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Resumo. O objetivo deste trabalho é desenvolver uma méigdopara estimar o custo de geracédo (LCOE — Lieeel
Cost of Energy), custos de operacdo (OPEX) e dibfimade de diferentes topologias de plantas fottaicas
(nimero de inversores, tamanho de strings e areyonfiguracdo de sua interligacdo). Métodos tramhais de
estimativa do LCOE utilizam um valor fixo para asstde operacdo e manutencdo e ndo incluem as peafdas
producéo por paradas do sistema. A metodologia pstm para enderegar estes problemas, inclui ogosude
implementacdo da usina e os custos de operacaouferagbes preventivas e corretivas e custos de peGasvicos
associados); modelo de confiabilidade de cada corepte — desde os modulos fotovoltaicos até a chameipal da
usina; estratégia de gerenciamento de estoquesedaspde reposicdo; modelos estatisticos dos tempagparo;
custos por hora e tempos de atendimento de difeseatjuipes de trabalho; custos de componentespeatsos
tempos para sua obtencao; e, finalmente, a prodagiociada a cada item. Trés diferentes topolog@sanalisadas:
uma com inversor centralizado e duas com inversatescentralizados. Os resultados de simulacao wmstr
significativa variagdo nos custos de manutencadR#ie18.015,55 a R$ 36.740,05; LCOE de 260,36 R$/I\B40,22
R$/MWh e disponibilidade, de 98,53% a 99,01%. Coagia com estimativas tradicionais de LCOE, a difeee
chega entre a metodologia proposta e a usual cle8,11%, mostrando que a topologia e estratégasperacao
tem impacto significativo nas métricas analisadas.
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1. INTRODUCAO

As metodologias tradicionais para estimar o cust@eracdo de energia fotovoltaica dependem muitdades
histéricos de sistemas semelhantes. Em regibesestee dados séo escassos ou ndo estdo dispé@nhesisssaria uma
metodologia que leve em consideragdo as caraaasiglo projeto, custos locais de manutencao (pegEsVvicos),
tempos de parada e perdas de producdo devido @adasgprogramadas e ndo programadas. Trabalhossessito
foram desenvolvidos, porém, com o objetivo de datcsomente a disponibilidade e taxa de falha stesia (Zhangt
al., 2012) utilizando modelos de falha constante,ue @do é necessariamente verdadeiro para a majosa
componentes (Collinst al, 2009).

De forma geral, os fundos de investimento do seé¢oenergia utilizam um modelo simplificado paranesr o
custo de geracéo baseado na seguinte expressa8dEABP012), (Cameron e Goodrich, 2010) e (Dardihgl, 2011):

LCOE = [CAPEX + PV(OPEX)] / PV(PE) 1)

Onde:

LCOE: Custo final da energia fornecida pela usihavelized Cost of EnerdiR$/kWh)

CAPEX: capital investido em equipamentos e impldiagio (R$)

PV(OPEX): Valor presente dos custos totais de @aderda usina ao longo de sua vida Gtil (R$)

PV(PE): Energia total produzida pela usina ao lotgsua vida Gtil (kWh)

Para o valor do capital investido (CAPEX), utiliga um valor de referéncia por Wp (Watt-pico) itzsta que
depende do pais ou regido onde a usina sera best&ara o custo de operagdo (OPEX) utiliza-se wmero entre 0,8
a 1,2% do capital investido (valor por ano). O vailtilizado depende da consulta entre especialtiiasetor, levando
em conta os custos regionais. A energia total midduPE) leva em conta a poténcia instalada nligkigia pelo tempo
de vida da usina e considerando o seu fator decickgute, que por sua vez depende da disponibilidadecurso solar
da regido onde a usina sera construida.

Este trabalho propde uma metodologia que, alémadsibilitar o calculo da estimativa da disponilztie do
sistema, permite o célculo do LCOE levando em cantanfiabilidade, perdas de producédo por paradass de
manutenc¢édo e servi¢cos de cada componente do sistema
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2. METODOLOGIA

Inicialmente é feito o diagrama de blocos de cdiifidade (RBD — Reliability Block Diagram) baseado
diagrama unifilar da usina e modos de falha, cattatuas fases de operacao: diurna e noturna.

