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Resumo. A geracao fotovoltaica (FV) é uma fonte de energia elétrica que converte diretamente a energia do sol
de forma silenciosa, ndo poluente e sem utilizar partes mdveis. Isto faz esta fonte de energia uma alternativa
extremamente confiavel e robusta, com baixa necessidade de operagéo, manutengdo e reposicdo (OM&R). A
confiabilidade associada aos geradores FV envolve todos os componentes do sistema, sejam eles: modulos FV,
condutores, caixas de juncao, inversores, dispositivos de protecéo e sistemas de aquisi¢do de dados. Todos estes
itens sdo sujeitos a falhas e sua vida Util esta muito relacionada as caracteristicas climaticas de onde estes se
encontram instalados, além das influéncias elétricas do préprio sistema FV, como da rede elétrica. Mddulos FV
possuem garantia de sua poténcia nominal de tipicamente 20 a 30 anos. Os fabricantes, devido a grande
capacidade instalada de seu produto, além de extensos testes realizados em laboratério, podem a principio
garantir que os médulos FV irdo se comportar dentro dos padrdes indicados em seus contratos de garantia.
Fabricantes de equipamentos normalmente se amparam em testes de MTBF - Mean time between failures (tempo
médio entre falhas) para prever a frequéncia de falhas de seus produtos. Diversos parametros de OM&R
utilizados no dimensionamento e analise econémica dos sistemas FV séo tipicamente fornecidos pelos fabricantes
dos equipamentos além dos resultados apresentados na literatura. Muitas vezes alguns parametros de
desempenho sdo negligenciados na simulacdo da avaliagao do sistema. Os principais par@metros utilizados séo:
degradacéo do mddulo FV ao longo dos anos; indisponibilidade do sistema em funcdo de falhas no gerador,
inversor ou rede elétrica; vida atil dos inversores; limpeza do sistema em funcao do acimulo de sujeira nos
modulos, temperatura operacional, distribuicdo espectral da radiacdo local, entre outros. Grande parte dos
sistemas FV utilizados como estudo de caso para determinagdo dos parametros de OM&R de um sistema sdo
instalados em regides que ndo apresentam as mesmas caracteristicas climaticas experimentadas por sistemas FV
instalados no Brasil. Neste caso, a utilizagdo de tais pardmetros pode levar a incertezas na expectativa de
geracdo de energia e avaliacdo econémica do sistema FV. Este trabalho avalia os dados provenientes dos 15
anos de operacdo ininterrupta do primeiro sistema FV integrado a uma edifica¢éo instalado no Brasil. O gerador
FV de 2kWp instalado em Floriandpolis opera desde setembro de 1997 e é composto por 54 modulos opacos e 14
mddulos semitransparentes de silicio amorfo a-Si de jun¢do dupla. Foram levantados, a partir dos dados medidos
pelo sistema, os principais parametros relacionados a OM&R de um gerador FV integrado a uma edificacéo e
interligado & rede elétrica. Foram avaliados, ainda, dados historicos de irradiacéo solar incidente no plano do
sistema fotovoltaico.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, Confiabilidade de Sistemas Fotovoltaicos, Operacdo, Manuten¢do e
Reposicao (OM&R).

1. INTRODUCAO

Modulos FV possuem garantias de tipicamente 20 a 30 anos de sua poténcia nominal e a eletrbnica de
poténcia associada ao sistema também possui elevada confiabilidade. Devido a estas caracteristicas e aos
decrescentes custos de aquisicdo do sistema, a capacidade instalada da tecnologia FV cresce mundialmente.
Diversos parametros de OM&R utilizados no dimensionamento e analise econdmica dos sistemas FV sdo
fornecidos pela literatura técnica ou fabricante dos equipamentos (e.g. degradacdo dos médulos FV ou MTBF dos
inversores), mas sao muitas vezes negligenciados na simulacdo do desempenho de um gerador solar. Os principais
parametros utilizados na simulacdo do desempenho de um gerador solar no longo prazo sdo: degradacédo
apresentada pelo médulo FV ao longo dos anos; indisponibilidade do sistema em funcéo de falhas no gerador,
inversor ou rede elétrica; vida Util dos inversores; limpeza do sistema em fungdo do acimulo de sujeira nos
médulos, temperatura de operacéo, distribuicdo espectral da radiacdo solar local, entre outros.
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Grande parte dos sistemas FV utilizados como estudo de caso para determinacdo dos parametros de OM&R
sdo instalados em regiGes que ndo apresentam as mesmas caracteristicas climaticas experimentadas por sistemas
FV instalados no Brasil. Neste caso, a utilizacdo de tais parametros pode levar a incertezas na avaliagdo técnica e
econdmica do sistema FV.

