ser inter-

ceptado pelo SPDA, incidindo assim 
na estrutura a ser protegida.

A Figura 3 ilustra o volume de pro-
teção proporcionado por postes 
para-raios de duas alturas (20 m e 
30 m), considerando o Método de 
Franklin (ângulos de proteção que 
variam com a elevação do elemen-
to captor) e o Modelo Eletrogeo-
métrico, ilustrado por um segmen-
to de círculo de 45 m, associado a 
um SPDA Classe III. O raio da esfera 
rolante é determinado pelo nível 
de proteção desejado, determina-
do pela Classe do SPDA.

A proteção dos arranjos fotovol-
taicos por meio de terminais aéreos 
neles fixados (hastes de aço zincado 
com comprimento até 0,5 m), não 
caracteriza um sistema de captação 
efetivo, considerando que o dimen-
sionamento da distribuição destes 
elementos captores curtos é base-
ado no modelo eletrogeométrico. 

Ocorre que não se pode ter uma 
expectativa de desempenho ade-

https://www.kstar.com/
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quado para um captor que tem ex-
tensão da ordem de apenas 1% do 
raio da esfera rolante. O compor-
tamento de um raio é um processo 
extremamente complexo e essen-
cialmente estocástico, não admitin-
do a ilusão de um modelo com tan-
ta exatidão.

Ainda que se pudesse atribuir 
esta esperada exatidão ao modelo 
eletrogeométrico, e que todos os 
raios fossem sempre intercepta-
dos pelos terminais aéreos, o uso 
de terminais aéreos diretamente 
fixados nas estruturas dos arranjos 
fotovoltaicos não proporcionaria a 
desejada proteção das placas. 

Os danos nos painéis solares na 
maioria das vezes não estão asso-
ciados à queda direta de um raio, e 
sim a sobretensões induzidas inter-
namente, entre as células fotovol-
taicas e os diodos de by-pass.

Um módulo Fv é composto por cé-
lulas conectadas em série com dio-
dos de by-pass em paralelo. Quan-
do uma descarga atinge o frame do 
painel, ou um terminal aéreo pró-
ximo ao frame, a corrente do raio 
flui para a estrutura e desta para 
o sistema de aterramento, onde é 
dissipada no solo sem maiores con-
sequências diretas. 

Contudo, a variação do fluxo mag-
nético produzido pela corrente im-
pulsiva de um raio, com elevadas in-
tensidade e taxa de variação (dI/dt), 
não importa se incidente no frame 
da placa ou em um terminal aéreo 
fixados a centímetros de distância 
da placa, vai induzir sobretensões 
nas malhas internas do módulo 
(ou dos módulos, ao longo de uma 

string). As vítimas típicas deste pro-
cesso são os diodos de by-pass.

O fato de os arranjos fotovoltai-
cos estarem expostos às quedas di-
retas de raios significa que é gran-
de a responsabilidade do sistema 
de proteção contra descargas indi-
retas, destinados ao controle das 
sobretensões que podem ser indu-
zidas nas linhas de cabos de energia 
(c.c. e c.a.) e de supervisão e contro-
le (CFTV, estações meteorológicas 
etc.), e que colocam em risco a in-
tegridade destas linhas e dos equi-
pamentos a ela conectados. A pro-
teção contra descargas indiretas é 
realizada por meio dos recursos de 
isolamento, atenuação e de supres-
são, nesta ordem, conforme a efici-
ência da solução.

O isolamento é o recurso mais efi-
ciente, e utiliza a alimentação local 
por placas solares (câmeras CFTV, 
estação meteorológica, trackers), 
sinal de controle enviado por rádio/
WiFi (comando para os trackers) e 
de conexão de sinal por fibra ótica 
(câmeras CFTV). 

Transformadores isoladores com-
binam os recursos de isolamento 
e de atenuação, promovendo a se-
paração galvânica entre primário e 
secundário, e atenuando sobreten-
sões que possam ser transmitidas 
pela capacitância entre estes dois 
enrolamentos.

