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A geração fotovoltaica (FV) é uma fonte de energia elétrica que 

converte diretamente a energia do sol de forma silenciosa, não poluente 

e sem utilizar partes móveis. Isto faz desta fonte de energia um 

importante complemento à matriz elétrica, com alta confiabilidade e 

robustez, com baixa necessidade de operação, manutenção e reposição 

(OM&R). A confiabilidade associada aos geradores FV envolve todos 

os componentes do sistema, sejam eles: módulos FV, condutores, caixas 

de junção, inversores, dispositivos de proteção e sistemas de aquisição 

de dados. Todos estes itens são sujeitos a falhas e sua vida útil está 

muito relacionada às características climáticas de onde estes se 

encontram instalados, além das influências elétricas do próprio sistema 

FV, como da rede elétrica. 

Módulos FV possuem garantia de sua potência nominal de tipicamente 

20 a 30 anos. Os fabricantes, devido à grande capacidade instalada de 

seu produto, além de extensos testes realizados em laboratório, podem a 

princípio garantir que os módulos FV irão se comportar dentro dos 

padrões 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 

frequência de falhas de seus produtos. Diversos parâmetros de OM&R 



 
 

utilizados no dimensionamento e análise econômica dos sistemas FV 

são tipicamente fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos além dos 

resultados apresentados na literatura. Muitas vezes alguns parâmetros de 

desempenho são negligenciados na simulação da avaliação do sistema. 

Os principais parâmetros utilizados são: degradação do módulo FV ao 

longo dos anos; indisponibilidade do sistema em função de falhas no 

gerador, inversor ou rede elétrica; vida útil dos inversores; limpeza do 

sistema em função do acúmulo de sujeira nos módulos, temperatura 

operacional, distribuição espectral da radiação local, entre outros. 

Grande parte dos sistemas FV utilizados como estudo de caso para 

determinação dos parâmetros de OM&R de um sistema são instalados 

em regiões que não apresentam as mesmas características climáticas 

experimentadas por sistemas FV instalados no Brasil. Neste caso, a 

utilização de tais parâmetros pode levar a incertezas na expectativa de 

geração de energia e avaliação econômica do sistema FV. Este trabalho 

avalia os dados provenientes dos 15 anos de operação ininterrupta do 

primeiro sistema FV integrado a uma edificação instalado no Brasil. O 

gerador FV de 2kWp instalado em Florianópolis opera desde setembro 

de 1997 e é composto por 54 módulos opacos e 14 módulos 

semitransparentes de Silício amorfo a-Si de junção dupla. Foram 

levantados, a partir dos dados medidos pelo sistema, os principais 

parâmetros relacionados a OM&R de um gerador FV integrado a uma 

edificação e interligado à rede elétrica. Foram avaliados, ainda, dados 

históricos de irradiação solar incidente no plano do gerador fotovoltaico 

e sua comparação com dados provenientes do Atlas Brasileiro de 

Energia Solar.   
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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 

complement to the energy matrix, 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, 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 

Florianópolis, 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 in 

comparison with the data provided by the Brazilian Solar Energy Atlas 

were also evaluated. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As projeções de demanda de energia elétrica em longo prazo são 

balizadores para tomadores de decisão no que diz respeito à política 

energética nacional. Os cenários de expansão levam em conta fatores 

demográficos e econômicos para sua estimativa. O Brasil é um país 

emergente que teve crescimento econômico médio nos três últimos anos 

de 3,7% (BRASIL, 2013). A estimativa de crescimento da demanda 

energética brasileira esperada, para o período de 2010-2019, é próxima a 

5% a.a, caso o crescimento econômico também se mantenha próximo 

desta estimava (ENERGÉTICA, 2010-2019). Esse aumento médio na 

potência instalada representa 3,3GWMédio, a cada ano, inseridos na 

matriz elétrica brasileira - a Usina Hidro Elétrica (UHE) Belo monte terá 

potência firme de 4,6GWMédio (EPE, 2010), ou seja, a cada 16 meses, o 

Brasil precisará de um bloco de potência equivalente ao da usina do 

Xingu. 

 As perdas elétricas do sistema entre geração, transmissão e distribuição, 

são em média 16% entre o gerador de energia e o consumidor 

(ENERGÉTICA, 2010-2019), incluídas aí as perdas não-técnicas. Caso o 

consumidor produza, no ponto de consumo, a energia demandada na 

edificação, o aumento anual de demanda poderia ser de apenas 

2,75GWMédio por ano, ou o equivalente a 24,1TWh de geração anual. 

A geração fotovoltaica (FV) é uma forma de geração de energia elétrica 

renovável e promissora, que converte diretamente a luz do sol − uma 

fonte de energia inesgotável, silenciosa e, principalmente, não‐poluente 

− em energia elétrica. A geração de eletricidade a partir do sol pode ser 

feita no local onde será consumida, evitando os custos e perdas de 

transmissão e distribuição da energia gerada em usinas hidro ou 

termoelétricas. Por não possuir partes móveis, o sistema FV possui uma 

operação, manutenção e reposição (OM&R) muito simplificada e 

índices muito baixos ou até mesmo nulos de indisponibilidade do 

sistema (DELUCCHI E JACOBSON, 2011). Devido aos elevados períodos 

de garantia dos módulos FV (20 a 30 anos em média), baixa OM&R e 

simplificada instalação do sistema, a geração FV se torna uma fonte de 

energia adequada para a integração junto às edificações. Países como 

Alemanha e Japão tomaram a iniciativa com programas de incentivo à 
integração de sistemas FV nas edificações há mais de 20 anos. O 

sucesso destes programas e o contínuo aumento da capacidade instalada 

de sistemas FV no mundo mostram que esta forma de geração pode 

contribuir positivamente para a complementação da matriz elétrica 



 
 

 
 

Brasileira, auxiliando, por exemplo, no alívio de carga de pontos críticos 

da rede elétrica (BRAUN, 2010). Além disto, em áreas urbanas 

ensolaradas, com curvas de carga dominadas pelo consumo de aparelhos 

de ar-condicionado, frações consideráveis de um sistema FV podem ser 

considerados fontes despacháveis de energia, em virtude da alta 

correlação entre consumo e geração (JARDIM ET AL., 2008).  

 

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA DO TRABALHO 

 
Módulos FV possuem garantias de tipicamente 20 a 30 anos de sua 

potência nominal e a eletrônica de potência associada ao sistema 

também possui elevada confiabilidade. Devido a estas características e 

aos decrescentes custos de aquisição do sistema, a capacidade instalada 

da tecnologia FV cresce mundialmente. Diversos parâmetros de OM&R 

utilizados no dimensionamento e análise econômica dos sistemas FV 

são fornecidos pela literatura técnica ou fabricante dos equipamentos 

(e.g. degradação dos módulos FV ou MTBF dos inversores), mas são 

muitas vezes negligenciados na simulação do desempenho de um 

sistema FV. Os principais parâmetros utilizados na simulação do 

desempenho de um gerador solar no longo prazo são: degradação 

apresentada pelo módulo FV ao longo dos anos; indisponibilidade do 

sistema em função de falhas no gerador, inversor ou rede elétrica; vida 

útil dos inversores; limpeza do sistema em função do acúmulo de sujeira 

nos módulos, temperatura de operação, distribuição espectral da 

radiação solar local, entre outros.  

Grande parte dos sistemas FV utilizados como estudo de caso para 

determinação dos parâmetros de OM&R são instalados em regiões que 

não apresentam as mesmas características climáticas experimentadas por 

sistemas FV instalados no Brasil. Neste caso, a utilização de tais 

parâmetros pode levar a incertezas na avaliação técnica e econômica do 

sistema FV. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 
1.2.1 Objetivo Principal 

 
Avaliar os dados provenientes dos 15 anos de geração do primeiro 

gerador FV integrado à edificação no Brasil, identificando os principais 

parâmetros de OM&R do sistema. 

22



 
 

 
 

1.2.2 Objetivos Específicos  

 
 Analisar os 15 anos do banco de dados de geração do sistema 

FV, identificando os componentes que levam à falha e indisponibilidade 

do sistema, assim como a frequência de interrupções do fornecimento de 

energia, tanto da concessionária quanto do gerador FV; 

 Avaliar as principais figuras de mérito do sistema FV (PR e 

Yield), ao longo dos 15 anos operação. 

 Avaliar o impacto do acúmulo de sujeira no desempenho do 

sistema FV; 

 Analisar a degradação do módulo FV ao longo dos 15 anos de 

operação; 

 Avaliar os dados históricos de irradiação solar incidente no 

plano do gerador fotovoltaico e compará-los com dados provenientes do 

Atlas Brasileiro de Energia Solar; 

 Avaliar de que forma os dados de irradiação solar medidos em 

intervalos de cinco minutos se comparam com dados sintéticos gerados 

por softwares de simulação e o seu impacto na expectativa de geração. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 

O efeito FV permite converter a luz do sol diretamente em energia 

elétrica. Este método de conversão de energia apresenta grandes 

vantagens como sua extrema simplicidade, a inexistência de peças 

móveis, sua característica modular (desde  mW  até  MW), os  curtos  

prazos  de instalação, o elevado grau de confiabilidade dos sistemas e 

sua baixa  manutenção (RÜTHER, 2004). Além disso, a conversão FV é 

silenciosa, não-poluente e utiliza uma fonte de energia renovável. 

A conversão FV acontece utilizando-se materiais semicondutores, sendo 

o Silício o mais utilizado. Além do Silício, também são utilizados o 

Telureto de Cádmio (CdTe), Disseleneto de Cobre, Gálio e Índio 

(CIGS), além de outros semicondutores compostos (PARIDA ET AL., 

2011). 

 

2.2 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS 

 

As tecnologias FV podem ser divididas em três categorias ou gerações 

de módulos FV. A primeira geração utiliza o silício cristalino (c-Si), 

mono ou multicristalino, com células de grande espessura (180-250µm), 

o que representa uma maior limitação em termos de redução de custos e 

de produção. A segunda geração utiliza também o silício, mas na forma 

amorfa (a-Si), além de outros materiais como o CdTe e CuInGaSe2 ou 

CIGS. Esta geração tem ênfase na redução de custos utilizando-se 

camadas muito finas (~1µm), por isto também chamados de filmes 

finos. A terceira geração originalmente foi definida como uma 

tecnologia que deveria possuir materiais abundantes, não tóxicos, de 

fina camada e de eficiência intrinsicamente maior que dispositivos de 

uma única junção como os apresentados na primeira geração. Esta 

definição foi ampliada para envolver outras tecnologias FV avançadas 

como, por exemplo, as células FV orgânicas (dye-cells). Apesar dos 

módulos de terceira geração apresentarem, a longo prazo, uma maior 

perspectiva de redução de custos, atualmente estes ainda possuem custos 

comparativos aos de primeira e segunda geração, além da baixa 

expectativa de vida útil. (EL CHAAR ET AL., 2011; GREEN, 2004; 2009; 

HEEGER, 2010; PARIDA ET AL., 2011). A Figura 1 ilustra o 

desenvolvimento da produção de módulos FV por tecnologia. Pode-se 

observar como a tecnologia dos módulos de 1ª geração se apresenta 



 
 

 
 

como a mais tradicional das tecnologias FV e a que ainda hoje apresenta 

a maior escala de produção a nível comercial, com cerca de 85% do 

mercado para o ano de 2011. 

  

 

Figura 1. Desenvolvimento da produção de módulos FV por 

tecnologia (FRAUNHOFER, 2012) 

 
A eficiência de conversão FV é dada pela razão entre a potência máxima 

fornecida pela célula ou módulo FV em condições padrão e o produto da 

área da célula ou módulo pela irradiância, também em condições 

padrão, incidente sobre esta área (ABNT, 2006).  

A Figura 2 mostra a área média ocupada pelas diversas tecnologias FV 

para instalar um sistema FV de 1kWp. Como se pode observar, as áreas 

ocupadas por um sistema que utiliza a tecnologia de silício amorfo (a-

Si) é de 2 a 3 vezes superior à área de um sistema de tecnologia de 

silício cristalino (c-Si). Porém, como o custo dos módulos FV é 

calculado em função da sua potência e não da sua área, módulos menos 

eficientes normalmente possuem melhor relação R$/m², podendo ocupar 

uma grande área de cobertura por um baixo investimento. Os módulos 

cristalinos, por sua vez, em função de sua maior eficiência, levam a 

sistemas com menor custo de BOS
1
. 