2.  SISTEMA 2KWP DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

O primeiro sistema FV conectado a rede (SFVCR) e integrado a uma edificacdo instalado no Brasil foi
colocado em operagdo em setembro de 1997 no Laboratério de Energia Solar (LABSOLAR), localizado no prédio
de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) em Floriandpolis (Rither, 1998;
Ruther e Dacoregio, 2000).

O sistema de 2 kWp é composto por modulos opacos e semitransparentes de filme fino de silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H), com células de juncdo dupla depositadas em vidro (médulos vidro-vidro sem moldura),
inversores e sensores de irradiancia, global e total (horizontal e inclinada), e de temperatura ambiente e do
modulo. O painel FV esta orientado para o Norte verdadeiro, com inclinacdo igual a latitude local (27°) e pode ser
visto na Figura 1, na qual se nota a diferenca de sombreamento proporcionada pelos médulos opacos e pelos
semitransparentes na fachada vertical da edificacdo. O gerador FV vem sendo continuamente monitorado desde
sua instalacdo, acumulando dados de desempenho elétrico, temperatura e irradidncia a intervalos de tempo
definidos.

Figura 1 - Primeiro sistema FV conectado a rede instalado no Brasil (1997), com médulos de filme fino de silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H) integrados a uma edificacao.

O projeto original do sistema 2 kWp foi realizado de forma que fosse composto por quatro subsistemas,
utilizando quatro inversores de 650 W em vez de um Unico inversor com a poténcia total do painel FV. Essa
estratégia de projeto foi inicialmente empregada de modo a minimizar o risco de parada total de operagdo, com
consequente perda de geracdo, em caso de falha no inversor, fabricado no exterior e para o qual ndo haveria
assisténcia técnica de forma rapida no pais. Além disso, como cada inversor de 650 W era alimentado por um
painel de 500 Wp, em caso de falha de um dos inversores 0s modulos correspondentes poderiam ser distribuidos
pelos outros trés inversores mantendo o sistema em operagdo com a mesma poténcia instalada. Esse
subcarregamento dos inversores também permitia que 0s mesmos operassem perto do ponto de maior eficiéncia,
que esta situado abaixo do maximo valor especificado de poténcia (Burger e Rither, 2006).

O painel de cada um dos quatro subsistemas foi montado com mddulos de filme fino de silicio amorfo (a-Si),
opacos e semitransparentes (RWE ASE-30-DG-UT). Os modulos possuem células de juncdo dupla, depositadas
em vidro, formando uma estrutura vidro-vidro sem moldura.

Foram formados trés subsistemas, cada um com 16 mddulos opacos (16x32 Wp), e o quarto com 20
médulos, dos quais 6 sdo opacos (6x32 Wp) e 14 semitransparentes (14x27 Wp), sendo a poténcia fotovoltaica
total instalada igual a 2.106 Wp.

O sistema possui sistema de aquisi¢do de dados que coleta e armazena, a cada quatro minutos, os valores de
grandezas elétricas c.c. e c.a., da irradiacdo global horizontal e total (no plano do painel FV, cuja inclinagéo é 27°)
e das temperaturas do ambiente e dos médulos. A Figura 2 mostra o diagrama original do SFVCR de 2kWp.
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Figura 2 - Diagrama original do SFVCR de 2 kWp, em operacdo de 1997 a 2008 (Ruther, 1998)

O sistema operou, com a configuragdo original de quatro subsistemas, de setembro de 1997 até fins de 2008.
Ao longo desse periodo de 11 anos de operagdo foram detectadas algumas poucas interrupcBes de geracdo que
foram rapidamente solucionadas e o sistema foi mantido configurado como instalado, demonstrando a elevada
confiabilidade de um gerador deste tipo.