As propriedades dos blocos de confiabilidade desendefinidas, tais como: modelos de confiabilidaxedelos
de tempo de reparo, atrasos, informa¢cfes de may@tgreventivas e corretivas, incluindo as equipeas tarefas e
seus respectivos custos. Além disso, a produc@eiadsa a cada bloco também deve ser definida.

A energia total produzida é obtida através de sig#id utilizando o software PVSY4t(PVSYST, 2015). Com
este resultado, o diagrama de fases do RBD ¢é dqug@ra que a razdo entre as horas de produca@selaiurna e a
guantidade de horas do dia seja proxima do fateagacidade obtido na simulacdo — Fig. 6.

A simulac&o dos blocos de confiabilidade foi remdia com o ReliaSoft BlockSin1"d (RELIASOFT, 2015).

Para o célculo do LCOE, utiliza-se uma estimativa GAPEX, baseado nos custos de implementacdo de
empreendimentos similares em 2014 (Galdino, 2012)TEEP, 2014).

Os custos de operagéo, obtidos na simulagéo do $Bxonsiderados constantes durante o periodoelagdio
da usina e, para o total de energia produzidag@usirges perdas foram consideradas: 1% para oslaribe 3; 0,7%
para os anos 4 a 12 e 0,6% para os demais anasfia&é do periodo considerado, que é de 20 anos.

2.1 Diagrama Unifilar
Este estudo foi feito com base em um caso readogeto Villa Lobos que devera ser colocado em aqio até o

final do ano de 2016. Trata-se de uma usina fotaieal de 445,9 kWp, 1820 painéis, situado no estaciento do
parque Candido Portinari — Fig. 1.

Figura 1 - Modelo da usina deste estudo: (a) mo8Bloom edificagbes do entorno. (b) vista do esternento solar.

Trés diagramas serviram como base para este egidgdo com inversor centralizado, geracdo cometsores
e geracdo com inversores distribuidos (1gi0ng). Todos os diagramas atendem as normas aplicdedisstalacées
(ABNT, 2004) e interligacBes na rede da concessi@fAES ELETROPAULO, 2012).

2.2 Simulacdo da Producéo de Energia

Para que se possa determinar o efeito da falltemieonentes e paradas para manutencdo na geragéerde
da usina é necessario ajustar o modelo de prodig&BD. Utilizou-se o programa PVSY$tpara esta finalidade.
Este simulador utiliza modelos de previsdo queneean conta o modelamento 3D da usina, dados médgaos e o
posicionamento solar da regido e dados técnicosndalulos solares e inversores para estimar a péodde energia
fotovoltaica.

O resultado da simulacao é resumido na Fig. 2 parsina localizada nas coordenadas 23°32'38"S348F4V a
730m de altitude.

e 1792kWhmz Horizontal global irradiation
]L +1.1% Global incident in coll. plane

7)-3.5% 1AM factor on global

1749 KWh/m? * 2937 m2 coll P Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 15.30% PV conversion

786009 kWh Array nominal energy (at STC effic.)

K%, -32% PV loss due to irradiance level
.
- }-9 6% PV loss due to temperature

'\ia 27% Module quality loss
5-2.1% Module array mismatch loss
$-0.9% Ohmic wiring loss
649525 kWh Array virtual energy at MPP

\\*4 -2.0% Inverter Loss during operation (efficiency)
0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
636513 kWh Available Energy at Inverter Output

~— 638513 kWh Energy injected into grid

Figura 2 - Resultado da simulac&o de geracéo dy&tV's
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O total de energia produzida em um ano é de 636i&%Th com um fator de capacidade final de 16,3%,
correspondendo a 3,9 horas de operacdo em capacigadma por dia. Esta informac&o é utilizada racBSim™ no
diagrama de fases, que foi ajustado para 4 horapatacéo diurna e 20 horas para operagao noturna.

2.3 Simulagéo da Confiabilidade

Os modelos de confiabilidade de cada item forase&dos no documentBEE 493 Design of Reliable Industrial
and Commercial Power SystefiEEE 493, 2007) para itens como fusiveis, chatrassformadores; certificado dos
fabricantes e estudos de caso (Colihal, 2009) para os inversores.