 

                                                           
1
 O termo em inglês BOS (balance of system) se refere a todos os componentes 

do sistema FV, excluindo deste os módulos FV (e.g. inversores, estrutura 

metálica, condutores, etc) (ABNT, 2006). 
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Figura 2. Tecnologias FV e áreas correspondentes para um sistema 

de 1kWp. Adaptado de Dgs (2008) 

 

Na Figura 3 é apresentada a comparação das eficiências das melhores 

células FV produzidas em laboratório e as melhores eficiências de 

módulos FV. É importante ressaltar que as eficiências apresentadas são 

bastante superiores às encontradas comercialmente, pois os estudos em 

laboratório geralmente utilizam materiais de alta pureza em processos 

bem controlados de produção, assim como células de dimensões 

reduzidas. 
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Figura 3. Comparação das eficiências das melhores células FV 

produzidas em laboratório x melhores eficiências de módulos FV 

(Fraunhofer, 2012) 

 

2.3 DISPONIBILIDADE DO RECURSO SOLAR 

 
Os níveis de irradiação solar incidentes no Brasil foram mapeados pelo 

projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), 

financiado pelo PNUMA (Programa das Nações Unidas para o Meio 

Ambiente) e co-financiado pelo GEF (Fundo Global para o Meio 

Ambiente). O SWERA teve por objetivo montar uma extensa base de 

dados de alta qualidade e confiabilidade que permitissem o 

desenvolvimento de projetos e políticas públicas para a área solar e 

eólica, assim como atrair investimentos do capital privado para estas 

áreas (MARTINS, PEREIRA, ET AL., 2008). 

Os dados do SWERA permitiram a elaboração do Atlas Brasileiro de 

Energia Solar (PEREIRA ET AL., 2006), que apresenta dados de irradiação 

na superfície terrestre, obtidos a partir do tratamento, via modelo 

matemático, de uma série histórica (jul/1995 a dez/2005) de dados e 

imagens de satélite geoestacionário, posteriormente validados por dados 

coletados em estações de superfície. Os dados fornecidos pelo atlas 

apresentam estimativas do total diário de irradiação solar com resolução 

espacial de 10 x 10 km (PEREIRA ET AL., 2006). Os mapas são hoje a 

fonte de dados solarimétricos de maior confiabilidade disponível no 

Brasil. A Figura 4 ilustra o mapa com a média anual do total diário da 
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irradiação solar global horizontal (kWh/m²/dia) para o território 

brasileiro. 

O modelo utilizado para as estimativas de irradiação solar na superfície 

apresenta uma ligeira superestimativa do nível de irradiação solar em 

regiões com predominância de céu nublado (MARTINS ET AL., 2003; 

MARTINS, SILVA, ET AL., 2008; PEREIRA ET AL., 2006). 

 

 
Figura 4. Média anual do total diário da irradiação solar global 

horizontal (kWh/m²/dia) para o território brasileiro. (PEREIRA ET 

AL., 2006) 
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2.4 DESEMPENHO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

 
Diversos são os fatores ambientais que podem afetar o desempenho dos 

sistemas FV. Estes fatores podem estar relacionados somente com o 

desempenho elétrico do sistema FV, como no caso do perfil da 

irradiância solar e espectro. Outras características – como a temperatura 

do sistema, umidade e acúmulo de sujeira – tanto estão relacionadas ao 

desempenho elétrico quando às despesas com OM&R do sistema.  

  

2.4.1 Temperatura 

 
O tipo de integração dos módulos FV à edificação pode influenciar 

fortemente o desempenho do sistema. A Figura 5 mostra como as 

diferentes integrações arquitetônicas podem levar a diferentes 

temperaturas dos módulos FV. Em climas quentes, a temperatura de 

módulos FV não ventilados integrados a coberturas pode chegar a 

valores superiores a 80°C (RÜTHER ET AL., 2010b), afetando fortemente 

suas características elétricas, pois a tensão dos módulos diminui 

proporcionalmente com o aumento da temperatura. Nestas situações a 

escolha da tecnologia deve ser um ponto a ser observado. Módulos de 

película fina como as tecnologias de a-Si e Silício microcristalino (a-

Si/µc-Si), se tornam opções adequadas para este tipo de integração 

arquitetônica, pois possuem baixo coeficiente de temperatura (RÜTHER 

ET AL., 2008; RÜTHER ET AL., 2010a). Principalmente para módulos de 

Silício amorfo, os coeficientes de temperatura informados nos catálogos 

muitas vezes não condizem com as características elétricas reais de 

módulos FV estabilizados, podendo o coeficiente ser ainda menor do 

que o informado. (RÜTHER ET AL., 2008). 
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Figura 5. Variação de temperatura do gerador FV para diferentes 

tipos de integração FV (Skoplaki e Palyvos, 2009) 

 

Altas temperaturas ambientes, além de impactar no desempenho elétrico 

do sistema, também podem degradar células, reduzindo sua vida útil. 

Esta degradação causada pela temperatura pode ocorrer de diferentes 

formas. O conjunto vidro/encapsulante, por exemplo, que é utilizado 

para proteger a célula de radiação ultravioleta e infravermelho, 

gradualmente perde esta capacidade com o aumento da temperatura e 

posteriormente se torna frágil (QUINTANA ET AL., 2002; SEFID ET AL., 

2012). Outros materiais que compõem o módulo FV, também são 

vulneráveis aos efeitos prolongados das altas temperaturas, como é o 

caso do material encapsulante que protege a célula FV, que perde cor e 

elasticidade nestas condições (SEFID ET AL., 2012). Aumento da 

resistência em série das células FV é outro efeito indesejável da longa 

exposição a altas temperaturas. Má qualidade da solda ou do processo 

de soldagem na fabricação do módulo ficam evidentes nestas condições 

(KING ET AL., 2000). 
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2.4.2 Umidade 

 

A umidade pode atuar de duas maneiras no desempenho de um sistema 

FV. O primeiro cenário é o efeito do vapor de água no espalhamento, 

reflexão e absorção da irradiância solar. O segundo cenário são os 

efeitos do ingresso de umidade dentro do encapsulamento do módulo 

FV.  

No primeiro caso, dependendo dos índices de umidade, a irradiância 

pode ser muito atenuada, podendo ser um dos fatores a influenciar a 

locação do sistema FV (GWANDU E CREASEY, 1995). No segundo 

cenário, a umidade pode causar fragilização do material encapsulante e 

aumento da resistência série das células FV, diminuindo o desempenho 

do dispositivo (MEKHILEF ET AL., 2012; SEFID ET AL., 2012).  

Alta umidade também pode levar à formação de orvalho sobre o painel 

FV. Em locais sujeitos a esta condição, coágulos de poeira podem se 

formar, diminuindo o desempenho do sistema em função da sujeira 

(MANI E PILLAI, 2010). 

 

2.4.3 Espectro solar 

 
Várias são as tecnologias FV comercialmente disponíveis. Cada 

tecnologia apresenta características intrínsecas diferentes. Logo, suas 

características elétricas também o serão. Quando expostos à luz solar, 

módulos FV apresentam melhor desempenho elétrico quando expostos a 

um determinado tipo de luz. Esta resposta do módulo FV para diferentes 

comprimentos de onda da radiação solar chama-se ―resposta espectral‖. 

Para cada tecnologia, uma determinada faixa do espectro solar é mais 

adequada, levando a uma máxima produção de energia. A Figura 6 

mostra a resposta espectral para diferentes tecnologias FV. 
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Figura 6. Resposta Espectral para diferentes tecnologias FV (ISHII 

ET AL., 2013) 

 

Como se pode perceber, a tecnologia de a-Si possui resposta espectral 

voltada para baixos comprimentos de onda, de cor azul. Com isto, seu 

desempenho será beneficiado principalmente em regiões com 

predominância de céu nublado e baixa irradiância (RÜTHER ET AL., 

2002) (GOTTSCHALG ET AL., 2005). As informações do conteúdo 

espectral da radiação solar ainda são pouco disponíveis no Brasil, dado 

o alto custo dos equipamentos envolvidos na medição do recurso. 

Alternativas para calcular a distribuição espectral da radiação solar estão 

sendo elaboradas, utilizando-se banco de dados atmosféricos, criados a 

partir de informações obtidas por vários instrumentos de medidas, a 

bordo de satélites, radiômetros em superfície, além de equipamentos de 

radiossondagem. Estes parâmetros servem como entrada em modelos de 

transferência radiativa que calculam a distribuição espectral da radiação 

solar (HAAG E KRENZINGER, 2010). 

 

2.4.4 Irradiação solar 

 
O nível de irradiação solar também é uma característica que possui 

influência no desempenho do sistema FV. Quando módulos FV são 

testados em laboratório, sua eficiência é medida sob irradiância de 

1000W/m², que equivale à irradiância máxima de um dia claro sem 

nuvens. Apesar de grande parte da energia de um sistema FV ser gerada 

em altos níveis de irradiância (BURGER E RÜTHER, 2006), dependendo 

da época do ano e índice de nebulosidade, baixas irradiâncias podem ter 
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grande influência no desempenho do sistema FV (RÜTHER ET AL., 

2010b). A Figura 7, mostra a eficiência de diferentes tecnologias FV 

normalizadas para condições de STC em função da irradiância. Pode-se 

observar que a tecnologia de a-Si atinge eficiência nominal para 

praticamente qualquer nível de irradiância. 

 

 
Figura 7. Resposta das tecnologias FV para diferentes irradiâncias 

(N. REICH ET AL., 2005) 

 

2.4.5 Degradação do módulo FV 

 

Módulos FV possuem garantias contra defeitos de fabricação que 

normalmente são oferecidos em contratos de 5 a 10 anos. As garantias 

de produto estão relacionadas a trincas e rachaduras nos vidros, 

descolamento da caixa de conexão, delaminação das camadas 

encapsulantes, etc. Além da garantia do produto, são fornecidas pelos 

fabricantes garantias quanto à potência do módulo FV. Tipicamente, é 

garantido pelo fabricante do módulo FV que a potência nominal do 

módulo deverá ter redução máxima de 10% nos primeiros 10 anos de 

operação e outros 10% para os próximos 10 a 20 anos próximos. Isto 

representa uma degradação do módulo FV de cerca de 0,7 a 1% ao ano 

em sua potência nominal.  

A degradação dos módulos FV, não é idêntica para todas as tecnologias, 

assim como está bastante relacionada ao clima onde o sistema encontra-

se instalado. Para módulos cristalinos, um levantamento realizado em 

1751 sistemas FV, mostrou que a mediana de degradação para esta 

34



 
 

 
 

tecnologia é de cerca de 0,5% ao ano (Figura 8). Para a tecnologia de a-

Si, um estudo realizado com 169 sistemas FV aponta que a mediana de 

degradação do sistema é de 1,0% ao ano (Figura 9) (JORDAN E KURTZ, 

2013).  

 

 
Figura 8. Degradação de potência c-Si (JORDAN E KURTZ, 2013) 

 

 
Figura 9. Degradação de potência a-Si (JORDAN E KURTZ, 2013) 

 
2.4.6 Acúmulo de sujeira 

 
O efeito FV baseia-se na absorção de luz pelo dispositivo conversor. 
Quanto maior o conteúdo energético da radiação solar incidente, maior a 

resposta em potência do dispositivo fotovoltaico. Quando a radiação 

solar atinge a atmosfera da terra, um percentual é refletido e outro é 

absorvido pelas nuvens e gases presentes (PEREIRA ET AL., 2006; 
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RÜTHER, 2004). Similar ao que acontece com a radiação na atmosfera, 

pode acontecer novamente quando a radiação solar incide em um 

módulo FV. Quando um sistema FV está instalado em locais pouco 

chuvosos e com muito material particulado na atmosfera, os módulos 

podem acabar sujos de pó e poeira. Como se pode observar na Figura 

10, quando a radiação solar atinge um módulo FV com distribuição 

uniforme de sujeira, ela é atenuada, diminuindo a energia recebida pelo 

dispositivo. 

 

 
Figura 10. Irradiância Solar – Célula de referência suja (GDC - 

círculo aberto) e limpa (Gc.c. - círculo fechado) (ZORRILLA-

CASANOVA ET AL., 2013) 

 

Quando os módulos FV possuem uma pequena inclinação (5 a 10°), a 

própria chuva é quem faz a limpeza do módulo, não sendo normalmente 

necessárias limpezas adicionais. Como se pode observar na Figura 11, 

que mostra a relação das perdas causadas pela sujeira versus chuva em 

uma célula FV, quando a chuva incide sobre um painel FV, as perdas 

ocasionadas pela sujeira praticamente desaparecem. Portanto, no que se 

refere à limpeza superficial dos módulos FV, é desejado que não haja 

grandes períodos sem chuvas, caso contrário uma limpeza manual será 

necessária. 
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Figura 11. Relação das perdas causadas pela sujeira versus chuva 

em uma célula FV (ZORRILLA-CASANOVA ET AL., 2013) 

 

Limpezas nos painéis FV também são necessárias quando a distribuição 

da sujeira não é uniforme nos módulos FV. Neste caso, as perdas não 

estão somente relacionadas com a atenuação da radiação solar, mas 

também com descasamentos elétricos (mismatch) de tensão e corrente 

entre módulos limpos e módulos sujos. A Figura 12 ilustra a não 

uniformidade de distribuição de poeira sobre um sistema FV e na Figura 

13 o impacto elétrico na curva IxV de um módulo limpo conectado na 

mesma string
2
de um módulo sujo. 