No final de 2008, dois inversores que ja operavam continuamente por 11 anos, apresentaram falhas, o que
levou a uma reestruturacdo do sistema, pois ndo havia possibilidade de consertar ou substituir os inversores
originais, uma vez que 0s mesmos ja ndo eram mais fabricados ha alguns anos. Um novo e mais moderno inversor
de alta eficiéncia, de 2500 W, substituiu os quatro inversores originais, de 650 W e baixa tensdo CC de entrada
(30 V), todos ja com 11 anos de operacdo. Com essa substituicdo, foi necessario reorganizar as ligacGes elétricas
entre 0s modulos FV e formar um painel com 468 V, compativel com a tensdo CC de entrada do novo inversor. O
sistema passou a operar com cinco conjuntos em paralelo de 13 moédulos em série, sendo quatro séries de 13
médulos opacos (4x13x32 Wp) e uma série de 13 mddulos semitransparentes (13x27 Wp), formando um painel
com poténcia FV de 2.015 Wp. Foram também adicionados ao sistema novos sensores de irradiancia e de
temperatura ambiente e do moédulo. O novo diagrama elétrico do sistema esta mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Novo diagrama elétrico do sistema de 2 kWp, em operacao a partir de 2009 (Viana et al., 2012)



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recife, 31 a 03 de abril de 2014

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Indisponibilidade do sistema

Os indices de indisponibilidade do sistema foram divididos em trés classes: indisponibilidade por
desligamento da rede elétrica, desligamento pelo usuario ou desligamento por falha no sistema.

Aqueles relacionados ao desligamento da rede elétrica sdo ocasionados por manutengdes preventivas na rede
elétrica do edificio ao qual o sistema FV encontra-se conectado ou a interrupgBes causadas por falha da
concessionaria.

No caso dos indices de indisponibilidade relacionados ao desligamento pelo usuério, estes sdo ocasionados
em virtude de testes ou ensaios realizados com o gerador FV. Os relacionados a falhas no sistema, por sua vez,
sdo ocasionados por falhas em algum componente do sistema FV; sdo interrupcdes alheias a vontade do operador
ou & disponibilidade da rede elétrica pablica.

A Figura 4 ilustra os indices de indisponibilidade relacionados as trés classes acima mencionadas.
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Figura 4 - indice de indisponibilidade do sistema FV.

O sistema FV apresentou indices de indisponibilidade durante o periodo analisado, correspondendo a
aproximadamente 3,0% da energia total gerada ao longo dos 15 anos de operacdo. O indice de indisponibilidade
associado a falha na rede elétrica pode ser observado em todos os anos de operacdo do sistema FV. Este
corresponde a aproximadamente 0,6 % da energia gerada pelo sistema durante o periodo analisado.

O indice de indisponibilidade associado ao desligamento pelo usuario corresponde a aproximadamente 0,1 %
da energia ndo gerada pelo sistema durante o periodo analisado.

A respeito dos indices de indisponibilidade ocasionados por falhas no sistema, durante sua operacdo, o
sistema FV sofreu cinco falhas em seus componentes, acarretando perdas parciais de poténcia ou seu total
desligamento. Nos anos de 2000 e 2008, os indices de indisponibilidade foram associados a falhas nos inversores.
No ano de 2000, em decorréncia de uma falha em um dos quatro inversores instalados, um novo inversor precisou
ser importado para substitui-lo. O tempo total até a substituicdo do equipamento foi de, aproximadamente, 1750
horas. Este total de horas € relativo ao periodo estimado de operagdo do inversor, durante a disponibilidade da
irradiacdo solar. Devido ao longo periodo de indisponibilidade, esta representou cerca de 13,2% do total da
energia gerada pelo sistema durante o ano em que foi verificada.

No ano de 2008, falhas intermitentes foram verificadas em dois dos quatro inversores que compunham o
sistema. Um novo inversor foi importado e instalado em substituicdo a estes. O sistema foi redimensionado e um
novo sistema de aquisicdo de dados instalado. O tempo de indisponibilidade do sistema foi de aproximadamente
615 horas. O periodo total de indisponibilidade ocasionado pela substitui¢do representou aproximadamente 20,4%
do total da energia gerada pelo sistema durante o ano em que esta foi verificada.