Para validar estes modelos, o nimero esperado lld@s féoi comparado com os resultados de simulacdo e

reajustado
3. CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DE BLOCOS
3.1 Topologia com inversor centralizado

A Fig. 3 mostra o modelo para a usina com invetsotralizado, que é composto por 1820 médulowéitaicos
organizados em 8 arranjaaiays) que alimentam um inversor de 440 kWp: quaimays compostos por 10 strings de
22 modulos em série, dasrays compostos por 11 strings de 22 médulos em séri@rtay composto por 9 strings de
24 moédulos em série e finalmente amay composto por 10 strings de 24 modulos em sériga ®&co representa um
modo de falha e esta associado a um modelo deabditfade de acordo com a Tab. 2.

(a) Geracéao Principal

1 — Inicio 7 — Chave Manual m

2 — Subdiagrama Geracdo CentralizaBa- Chave do Painel de Medi¢&o

3 — Disjuntor AC 400A 9 — Manuteng&o (Limpeza e InversolMH

4 — Disjuntor QGBT 10 — Disturbios da Rede
5 — Transformador de Média Tensado 11 — Descargas Atmosféricas m
6 — Disjuntor de Média Tensédo

(b) Subdiagrama Geragdo Centralizada

2 — Inicio 16 — Fusivel 90A m

12 —Array 22x10 17 — Cabos 100A
13 —Array 22x11 18 — Chave CC 660A 141161 {17
14 —Array 24x10 19 — Inversor

15 —Array 24x9 {15] 16) {17]

Figura 3 - RBD da topologia de inversor central@a@) geracdo principal (b) subdiagrama do blacgetacgéo.

3.2 Topologia com quatro inversores

H (a) Geragéo Principal

(b) Subdiagrama Geracao 1 e 4

1 - Inicio 5 — Transformador de MT 31 — Inicio
31 —-Subdiagram#eragéo 1 e $ — Disjuntor de MT 12 —Array 22x10
82— 32 _subdiagramsseracio 2 7 — Chave Manual  13-Amay22xl
33 —Subdiagram&eracéo 3 8 — Chave do f’aln_el de Medicéo 16 — Fusivel 90A
34 — Disjuntor AC160A 9-— Ma_nu;en_gao (Limpeza e Inversor)17 — Cabos 100A
ﬂ._.-» 4 — Disjuntor QGBT 10 — Disttrbios da Rede 35— Chave CC 171A
11 — Descargas Atmosféricas 36 — Inversor (1/4)

Figura 4 - RBD da topologia com 4 inversores. @pgao principal (b) subdiagrama do bloco de gerégdenas o
primeiro subdiagrama é mostrado. Os outros tréseseglisposicdo semelhante).
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A topologia com quatro inversores tem a mesmatelade de médulos fotovoltaicos, 1820, e mesmarizgado
dearrays(oito). Cada inversor de 110 kWp é conectad@ma@ys como mostra a Fig. 4.

3.3 Topologia com inversores distribuidos

A Fig. 5 mostra o diagrama de blocos da topologi@deocadastring, de um total de 81, esta conectado a um
inversor de 5 kWp. 1820 médulos estéo organizadesmesmos &rrays mencionados anteriormente.

(a) Geracéao Principal

1 — Inicio .

38 —Subdiagramaeragéo postring (b) Subdiagrama Gerac&o [Biring
5 — Transformador de MT

6 — Disjuntor de MT 38 — Inicio

7 — Chave Manual 39 —Array 22x10 com inversor
8 — Chave do Painel de Medic&o 40 —Array 22x11 com inversor
9 — Manutencao (Limpeza e Inversor) 41 —Array 24x10 com inversor
10 — Disturbios da Rede 42 —Array 24x9 com inversor
11 — Descargas Atmosféricas 4 — Disjuntor QGBT

TIITTEY

Figura 5 - RBD da topologia com um inversor ptsing. (a) geracdo principal (b) subdiagrama do bloco de
geracéao.

3.4 Diagrama de Fases

O diagrama de fases usado nesta simulagao re@eseperagdo diurna e noturna e sua proporcaargddepelo
fator de capacidade (16,3%) determinado pela sizéiol®VSyst” — Fig. 6. Devido & existéncia de uma fase em que
ndo ha produgédo (operagdo noturna) as operacdesiras de manutencéo sao atribuidas a esta fase.

4 horas por d 20 horas po
Figura 6 - Diagrama de Fases.