 

 
Figura 12. Não uniformidade de sujeira em um sistema FV 

(LORENZO ET AL., 2013) 

                                                           
2
 String: Série Fotovoltaica - Conexão de módulos FV associados em 

série 
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Figura 13. Impacto da não uniformidade da sujeira na curva IxV de 

um módulo FV limpo (curva azul) e de um módulo FV sujo (curva 

laranja), ambos conectados na mesma string. (LORENZO ET AL., 

2013). 

 

A sujeira também possui diferentes impactos dependendo da tecnologia 

FV utilizada. Como se pode observar na Figura 14, à medida que a 

densidade de poeira é aumentada sob uma célula FV de diferentes 

tecnologias, as perdas elétricas também aumentam, com impacto 

ligeiramente superior para a tecnologia a-Si. Isto está relacionado ao 

maior band-gap 
3
desta tecnologia, que possui efetiva resposta espectral 

entre 300 e 800nm, na qual a transmitância espectral, em função da 

poeira, decresce mais rapidamente que em comprimentos de ondas 

maiores (QASEM ET AL., 2012). 

                                                           
3
 Banda proibida: Região localizada entre a banda de condução e a 

banda de valência de um átomo. 
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Figura 14. Impacto do acúmulo de sujeira para diferentes 

tecnologias FV (QASEM ET AL., 2012) 

 

 

 

2.4.7 Fator de dimensionamento do Inversor (FDI) 

 
Os módulos FV vêm apresentando acentuada redução de custo nos 

últimos anos. Os inversores, apesar de também terem apresentado 

redução de custos, não têm acompanhado o mesmo nível de redução 

apresentado pelos módulos FV. Isto vem levando a uma tendência de se 

otimizar ao máximo o inversor utilizado, de modo a se obter um custo 

final de energia produzida mais competitivo. 

Quando é realizado dimensionamento do sistema, este deve ser feito de 

maneira que o inversor não seja nem pouco utilizado nem 

demasiadamente sobrecarregado. Utilizando um inversor de menor 

capacidade para o mesmo painel FV, sem impactar na quantidade de 

energia e na qualidade do sistema, a energia gerada terá um menor custo 

por kWh.  

Devido ao coeficiente negativo de temperatura das tecnologias FV, a 

potência do módulo FV se reduz com o aumento de temperatura. Desta 

forma, mesmo quando as irradiâncias são próximas de 1000W/m², a 

potência do painel dificilmente se aproxima de sua potência nominal, 
sendo esta característica mais intensa para módulos de c-Si do que para 

módulos a-Si. Esta característica física do dispositivo, associada à 

otimização econômica do sistema, leva à recomendação de se 

subdimensionar os inversores de sistemas FV, devendo o 
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dimensionamento levar em conta a tecnologia FV utilizada além dos 

parâmetros climáticos locais (temperatura e distribuição da radiação 

solar). 

Em situações em que a potência do painel FV ultrapassa a potência 

máxima de entrada do inversor, independente da potência do painel, a 

corrente de saída do inversor é sempre limitada ao seu valor máximo. 

Nestas situações quando o painel FV tem potência superior à potência 

do inversor, o inversor modula seu ponto de MPPT de modo a não 

ultrapassar os seus limites máximos de potência, estando o módulo FV, 

neste momento, em um ponto da curva IxV que não será o ponto ótimo 

de operação. 

O FDI (Fator de Dimensionamento do Inversor) representa a relação 

entre a potência nominal c.a. do inversor e a potência pico do gerador 

FV (potência na condição padrão), como mostra a Equação 1. 

 

 𝐹𝐷𝐼 =  
𝑃𝑁𝐶𝐴

𝑃𝑃𝑖𝑐𝑜
   Equação (1) 

 
Onde: 

 

FDI = Fator de dimensionamento do inversor (adimensional) 

𝑃    = Potência nominal em corrente alternada do inversor (W) 

𝑃     = Potência pico do painel fotovoltaico (Wp) 

 

 

A potência do painel FV e do inversor devem ser combinadas de modo 

que o FDI do inversor tenha a melhor razão custo/benefício. O FDI irá 

depender do inversor selecionado, tecnologia do módulo FV, orientação 

e inclinação do sistema, além das condições ambientais como 

temperatura e irradiação local. A otimização do FDI exige simulação 

numérica que deve ser realizada por um projetista experiente. Para as 

tecnologias de c-Si e a-Si, os seguintes FDI são encontrados na 

literatura. 

c-Si: 0,6 < FDI < 1,1 (Burger e Rüther, 2006; Dias, 2006; Macêdo e 

Zilles, 2007). 

a-Si: 0,9 < FDI < 1,1 (HUSSIN ET AL., 2012  ; JIANG ET AL., 2008; 

NOTTON ET AL., 2010). 
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2.4.8 Índices de desempenho dos sistemas fotovoltaicos 

 
2.4.8.1 TAXA DE DESEMPENHO (PR) 

 

O desempenho de um sistema FV é tipicamente medido pela Taxa de 

desempenho (PR), que é definida como a razão entre o desempenho real 

do sistema e o desempenho máximo teórico possível. Essa relação é um 

parâmetro para avaliar a geração de energia elétrica de um dado sistema 

FV, por levar em consideração a potência real do sistema sob condições 

de operação e todas as perdas envolvidas, como perdas por queda de 

tensão devido à resistência de conectores e fiação, sujeira, 

sombreamento, eficiência do inversor, carregamento do inversor, 

mismatching (não-homogeneidade entre a potência/corrente máxima de 

módulos individuais ―idênticos‖), resposta espectral, temperatura 

operacional, entre outras.  

A Figura 15 mostra os resultados de uma avaliação de 527 sistemas FV 

que, em sua maioria, se situam na Alemanha e possuem potência menor 

que 10kWp. Pode-se observar uma tendência média de PR entre 70 e 

75% para os anos mais recentes.  

 

 
Figura 15. Taxa de Desempenho (PR) de 527 sistemas FV 

conectados à rede construídos entre 1991 e 2005. Adaptado de IEA 

(2007) 
 

Para sistemas FV conectados à rede (SFCR) residenciais, bem 

ventilados e não sombreados, uma PR entre 70 e 80% pode ser esperada 

no Brasil. Contudo, o desempenho do sistema FV é fortemente 

influenciado pela temperatura ambiente e pela tecnologia FV utilizada. 
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Geralmente, de modo a se reduzir a incerteza na estimação da PR do 

sistema FV, são utilizados softwares de dimensionamento (ex.: PVSOL, 

PVSYST). 

 

2.4.8.2 Yield  

 

A produtividade de um sistema, também chamada de yield, reflete o 

desempenho de cada sistema fotovoltaico normalizado em relação à 

potência instalada, ou seja, representa o quanto de energia elétrica um 

sistema produz (kWh) por unidade de potência nominal instalada 

(kWp), na base anual. Desta forma, sistemas FV de diferentes tamanhos, 

arranjos e tecnologias podem ser comparados se estiverem no mesmo 

local sob mesmas condições de irradiação (MARION ET AL., 2005). 

 

2.5 COMPONENTES DE UM SISTEMA FV 

 
2.5.1 Condutores elétricos 

 
Condutores elétricos desempenham importante papel na confiabilidade 

de um sistema FV. Como estão sujeitos a grande parte das intempéries, 

é conveniente que os condutores possuam proteção contra raios UV. 

Como as tensões em corrente contínua podem atingir valores de até 

1000V, em função da janela de operação do inversor FV, os condutores 

devem possuir isolação adequada, para evitar comprometimento de 

isolação e fugas de corrente elétrica. 

 

2.5.2 Fusíveis 

 
Na ocorrência de um curto circuito em um sistema FV, as correntes 

produzidas por um módulo FV pouco diferem das correntes geradas 

durante sua operação normal. A diferença entre as correntes de curto 

circuito (Isc, do inglês short circuit) e as correntes de máxima potência 

(Impp, do inglês maximum power point) dependem da tecnologia do 

módulo FV, e tal diferença pode ser de até 30%.  

Em uma instalação FV, os fusíveis ou disjuntores têm por função a 

proteção do circuito elétrico, garantindo a integridade dos condutores e 

módulos FV, além de permitir sua manobra e seccionamento. Como os 

fusíveis são encontrados apenas em valores múltiplos, muitas vezes não 

é possível proteger os condutores por meio de fusíveis. Quando o cabo 
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condutor de uma associação em série de módulos FV é capaz de 

conduzir pelo menos 1,25 vezes a Isc do circuito a ele associado, não é 

necessário o uso de fusíveis com a função de proteção dos condutores. 

Durante o projeto de um sistema FV, conexões série/paralelo são 

utilizadas para se obter níveis de tensão/corrente compatíveis com os 

elementos condicionadores de potência (ex.: controladores de carga e 

inversores). Em sistemas FV com associações de módulos em paralelo, 

diversas falhas no sistema podem levar a corrente elétrica gerada pelos 

módulos FV a circular no sentido contrário ao convencional. Alguns 

destes defeitos e suas causas são listados a seguir: 

 Diodos de bypass com defeito: sobretensões indutivas causadas 

por descargas atmosféricas. 

 Falhas de terra: trincas no vidro do módulo FV; película traseira 

do módulo FV danificada; redução da isolação do cabo em função da 

exposição à radiação ultravioleta (UV), fadiga do condutor ou 

mordedura de animais. 

Dependendo da intensidade da falha num sistema FV, as correntes 

reversas decorrentes podem danificar irreversivelmente os módulos FV. 

A Figura 16 ilustra um sistema com aterramento funcional no polo 

negativo, que apresenta um segundo aterramento em virtude de alguma 

falha no sistema. 
 

 
Figura 16. Falha de terra em um sistema FV que possui 

aterramento no polo negativo (ex.: módulos de tecnologia a-Si). 

Adaptado de HENZE E FUNTAN (2011) 
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Uma maneira de evitar que uma falha no sistema possa gerar correntes 

reversas é a utilização de caixas de fusíveis, com os quais todas as 

associações de módulos em série são protegidas por um fusível antes de 

serem ―paraleladas‖. A Figura 17 ilustra uma caixa de fusíveis típica de 

sistemas FV. 

 
Figura 17. Caixa de fusíveis típica de sistemas FV. 

 
Fusíveis do tipo gPV são indicados. A quantidade de fusíveis a ser 

utilizada é função das associações de módulos FV em série e da corrente 

reversa máxima admitida pelo painel FV. Sistemas com até duas séries 

FV em paralelo não necessitam de fusíveis. Ambos os polos devem ser 

protegidos, independentemente de a instalação possuir aterramento em 

um de seus polos.  

A caixa de fusíveis (assim como qualquer outro componente do 

sistema), quando instalada em ambiente externo, deve ter índice de 

proteção adequado para chuva e poeira, proteção UV e não ficar 

diretamente exposta ao sol. 

 

2.5.3 Disjuntores 

 
2.5.3.1 Disjuntores C.C 

 

Para realizar manutenções no sistema FV (ex.: manutenção/substituição 

dos inversores), é necessário que os circuitos estejam desenergizados. A 

IEC 60364-7-712 estipula a necessidade da instalação de um dispositivo 

de seccionamento entre módulos FV e inversores. Este seccionamento 

pode ser realizado por um disjuntor c.c..  
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O disjuntor c.c. deve ser corretamente dimensionado de modo que sua 

tensão nominal seja superior ou igual à tensão de circuito aberto do 

painel FV ao qual está conectado, levando em consideração o aumento 

da tensão em baixas temperaturas durante o período de inverno. A 

corrente nominal do disjuntor deve ser superior à Isc do sistema FV 

como um todo. Ambos polos devem ser seccionados simultaneamente. 