Nos anos de 2009 e 2012 o sistema apresentou falhas nos conectores dos médulos FV. Por apresentarem
padrdo antigo de producdo, os médulos ndo dispunham de caixas de conexdo, possuindo conectores positivos e
negativos em suas extremidades. Estes conectores destacaram-se do médulo, ocasionando falha da string a que
estes se encontravam conectados. A indisponibilidade ocasionada pelas falhas nos conectores representou 1% e
0,1% do total da energia gerada pelo sistema nos anos de 2009 e 2012, respectivamente.
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Além das falhas nos inversores e conectores, no ano de 2009, um dos mddulos FV foi trincado,
possivelmente, pela dilatacdo térmica de uma das estruturas metalicas que o sustentava. O problema foi
identificado pela baixa isolacdo medida pelo inversor em dias de tempo chuvoso. A falha ndo ocasionou perdas
notaveis de geracao de energia pelo sistema.

Ante ao exposto, verifica-se que os indices de indisponibilidade relacionados a falhas no sistema s&o
relativos, sobretudo, ao tempo de resposta da manutencdo dos mesmos e menos a frequéncia com que estas
ocorrem, tendo em vista que as cinco falhas mencionadas distribuem-se ao longo dos 15 anos de operacdo
analisados, indice baixo para o periodo considerado. O indice de indisponibilidade identificado é decorrente,
sobretudo, da necessidade de importacdo dos inversores para a substituicdo dos que apresentaram defeito. Caso
estes estivessem disponiveis, na ocasido, no mercado nacional, o indice do sistema poderia ter sido de apenas
0,75%.

3.2 Indices de desempenho

A Taxa de Desempenho — TD do sistema é o quociente entre a geracdo real em C.A (e.g. kWh/ano) de um
sistema FV com a geracdo esperada em fun¢do da poténcia nominal do gerador (kWp) e é, portanto, um parametro
adimensional.

A Produtividade (Yield) de um gerador solar FV, é medida em kWh/kWp, e é influenciada principalmente
pelo total da irradiacdo incidente.

A TD e Yield do gerador FV e sua comparacdo com dados de irradiacdo, sdo mostrados na base anual na
Figura 5. A partir de 1998 depois de boa parte do Efeito Staebler-Wronski (SWE) (Staebler e Wronski, 1977) ter
se estabilizado, excluindo-se o primeiro ano calendario e os anos com falhas nos inversores, a TD do sistema
oscilou entre 79% e 73%, com média dos 15 anos avaliados de aproximadamente 74% para dados medidos e 76%
para a TD estimada, indicando um excelente desempenho do gerador ap6s 15 anos de operacao.

A Produtividade (Yield), também visto na Figura 5, excluindo-se o primeiro ano calendario e os anos com
falhas nos inversores, variou entre um valor minimo de 1.072 kwWwh/kWp e um valor méximo de 1.205 kWh/kWp,
com média dos 15 anos avaliados de 1.126 kWh/kWp. O Yield do sistema para os 15 anos estimado com base na

projecdo de desempenho dos anos em que foram identificadas falhas nos inversores, é de 1.159 kWh/kWp.
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Figura 5 - Taxa de Desempenho (TD) e Produtividade (Yield) do sistema de 2 kWp ao longo dos 15 anos de operagédo
(1997 a 2012).

Através do SWE, os médulos FV de filmes finos de a-Si:H sofrem uma perda de desempenho ao longo do
primeiro ano de exposigao ao sol e este efeito estabiliza ap6s este periodo. O SWE é reversivel pela exposicéo do
filme fino a uma temperatura de 150°C por duas horas (recozimento) no escuro. Na operagio em campo, sabe-se
que as temperaturas elevadas (cerca de até 70 °C), sob as quais os mddulos podem chegar a operar em climas
quentes e ensolarados, levam a um recozimento parcial do filme fino e & estabilizacdo do SWE em um patamar
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mais elevado do que quando o mesmo dispositivo opera em climas mais frios (RUTHER E LIVINGSTONE,
1994), (RUTHER, 1995), (RUTHER ET AL., 2003), (RUTHER, DACOREGIO ET AL., 2004).