Outros recursos de atenuação são 
os cabos de energia com blindagem 
multiaterrada, cabeação encami-
nhada em meio metálico (eletroca-
lha ou eletroduto), cabo de cobre 
nu ou de aço-cobreado acompa-
nhando a cabeação em valas de ca-
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bos de energia e/ou de sinal; e cabo para-raios acompanhando linhas aére-
as (recurso mais utilizado em linhas de 34,5 kV de parques eólicos).

Finalmente tem-se o recurso de supressão, que utiliza Dispositivos Su-
pressores de Surtos (DPS) para descarregar para a terra sobretensões tran-
sitórias induzidas nas linhas de energia e de sinal e controle. 

Para as linhas c.c. de GFV/UFV existe uma norma específica, que é a NBR 
IEC 61643-31/2022 – Dispositivos de proteção contra surtos de baixa ten-
são - Parte 31: DPS para utilização específica em corrente contínua - Requi-
sitos e métodos de ensaio para os dispositivos de proteção contra surtos 
para instalações fotovoltaicas.

Para concluir cabe lembrar que UFV são instalações expostas ao tempo e, 
portanto, aos raios. Equipes de operação e manutenção da UFV não podem 
trabalhar em áreas abertas quando houver risco de tempestade com raios.

Neste caso há que se estabelecer medidas operacionais, baseadas em 
sistemas de alerta de aproximação de tempestades, instalados na própria 
UFV ou contratados junto a empresas que prestam este tipo de supervi-
são. A norma NBR 16785/2019 – Proteção contra descargas atmosféricas 
-Sistemas de alerta de tempestades elétricas, estabelece os critérios para 
a operação destes sistemas.

Figura 1: ponto quente em um módulo de GFV, onde a célula sombreada está com mais do que o dobro da temperatura 
das células vizinhas

Figura 2: ponto quente em um módulo de UFV, células sombreadas com temperatura superior à das células vizinhas
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Introdução

A degradação induzida por po-
tencial (PID – potencial indu-

ced degradation) em módulos fo-
tovoltaicos de c-Si (silício cristalino) 
causa significativas perdas de ener-
gia, na medida em que deteriora as 
células fotovoltaicas e pode reduzir 
sua eficiência de conversão de for-
ma permanente.

O efeito PID normalmente é no-
tado em sistemas com tensões aci-
ma de 600 V, situação que ocorre 
principalmente nas usinas de gera-
ção centralizada, nas quais se usam 
strings com um grande número de 

módulos fotovoltaicos ligados em 
série. 

A ocorrência do PID está relacio-
nada ao surgimento de uma gran-
de diferença de potencial entre os 
terminais elétricos das células fo-
tovoltaicas e as molduras dos mó-
dulos. As células do tipo P (usadas 
na maior parte dos módulos atual-
mente em comercialização ou ope-
ração) sofrem com o potencial ne-
gativo, enquanto as células do tipo 
N sofrem PID principalmente devi-
do ao potencial positivo. 

O efeito PID tem sido mais estu-
dado para as células do tipo P. Os 
mecanismos do efeito PID nas célu-
las do tipo N (presentes nos novos 
módulos de alta eficiência) ainda 
não são perfeitamente compreen-

Marcelo Gradella Villalva
LESF – Laboratório de Energia e Sistemas Fotovoltaicos da UNICAMP

PID: Degradação induzida por 
potencial nos módulos FV

Artigo técnico
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didos. Estudos apontam que alguns 
tipos de células do tipo N, depen-
dendo de sua estrutura de fabri-
cação, podem também sofrer PID 
com potenciais negativos.

Nas strings com módulos do tipo 
P os módulos inferiores (mais pró-
ximos ao polo negativo) sofrem 
a degradação PID, enquanto nos 
sistemas com módulos do tipo N 
(supondo que a degradação ocor-
ra devido ao potencial positivo) os 
módulos superiores da string (mais 
próximos do polo positivo) são mais 
afetados por esse fenômeno de de-
gradação. 