A interrupção de circuitos c.c. exige maiores cuidados do que do que a 

abertura em circuitos c.a.. Na onda senoidal gerada em c.a., existe uma 

passagem natural pelo zero da corrente em cada semi-período, o que 

corresponde a um desligamento natural do arco que se forma ao abrir o 

circuito. Em c.c. isto não acontece, de modo que um disjuntor adequado 

para abertura com carga c.c. deve ser utilizado. O disjuntor deve possuir 

número de polos compatível com a tensão do sistema; tipicamente as 

saídas de um polo são cascateadas na entrada do polo seguinte, de modo 

que o circuito seja interrompido em vários pontos, simultaneamente.  

Em sistemas FV conectados à rede, muitos inversores já possuem 

seccionadores incorporados ao equipamento, que permitem desconectar 

o lado c.c. antes de realizar qualquer procedimento no inversor. A 

Figura 18 mostra um inversor com seccionador para abertura do circuito 

em corrente contínua. 

 

 
Figura 18. Inversor FV com chave seccionadora c.c. integrada 

 

2.5.3.2 Disjuntores CA 

 

Em um sistema FV, os disjuntores têm quase sempre a função de 

seccionamento.  
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Para que se entendam melhor as correntes máximas atuantes na entrada 

e na saída de um inversor: 

 A corrente máxima de um módulo FV: é a Isc indicada nas 

especificações técnicas do mesmo
4
. 

 A corrente máxima de um gerador FV: é a multiplicação da Isc 

de cada série de módulos FV pela quantidade de séries conectadas em 

paralelo no referido gerador FV.  

 A corrente máxima na entrada de um inversor: é a corrente 

máxima do gerador FV.  

 A corrente máxima na saída de cada inversor: será sempre a 

corrente nominal indicada nas especificações técnicas do mesmo, 

independente da potência dos painéis FV na entrada deste conversor.  

 

Quando o painel FV tem potência superior à potência do inversor, o 

inversor modula seu ponto de máxima potência (MPPT) de modo a 

desprezar toda potência superior à sua potência máxima. Por isso, um 

disjuntor c.a. dificilmente irá atuar em casos de sobrecarga, a menos que 

o inversor apresente defeito, ou o disjuntor esteja subdimensionado. A 

capacidade do disjuntor c.a. deverá ser superior à corrente nominal do 

inversor, levando-se em conta fatores externos que podem levar à 

redução da capacidade do disjuntor (ex.: altas temperaturas).  

Disjuntores diferenciais (DR) são dispositivos de proteção utilizados em 

instalações elétricas. Um DR monitora as correntes que circulam no 

circuito a ele associado. Quando uma corrente de fuga superior à 

sensibilidade do DR é detectada, o dispositivo atua, abrindo o circuito. 

Em situações como falha no isolamento ou choque elétrico devido a 

contatos diretos ou indiretos, o DR tem extrema importância para evitar 

acidentes.  

Em sistemas FV, o DR pode ser utilizado no lado c.a., sendo que o 

dispositivo deve ser capaz de interromper todos os condutores vivos do 

inversor. Em inversores sem transformador, é necessário verificar com o 

fabricante do inversor a compatibilidade entre os dispositivos. 

 

  

                                                           
4 A corrente de Isc é a máxima corrente do módulo FV sob 

condições STC. Contudo em certas condições de nebulosidade, a corrente 

elétrica, em função de picos de irradiância, pode atingir valores superiores a 

30% de Isc. 
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2.5.4 Sistema de Proteção contra descargas atmosféricas - SPDA 

 
Normalmente a instalação de sistemas FV em edificações não aumenta o 

risco da incidência de descargas atmosféricas sobre a edificação. Em 

edificações que não possuem um Sistema de Proteção contra Descargas 

Atmosféricas (SPDA), a necessidade da instalação de um SPDA não se 

justifica pela mera existência de um sistema FV.  

Quando a edificação já contempla um SPDA, o projetista do sistema FV 

deve prever uma avaliação das condições do SPDA. Para SPDA com 

proteção do tipo Gaiola de Faraday, deve-se verificar a possibilidade de 

interligação das estruturas metálicas do sistema FV na malha do SPDA. 

Para SPDA que utilizam hastes de Franklin, deve-se avaliar o 

enquadramento do sistema FV dentro do cone de proteção das hastes, ou 

aumentar o número destas, mantendo-se uma distância mínima lateral 

dos captores, de modo a se evitar descargas laterais acidentais. 

Mesmo na existência de um SPDA, este não garante a proteção contra 

os efeitos indiretos causados pelas descargas atmosféricas. Quando há a 

incidência de um raio nas proximidades de equipamentos elétricos ou 

eletrônicos, certos fenômenos elétricos podem acontecer, tais como: 

centelhamentos, interferências em equipamentos ou dano de seus 

componentes causada por transferências de potencial devido à indução 

eletromagnética. Diversas soluções podem mitigar estes efeitos, tais 

como: aterramento e equipotencialização, adequado layout do 

cabeamento e uso de supressores de surto. 

A equipotencialização é uma maneira de garantir que certos elementos 

do sistema estejam todos no mesmo potencial. A estrutura metálica de 

fixação dos módulos, assim como suas molduras metálicas, o 

aterramento do inversor e os demais dispositivos, todos devem ser 

conectados ao barramento de equipotencialização da edificação. A 

Figura 19 mostra um sistema FV instalado na cobertura de uma 

edificação com todos seus componentes sendo equipotencializados.  
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Figura 19. Equipotencialização de um sistema FV. 

 

As descargas atmosféricas podem causar tensões induzidas nas partes 

condutoras do sistema FV (ex.: nas estruturas metálicas de fixação, nas 

molduras dos módulos FV e nos cabos condutores).  

De maneira a reduzir o nível das tensões que podem ser induzidas pelo 

acoplamento indutivo sobre os cabos condutores, em decorrência de 

descargas atmosféricas, o layout das conexões entre módulos FV deverá 

ser planejado de modo que condutores positivos e negativos estejam o 

mais próximos possível. A Figura 20 ilustra como o cabeamento do 

painel FV deve ser realizado. Quanto menor for a área amarela da 

figura, menor será a tensão induzida pelas descargas atmosféricas nos 

cabos dos módulos. 
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Figura 20. Cabeamento de um painel FV de modo que condutores 

positivos e negativos estejam o mais próximo possível, para reduzir 

o nível das tensões que podem ser induzidas pelo acoplamento 

indutivo sobre os cabos condutores, em decorrência de descargas 

atmosféricas. Adaptado de (DGS, 2008). 
 

 

2.5.5 Dispositivo de proteção contra surtos - DPS 
 

Uma maneira complementar aos descritos anteriormente para de se 

evitar as sobretensões causadas pelas descargas atmosféricas são os 

supressores de surto ou dispositivos de proteção contra surtos (DPS). 

Estes dispositivos têm por função proteger os equipamentos elétricos 

contra picos de tensão, normalmente causados por descargas 

atmosféricas. Os DPS podem ser classificados em duas classes:  

 

 Classe I - São indicados para locais sujeitos a descargas 

elétricas de alta intensidade, característica típica de instalações e 

edificações alimentadas diretamente por rede de distribuição aérea. É 

recomendada sua instalação no ponto de entrada da rede elétrica na 

edificação. 

 

 Classe II - São indicados para locais onde a rede elétrica não 

está exposta a descargas atmosféricas diretas, caso de instalações e 
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circuitos elétricos embutidos/subterrâneos. Recomenda-se sua instalação 

no quadro de distribuição.  

 

 

Os DPS Classe II são normalmente utilizados nos lados c.c. e c.a. do 

sistema FV. No lado c.c., ambos os polos devem ser protegidos, 

independente de a instalação possuir ou não aterramento funcional em 

um de seus polos. Após uma descarga atmosférica nas proximidades do 

sistema FV, é recomendado realizar uma inspeção visual no DPS. Caso 

os DPS sejam instalados em locais de difícil acesso, é conveniente 

prever monitoramento remoto do dispositivo ou utilizar inversores com 

monitoramento de isolamento.   

O equipamento eletrônico de maior custo em um sistema FV é o 

inversor. Devido a este conversor estar sujeito a surtos de corrente que 

tanto podem acontecer pelo lado c.c. como pelo lado c.a., pode-se 

utilizar um DPS antes e após este. A Figura 21 ilustra um sistema FV 

com DPS no lado c.c./c.a. e no ponto de entrada de energia. 

 

 
Figura 21. Sistema FV com dispositivos de proteção contra surtos 

(DPS) (FINDER, 2011) 

 

 

2.5.6 Inversores 

 
O inversor é o equipamento eletroeletrônico responsável pela conversão 

da energia de corrente contínua (c.c.) dos módulos FV em energia de 

corrente alternada (c.a.) a ser disponibilizada para as cargas. 

Dependendo do tipo de sistema FV – isolado ou conectado à rede 

elétrica – especifica-se o inversor a ser utilizado. Os inversores para 
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sistemas FV isolados recebem a energia em c.c., normalmente de um 

banco de baterias que recebeu e acumulou a energia elétrica proveniente 

dos módulos FV. Este tipo de inversor produz em sua saída uma onda 

senoidal (e.g. 110 V c.a. ; 60 Hz) de forma independente, sem depender 

de uma referência externa de tensão. Já os inversores para sistemas FV 

conectados à rede recebem a energia em c.c. diretamente dos módulos 

FV. A energia c.a. na sua saída é fornecida diretamente para a rede 

elétrica convencional. Assim, as duas ondas de tensão devem estar em 

fase e ter características elétricas bastante similares, de modo a 

possibilitar o paralelismo dos geradores. A senoide produzida pelo 

inversor utiliza a onda da rede elétrica como referência. No caso de um 

desligamento da rede elétrica convencional, o inversor do sistema FV 

também é desligado automaticamente, para evitar o efeito do ilhamento 

(GROPPI, 2007; Z. YE ET AL., 2004). O monitoramento da tensão e da 

frequência são os primeiros a identificar o desligamento da rede elétrica. 

Porém, um terceiro método de evitar o ilhamento é o monitoramento da 

impedância da rede elétrica, que na Alemanha, para SFCR menores que 

5 kWp deve ser menor que 1,75 Ω, ou se houver uma variação de 

impedância maior que 0,5 Ω (CHIANG ET AL., 2010; GROPPI, 2007; 

URBANETZ, 2010).Outro aspecto relevante em sistemas FV é o ponto de 

operação a que estão sujeitos os módulos FV. Eles possuem uma região 

de operação denominada de ponto de máxima potência (Pmpp), onde a 

potência gerada, produto tensão x corrente, apresenta seu máximo valor. 

Esse valor varia continuamente em função da irradiância e da 

temperatura. Portanto, sistemas que de modo contínuo busquem colocar 

os módulos FV para operar em (Pmpp) melhoram o desempenho do 

sistema FV.  

 

 

2.5.7 Sistema de Aquisição de dados 

 

Quando bem planejados e executados, os sistemas FV são bastante 

confiáveis. No entanto, na eventualidade de uma falha ou defeito, pode 

ser que tal fato só seja detectado após um período demasiadamente 

longo, quando se verificar que a produção de energia está abaixo do 

estimado pelo projetista do sistema. Isto terá forte impacto na produção 
de energia elétrica e, consequentemente, no resultado econômico do 

sistema. O monitoramento de um sistema FV é de extrema importância 

para garantir um bom desempenho e conferir alta disponibilidade ao 

sistema.  
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Caso não haja recursos para investir num sistema automatizado de 

monitoramento e aquisição de dados, uma forma alternativa para 

realizar tal monitoramento seria realizar leituras periódicas das 

grandezas apresentadas no display do inversor. Em sistemas conectados 

à rede, normalmente as principais informações de desempenho (como 

potência instantânea, geração diária e total) são mostradas no display do 

inversor. No entanto, atualmente a maioria dos fabricantes de inversores 

já fornece um sistema de aquisição de dados de baixo custo, acessível 

mesmo para sistemas FV residenciais. 

Análises que se baseiam somente na comparação da geração estimada 

com a geração real têm o inconveniente de que, quando ocorrem 

pequenas falhas, que pouco alteram o desempenho do sistema, o tempo 

para identificá-las é muito grande. Além disso, as projeções de geração 

calculadas pelo projetista do sistema possuem diversas incertezas 

intrínsecas, dentre elas, a principal é a estimativa da irradiação solar, 

que pode variar bastante em função de meses atípicos (níveis de 

nebulosidade e de chuva abaixo ou acima dos esperados para 

determinado mês). Nestes casos, não se pode identificar se o sistema 

gerou menos em função de uma falha no sistema ou em função de um 

mês atípico.  