3.3 Degradacao do sistema FV

Devido ao efeito SWE, os modulos FV apresentaram marcante queda de desempenho observada nos
primeiros meses de sua operacdo. ApoOs esse periodo inicial o desempenho passou a ser influenciado pela
temperatura e pelo espectro da radiacdo solar, apresentando variagfes sazonais tipicas do silicio amorfo (a-Si)
(Ruther e Livingstone, 1995), (Cereghetti et al., 2000), comportamento que se reflete em geracdo relativa mais
elevada durante os meses de verdo. Isso é devido as temperaturas de operacdo mais elevadas, que ocasionam o
recozimento térmico parcial e a consequente reversao parcial da degradacdo, bem como aos efeitos do contetdo
espectral da radiacdo, pois 0 menor valor de Massa de Ar (Air Mass - AM) no verdo leva o espectro a desviar para
0s menores cumprimentos de onda (mais fotons na faixa do azul), o que é benéfico para o a-Si.(Gottschalg et al.,
2005; Gottschalg et al., 2003; Rither et al., 2002)

Os efeitos mencionados podem ser observados na poténcia CC normalizada do gerador FV, obtida pela
relacdo entre a poténcia medida e a poténcia nominal declarada pelo fabricante, e a temperatura dos modulos, para
0 periodo de 1997 a 2012.

A variacdo sazonal do desempenho deste gerador, mostrada na Figura 6, com maximos durante os meses de
verdo e minimos durante os meses mais frios de inverno, é o inverso ao observado tipicamente para geradores FV
que utilizam a tecnologia mais tradicional do silicio cristalino (c-Si), cujo desempenho é superior nos meses de
inverno.

Este efeito inverso, observado na tecnologia de filmes finos de a-Si, pode ser explicado por dois fatores que
se somam: o conteudo espectral da radiacdo solar nos meses de verdo que é deslocado para comprimentos de onda
menores (composicao espectral mais azul), que é mais proximo da resposta espectral dos dispositivos de a-Si e,
também, as temperaturas mais elevadas do verdo, que causam recozimento parcial do SWE dos filmes finos de a-
Si, restaurando parcialmente o seu desempenho (Rither e Livingstone, 1995), (King et al., 2000).

120% 100

110% 90
o
E 100% | 0 g
X E T
© §  om g0 £
© € g
S o I
S 2 8 L e 3
£E £
o5 70% - 50 3
Bl E £

o

(s g 60% | [ 40 -8
° ©
o o e
a2 5% 30 2
£
= N . . j=8
40% + Poténcia normalizada 20 £
. . =

30% - Temperatura do médulo fotovoltaico 10

20% 0

%, Ly % iy % Ly % Ly % Ly % Ly Q% Lup % Loy % Lup Y%y Loy Y%y Lup %y Ly % Ly % Yy % Yy % Ay %
95 90 A 90 N 0 0, 05 N 05 0 N L O 05 N 00 00 25 SN 75 N 7
e}ﬁg&e&ﬁ%e&/? 30/701 81/7038300\9eyaaqeqqo\f8\5‘/705‘8500)8)0008&0098301080/71.[81/71283/’1383

Figura 6 - Degradacdo da poténcia do médulo FV ao longo dos anos - poténcia CC normalizada e temperatura dos
madulos, para o periodo de 1997 a 2012.

Estas duas caracteristicas da tecnologia a-Si sdo de dificil modelagem matematica para se determinar as
influéncias isoladas de cada um destes fatores.

A andlise de degradacdo de poténcia do gerador FV foi realizada, excluindo-se o primeiro ano calendario de
operacdo, devido ao periodo de estabilizacdo do SWE. A partir da linha de tendéncia gerada para a poténcia
normalizada, para o periodo de 1999 a 2012 verificou-se um decaimento de cerca de 0,55 % a.a dos dados
medidos.