3.5 Modelos de Confiabilidade, Dimensionamento dejeipes e Programacédo de Manutencdes

A lista dos modelos de confiabilidad&riversal Reliability Definition— URD) usada nesta simulacdo é
apresentada na Tab. 2. Os parametros iniciaistigbdigsdes dos blocos ‘chaves’, ‘descargas atmusfér ‘mddulos
fotovoltaicos’ e ‘transformadores’ sdo da refer@néCollins et al, 2009). Para os demais componentes, uma
distribuicdo Weibull de 2 e 3 parametros forambatidos com o parametf® maior que um para representar um
aumento de taxa de falha com o passar do tempo. émalefinidos, estes parametros foram ajustados guze o
ndamero de falhas esperado em um ano fosse comamt@s dados de fabricantes, publicacdo IEEE 498KI1493,
2007) e estudos de confiabilidade (IEA, 2002), conostra a Tab. 6.

Trés equipes foram definidas para operacionaliaagirza. A estratégia € ter duas equipes exterhaspadas por
evento especifico (reparo e limpeza) e uma equipmanente (operacdo) que pode ser acionada a qudlgra por
dia, com sua base no local ou remoto, porém dispbmpiara atendimento em curto periodo de tempoat@sos
logisticos sdo baseados na localizacéo da usirdo—1T

Tabela 1 - Informagfes das equipes de operagéo.

Numero de tarefas

Nome da equipe simultaneas Atraso logistico Custo por hora
Limpeza 1 Sem atraso 50
Operacao 1 2 horas 100

Reparo Sem limite 7 dias 150
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Tabela 2 - Modelos de confiabilidade e capacidadprdducao de cada bloco.

Item (n. bloco)

Distribuicéo de falha'

Producéo (W)

Cabo AC 10A (48) WB3 (0,35; 3,0E+09; 3,9) dias 5880
Cabo 100A (17) WB3 (0,35; 3,0E+09; 3,9) dias 59290
Chave do Painel de Medigao (8) WB3 (0,28; 3,0E409;dias 445900
Chave Manual (7) WB3 (0,28; 3,0E+06; 17) dias 44690
Chave CC 90A (22) WB3 (0,28; 5,2E+13; 17) dias £029
Chave CC 171A (35) WB3 (0,28; 3,0E+06; 17) dias 1018
Conectores (24) WB3 (0,35; 1,5E+13; 3,9) dias 5880
Descargas Atmosféricas (11) EX1 (189) dias 445900
Disjuntor de Média Tenséo (6) WB3 (0,35; 3,5E+09) 8lias 445900
Disjuntor QGBT (4) WB3 (0,35; 3,5E+05; 3,9) dias 5800
Disjuntor AC160A (34) WB3 (0,35; 3,5E+05; 3,9) dias 113190
Distlrbios da rede (10) EX1 (50) dias 445900
Fusivel 10A (26) WB3 (0,35; 2,9E+05; 3,9) dias 5880
Fusivel 90A (16) WB3 (0,35; 2,9E+05; 3,9) dias 3929
Inversor falha leve (29) WB2 (1,5; 3,7) dias 445900
Inversor centralizado falha severa (30) WB2 (15;dnos 445900
Inversor (1/4) falha severa (37) WB2 (1,5; 12) anos 5880
Inversor distribuido falha severa (46) WB2 (1,5) 48os 113190
Manutencao (Limpeza e Inversor) (9) Intervalo fixo 0
Painel aberto (25) WB3 (0,28; 6,0E+14; 17) dias B88
Painel curto (23) WB3 (0,28; 6,0E+14; 17) dias 245
Transformador de Média Tenséo (5) WB2 (6; 1,9E-€0W)s 445900
L _WB2@,n), WB3([,n, y): weibull 2 e 3 parametros; EX1(MTBF): exponencial
2 _ conforme Tabela 4
Tabela 3 - Propriedades dos blocos de confiabilidad
Item (n. bloco) Tempo(ﬁ)? reparo  custo (R$) Equipe responsavel sé?)?gss?;lgﬁté
Cabo AC 10A (48) WB2 (2; 10) 200,00 Operacao Local
Cabo 100A (17) WB2 (2; 10) 200,00 Operacéo Local
Chave do Painel de Medicgéo (8) WB2 (2; 3) 1000,00 Reparo Fornecedor
Chave Manual (7) WB2 (2; 3) 2000,00 Reparo Fornecedor
Chave CC 90A (22) WB2 (2; 3) 100,00  Operagéo Local
Chave CC 171A (35) WB2 (2; 3) 200,00  Operagao Local
Conectores (24) WB2 (2; 5) 20,00  Operacéo llimitado
Descargas Atmosféricas (11) WB2 (2; 5) 200,00 Operacéo llimitado
Disjuntor de Média Tens&o (6) WB2 (2; 5) 20.000,00 Reparo Fornecedor
Disjuntor QGBT (4) WB2 (2; 5) 2.000,00 Reparo Fornecedor
Disjuntor AC160A (34) WB2 (2; 5) 100,00 Reparo Local
Distlrbios da rede (10) WB2 (2; 5) 200,00 Reparo llimitado
Fusivel 10A (26) WB2 (2; 2) 20,00 Operacao llimitado
Fusivel 90A (16) WB2 (2; 2) 50,00 Operacéo llimitado
Inversor falha leve (29) LGN(-4.25, 2.27) 0,00 Operagéo llimitado
Inversor centralizado falha severa (30) LGN(-42827) 202.156,98 Reparo Importado
Inversor (1/4) falha severa (37) LGN(-4.25, 2.27)  4.0D0,00 Reparo Importado
Inversor distribuido falha severa (46) LGN(-4.227 10.000,00 Reparo Fornecedor
Manutencao (preventiva centralizado) (9) 2 0,00 Operacéo llimitado
Manutencéo (preventiva inversor (1/4)) (9) 4 0,00 Operacao llimitado
Manutencéo (preventiva distribuido) (9) 12 0,00 Operacéo llimitado
Limpeza dos painéis (todos) (9) 12 0,00 Limpeza limitado
Painel aberto (25) WB2 (2; 6) 1500,00 Reparo Local
Painel curto (23) WB2 (2; 6) 1500,00 Reparo Local
Transformador de Média Tenséo (5) WB2 (2; 8) 50,000 Reparo Importado