Para se determinar com clareza quando um sistema FV apresenta 

alguma falha é necessário, além de monitorar a geração de energia 

elétrica, monitorar também a irradiação solar por meio de um 

piranômetro ou uma célula de referência. Em um sistema residencial, 

não é necessário investir em sensores de alta precisão, pois estes 

possuem custo bastante elevado que não se justifica nestes casos. Nessas 

aplicações, muitas vezes o fabricante do inversor já possui um sistema 

de aquisição de dados com monitoramento de variáveis ambientais. A 

Figura 22 ilustra a solução apresentada por um fabricante de inversores 

FV. 
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Figura 22. Sistema de aquisição de dados com monitoramento de 

variáveis ambientais (SMA, 2012) 
 

O equipamento responsável pelo armazenamento de dados é chamado 

de datalogger. Em um sistema FV, todos os dados elétricos medidos 

pelo inversor, assim como os dados ambientais medidos por 

piranômetros (e/ou células de referência) e sensores de temperatura, são 

coletados pelo datalogger. Este equipamento de aquisição de dados 

pode ter conexão local com um computador, assim como pode 

disponibilizar os dados na internet, em um portal de monitoramento. 

Este portal de monitoramento atua como um sistema supervisório e 

normalmente é oferecido pelos fabricantes dos inversores. Muitos deles 

possibilitam que, em caso de falha do sistema FV, um email seja 

enviado ao dono da residência e ao operador do sistema. A Figura 23 

ilustra um sistema supervisório disponibilizado por um fabricante de 

inversores.  
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Figura 23. Supervisório de sistemas FV em plataforma WEB 

(GAVAZZI, 2012) 

 

 

2.6 CONFIABILIDADE DOS SISTEMAS FV 

 
2.6.1 Sistema 2kWp da Universidade Federal de Santa Catarina 

 
O primeiro sistema FV conectado à rede (SFVCR) e integrado a uma 

edificação instalado no Brasil foi colocado em operação em setembro de 

1997 no Laboratório de Energia Solar (LABSOLAR), localizado no 

prédio de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC) em Florianópolis (RÜTHER, 1998; RÜTHER E 

DACOREGIO, 2000). 

 O sistema de 2 kWp é composto por módulos opacos e 

semitransparentes de filme fino de Silício amorfo hidrogenado (a-Si:H), 

com células de junção dupla depositadas em vidro (módulos vidro-vidro 

sem moldura), inversores e sensores de irradiância, global e total 

(horizontal e inclinada), e de temperatura ambiente e do módulo. O 

painel FV está orientado para o Norte verdadeiro, com inclinação igual à 

latitude local (27º) e pode ser visto na Figura 24, na qual se nota a 

diferença de sombreamento proporcionada pelos módulos opacos e 

pelos semitransparentes na fachada vertical da edificação. O gerador FV 

vem sendo continuamente monitorado desde sua instalação, acumulando 

dados de desempenho elétrico, temperatura e irradiância a intervalos de 
tempo definidos. 
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Figura 24. Primeiro sistema FV conectado à rede instalado no Brasil 

(1997), com módulos de filme fino de Silício amorfo hidrogenado (a-

Si:H) integrados a uma edificação. 
 

 

 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 único inversor com a potência total do painel FV. 

Essa estratégia de projeto foi inicialmente empregada de modo a 

minimizar o risco de parada total de operação, com consequente perda 

de geração, em caso de falha no inversor, fabricado no exterior e para o 

qual não haveria assistência técnica de forma rápida no país. Além 

disso, como cada inversor de 650 W era alimentado por um painel de 

500 Wp, em caso de falha de um dos inversores os módulos 

correspondentes poderiam ser distribuídos pelos outros três inversores 

mantendo o sistema em operação com a mesma potência instalada. Esse 

subcarregamento dos inversores também permitia que os mesmos 

operassem perto do ponto de maior eficiência, que está situado abaixo 

do máximo valor especificado de potência (BURGER E RÜTHER, 2006). 

 O painel de cada um dos quatro subsistemas foi montado com 

módulos de filme fino de Silício amorfo (a-Si), opacos e 

semitransparentes (RWE ASE-30-DG-UT). Os módulos possuem 

células de junção dupla, depositadas em vidro, formando uma estrutura 

vidro-vidro sem moldura. 
 Foram formados três subsistemas, cada um com 16 módulos 

opacos (16x32 Wp), e o quarto com 20 módulos, dos quais 6 são opacos 

(6x32 Wp) e 14 semitransparentes (14x27 Wp), sendo a potência 

fotovoltaica total instalada igual a 2.106 Wp. 
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 O sistema possui sistema de aquisição de dados que coleta e 

armazena, a cada quatro minutos, os valores de grandezas elétricas c.c. e 

c.a., da irradiação global horizontal e total (no plano do painel FV, cuja 

inclinação é 27º) e das temperaturas do ambiente e dos módulos. A 

Figura 25 mostra o diagrama original do SFVCR de 2kWp. 

 

 
Figura 25. Diagrama original do SFVCR de 2 kWp, em operação de 

1997 a 2008 (RÜTHER, 1998) 

 

 

 O sistema operou, com a configuração original de quatro 

subsistemas, de setembro de 1997 até fins de 2008. Ao longo desse 

período de 11 anos de operação foram detectadas algumas poucas 

interrupções de geração 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 já operavam continuamente 

por 11 anos, apresentaram falhas, o que levou a uma reestruturação do 

sistema, pois não havia possibilidade de consertar ou substituir os 

inversores originais, uma vez que os mesmos já não eram mais 

fabricados há alguns anos. Um novo e mais moderno inversor de alta 

eficiência, de 2500 W, substituiu os quatro inversores originais, de 650 

W e baixa tensão c.c. de entrada (30 V), todos já com 11 anos de 

operação. Com essa substituição, foi necessário reorganizar as ligações 

elétricas entre os módulos FV e formar um painel com 468 V, 
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compatível com a tensão c.c. de entrada do novo inversor. O sistema 

passou a operar com cinco conjuntos em paralelo de 13 módulos em 

série, sendo quatro séries de 13 módulos opacos (4x13x32 Wp) e uma 

série de 13 módulos semitransparentes (13x27 Wp), formando um 

painel com potência FV de 2.015 Wp. Foram também adicionados ao 

sistema novos sensores de irradiância e de temperatura ambiente e do 

módulo. O novo diagrama elétrico do sistema está mostrado na Figura 

26. 

 

 
Figura 26. Novo diagrama elétrico do sistema de 2 kWp, em 

operação a partir de 2009 (VIANA ET AL., 2012) 

 

 

 Após a substituição do inversor, a aquisição de dados (mostrada 

simplificadamente na Figura 26 também foi totalmente reestruturada, 

conforme detalhado na Figura 27, e o armazenamento de dados passou a 

ser realizado em intervalos de cinco minutos. 
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Figura 27. Diagrama do novo sistema de aquisição de dados, em 

operação a partir de 2009. 
 

 

2.6.2 Sistemas FV de longo tempo de operação 

 
2.6.2.1 Mundo 

 

Sistemas FV por todo o mundo têm sido monitorados no últimos 30 

anos. Sua confiabilidade e índices de desempenho são consistentes, 

mesmo para tecnologias que foram produzidas há quase três décadas 

atrás. A revisão bibliográfica mostra que, independente do clima e tipo 

de integração, sistemas FV são geradores robustos e de baixa 

manutenção (DUNLOP E HALTON, 2006; DUNLOP ET AL., 2005; JORDAN 

E KURTZ, 2013; YINGTANG ET AL., 2006). 

  

2.6.3 OM&R dos sistemas FV 

 
A OM&R dos sistema FV depende do porte, tipo e local de integração, 

componentes do sistema, além da topologia elétrica utilizada do projeto 

elétrico. Monitoramento e supervisão, limpeza do terreno, limpeza do 

gerador FV, substituição dos inversores, reparos elétricos, entre outros 

pormenores, são os principais trabalhos a serem realizados em um 

sistema FV. Dentre eles, a substituição dos inversores se mostra o item 
de maior custo na OM&R (THOMAS ET AL., 1999), com curva de 

aprendizado de aproximadamente 10% de redução de custo para cada 

vez que a produção acumulada dobra (NREL, 2006). 

Fabricantes de inversores são unânimes em afirmar que não faz sentido 

fabricar inversores com vida útil de 20 anos, em função do alto custo 
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que o equipamento teria. Ao invés disto, mudanças nos circuitos 

eletrônicos (e.g. substituição dos capacitores eletrolíticos, refrigeração 

passiva), estão sendo implementadas para atingir uma vida útil esperada 

de 10 anos. 
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3 METODOLOGIA 

 
O sistema FV de 2kWp apresentado no item 2.6.1, atualmente é a maior 

fonte de dados no Brasil sobre a confiabilidade dos sistemas FV 

integrados à edificação. O sistema opera desde 1997 com aquisição de 

dados em médias de quatro ou cinco minutos, dependendo da época em 

que o dado foi coletado. Aproximadamente dois milhões de linhas de 

dados históricos, além de quinze agendas com anotações diárias do 

sistema, foram coletados ao longo de seus quinze anos de operação. As 

planilhas são gravadas em arquivos diários, com aquisição que se inicia 

as 00:00 até 23:55. Os seguintes dados são adquiridos: 

 

 TimeStamp: Horário (tempo) 

 ExtSolIrr: Sensor de irradiação solar externo (W/m²) 

 IntSolIrr: Sensor de irradiação solar integrado (W/m²)  

 OpTm: Número de horas de operação (h) 

 TmpAmb C: Temperatura ambiente (ºC) 

 TmpMdul C: Temperatura no módulo (ºC) 

 E-Total: Energia total produzida pelo inversor. (kWh) 

 Fac: Frequência AC (Hz) 

 Fehler: Descrição de erro decorrente 

 h-On: Total das horas de serviço (h) 

 h-Total: Total de horas em operação (h) 

 Iac-Ist: Corrente c.a. na saída do inversor (A) 

 Ipv: Corrente c.c. na entrada do inversor (A) 

 Netz-Ein: Presença de conexão à rede  

 Pac: Potência c.a. liberada (W)   

 Riso: Resistência de isolamento da instalação fotovoltaica antes   

da conexão à rede (ohm) 

 Seriennummer: Número de série do inversor 

 Status: Mensagem do estado operacional atual 

 Uac: Tensão de rede (V) 

 Upv-Ist: Tensão de entrada fotovoltaica (V)  

 Upv-Soll: Tensão fotovoltaica nominal (V) 

 Zac: Impedância de rede (ohm) 

   

Para desenvolver a análise deste trabalho buscou-se, inicialmente, 

organizar e ordenar os dados do sistema. Como o sistema FV teve dois 



 
 

 
 

dataloggers distintos ao longo de sua operação (1997-2008 / 2008-

2012), os dados possuem formatos e parâmetros elétricos distintos. O 

banco de dados, após ordenado e consolidado, foi organizado de modo a 

serem filtradas as principais falhas do sistema. Esta análise de falhas 

permitiu definir as principais interrupções e indisponibilidades do 

sistema FV. 

 

3.1 ANÁLISE DE INDISPONIBILIDADE DO SISTEMA 
 

O sistema FV, ao longo de seus 15 anos de operação, sofreu algumas 

poucas interrupções causadas por falhas em seus equipamentos ou 

indisponibilidade na rede elétrica. Os principais equipamentos que 

apresentaram ou estão sujeitos à falha ao longo da operação são: 

 

 Módulos FV 

 Conectores e condutores elétricos 

 Fusíveis 

 Inversor 

 Medidor de energia elétrica 

 

Alguns dos equipamentos listados resultaram em parada total do 

sistema, outros apenas em parada parcial.  

 

3.1.1 Módulos FV 
 

As falhas típicas de módulos FV incluem mau contato em 

conectores elétricos, trincas no vidro encapsulante, delaminação e perda 

de isolação elétrica. Todas estas características possuem impactos 

elétricos no sistema FV; algumas levam a perdas parciais de potência, 

outras à sua parada total. A Tabela 1 apresenta estas falhas e seus 

impactos no sistema. 
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Tabela 1. Falhas nos módulos FV e impactos no sistema FV de 

2kWp avaliado neste trabalho. 