Isto mostra que a expectativa de degradacgdo informada pelo fabricante, com degradacédo prevista na garantia
de 10% nos primeiros 10 anos de operagdo e 20% ao longo de 20 anos, mostra um cenario pessimista de
degradagdo para o médulo FV em questdo. O indice de degradacdo encontrado também se apresenta abaixo das
médias encontradas na literatura para a tecnologia dos filmes finos (1,5% a.a na média e 1,0% na mediana) e se
mostra muito proximo dos indices apresentados para c-Si (0,7% a.a. na média e 0,5% na mediana) (Jordan e
Kurtz, 2013). Além disso, todos os fabricantes da tecnologia a-Si fornecem modulos FV com poténcia inicial
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(ndo-estabilizada) de 15 a 25% acima da poténcia nominal de placa, para levar em conta 0 SWE (Ruther et al.,
2003).

3.4 Sujeira no sistema FV

O Sistema FV de 2kWp avaliado, somente é limpo pela lavagem natural ocasionada pela chuva. A Gltima
limpeza manual realizada no sistema foi feita h& cerca de dois anos antes da avaliagdo conduzida neste trabalho.
Como pode ser observado na Figura 7 ha em praticamente todos 0s médulos uma distribuicdo uniforme de sujeira
gue se encontra impregnada sobre 0s mesmos.

-
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Figura 7 - Distribuicio uniforme de sujeira sobre o gerador FV.

Para a avaliacdo de reducdo de desempenho ocasionada pelo acimulo de sujeira sobre os mddulos FV, foram
avaliadas as curvas IxV das cinco strings que compdem o sistema, antes e imediatamente apds sua limpeza.

A limpeza do sistema foi realizada utilizando-se agua e pano macio. Para o gerador FV de cerca de 40m2, foi
necessario o trabalho de duas pessoas por aproximadamente 1h e cerca de 100 litros de agua. Observou-se que
determinados tipos de sujeira se encontravam impregnados sobre os mddulos, sendo sua remog¢do possivel
somente com a utilizacdo do material acima citado, uma vez que a acdo da chuva, por exemplo, ndo é suficiente
para a limpeza.

Os dados elétricos obtidos das strings antes e apés a limpeza sédo apresentados na Tabela 1. Observa-se que
os valores médios de Isc e Pmpp ap6s a limpeza do sistema tiveram uma melhora de aproximadamente 5,3%. A
variacdo percentual de cerca de 0,7% observada na Voc é resultado das incertezas de medicdo da temperatura e
sua ndo homogeneidade na temperatura de médulos de uma mesma string (£3 °C), devido a influéncia da laje de
concreto sob o qual o sistema é fixado. O fator de forma nédo teve alteragdes significativas ap6s a limpeza do
sistema.

Tabela 1 - Dados elétricos das strings antes e apds limpeza

Tmod| Eeff Isc STC Uoc STC Impp STC Vmpp STC Pmpp STC Fill factor

°C_| Wim2 Q)] V) ®) V) w) (%)

String 1 - Limpa 61 1001 1,15 611,44 0,88 404,84 354,4 50,2
5,7% 0,7% 5,7% 0,7% 6,5% 0,0%

String 1 - Suja 57 991 1,09 607,10 0,83 401,85 332,9 50,3

String 2 - Limpa 60 986 1,14 609,30 0,86 401,50 344,9 49,7
5,8% 1,0% 6,1% 0,4% 6,6% -0,3%)

String 2 - Suja 57 997 1,07 603,36 0,81 399,80 323,5 49,9

String 3 - Limpa 60 1003 1,14 615,28 0,86 410,81 351,6 50,3
4,9% 0,0% 4,9% 0,1% 5,1% 0,2%

String 3 - Suja 58 1001 1,08 615,54 0,82 410,23 334,7 50,2

String 4 - Limpa 60 991 1,11 614,62 0,82 405,13 330,7 48,7
5,7% -3,2% 5,6% -1,6% 3,9% 1,6%

String 4 - Suja 58 951 1,05 635,14 0,77 411,68 318,2 47,9

String 5 - Limpa 60 1014 0,97 604,96 0,73 404,54 295,6 50,5
4,9% -2,0% 5,9% -1,5% 4,3% 1,4%

