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Resumo. 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 esta fonte de energia uma alternativa extremamente 
confiável e robusta, 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 sistema 
fotovoltaico. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
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 gerador solar. 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. 
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Figura 2. 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 CC 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, compatível com a tensão CC 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 3. 

 
Figura 3. Novo diagrama elétrico do sistema de 2 kWp, em operação a partir de 2009 (Viana et al., 2012) 
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4 . 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 (TD) 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 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%.  

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 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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LONG-TERM ASSESMENT OF A BUILDING INTEGRATED, GRID CONNECTED PV SYSTEM 

 
Abstract. Photovoltaic (PV) generation is an electric energy source that directly converts sun energy in a silent and 
clean way, avoiding the use of moving parts. This makes this energy source a highly reliable and robust alternative, 
with low requirements of operation, maintenance and replacement (OM&R). The reliability associated to PV 
generators involves all the system components, such as: PV modules, cables, junction boxes, inverters, protection 
devices and data acquisition systems. All those items can fail and their lifecycle is related to the climatic characteristics 
of where they are installed, and also to the electric influences of the PV system and the grid. PV modules typically have 
around 20 to 30 years nominal power warranty. The manufacturers, due to the large accumulated installed capacity, 
and extensive lab tests, can insure that PV modules will behave in accordance with the corresponding warranty 
contracts. Equipment manufacturers normally use MTBF (Mean Time Between Failures) tests to assess failures in the 
products. Many OM&R parameters used for the sizing and economic viability analysis of PV systems are normally 
provided by the equipment manufacturers, with results widely available on the specialized literature. Quite often, 
operational parameters are neglected in the simulation of system performance. The main parameters affecting the 
performance of a PV system are: degradation of the PV modules over the years; system unavailability due to failures at 
the generator, inverters or grid; inverters lifecycle; system cleaning due to the dirt accumulation at the modules, 
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 were also evaluated. 
  
Key words: Photovoltaic Solar Energy, Photovoltaic Reliability, Operation, Maintenance and Replacement (OM&R