Falha 
Impacto elétrico no sistema 

de aquisição de dados 
Impacto no sistema FV 

Mau contato - 

conectores elétricos 

Falha na respectiva string 

(Icc=0; V=Voc) 

Redução parcial da 

potência do sistema 

Trincas no módulo 

FV 

Baixa resistência de 

isolamento ou nula 

(Riso<3.000Ω) 

Desligamento do inversor 

(Parada total do sistema) 

Perdas de isolação 

elétrica dos 

condutores 

Baixa resistência de 

isolamento ou nula (Riso=0) 

Desligamento do inversor 

(Parada total do sistema) 

Falha na respectiva string 

(Icc=0; V=Voc) ou 

(Icc = inalterada; V= ~0) 

 

Redução parcial da 

potência do sistema 

  

3.1.2 Inversor 

 
O inversor é o coração do sistema FV. Toda a energia gerada pelo 

sistema é processada por este equipamento. Logo, qualquer alteração 

elétrica no sistema FV pode ser verificada no inversor. Tipicamente a 

PR é a taxa de desempenho que permite avaliar se a usina FV está 

operando adequadamente. Este índice tanto pode ser verificado para o 

lado de corrente contínua, PRcc, ou para o lado do circuito em corrente 

alternada, PRca. Caso o desempenho em corrente contínua não 

apresente alterações, mas o PRca esteja abaixo do desempenho 

projetado, possivelmente o inversor estará causando o baixo 

desempenho da usina FV. Algumas falhas no inversor são causadas 

unicamente pelo mau funcionamento do equipamento, como falha no 

circuito de MPPT, curto-circuito interno, entre outras. Outras falhas 

podem ser resultantes de um sistema FV mal projetado, falhas no 

módulo FV, cabeamento ou até mesmo influenciados pela qualidade da 

rede elétrica (BURGER E RÜTHER, 2006; JIANG ET AL., 2008; MACÊDO E 

ZILLES, 2007; URBANETZ, 2010).  

O sistema FV de 2kWp teve dois tipos de inversores durante sua 

operação. O equipamento que foi instalado no ano de 2009 (SB 2500) 

tem eletrônica de potência e interface com o usuário com mais funções 

que o antigo inversor (WURTH 500). Isto representa que qualquer falha 

interna do inversor é alertada por um código de erro que é apresentado 

no display do equipamento, assim como no sistema de aquisição de 
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dados. Por outro lado, o antigo inversor apresentava uma sequência de 

acendimento de LEDs que deveriam ser confrontados com o manual do 

usuário para identificar a falha. Todos estes dados estão ou salvos em 

diários de registro ou no próprio banco de dados do sistema. Outras 

falhas que estão mais associadas ao módulo FV e cabeamento deverão 

ser identificadas com as condições apresentadas no item 3.1.1. 

 

3.1.3 Rede Elétrica 

 
Fabricantes de inversores conectados à rede destacam como parâmetros 

da rede elétrica necessários ao seu funcionamento: faixa de tensão c.a., 

frequência, impedância e baixa distorção harmônica (CHIANG ET AL., 

2010; URBANETZ, 2010). Quando algumas destas características fogem 

da janela de operação do inversor, o equipamento se desconecta da rede 

elétrica. Caso estes parâmetros elétricos tenham apenas oscilado 

momentaneamente, em função de algum problema na rede, o inversor 

rapidamente voltará a se conectar à rede. Quando alguma falha persiste 

no sistema elétrico, o sistema FV deixará de produzir energia até que os 

parâmetros necessários para seu funcionamento se reestabeleçam. Este 

downtime ou indisponibilidade do sistema é tipicamente medido em 

horas de interrupção. 

A curva de geração de um sistema FV operando em uma dia de céu sem 

nuvens é apresentada na Figura 28. Como pode-se verificar, a geração 

de energia é muito baixa no início e fim do dia, com máximo em torno 

do meio dia. Em função desta curva de geração, quando comparado em 

termos da energia gerada, pequenas interrupções da rede elétrica nos 

períodos de maior geração podem equivaler a horas de interrupção em 

períodos de baixa geração. De maneira a contabilizar a indisponibilidade 

da rede elétrica, em kWh não gerado, ao invés de horas de interrupção 

de energia, foram estabelecidos os seguintes cenários: 

 Para interrupções < 60 minutos: kWh não gerado = média 

ponderada da geração anterior e posterior à falha. 

 Para interrupções > 60 minutos: kWh não gerado = interpolação 

do dia anterior e posterior à falha. 

 

A taxa de indisponibilidade é calculada pela Equação 2:  

 

 TIt =  
𝐸𝑡

𝐸𝑖𝑡  
   Equação (2) 

 
Onde: 
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TI = Taxa de indisponibilidade [%] para o ano ―t‖ 

Et = Energia gerada [kWh] pelo sistema FV para o ano ―t‖, em corrente 

alternada 

Eit = Energia não gerada[kWh] pelo sistema FV para o ano ―t‖, em 

corrente alternada, em função da indisponibilidade do sistema. 

 

 
Figura 28. Curva de geração do sistema de 2kWp operando em um dia de 

céu sem nuvens. 

 

3.2 ÍNDICES DE DESEMPENHO DOS 15 ANOS DE 

OPERAÇÃO 
 

A Taxa de Desempenho (PR), assim como o Yield do sistema FV foram 

calculados na base anual e são apresentados pela Equação 3 e Equação 4 

respectivamente (MARION ET AL., 2005). 

 

PRt =  
Et

Po
×

G

Ht
    Equação (3) 

 

  
Onde:  

 

t = ano considerado 

PRt = Taxa de desempenho [%] para o ano ―t‖ 

Et = Energia gerada [kWh] pelo sistema FV para o ano ―t‖, em corrente 

alternada 

Po = Potência nominal total do sistema FV [kWp] 

G = Irradiância de referência [1000 W/m2] 

Ht = Irradiação sobre o plano dos módulos para o ano ―t‖ [Wh/m2], 

calculada a partir dos valores de irradiância [W/m2] medidos pelos 

piranômetros que compõem o SAAD do sistema FV. 
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Yieldt =  
Et

Po
   Equação (4) 

  
 

Onde:  

 

Yieldt = Produtividade de energia para o ano ―t‖ [kWh/kWp.ano] 

Et = Energia gerada [kWh] pelo sistema FV para o ano ―t‖, em corrente 

alternada 

Po = Potência nominal total do sistema FV [kWp] 

 

 

3.3 ANÁLISE DE DEGRADAÇÃO DOS MÓDULOS FV 

 
Análises de degradação de módulos FV são realizadas para se 

determinar a perda de potência ao longo dos anos. Diversas 

metodologias e abordagens são normalmente utilizadas e sugeridas na 

bibliografia (GREGG ET AL., 2005; HAHN ET AL., 1990; JORDAN E KURTZ, 

2013; JORDAN ET AL., 2010; KROPOSKI E HANSEN, 1997; PRATT E 

BURDICK, 1988; RAGHURAMAN ET AL., 2006; RÜTHER ET AL., 2003). 

Para a análise de degradação dos módulos FV do sistema de 2kWp as 

normas IEC 60904-1 (2006) e IEC 61829 (1995) foram utilizadas para 

se normalizar os valores de potência do módulo para condições padrão 

de teste (STC). Estas normas descrevem os procedimentos para 

aquisição da curva IxV de dispositivos FV. A curva IxV, ou curva 

característica do painel FV, é apresentada na Figura 29. A curva possui 

três pontos notáveis; corrente de curto circuito (Isc), ponto de máxima 

potência (MPP) e tensão de circuito aberto (Voc). Para se levantar a 

curva característica, são utilizadas cargas variáveis resistivas ou 

capacitivas de modo a se varrer todos os pontos do curva. Para realizá-

la, é necessário que o dispositivo FV a ser analisado esteja desconectado 

do sistema. No caso do sistema de 2kWp analisado, isto implicaria em 

desconectar o sistema da rede elétrica, o que levaria a uma redução da 

geração mensal.  
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Figura 29. Curva característica (IxV) de um dispositivo FV. 

 

Além da curva IxV permitir uma completa visão das características 

elétricas do sistema FV, o ponto de MPP permite avaliar um resumo de 

seu estado elétrico. Durante sua operação, o inversor constantemente 

busca o ponto de MPP do gerador FV. Como a eficiência de conversão 

do buscador de máxima potência é tipicamente >99%, pode-se dizer 

com boa precisão que o valor apontado pela leitura do inversor 

corresponde ao ponto de MPP do gerador FV. 

O método proposto para se calcular a degradação do módulo FV, utiliza 

um dado de MPP adquirido pelo inversor, para cada dia do ano. O dado 

é selecionado em função da irradiância solar (G). Somente valores  

700W/m² < G < 1000W/m² são utilizados. Quando mais de um dado de 

potência atende aos requisitos da filtragem, o maior valor é selecionado. 

Os dados de potência e temperatura são utilizados então para se calcular 

a potência normalizada do sistema FV. 

 

3.4 IMPACTO DA SUJEIRA NO GERADOR FV 

 

Diversas são as metodologias utilizadas na literatura para avaliação do 

impacto da sujeira no sistema FV (LORENZO ET AL., 2013; QASEM ET 

AL., 2012; SARVER ET AL., 2013; ZORRILLA-CASANOVA ET AL., 2013). 

De maneira a verificar o impacto da sujeira no sistema FV, também 

observando mudanças nas características elétricas nos módulos, foram 

traçadas curvas características (IxV), antes da limpeza do sistema e 

imediatamente depois. Dados de potência (Pmpp), tensão (Vmpp e 
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Voc), corrente elétrica (Impp e Isc) e fator de forma
5
 (%) foram 

avaliados, para determinar o aumento percentual do desempenho do 

gerador FV. 

 

 

  

                                                           
5
 Razão entre a potência no ponto de máxima potência sobre o produto da 

tensão de circuito aberto e da corrente de curto-circuito. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
4.1 INDISPONIBILIDADE DO SISTEMA 
 

Os índices de indisponibilidade do sistema foram divididos em três 

classes: indisponibilidade por desligamento da rede elétrica, 

desligamento pelo usuário ou desligamento por falha no sistema.  

Aqueles relacionados ao desligamento da rede elétrica são ocasionados 

por manutenções preventivas na rede elétrica do edifício ao qual o 

sistema FV encontra-se conectado ou a interrupções causadas por falha 

da concessionária.  

No caso dos índices de indisponibilidade relacionados ao desligamento 

pelo usuário, estes são ocasionados em virtude de testes ou ensaios 

realizados com o gerador FV. Os relacionados à falhas no sistema, por 

sua vez, são ocasionados por falhas em algum componente do sistema 

FV; são interrupções alheias à vontade do operador ou à disponibilidade 

da rede elétrica pública. 

A Figura 30 ilustra os índices de indisponibilidade relacionados às três 

classes acima mencionadas.  

 

 
Figura 30. Índice de indisponibilidade do sistema FV. 

 

 



 
 

 
 

O sistema FV apresentou índices de indisponibilidade durante o período 

analisado, correspondendo a aproximadamente 3,0% da energia total 

gerada ao longo dos 15 anos de operação. O índice de indisponibilidade 

associado à falha na rede elétrica pode ser observado em todos os anos 

de operação do sistema FV. Este corresponde a aproximadamente 0,6 % 

da energia gerada pelo sistema durante o período analisado.  

O índice de indisponibilidade associado ao desligamento pelo usuário 

corresponde a aproximadamente 0,1 % da energia não gerada pelo 

sistema durante o período analisado.  

A respeito dos índices de indisponibilidade ocasionados por falhas no 

sistema, durante sua operação, o sistema FV sofreu cinco falhas em seus 

componentes, acarretando perdas parciais de potência ou seu total 

desligamento. Nos anos de 2000 e 2008, os índices de indisponibilidade 

foram associados a falhas nos inversores. No ano de 2000, em 

decorrência de uma falha em um dos quatro inversores instalados, um 

novo inversor precisou ser importado para substitui-lo. O tempo total até 

a substituição do equipamento foi de, aproximadamente, 1750 horas. 

Este total de horas é relativo ao período estimado de operação do 

inversor, durante a disponibilidade da irradiação solar. Devido ao longo 

período 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 substituição a estes. O sistema foi 

redimensionado e um novo sistema de aquisição de dados instalado. O 

tempo de indisponibilidade do sistema foi de aproximadamente 615 

horas. O período total de indisponibilidade ocasionado pela substituição 

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 

módulos FV. Por apresentarem padrão antigo de produção, os módulos 

não dispunham de caixas de conexão, possuindo conectores positivos e 

negativos em suas extremidades (Figura 31). Estes conectores 

destacaram-se do módulo, 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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Figura 31. Módulo FV - RWE ASE-30-DG-UT (detalhe dos 

conectores). 
 

 

Além das falhas nos inversores e conectores, no ano de 2009, um dos 

módulos FV foi trincado, possivelmente, pela dilatação térmica de uma 

das estruturas metálicas que o sustentava. O problema foi identificado 

pela baixa isolação medida pelo inversor em dias de tempo chuvoso. A 

falha não ocasionou perdas notáveis de geração de energia pelo sistema. 