O efeito PID poderia ser eliminado 
pelo aterramento dos polos negati-
vo ou positivo das strings, confor-
me o tipo de módulo utilizado, mas 
isso geralmente não é possível nos 
sistemas fotovoltaicos que usam in-
versores sem transformadores – ou 
seja, a totalidade dos inversores co-
mercializados atualmente. 

Os inversores fotovoltaicos oca-
sionam o deslocamento dos poten-
ciais elétricos dos polos positivo e 
negativo das strings em relação à 
terra. Esse é um comportamento 
natural dos inversores, que pode 
ser minimizado com algumas téc-
nicas de construção ou pode ser 
eliminado com o uso de um trans-
formador de saída, que desacopla 
os potenciais elétricos dos lados CC 
e CA do sistema fotovoltaico e per-
mite o aterramento de um dos po-
los da string.

Como a maior parte dos inverso-
res não usa um transformador de 
saída, e como os módulos normal-
mente têm suas molduras aterra-

das, criam-se elevados potenciais 
negativos entre as células e as mol-
duras, que são mais intensos nos 
módulos fotovoltaicos próximos à 
extremidade da string (extremida-
de negativa ou positiva, conforme 
o tipo de módulo).   

A compreensão e a mitigação do 
PID têm recebido atenção e impor-
tância cada vez maiores, devido ao 
aumento das tensões operacionais 
nas usinas fotovoltaicas, com strin-
gs que podem atualmente alcançar 
até 1500 V. 

O PID pode ser contornado ou mi-
tigado de várias formas, incluindo 
o uso de novas topologias de inver-
sores que possam permitir o aterra-
mento dos polos das strings, o uso 
de módulos PID-free (construídos 
com materiais que evitam ou redu-
zem o efeito PID, principalmente o 
vidro) ou pelo uso de dispositivos 
anti-PID ligados às entradas dos in-
versores.

Os dispositivos anti-PID, embora 
não evitem, podem reverter os da-
nos do efeito PID pela aplicação de 
potenciais com polaridade inverti-
da durante a noite, quando os mó-
dulos fotovoltaicos estão fora de 
operação, regenerando as células 
fotovoltaicas. 

Avaliação do efeito PID

É difícil a constatação do efeito 
PID. Geralmente, em uma usina fo-
tovoltaica o problema só é percebi-
do quando a degradação já se tor-
nou irreversível. 

A degradação causada pelo efeito 



REVISTA CANAL SOLAR |  AGOSTO 2022 |  71

@jasolarbrasilJA Solar Brasil 

 +545W +580W

P-Type

pro

JA Solar Brasil www.jasolar.com.cn

Entreposto Alfandegado

N-Type



REVISTA CANAL SOLAR |  AGOSTO 2022 |  72

PID não pode ser percebida visual-
mente nos módulos fotovoltaicos. 
O primeiro sinal de PID é a redução 
do desempenho da usina solar. 

A ocorrência do PID nos módulos 
pode ser confirmada por testes de 
eletroluminescência, pela observa-
ção de anormalidades na curva I-V 
ou por imagens térmicas obtidas 
com câmera de infravermelho du-
rante a operação da usina, que po-
dem indicar diferenças de tempera-
tura entre as células dos módulos 
fotovoltaicos. 

O método mais confiável para 
constatar a ocorrência do efeito 
PID e observar a extensão dos da-
nos causados ao módulo fotovoltai-
co é a técnica da eletroluminescên-
cia (EL).

A técnica de EL consiste na apli-
cação de uma corrente elétrica ao 
módulo fotovoltaico, no escuro, fa-
zendo-o emitir radiação luminosa 
fora do espectro visível, que pode 
ser percebida por uma câmera es-
pecialmente adaptada para obser-
var luz na fronteira do espectro in-
fravermelho. 

O resultado do teste de EL é uma 
imagem que se assemelha a uma 
radiografia médica, permitindo ob-
servar a ocorrência de defeitos ou 
fissuras nas células fotovoltaicas. 
Com relação ao efeito PID, as célu-
las degradadas apresentam baixa 
eletroluminescência, apresentan-
do-se como células escurecidas na 
imagem obtida.  