L _WB2@,n), WB3(@.n, y): weibull 2 e 3 parametros; LGNE): lognormal

2 _ conforme Tabela 1
3 _ conforme Tabela 5

Tempos para reparo, atrasos associados a chegadmjdipes e tempos para obtencdo de pecas dec&posi
foram estimados, para este trabalho, com basenaéega de suprimento de pecas e servigos lotab-3.

Duas manutencdes preventivas foram definidas gata configuracdo: ‘Limpeza do Médulo FV' e ‘Preveat
do Inversor’. Estas manutenc8es foram programael@sadrdo com as recomendac8es dos fabricantesexséatadas
durante a fase de parada da planta de modo a nfr@meter a producéo de energia. A Tab. 4 modistaade tarefas
com respectivas informacdes de duracéo e periadieidA Tab. 5 mostra os tempos de atraso, estinmalos autores,
de acordo com a origem dos itens de reposicao.
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Tabela 5 — palitee gerenciamento de estoques

Tarefas planejadas Duracgdo Intervalo Tipo de estage Tempo logistico para aquisicéo
Limpeza do Médulo FV 12 horas 180 dias Estoqueitidido Sem atraso

Preventiva do Inversor Centralizado 2 horas 368 dia Itens importados Atraso de 45 dias

Preventiva do inversor 110 kWp 4 horas 362 dias enslcom estoque no fornecedor  Atraso de 21 dias
Preventiva do Inversor Distribuido 12 horas 363 dia Itens com estoque local Atraso de 7 dias

4. RESULTADOS

O programa utiliza uma simulacdo Monte Carlo galaular os valores de saida. O nimero total e ifeie séo
avaliados para cada configuracdo é: 11.567 paexsav centralizado, 11.591 itens para 4 inverserk.089 itens para
inversor distribuido. A quantidade de simula¢dég$uolhida em fungdo da convergéncia. Nos resudtagresentados
a seguir, a convergéncia obtida foi menor que 0,01.

4.1 Falhas por item

A Tab. 6 mostra o nimero de falhas por item, agtapade acordo com a topologia da usina. Os valores
esperados sao baseados na literatura (IEEE 493) 2dtiplicados pela quantidade total em cada igordicdo. Os
resultados mostram que os modelos estdo bem apgstadma aplicacéo real.