Ante ao exposto, verifica-se que os índices de indisponibilidade 

relacionados a falhas no sistema são relativos, sobretudo, ao tempo de 

resposta da manutenção dos mesmos e menos à frequência com que 

estas ocorrem, tendo em vista que as cinco falhas mencionadas 

distribuem-se ao longo dos 15 anos de operação analisados, índice baixo 

para o período considerado. O índice de indisponibilidade identificado é 

decorrente, sobretudo, da necessidade de importação dos inversores para 

a substituição dos que apresentaram defeito. Caso estes estivessem 

disponíveis, na ocasião, no mercado nacional, o índice do sistema 

poderia ter sido de apenas 0,75%. 

 

4.2 IRRADIAÇÃO SOLAR 

 

O sistema de aquisição de dados do 2kWp possui um banco de dados de 

irradiação solar horizontal e inclinada, dados estes adquiridos durante os 

15 anos de operação do sistema. No período de 1997 a 2008, dois 

piranômetros fotovoltaicos (horizontal e plano do módulo) da fabricante 

Matrix coletaram dados de irradiação com frequência de quatro minutos. 

Os piranômetros possuem imprecisão máxima de 5% sobre os valores 

medidos. 
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No período de 2008 a 2012, além dos piranômetros Matrix, duas células 

de referência da fabricante SMA, modelo Sunny Sensor, coletaram 

dados de irradiação com frequência de cinco minutos. As células de 

referência possuem imprecisão máxima de 8% sobre os valores 

medidos.  

Por fim, no ano de 2012, além dos piranômetros e células de referência 

mencionados, foram instalados dois piranômetros de termopilha 

(horizontal e plano do módulo), da fabricante Kipp&Zonen, modelo 

CMP3, que coletaram dados de irradiação com frequência de cinco 

minutos. Tais piranômetros possuem imprecisão máxima de 10% sobre 

os valores medidos.  Os piranômetros e células de referência do sistema 

FV de 2kWp são ilustrados na Figura 32. 

A Figura 33 apresenta a distribuição da irradiação solar mensal para o 

período de 1997 a 2012, na cidade de Florianópolis, no plano inclinado 

dos módulos FV (27°). As barras vermelhas indicam a média mensal da 

irradiação para cada mês do ano. As barras em roxo indicam a 

expectativa da irradiação solar para o plano inclinado fornecida pelo 

Atlas Brasileiro de Energia Solar. Pode-se observar uma irradiação 

anual média para Florianópolis de 1527kWh/m² para o período 

analisado. 

 

 

 
Figura 32. Piranômetros e células de referência do sistema FV de 

2kWp.
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A variação interanual (entre anos) mensal da irradiação solar em 

Florianópolis é apresentada na Figura 34. Verifica-se uma variação 

média de 10,6% da irradiação solar, ano a ano, o que representa, por 

exemplo, que a irradiação mensal medida em qualquer mês do ano pode 

variar cerca de 10% para a irradiação solar medida no mesmo mês do 

ano seguinte. 

 
Figura 34. Variação interanual mensal da irradiação solar para o 

período de 1997 a 2012, na cidade de Florianópolis, no plano 

inclinado dos módulos FV (27°).  

 

Observa-se, na Figura 33, significativo desvio na expectativa da 

irradiação solar no plano inclinado, para a cidade de Florianópolis, 

apresentada pelo Atlas em comparação aos dados fornecidos pela 

medição do sistema 2kWp. Em parte, como se pode verificar na Figura 

35 e Figura 36, a linha do horizonte observada pelo 2kWp, possui 

perturbações ocasionadas pelo relevo acidentado em seu entorno. Tais 

perturbações implicam na perda de, aproximadamente, 7% da irradiação 

solar em virtude do sol nascer ―mais tarde‖ e se pôr ―mais cedo‖ em 

comparação a locais planos, sem interferências da topografia.  

Na Figura 37, são apresentados os mesmos valores de irradiação 

medidos pelo sistema FV e estimados pelo satélite, anteriormente 

ilustrados pela Figura 33. No caso da Figura 37, no entanto, os valores 

medidos foram corrigidos a fim de considerar a perda de irradiação solar 

em decorrência das características do horizonte, mencionadas 

anteriormente. 
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Figura 35. Trajetória solar no local de instalação do sistema FV. 

 

 

 
Figura 36. Pôr-do-sol aos fundos do morro da cruz, vista do local de 

instalação do sistema FV. (RÜTHER, 2004) 
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A Figura 38 apresenta os desvios percentuais entre os valores estimados 

pelo Atlas e valores medidos com horizonte corrigido. Pode-se observar 

clara superestimativa dos valores fornecidos pelo Atlas, de cerca de 

10,1% em média, como também se pode verificar na Figura 37 onde os 

desvios apresentados são superiores às incertezas de medição e 

incertezas associadas à estimativa de irradiação do atlas.  

 

 

 
Figura 38. Desvios percentuais entre os valores estimados pelo Atlas 

e valores medidos com correção do horizonte solar. 

 

 

A Figura 39 mostra a série histórica 1931-1960 e 1961-1990 de 

nebulosidade de Florianópolis (INMET, 2004) obtida por intermédio de 

observações em solo. Como se pode observar, a presença de 

nebulosidade é acentuada nos meses de Setembro a Fevereiro nesta 

região. Apesar de o Atlas Brasileiro de Energia Solar apresentar ligeira 

superestimativa do nível de irradiação solar em regiões com 

predominância de céu nublado, esta correlação de superestimação não 

foi verificada no cruzamento das bases de dados utilizadas na presente 

análise.  
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Figura 39. Dados históricos de nebulosidade para o período de 1961-

1990 obtidos por observação em solo. (INMET, 2004) 
 

4.2.1 Distribuição da irradiação solar 
 

A distribuição da irradiação solar utilizando a média histórica dos 15 

anos de dados medidos, dividida em faixas de irradiância, é apresentada 

na Figura 40. Pode-se observar maior índice de irradiação nas faixas de 

irradiância entre 50 e 300 W/m² e 650 e 900 W/m². Isto significa que 

durante o dimensionamento do sistema FV, a curva de eficiência do 

inversor e o FDI deverão observar o desempenho do inversor a baixas 

irradiâncias com igual importância a situações de altas irradiâncias. 

 

 
Figura 40. Distribuição da irradiação solar por faixas de irradiância 

obtida a partir de média histórica de 15 anos. 

 

Durante a simulação de sistemas FV utilizando softwares de 

dimensionamento e.g (PVSYST; PVSOL) dados sintéticos horários são 

gerados a partir de médias mensais de irradiação. A Figura 41 ilustra a 
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distribuição da irradiação solar para Florianópolis, utilizando o software 

PVSYST a partir de uma série histórica de 15 anos de dados medidos.  

Como pode-se observar, a distribuição da irradiação solar a partir de 

dados horários sintéticos, possui perfil bastante diferente da distribuição 

obtida através de dados medidos.  

 

 
Figura 41. Distribuição da irradiação solar por faixas de irradiância 

obtida a partir de dados horários sintéticos gerada a partir do 

software PVSYST. 
 

 

Conforme ilustrado na Figura 42, que apresenta o percentual do desvio 

relativo entre a média histórica e dados horários sintéticos, o software de 

simulação utilizado para a construção da curva tende a subestimar 

baixas e altas irradiâncias e superestimar irradiâncias entre estas faixas. 

Assim sendo, para inversores com baixo índice de FDI (potência FV > 

potência do inversor) softwares de dimensionamento podem levar a 

perdas de geração inferiores às perdas reais.  
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Figura 42. Desvio relativo da irradiação solar por faixas de 

irradiância entre média histórica e dados sintéticos obtidos através 

do software de simulação PVSYST. 

 

 

4.3 ÍNDICES DE DESEMPENHO 

 

A Taxa de Desempenho – PR do sistema é o quociente entre a geração 

real em C.A (e.g. kWh/ano) de um sistema FV com a geração esperada 

em função da potência nominal do gerador (kWp) e é, portanto, um 

parâmetro adimensional.  

A Produtividade (Yield) de um gerador solar FV, é medida em 

kWh/kWp, e é influenciada principalmente pelo total da irradiação 

incidente. 

A PR e Yield do gerador FV e sua comparação com dados de 

irradiação, são mostrados na base anual na Figura 43. 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 

calendário e os anos com falhas nos inversores, a PR do sistema oscilou 

entre 79% e 73%, com média dos 15 anos avaliados de 

aproximadamente 74% para dados medidos e 76% para a PR estimada
6
, 

indicando um excelente desempenho do gerador após 15 anos de 

operação. 

A Produtividade (Yield), também apresentada na Figura 43, excluindo-

se o primeiro ano calendário e os anos com falhas nos inversores, variou 

entre um valor mínimo de 1.072 kWh/kWp e um valor máximo 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 projeção de 

                                                           
6
 A PR estimada é calculada através da projeção de desempenho dos anos de 

2000 e 2008 onde os inversores do sistema FV apresentaram falhas.   
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desempenho dos anos em que foram identificadas falhas nos inversores, 

é de 1.159 kWh/kWp. 

 

 

 
Figura 43. Taxa de Desempenho (PR) e Produtividade (Yield) do 

sistema de 2 kWp ao longo dos 15 anos de operação (1997 a 2012). 

 

 Através do SWE, os módulos FV de filmes finos de a-Si:H sofrem 

uma perda de desempenho ao longo do primeiro ano de exposição ao sol 

e este efeito estabiliza após este período. O SWE é reversível pela 

exposição do filme fino a uma temperatura de 150
o
C por duas horas 

(recozimento) no escuro. Na operação em campo, sabe-se que as 

temperaturas elevadas (cerca de até 70 
o
C), sob as quais os módulos 

podem chegar a operar em climas quentes e ensolarados, levam a um 

recozimento parcial do filme fino e à estabilização do SWE em um 

patamar mais elevado do que quando o mesmo dispositivo opera em 

climas mais frios (RÜTHER E LIVINGSTONE, 1994), (RÜTHER, 

1995), (RÜTHER ET AL., 2003), (RÜTHER, DACOREGIO ET AL., 

2004). 

Com exceção do ano de 2008, onde foi realizada a substituição dos 

inversores do sistema, o ano de 2012 teve uma das menores taxas de 

desempenho durante os 15 anos de operação. Como somente uma falha 

81



 

 
 

por mau contato foi encontrada durante este ano e rapidamente o 

problema foi resolvido, esta não poderia ser a causa do baixo 

desempenho. A Figura 44 apresenta o cálculo da taxa de desempenho 

por filtros de irradiância. Uma taxa de desempenho calculada para faixas 

de irradiância > 200W/m² implica não utilizar irradiâncias menores que 

este valor, assim como o montante de energia gerado nesta faixa. O 

cálculo da PR utilizado neste trabalho, utiliza todos os valores de 

irradiância > 0 W/m², o que resulta em uma taxa de desempenho de 

aproximadamente 72% para ano de 2012 .  

Caso fosse utilizado o cálculo de PR para valores de irradiância maiores 

que 200W/m² a taxa de desempenho resultante seria de 

aproximadamente 75%. Isto pode ser explicado pela Figura 45, que 

mostra a curva de eficiência do inversor utilizado. Para uma baixa 

potência de carregamento, a eficiência do inversor também se apresenta 

muito baixa. Para médios carregamentos com irradiância de cerca de 

500W/m² a eficiência do inversor é máxima. Por fim, para um 

carregamento próximo do nominal, cerca de 1000W/m², a eficiência 

volta a cair.  

 

 
Figura 44. Taxa de Desempenho por classes de irradiância. 
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Figura 45. Curva de eficiência do inversor SMA - SB2500 (Tensão 

de operação do 2kWp de 468 V)(SMA, 2009). 

 

A curva que apresenta a taxa de desempenho na Figura 44 segue 

basicamente a curva de eficiência do inversor do sistema FV (Figura 

45). No 2kWp, a tensão de operação do sistema é de 468 V. Isto mostra, 

por exemplo, como a taxa de desempenho do sistema pode ser 

facilmente manipulada, utilizando-se valores de partida da irradiância 

que representem boa eficiência do inversor.  

O ano de 2012, como pode ser observado na Tabela 2, foi o ano com 

maior frequência das irradiâncias entre 0 e 50W/m². Nesta faixa de 

irradiância o inversor é na maioria dos valores incapaz de se energizar e 

conectar-se à rede elétrica. Também pode ser observada uma alta 

frequência das irradiâncias entre 900 e 1000W/m², o que resulta em uma 

eficiência mais baixa do inversor. Esta pode ser uma das causas do 

baixo desempenho do sistema FV no ano de 2012. 
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4.4 DEGRADAÇÃO DO SISTEMA FV 

 
 Devido ao efeito SWE, os módulos FV apresentaram marcante 

queda de desempenho observada nos primeiros meses de sua operação. 