String 5 - Suja 57 984 0,92 617,26 0,69 410,66 283,5 49,8
| Média |

A melhora identificada no desempenho, de aproximadamente 5,3%, é coerente com outras limpezas
realizadas anteriormente no mesmo sistema e pode ser justificada em virtude da maior incidéncia da irradiacao
solar no médulo FV, antes atenuada pela uniforme distribuicdo de sujeira sobre este. Este aumento no
desempenho do sistema ocasionado pela limpeza resultara, de maneira geral, em um aumento da producdo de
energia do sistema de também 5,3%.
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Assumindo que este ganho de produtividade se manteve constante desde a limpeza no sistema, realizada
ha cerca de dois anos, isto representaria aproximadamente 220kWh de energia que deixou de ser gerada em
funcdo das perdas associadas a sujeira. Admitindo um sistema FV conectado a rede elétrica, utilizando o sistema
de compensacdo de energia estabelecido pela Resolucdo Normativa 482/2012 (Aneel, 2012), e um custo de
energia de aproximadamente 0,35 R$/kWh para a cidade de Florianépolis (Montenegro, 2013), isto representaria
cerca de R$75,00 de receita ndo realizada. Assumindo que os materiais utilizados para a limpeza sejam de uso
cotidiano, e que exista disponibilidade de agua, os custos principais a serem comparados seriam do equivalente
“hora-homem” em uma atividade em altura, tendo em vista, que a sujeira do modulo exige certa pressao para ser
completamente removida, o que dificilmente seria possivel em uma tentativa de limpeza a nivel do solo,
utilizando acessérios para alcancar o sistema. Fica evidente portanto que o beneficio da limpeza manual de um
sistema solar fotovoltaico sob condi¢es como as apresentadas neste trabalho € questionavel.

4. CONCLUSOES

Este trabalho descreveu os resultados de 15 anos de operacdo do primeiro gerador fotovoltaico com médulos
de a-Si, conectado a rede elétrica e integrado a uma edificacdo no Brasil.

O sistema FV apresentou, em média, ao longo do periodo considerado, taxa de desempenho (TD) de 74%
para dados medidos e 76% para dados estimados, oscilando entre 79% e 73%, indicando um excelente
desempenho do gerador apds 15 anos de operacao.

A Produtividade (Yield) variou entre um valor minimo de 1.072 kWh/kWp e um valor maximo de 1.205
KWh/kWp, com média dos 15 anos avaliados de 1.126 kWh/kWp. O Yield do sistema, estimado com base na
projecdo de desempenho dos anos em que foram identificadas falhas nos inversores, é de 1.159 kWh/kWp. Os
principais componentes que levaram a falha e indisponibilidade do sistema foram avaliados, assim como a
frequéncia de interrupcGes causadas pelo usuario e rede elétrica.

Constatou-se que o sistema FV apresentou indices de indisponibilidade durante o periodo analisado,
correspondendo a aproximadamente 3,0% da energia total gerada ao longo dos 15 anos de operacéao. Verificou-se,
ainda, que os indices de indisponibilidade relacionados a falhas no sistema sdo relativos, sobretudo, ao tempo de
resposta da manutencdo dos mesmos e menos a frequéncia com que estas ocorrem, tendo em vista que somente
cinco falhas, duas relacionadas a falhas no inversor, duas relacionadas a falhas nos conectores e uma associada a
uma trinca no médulo FV, foram identificadas ao longo dos 15 anos de operacdo analisados. O indice de
indisponibilidade identificado é decorrente da necessidade de importacdo dos inversores para a substituicdo dos
que apresentaram defeito. Caso estes estivessem disponiveis, na ocasido, no mercado nacional, o indice do sistema
poderia ter sido de apenas 0,75%.

Foram avaliados, ainda, os impactos da sujeira acumulada sobre os médulos FV e a respectiva reducdo de
desempenho destes. Os resultados indicaram que a sujeira encontrava-se uniformemente distribuida no sistema
FV, sem causar descasamentos elétricos de tensdo e corrente entre modulos limpos e modulos sujos. O sistema
FV, ap6s sua completa limpeza, teve melhora em seu desempenho de aproximadamente 5,3%. Apesar de tal
nlmero parecer expressivo, 0 aumento na geracdo de energia, comparado aos custos inerentes ao processo de
limpeza, na maior parte dos casos, ndo justifica o investimento neste procedimento.