Tabela 6 - nUmero de falhas esperadas e calcytettaprograma de simulacéo — centralizado.

Centralizado 4 Inversores Inversores Distribuidos

Item Simulado  Esperado  Simulado  Esperado Simulado  dperado
Fusivel 10A 7,57 8,22474 7,74 8,22474 7,36 8,22474
Perturbag6es na rede 7,34 7,28 7,62 7,28 7,38 7,28
Descargas atmosféricas 1,86 1,944 1,69 1,944 1,57 9441
Modulo FV 1,36 1 1,34 1 1,21 1
Inversor (falha leve) 0,9 0,9706572 3,58 3,8826295,27 78,62324
Fusivel 90A 0,75 0,81232 0,88 0,81232 - -
Chave CC 90A 0,52 0,6864 0,66 0,6864 - -
Conectores 0,32 0,33 0,24 0,33 0,41 0,33
Disjuntores 0,26 0,2574 0,6 0,5148 7,01 7,1214
Chaves AC 0,18 0,1716 0,11 0,1716 0,12 0,1716
Chaves CC 171A - - 0,37 0,3432 - -
Chaves CC 660A 0,08 0,0858 - - - -
Cabos 100A 0,05 0,25 0,05 0,25 - -
Cabos 10A - - - - 0,27 0,25
Chaves CC 9A - - - - 0,14 0,14094
Inversor (falha severa) 0,03 0,029343 0,12 0,117371,92 2,376761
Transformador 0,0 0,006 0,02 0,006 0,02 0,006

4.2  Atendimento de chamadas pelas equipes

A estratégia adotada para operacédo da usina seantbesttante efetiva: a simulagdo, na Tab. 7, mgstea no
pior caso, para a configuracao de inversor centiddi, 96,7% das chamadas sao atendidas por aperasetador.

Tabela 7 - Desempenho das equipes

Equipe Configuracae> Centralizado  4inversores Inversores
U Distribuidos
= Chamadas recebic 9,77 12,2¢ 72,62
Op‘;{;%al‘%rgle;‘;refa Chamadas aceil 9,4t 11,97 70,4¢
Percentagem Aceit 96,7% 97,4% 97,1%
Reparo (sem limite Chamadas recebic 0,44 0,87 7,14
de tarefas Chamadas aceit 0,4¢ 0,87 7,14
simultineas Percentagem Aceit 100% 100% 100%
; Chamadas recebic 2 2 2
Lm;?:}iigﬁ etzrsfas Chamadas aceit 2 2 2
Percentagem Aceit 100% 100% 100%

4.3

Causas de parada do sistema

Cada configuracao possui diferentes niveis dendfthcia para seus componentes. Assim, uma falitardendo
causa parada de sistema se ele tiver redundarmiaxemplo, devido ao alto nivel de redundancidopalogia de
inversores distribuidos, este item (inversor) né@s@onsavel por paradas de sistema como mosiga &ck

As Fig. 7a, 7b e 7¢c mostram todas as falhas imdtuas ‘perturbacfes de rede’ e ‘descargas atnaeséque nao
sdo controlaveis. Como mostram estas figuras, €lasas duas maiores causas de parada, somand@686¢37
topologia inversor centralizado, 95,59% na topaatg 4 inversores e 97,18% na topologia de invessdistribuidos.
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Figura 7 - Causas de parada do sistema — (a) @ipdloversor centralizado; (b) 4 inversores; (¢eisores
distribuidos.

O custo de manutencdo calculado foi de 18.015,54rR$(0,64% do CAPEX) para a usina centralizada,
20.803,00 R$/ano (0,72% do CAPEX) para a usina 4anversores e 36.740,05 R$/ano (1,08% do CAPEXa pa
usina com inversores distribuidos. E importantamnqtie a variacdo dos custos de manutencéo exai@ominimo e
maximo foi de 104%, investimento inicial de 21,7%ustos de geracao de 30,5%.