Além da aplicação da técnica de 
EL, a degradação por efeito PID 
pode ser confirmada pelo traçado 
da curva I-V, tanto com luz natural 

como em laboratório, por meio de 
exposição a um flash luminoso com 
espectro próximo ao da luz solar. 

A partir da curva IV podem-se 
identificar os parâmetros elétricos 
do módulo (potência, fator de for-
ma, resistência série, resistência 
shunt). 

Os módulos degradados por PID 
apresentam baixa resistência shunt 
e elevada resistência série, o que se 
traduz por inclinações mais acen-
tuadas nas partes retas superior e 
inferior da curva I-V, com a conse-
quente redução do fator de forma. 

A corrente de curto-circuito e ten-
são de circuito aberto não são afe-
tadas significativamente para níveis 
de PID inferiores a 40% (com rela-
ção à potência do módulo), segun-
do a literatura.

Teste de efeito PID em laborató-
rio

É possível forçar a ocorrência do 
efeito PID em laboratório com a 
aplicação de um potencial elétrico 
ao módulo fotovoltaico, bem como 
provocar a aceleração do fenôme-
no por meio de uma câmara com 
controle de temperatura e umida-
de.

Os procedimentos de teste do 
efeito PID são descritos nas normas 
IEC 61215:2021 (Terrestrial photo-
voltaic modules – Design qualifica-
tion and type approval) e IEC 62804-
1:2015 (Photovoltaic (PV) modules 
– Test methods for the detection 
of potential induced degradation – 
Part 1: Crystalline silicon).

Esses testes permitem avaliar a 
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durabilidade de módulos fotovol-
taicos de diferentes tecnologias, 
produzidos com diferentes com-
ponentes, em determinadas condi-
ções de operação (potencial aplica-
do, temperatura e umidade).

Depois de ter passado pela fase 
de estabilização inicial com exposi-
ção à luz, o módulo deve ser testa-
do de acordo com as seguintes con-
dições:

• Temperatura: 85 °C ± 2 °C
• Umidade relativa: 85% ± 3%
• Tempo de teste: 96 h 
• Tensão aplicada: nominal do 

produto
• Polaridade: de acordo com a 

tecnologia da célula
O procedimento de teste consiste 

em colocar o módulo dentro da câ-
mara climática, com as condições de 
temperatura e umidade indicadas 
acima, tendo os seus dois terminais 
elétricos conectados a uma fonte 
de tensão que aplica uma diferença 
de potencial entre os terminais e a 
moldura, conforme ilustra a Figura 
1.

Figura 1: Modo de conexão do módulo fotovoltaico (do 
tipo P) para a produção do efeito PID em laboratório

A Figura 2 mostra os equipamen-
tos utilizados no LESF – Laboratório 
de Energia e Sistemas Fotovoltai-
cos da UNICAMP – para estudos so-
bre a degradação PID. Uma câmara 
“damp heat”, com controle de calor 
e umidade, é usada para criar as con-
dições climáticas necessárias. Um 
sistema de monitoramento acopla-
do a uma fonte de tensão é usado 
para produzir o potencial elétrico 
aplicado ao módulo, enquanto su-
pervisiona o teste.

Figura 2: Câmara climática “damp heat” para controle de 
calor e umidade (à esquerda) e módulo de monitoramento 
com fonte de alta tensão (à direita)

Resultados experimentais

A seguir são apresentados alguns 
resultados experimentais de testes 
de degradação PID com duas amos-
tras de módulos de silício monocris-
talino.

Serão mostradas as curvas I-V e 
as imagens de eletroluminescência 
(EL) obtidas antes e depois do pro-
cesso de degradação. 