Após esse período inicial o desempenho passou a ser influenciado pela 

temperatura e pelo espectro da radiação solar, apresentando variações 

sazonais típicas do Silício amorfo (a-Si) (RÜTHER E LIVINGSTONE, 

1995), (CEREGHETTI ET AL., 2000), comportamento que se reflete em 

geração relativa mais elevada durante os meses de verão. Isso é devido 

às temperaturas de operação mais elevadas, que ocasionam o 

recozimento térmico parcial e a consequente reversão parcial da 

degradação, bem como aos efeitos do conteúdo espectral da radiação, 

pois o menor valor de Massa de Ar (Air Mass - AM) no verão leva o 

espectro a desviar para os menores cumprimentos de onda (mais fótons 

na faixa do azul), o que é benéfico para o a-Si.(GOTTSCHALG ET AL., 

2005; GOTTSCHALG ET AL., 2003; RÜTHER ET AL., 2002) 

 Os efeitos mencionados podem ser observados na potência c.c. 

normalizada do gerador FV, obtida pela relação entre a potência medida 

e a potência nominal declarada pelo fabricante, e a temperatura dos 

módulos, para o período de 1997 a 2012. 

 A variação sazonal do desempenho deste gerador, mostrada na 

Figura 46, com máximos durante os meses de verão e mínimos durante 

os meses mais frios de inverno, é o inverso ao observado tipicamente 

para geradores FV que utilizam a tecnologia mais tradicional do Silício 

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 conteúdo 

espectral da radiação solar nos meses de verão que é deslocado para 

comprimentos de onda menores (composição espectral mais azul), que é 

mais próximo da resposta espectral dos dispositivos de a-Si e, também, 

as temperaturas mais elevadas do verão, que causam recozimento 

parcial do SWE dos filmes finos de a-Si, restaurando parcialmente o seu 

desempenho (RÜTHER E LIVINGSTONE, 1995), (KING ET AL., 2000).  
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Estas duas características da tecnologia  

a-Si são de difícil modelagem matemática para se determinar as 

influências isoladas de cada um destes fatores.  

A análise de degradação de potência do gerador FV foi realizada, 

excluindo-se o primeiro ano calendário de operação, devido ao período 

de estabilização do SWE. A partir da linha de tendência gerada para a 

potência normalizada, para o período de 1999 a 2012 verificou-se um 

decaimento de cerca de 0,55 % a.a dos dados medidos. 

 Isto mostra que a expectativa de degradação informada pelo fabricante, 

com degradação prevista na garantia de 10% nos primeiros 10 anos de 

operação e 20% ao longo de 20 anos, mostra um cenário pessimista de 

degradação para o módulo FV em questão. O índice de degradação 

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 próximo dos índices 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 módulos 

FV com potência inicial (não-estabilizada) de 15 a 25% acima da 

potência nominal de placa, para levar em conta o SWE (RÜTHER ET AL., 
2003). 

 

 

 

4.5 SUJEIRA NO SISTEMA FV 
 

O Sistema FV de 2kWp avaliado, somente é limpo pela lavagem natural 

ocasionada pela chuva. A última limpeza manual realizada no sistema 

foi feita a cerca de dois anos antes da avaliação conduzida neste 

trabalho. Como pode ser observado na Figura 47 pontos de sujeira 

esparsos ocasionados por pássaros podem ser vistos em alguns dos 

módulos do sistema FV. Também pode ser visualizado em praticamente 

todos os módulos uma distribuição uniforme de sujeira que se encontra 

impregnada sobre os mesmos, conforme ilustrado na Figura 48. 
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Figura 47. Módulos FV do 2kWp, em detalhe pontos de sujeira 

ocasionados por pássaros. 
  

 

 
Figura 48. Distribuição uniforme de sujeira sobre o gerador FV. 

 

 

Para a avaliação de redução de desempenho ocasionada pelo acúmulo de 

sujeira sobre os módulos FV, foram avaliadas as curvas IxV das cinco 

strings que compõem o sistema, antes e imediatamente após sua 

limpeza. A Figura 49 demonstra a curva IxV medida de uma das strings. 

A curva fornece as características elétricas principais do gerador FV, 
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dentre estas a potência (Pmpp), a tensão (Vmpp e Voc), a corrente 

elétrica (Impp e Isc) e o fator de forma (%). 

 

 
Figura 49. Curva IxV de uma das strings do gerador FV. 

  

A limpeza do sistema foi realizada utilizando-se água e pano macio. 

Para o gerador FV de cerca de 40m², foi necessário o trabalho de duas 

pessoas por aproximadamente 1h e cerca de 100 litros de água. 

Observou-se que determinados tipos de sujeira se encontravam 

impregnados sobre os módulos, sendo sua remoção possível somente 

com a utilização do material acima citado, uma vez que a ação da chuva, 

por exemplo, não é suficiente para a limpeza.  

Os dados elétricos obtidos das strings antes e após a limpeza são 

apresentados na Tabela 3. Observa-se que os valores médios de Isc e 

Pmpp após a limpeza do sistema tiveram uma melhora de 

aproximadamente 5,3%. A variação percentual de cerca de 0,7% 

observada na Voc é resultado das incertezas de medição da temperatura 

e sua não homogeneidade na temperatura de módulos de uma mesma 

string (±3ºC), devido a influência da laje de concreto sob o qual o 

sistema é fixado. O fator de forma não teve alterações significativas 

após a limpeza do sistema.   
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Tabela 3. Dados elétricos das strings antes e após limpeza 

 
 

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 incidência da 

irradiação solar no módulo FV, antes atenuada pela uniforme 

distribuição de sujeira sobre este. Este aumento no desempenho do 

sistema ocasionado pela limpeza resultará, de maneira geral, em um 

aumento da produção de energia do sistema de também 5,3%. 

  Assumindo que este ganho de produtividade se manteve 

constante desde a limpeza no sistema, realizada há cerca de dois anos, 

isto representaria aproximadamente 220kWh de energia que deixou de 

ser gerada em função das perdas associadas à sujeira. Admitindo um 

sistema FV conectado à rede elétrica, utilizando o sistema de 

compensação de energia estabelecido pela Resolução Normativa 

482/2012  (ANEEL, 2012), e um custo de energia de aproximadamente 

0,35 R$/kWh para a cidade de Florianópolis (MONTENEGRO, 2013), isto 

representaria cerca de R$75,00 de receita não realizada. Assumindo que 

os materiais utilizados para a limpeza sejam de uso cotidiano, e que 

exista disponibilidade de água, os custos principais a serem comparados 

seriam do equivalente ―hora-homem‖ em uma atividade em altura, tendo 

em vista, que a sujeira do módulo exige certa pressão para ser 

completamente removida, o que dificilmente seria possível em uma 

tentativa de limpeza a nível do solo, utilizando acessórios para alcançar 

o sistema. Fica evidente portanto que o benefício da limpeza manual de 

um sistema solar fotovoltaico sob condições como as apresentadas neste 

trabalho é questionável. 

 
 

 

 

 

T mod E eff Isc STC Uoc STC Impp STC Vmpp STC Pmpp STC Fill factor

°C W/m2 (A) (V) (A) (V) (W) (%)

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

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

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

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

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

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

5,4% -0,7% 5,6% -0,4% 5,3% 0,6%Média

4,9% -2,0% 5,9% -1,5% 4,3% 1,4%

5,7% -3,2% 5,6% -1,6% 3,9% 1,6%

4,9% 0,0% 4,9% 0,1% 5,1% 0,2%

5,8% 1,0% 6,1% 0,4% 6,6% -0,3%

5,7% 0,7% 5,7% 0,7% 6,5% 0,0%
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5 CONCLUSÕES 

 

Este trabalho descreveu os resultados de 15 anos de operação do 

primeiro gerador fotovoltaico com módulos de a-Si, conectado à rede 

elétrica e integrado a uma edificação no Brasil. 

O sistema FV apresentou, em média, ao longo do período considerado, 

taxa de desempenho (PR) de 74% para dados medidos e 76% para dados 

estimados, oscilando entre 79% e 73%, indicando um excelente 

desempenho do gerador após 15 anos de operação. 

A Produtividade (Yield) variou entre um valor mínimo de 1.072 

kWh/kWp e um valor máximo de 1.205 kWh/kWp, com média dos 15 

anos avaliados de 1.126 kWh/kWp. O Yield do sistema, estimado com 

base na projeção de desempenho dos anos em que foram identificadas 

falhas nos inversores, é de 1.159 kWh/kWp. Os principais componentes 

que levaram à falha e indisponibilidade do sistema foram avaliados, 

assim como a frequência de interrupções causadas pelo usuário e rede 

elétrica.  

Constatou-se que o sistema FV apresentou índices de indisponibilidade 

durante o período analisado, correspondendo a aproximadamente 3,0% 

da energia total gerada ao longo dos 15 anos de operação. Verificou-se, 

ainda, que os índices de indisponibilidade relacionados a falhas no 

sistema são relativos, sobretudo, ao tempo de resposta da manutenção 

dos mesmos e menos à frequência 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 módulo FV, foram identificadas ao longo dos 15 anos de operação 

analisados. O índice de indisponibilidade identificado é decorrente da 

necessidade de importação dos inversores para a substituição dos que 

apresentaram defeito. Caso estes estivessem disponíveis, na ocasião, no 

mercado nacional, o índice do sistema poderia ter sido de apenas 0,75%. 

Foram avaliados, ainda, os impactos da sujeira acumulada sobre os 

módulos FV e a respectiva redução de desempenho destes. Os resultados 

indicaram que a sujeira encontrava-se uniformemente distribuída no 

sistema FV, sem causar descasamentos elétricos de tensão e corrente 

entre módulos limpos e módulos sujos. O sistema FV, após sua 

completa limpeza, teve melhora em seu desempenho de 

aproximadamente 5,3%. Apesar de tal número parecer expressivo, o 

aumento na geração de energia, comparado aos custos inerentes ao 

processo de limpeza, na maior parte dos casos, não justifica o 

investimento neste procedimento. 



 

 
 

A avaliação de degradação do gerador FV utilizando dados de potência 

normalizada do sistema, apresentou decaimento de cerca de 0,55 % a.a 

dos dados medidos. O índice de degradação encontrado apresenta-se 

bastante inferior àquele informado 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 próximo 

dos índices apresentados para c-Si (0,7% a.a. na média e 0,5% na 

mediana). 

Durante os 15 anos de dados de irradiação medidos, observou-se uma 

irradiação anual média de 1527kWh/m². A variação interanual (entre 

anos), mensal foi, em média, 10,6%. Os valores medidos de irradiação, 

já considerando as perdas associadas ao horizonte solar, e sua 

comparação com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, mostrou uma 

superestimativa de cerca de 10,1% do Atlas.  

Apesar do Atlas Brasileiro de Energia Solar apresentar ligeira 

superestimativa do nível de irradiação solar em regiões com 

predominância de céu nublado, esta correlação de superestimação com 

cobertura de nuvens não foi verificada no cruzamento das bases de 

dados utilizadas neste trabalho. 

Também observou-se, quando comparada a distribuição da irradiação 

solar proveniente dos dados medidos com a distribuição sintética criada 

a partir de softwares de simulação, que os dados fornecidos pelo 

software tendem a subestimar baixas e altas irradiâncias e superestimar 

irradiâncias entre estas faixas. Assim sendo, para geradores FV com 

baixo índice de FDI (potência FV > potência do inversor) softwares de 

dimensionamento podem levar a perdas de geração inferiores às perdas 

reais.  

As taxas de desempenho apresentadas e os índices de degradação 

encontrados demonstram que a tecnologia de a-Si é bem adequada para 

instalações integradas no ambiente urbano no Brasil. Considerando a 

confiabilidade e o 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  único  inversor  de  2000 W,  pode  

ser  considerada desnecessária  uma  vez  que  os  quatro  inversores  

operaram  de  forma  eficiente e contínua,  demonstrando  um  alto  grau  

de confiabilidade e robustez.  

Este trabalho apresentou uma contribuição ao conhecimento do 

desempenho de longo prazo da geração solar fotovoltaica no Brasil, 

demonstrando que esta tecnologia apresenta elevados índices de 
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confiabilidade e desempenho. No momento em que o Brasil dá seus 

primeiros passos na utilização desta tecnologia, com a recente 

publicação da Resolução Normativa 482/2012 da ANEEL e a iminência 

da utilização da geração solar em usinas de maior porte, este trabalho 

traz informações que podem ser consideradas de grande relevância para 

o desenvolvimento da geração FV no Brasil. 
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