Tabela 8 - Resumo dos resultados principais

i ~ . . Inversores
Configuragéo Centralizado 4 inversores Distribuidos
Investimento (R$/kWp) 6,1770 6,3872 7,5187
CAPEX (R$) 2.754.330,19 2.848.106,58 3.352.646,31
Energia (MWh/ano) 641,35 639,61 644,11
Manut. (R$/ano) 18.015,54 20.803,00 36.740,05
% do CAPEX) 0,654% 0,730% 1,096%
Disponibilidade 98,53% 98,58% 99,01%
MTTFF 862,03 780,52 977,63
Perdas 1,48% 1,75% 1,06%
LCOE (R$/MWh) 260,36 273,60 340,22
LCOE usud 253,85 262,49 308,99
Dif. % do LCOE 2,57% 4,23% 10,11%

* _Mean Time to First Failure
2 _ LCOE calculado usando OPEX fixo de 1% do CAPEXKano

A Tab. 8 resume os principais resultados. Comoreadpe a configuragdo de inversores distribuidosspta a
maior disponibilidade, de 99,01%, seguido pelalmgia de 4 inversores, com 98,58% e centralizadim @8,53%.

Embora tenha a maior disponibilidade, a configusadé inversores distribuidos apresenta o maiorocdst
geracdo: 340,22 R$/MWh e o centralizado, o men60,36 R$/MWh. A quantidade de energia produzidaugam
semelhante entre as trés configuracdes, com dgaremaxima de 0,7%. Consequentemente as perdasodaecfo
devido as falhas de componentes também pequemak) sgenor para a usina com inversores distribuf@i@6%)
devido a sua maior redundancia e disponibilidadmagor para a usina com 4 inversores (1,75%) desmanaior
ndmero de chaves e disjuntores de alta correrizadios.

E importante verificar que, comparado com o modeaal que utiliza um valor fixo de porcentagem do
investimento (CAPEX) para estimativa dos custosn@autencdo, a diferenca chega a 10,11% para aotpaatom
inversores distribuidos. Note que o valor de LC@Halifoi calculado conforme a Eq. (1), levando+secenta o custo
de manutencéo e producéo total obtidos pelo madieloonfiabilidade e respectivos CAPEX que saorddsi para
cada topologia.
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5. CONCLUSAO

Os custos de operacdo (OPEX) obtidos usando estalohegia, de 0,654%, 0,730% e 1,096% do investimen
(CAPEX) para as configuracdes analisadas mostraradapologia e as estratégias de gerenciamerapatacao tém
impacto significativo nestes custos e, portaniplificacdo de se utilizar um valor fixo do intiegento pode levar a
uma estimativa errada dos custos de geragdo (LG@iBgipalmente em lugares onde os dados histédossustos de
operacao sao escassos.

O método apresentado constitui uma ferramenta it@pi@r para um calculo dos custos de geracéo, pdigi i
custos de manutencdo de maneira detalhada: camsidemfiabilidade dos componentes, custos e tetogésicos e o
gerenciamento das equipes. Isto permite determimaelhor configuracdo e a melhor estratégia dengenmento de
um empreendimento.

Metodologias como a apresentada neste traballgtitam importante ferramenta para obtencao demgihor
estimativa dos custos de geragdo e consequentemaiteseguranca para os investidores neste segment

A usina Candido Portinari quando da sua conclusénicio de operagdo ira fornecer dados para apsse
modelos usados nesta metodologia.
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METHODOLOGY FOR ESTIMATING THE LEVELIZED COST OF EN ERGY USING RELIABILITY

Abstract. This paper proposes a new methodology for estigatie Levelized Cost of Energy (LCOE), operatims

maintenance costs (OPEX) and availability of a BRottaic plant. Traditional LCOE estimation methases arbitrary
percentage of invested capital (CAPEX) as mainteeatpsts. Moreover, the delivered energy calcutatioes not
include the production loss due to component faBuiTo address these issues the model takes ingidesation the
throughput of each component, operations costsy ard spare parts management strategy, statisticadlels for
times and failures. The results of a case studly thiree different topologies (centralized invertiur inverter and
string inverter) show that the maintenance costdegafrom R$ 18,015.54 to R$ 36,740.05; LCOE fro0.26

R$/MWh to 340.22 R$/MWh and availability from 9868 99.01%. Finally, when compared to the usuaDEC
estimation method, the highest difference was oBsefor the String Inverter topology where the gyerost is 10.11%
higher. These variations indicates that the topglagd operations strategy have appreciable impadtCOE, OPEX
and availability.

Key words: Availability; Power System Economics; Photovolt8istems