Na Figura 3 é possível observar 
a imagem de eletroluminescência 
da amostra A antes da degradação 
por efeito PID. As diferentes colo-



REVISTA CANAL SOLAR |  AGOSTO 2022 |  74

Após um ciclo de 96 horas de tes-
te na câmara climática, com uma 
temperatura interna de 85°C e 85% 
de umidade relativa, o módulo foi 
novamente observado com eletro-
luminescência e teve sua curva I-V 
extraída.

Na Figura 5 observa-se o escure-
cimento de todas as células, o que 
indica a ocorrência de degradação 
por efeito PID. 

As células mais degradadas são 
aquelas localizadas próximo às bor-
das do módulo, onde a diferença de 
potencial elétrico entre a célula e a 
moldura tem sua maior intensida-
de. 

Comparando-se as Figuras 3 e 5 é 
possível perceber grande diferen-
ça de coloração nas células B6, C6, 
D6 e E6, localizadas próximo a uma 
borda, antes e depois do teste.

Figura 4: Curva I-V da amostra A antes da degradação por 
PID

Figura 5: Imagem de eletroluminescência da amostra A 
depois da degradação por PID

Figura 3: Imagem de eletroluminescência da amostra A 
antes da degradação por PID

rações das células, algumas mais 
claras e outras escuras, devem-se à 
desigualdade resultante do proces-
so de fabricação – esta situação é 
frequentemente encontrada e con-
siderada normal. 

Para melhor analisar os resulta-
dos do teste de PID, é recomendá-
vel registrar as células que apresen-
tam coloração mais clara, sobre as 
quais posteriormente deve-se con-
centrar a atenção durante a análise 
dos resultados. 

Eficiência 
do Módulo 

(n)

Resistência 
Série
(Rs)

Resistência 
Shunt
(Rsh)

Corrente 
de Curto-
circuito 

(Isc)

Tensão de 
Circuito 
Aberto 
(Voc)

Potência 
Máxima 
(Pmax)

20,54% 0,454 Ω 295,63 Ω 10,45 A 49,16 V
412,79 

W

A Figura 4 apresenta a curva I-V 
da amostra A antes da realização 
do teste. Neste caso, o módulo está 
com suas características originais, 
já que não sofreu degradação. Os 
dados originais, que serão usados 
como controle para a avaliação do 
efeito da degradação, estão descri-
tos na Tabela I.

Tabela I: Características iniciais 
da amostra A antes da degrada-
ção por efeito PID.
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A Figura 6 mostra a curva I-V do módulo após a degradação por PID. Po-
de-se ver (conforme a Tabela II) que todos os parâmetros do módulo sofre-
ram alteração. 

O maior impacto foi notado na potência máxima (Pmax), que sofreu re-
dução de 8,86%. A redução da potência indica uma redução do fator de 
forma do módulo, o que por sua vez revela que os parâmetros Rs (resis-
tência série) e Rsh (resistência shunt) sofreram alteração, consequências 
conhecidas do efeito PID.

A corrente de curto-circuito e a tensão de circuito aberto não sofreram 
alteração significativa. 

Tabela II: Características da amostra A antes e depois da degradação 
por efeito PID.

Eficiência 
do Módulo 

(n)

Resistência 
Série
(Rs)

Resistên-
cia Shunt

(Rsh)

Corrente 
de Curto-
circuito 

(Isc)

Ten-
são de 

Circuito 
Aberto 
(Voc)

Potência 
Máxima 
(Pmax)

Antes da de-
gradação

20,54% 0,454 Ω 295,63 Ω 10,45 A 49,16 V
412,79 

W

1° ciclo 193,41% 0,516 Ω 263,55 Ω 10,02 A 48,81V
376,18 

W

Figura 6: Curva I-V da amostra A após o 1° ciclo de degradação por PID

Para confirmar o impacto do efei-
to PID sobre o módulo fotovoltaico, 
realizou-se mais um ciclo de teste, 
também com duração de 96 horas. 

A norma IEC 61215 exige apenas 
um ciclo de 96 horas, mas é inte-

ressante realizar testes estendidos, 
que permitem verificar de forma 
mais precisa a ocorrência da degra-
dação.