A avaliacdo de degradacéo do gerador FV utilizando dados de poténcia normalizada do sistema, apresentou
decaimento de cerca de 0,55 % a.a dos dados medidos. O indice de degradacdo encontrado apresenta-se bastante
inferior aquele informado pelo pelo fabricante, de cerca de 1% ao ano para fins de garantia do produto. Este valor
também se apresenta abaixo das médias encontradas na literatura para a tecnologia dos filmes finos (1,5% a.a na
média e 1,0% na mediana) e se mostra muito proximo dos indices apresentados para c-Si (0,7% a.a. na média e
0,5% na mediana).

Durante os 15 anos de dados de irradiacdo medidos, observou-se uma irradiacdo anual média de
1527kWh/m2. A variacdo interanual (entre anos), mensal foi, em média, 10,6%.

As taxas de desempenho apresentadas e os indices de degradacdo encontrados demonstram que a tecnologia
de a-Si é bem adequada para instalagdes integradas no ambiente urbano no Brasil. Considerando a confiabilidade
e 0 desempenho apresentados, até a falha de dois inversores em 2008, a estratégia inicial do projeto, com quatro
inversores de 650 W em vez de um Unico inversor de 2000 W, pode ser considerada desnecessaria uma vez
que os quatro inversores operaram de forma eficiente e continua, demonstrando um alto grau de
confiabilidade e robustez.

Este trabalho apresentou uma contribuicdo ao conhecimento do desempenho de longo prazo da geragdo solar
fotovoltaica no Brasil, demonstrando que esta tecnologia apresenta elevados indices de confiabilidade e
desempenho. No momento em que o Brasil da seus primeiros passos na utilizacdo desta tecnologia, com a recente
publicacdo da Resolu¢do Normativa 482/2012 da ANEEL e a iminéncia da utilizacdo da geracdo solar em usinas
de maior porte, este trabalho traz informacdes que podem ser consideradas de grande relevancia para o
desenvolvimento da geragdo FV no Brasil.
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LONG-TERM ASSESMENT OF A BUILDING INTEGRATED, GRID CONNECTED PV SYSTEM

Abstract. Photovoltaic (PV) generation is an electric energy source that directly converts sun energy in a silent and
clean way, avoiding the use of moving parts. This makes this energy source a highly reliable and robust alternative,
with low requirements of operation, maintenance and replacement (OM&R). The reliability associated to PV
generators involves all the system components, such as: PV modules, cables, junction boxes, inverters, protection
devices and data acquisition systems. All those items can fail and their lifecycle is related to the climatic characteristics
of where they are installed, and also to the electric influences of the PV system and the grid. PV modules typically have
around 20 to 30 years nominal power warranty. The manufacturers, due to the large accumulated installed capacity,
and extensive lab tests, can insure that PV modules will behave in accordance with the corresponding warranty
contracts. Equipment manufacturers normally use MTBF (Mean Time Between Failures) tests to assess failures in the
products. Many OM&R parameters used for the sizing and economic viability analysis of PV systems are normally
provided by the equipment manufacturers, with results widely available on the specialized literature. Quite often,
operational parameters are neglected in the simulation of system performance. The main parameters affecting the
performance of a PV system are: degradation of the PV modules over the years; system unavailability due to failures at
the generator, inverters or grid; inverters lifecycle; system cleaning due to the dirt accumulation at the modules,
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operational temperature, spectral content of the solar irradiation at the site, among others. Most of the PV systems used
as case studies for determination of the OM&R parameters of a system are installed in regions that do not present the
same climatic characteristics experienced by PV systems installed in Brazil. In these cases, the use of those parameters
can result in uncertainties on the expectation of energy generation and economic viability analysis of the PV systems.
The present work aims to evaluate the 15 years of operational data provided by the first building-integrated PV system
installed in Brazil. The 2kWp PV generator installed in Florian6polis, operates since September 1997 and is comprised
by 54 opaque modules and 14 semitransparent, double-junction amorphous silicon (a-Si) modules. The main
parameters which were analyzed in this work, using the data provided by the system, are related to the OM&R of a PV
generator building-integrated and connected to the grid. Historical data of the solar irradiation at the plane of the PV
system were also evaluated.

Key words: Photovoltaic Solar Energy, Photovoltaic Reliability, Operation, Maintenance and Replacement (OM&R).