A Figura 7 apresenta o resultado 
da eletroluminescência da amos-
tra A após um segundo ciclo de de-
gradação de 96 horas, nas mesmas 
condições do ciclo anterior.

O resultado do teste de EL eviden-
cia ainda mais a degradação pelo 
efeito PID, com o escurecimento 
acentuado de todas as células, prin-
cipalmente as localizadas nas bor-
das. 
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Figura 7: Imagem de eletroluminescência da amostra A 
após o 2° ciclo de degradação por PID

Alterações nos parâmetros elétri-
cos do módulo também foram veri-
ficadas após o segundo ciclo de de-
gradação, mas com variação menor 
em comparação com o 1° ciclo. 

No total, depois dos dois ciclos, o 
módulo sofreu uma redução de po-
tência de 12,79%. 

Tabela III: Características da amostra A, antes de qualquer degrada-
ção e depois do segundo ciclo por PID.

Eficiência 
do Módulo 

(n)

Resistência 
Série
(Rs)

Resistên-
cia Shunt

(Rsh)

Corrente 
de Curto-
circuito 

(Isc)

Ten-
são de 

Circuito 
Aberto 
(Voc)

Potência 
Máxima 
(Pmax)

Antes da de-
gradação

20,54% 0,454 Ω 295,63 Ω 10,45 A 49,16 V
412,79 

W

2° ciclo 18,27% 0,578 Ω Ω 231,46 9,78 A 48,49 V 359,97

Figura 8: Curva I-V da amostra A após o 2° ciclo de degra-
dação por PID

Em seguida foi testado um módu-
lo de outro fabricante (amostra B), 
do tipo bifacial. Uma grande dife-
rença desse módulo em relação ao 
anterior, além do tipo de célula, é a 
presença do backsheet transparen-
te. 

A Figura 9 apresenta a imagem 

de EL do módulo bifacial (amostra 
B). Um pequeno detalhe nesta ima-
gem é a trinca existente na célula 
F2, provavelmente causada por al-
gum problema durante o transpor-
te, já que não é comum a ocorrência 
de defeitos desse tipo em módulos 
novos. Entretanto, este pequeno 
detalhe não tem influência nos re-
sultados dos testes aqui realizados.

Ainda na Figura 9, pode-se ver 
que todas as células têm a mesma 
coloração, indicando boa homo-
geneidade entre elas. As células 
empregadas por esse fabricante 
provavelmente passam por um pro-
cesso mais rigoroso de seleção, 
para maior uniformidade – o que, 
como consequência, possibilita ob-
ter módulos de maior eficiência.
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Figura 9: Imagem de EL da amostra B antes da degrada-
ção por PID

Na Figura 10 observa-se a curva 
I-V da amostra B antes de sofrer de-
gradação. As características elétri-
cas originais do módulo, extraídas 
da curva, são mostradas na Tabela 
IV.

Tabela IV: Características originais da amostra B antes da degradação 
por PID.

Eficiência 
do Módulo 

(n)

Resistência 
Série
(Rs)

Resistência 
Shunt
(Rsh)

Corrente 
de Curto-
circuito 

(Isc)

Tensão de 
Circuito 
Aberto 
(Voc)

Potência 
Máxima 
(Pmax)

19,25% 0,475 Ω 287,75 Ω 9,52 A 48,99 V
373,47 

W

Figura 10. Curva I-V da amostra B antes da degradação 
por PID

Após um ciclo de 96 horas de tes-
te em câmara climática, com uma 
temperatura interna de 85 °C e 85% 
de umidade relativa, o módulo foi 
novamente caracterizado por meio 
de imagem de EL (Figura 11) e cur-
va I-V (Figura 12). 

Na imagem de EL da Figura 11 ob-
serva-se a degradação ocorrida em 
todas as células desse módulo, sen-

do que as mais degradadas são as 
que se encontram próximo às bor-
das.

Figura 11. Imagem de EL da amostra B após o 1° ciclo de 
degradação por PID

Figura 12: Curva I-V da amostra B após o 1° ciclo de degra-
dação por PID
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Da mesma forma que o módulo convencional testado anteriormente, ob-
servou-se a redução da potência de pico após a degradação. Neste caso, 
entretanto, a redução de potência foi de apenas 2,83%, contra a redução 
de 8,86% do módulo anterior.
Tabela V: Características da amostra B, antes de qualquer degradação 
e depois do primeiro ciclo por PID.

Eficiência 
do Módulo 

(n)

Resistência 
Série
(Rs)

Resistên-
cia Shunt

(Rsh)

Corrente 
de Curto-
circuito 

(Isc)

Ten-
são de 

Circuito 
Aberto 
(Voc)

Potência 
Máxima 
(Pmax)

Pré 
degradado

19,25% 0,475 Ω 287,75 Ω 9,52 A 48,99 V
373,47 

W

1° ciclo 18,48% 0,508 Ω 231,57 Ω 9,49 A 48,56  V 362,9 W

Na Figura 13 observa-se a imagem 
de EL da amostra B após um segun-
do ciclo de degradação, novamente 
com as mesmas condições e duran-
te um período de 96 horas.

Após o segundo ciclo de degrada-
ção, o módulo B novamente apre-
sentou uma leve queda de potên-
cia, em comparação com o módulo 
anterior. 

Figura 13: Imagem de EL da amostra B após o 2° ciclo de 
degradação por PID

Tabela VI: Características da amostra B antes de qualquer degrada-
ção e depois do segundo ciclo de degradação por PID.

Eficiência 
do Módulo 

(n)

Resistência 
Série
(Rs)

Resistên-
cia Shunt

(Rsh)

Corrente 
de Curto-
circuito 

(Isc)

Ten-
são de 

Circuito 
Aberto 
(Voc)

Potência 
Máxima 
(Pmax)

Antes da de-
gradação

19,25% 0,475 Ω 287,75 Ω 9,52 A 48,99 V
373,47 

W

2° ciclo 17,70% 0,541 Ω 175,4 Ω 9,46 A 48,13V
352,34 

W
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Figura 14: Curva I-V da amostra B após o 2° ciclo de degra-
dação por PID

Conclusões

O efeito PID ocorre quando exis-
te uma elevada diferença de poten-
cial entre as células fotovoltaicas e 
a moldura do módulo, que normal-
mente é aterrada. 

A causa raiz do problema é a ele-
vação dos potenciais de entrada 
dos inversores em relação à terra, 
devido ao seu modo de funciona-
mento. Normalmente o polo nega-
tivo da string recebe um potencial 
negativo, enquanto o polo positivo 
recebe um potencial de mesma po-
laridade. 

Módulos do tipo P (os mais co-
muns) mais próximos do polo nega-
tivo da string sofrem a degradação 
PID com maior intensidade. No caso 
de módulos do tipo N, normalmen-
te o efeito é contrário, sendo mais 
afetados pela degradação PID os 
módulos próximos ao polo positivo 
da string.

Uma solução para esse problema 
seria o aterramento de um dos po-
los da string (positivo ou negativo, 
conforme o tipo de módulo), po-
rém isso requer o uso de um inver-
sor com transformador de saída. 

Temperatura e umidade influen-
ciam a degradação PID. A norma IEC 
61215 exige um teste com duração 
de 96 horas, com temperatura de 
85 ºC e umidade relativa de 85%. 

Módulos com diferentes compo-
sições podem sofrer a degradação 
por PID com maior ou menor inten-
sidade. 

Neste artigo foram mostrados re-
sultados de testes de efeito PID em 
dois módulos distintos, ambos ba-
seados em células monocristalinas, 
mas com composições diferentes.

O segundo módulo testado apre-
sentou degradação de potência 
cerca de 70% menor do que a do 
primeiro. Isso revela a importância 
desse tipo de teste para a avaliação 
da durabilidade dos módulos foto-
voltaicos e para a comparação de 
produtos de diferentes modelos e 
fabricantes.
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