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RESUMO

O sistema elétrico de poténcia tem apresentado crescimento do uso de matriz energética
proveniente de fonte solar fotovoltaica. Os fabricantes de moddulos fotovoltaicos tém
comercializados os produtos com uma garantia de eficiéncia acima de oitenta porcento ao final
de vinte e cinco anos de operacdo. Uma ferramenta importante para analisar o comportamento
da degradacao da geragao dos mddulos fotovoltaicos ¢ a modelagem matematica. Neste sentido,
o objetivo deste trabalho ¢ extrair o modelo matematico dos dados de degradacdo de poténcia
apresentado pelos fabricantes de oito médulos diferentes, e analisar através do desvio padrao a
homogeneidade dos resultados ao longo do tempo estimado de operagdo dos equipamentos.

Palavras-chave: Moddulo fotovoltaico. Degradacdo. Desvio Padrao.

ABSTRACT

The electric power system has shown growth in the use of energy matrix from photovoltaic
solar source. Manufacturers of photovoltaic modules have marketed products with an efficiency
guarantee of over eighty percent after twenty-five years of operation. An important tool to
analyze the degradation behavior of the generation of photovoltaic modules is mathematical
modeling. In this sense, the objective of this work is to extract the mathematical model of the
power degradation data presented by the manufacturers of eight different modules, and to
analyze through the standard deviation the homogeneity of the results over the estimated time
of operation of the equipment.

Keywords: Photovoltaic module. Degradation. Standard deviation.

INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico impulsionou a elevacao do consumo de eletricidade e a
expansdo do sistema elétrico de poténcia (SEP). Por décadas a principal mudanca no SEP foi
caracterizada apenas pela elevagdo do consumo e incremento de capacidade do sistema através

de fontes de geracdo convencionais, construcao de novas linhas de transmissao, subestacdes e
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redes de distribuicao. Por mais de um século, os sistemas elétricos utilizaram maquinas
sincronas para a geracao de eletricidade. No entanto, no século 21, a geracao de eletricidade a
partir de fontes renovaveis, como a edlica e a solar fotovoltaica, comegou a se expandir em um
ritmo acelerado (TLEIS, 2019).

No Brasil, um dos marcos para o crescimento de investimentos no setor de geracao de
energia fotovoltaica foi a publicacdo da Resolugao Normativa n° 482/2012 da ANEEL. Esta
resolugdo definiu as regras e o sistema de compensagdo de energia elétrica para unidades de
micro e minigeragdes distribuidas. Diante disto, a geracdo de energia elétrica através da energia
solar fotovoltaica tem crescido exponencialmente nos tltimos anos.

Os modulos fotovoltaicos sdo comercializados com a garantia de apresentar uma
eficiéncia acima de 80% apds 25 anos em operacdo. Intimeros estudos tém avaliado a
degradacdo da eficiéncia de médulos fotovoltaicos, (HAN et al., 2018; JORDAN et al., 2018;
MONTEIRO et al.,, 2020; ZANESCO et al., 2014), sendo a operagdo em locais com
temperaturas mais altas e baixa umidade, como um dos principais fatores que influenciam na
taxa de degradacdo. (HONNURVALI; GUPTA, 2017). Além destes, a qualidade dos materiais,
indices de exposicdo a raios ultravioleta e a frequéncia de manutencdo também possuem
influéncia na perda da eficiéncia (NDIAYE et al., 2013). Neste contexto, o objetivo deste artigo
¢ obter a equagdo matematica que descreve o comportamento da curva de degradacao da
eficiéncia de mddulos fotovoltaicos monocristalinos comercialmente difundidos no Brasil e

analisa-los.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo foram selecionados oito modulos fotovoltaicos
de fabricantes diferentes e com caracteristicas construtivas semelhantes, como por exemplo,
constituidos por células do tipo monocristalinas. Cada fabricante fornece no catdlogo de
especificagdes técnicas um grafico que demonstra a expectativa de degradagao de rendimento
do painel fotovoltaico. A figura 1 apresenta a curva de degradagdo do modulo fotovoltaico

modelo MGK-36 MONOFACIAL 425W - 455W, fabricado pela empresa BYD.
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Figura 1 — Curva de degradacdo modulo fotovoltaico BYD-MGK-36 Monofacial 425-455W

De forma padronizada, a industria de equipamentos fotovoltaicos definiu inicialmente
que o desempenho dos moddulos seria de pelo menos 90% para os primeiros doze anos de
operag¢do, e de rendimento minimo de 80% ao final dos vinte e cinco anos de utiliza¢do. Porém,
os fabricantes tem apresentado garantias lineares de desempenho, o que possibilita a obtencao
da equagdo caracteristica que representa o comportamento da degradagdo da poténcia gerada

em funcao dos anos de operacao.

MODELO MATEMATICO

O modelo matematico da reta € representado pela seguinte equacao:
Y(X)=aX+b

onde o coeficiente angular da reta representa o percentual de degradacdo linear dos modulos
fotovoltaicos. Foram obtidos os seguintes modelos matemadticos para a cada um dos oito

modelos de modulos fotovoltaicos avaliados, conforme apresentado na Tabela 1.

FABRICANTE/MODELO EQUACAO DEGRADACAO
BYD / MGK-36 MONOFACIAL 425W - 455W -0,7080X + 97,70
DAH / DHT-M60X10 430 - 460W -0,5500X + 98,55
INTELBRAS / EMSE-535M HC -0,5500X + 98,55
JA SOLAR / JAM6(K)-72/340-360/PR/1500V -0,6563X + 97,65
JINKO / JKM465M-7RL3 -0,6000X + 98,10
LONGI / LR5-72HPH 525 - 550M -0,5500X + 98,55
RISEN / RSM110-8-530M - 555M -0,5500X + 98,55
TRINA / TSM-DE18M(II) 485 - 510W -0,5500X + 98,55

Tabela 1 — Equagdes de Degradacao Obtidas
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A partir das equagdes que representam a curva de degradagdo dos modulos

fotovoltaicos analisados, ¢ possivel extrair o valor correspondente da expectativa de poténcia

gerada em fun¢do do tempo de operacdo dos modulos fotovoltaicos. A Figura 2 apresenta o

grafico das equagdes obtidas.
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Figura 2 — Gréfico das equacdes de degradacao

Como forma de avaliar os resultados obtidos, foi calculado o desvio padrao dos dados
para cada um dos anos avaliados. O desvio padrao tem como objetivo avaliar a uniformidade
dos dados, ou seja, quanto maior for o valor do desvio padrao maior ¢ a dispersividade dos

valores. O desvio padrdo ¢ calculado através da seguinte equagao:

X —X)?
n—1

§% =

onde: S?representa o valor do desvio padrio, X; é o valor do dado calculado, X ¢ a média
aritmética dos valores dos dados calculados e n representa o numero de dados. A Figura 3

apresenta os valores de desvio padrao obtidos para cada um dos vinte e cinco anos analisados.
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Figura 3 — Desvio padrio das curvas de degradacdo analisadas

O valor do desvio padrdo observado para o primeiro ano foi o0 menor valor calculado
sendo 0,4611, ja o maior valor de desvio padrao observado correspondeu ao vigésimo quinto
ano com valor de 1,925. O comportamento crescente dos valores de desvio padrdo ao longo dos
anos indica uma maior variagdo de nos valores de rendimento de geragcdo fotovoltaica nos
modulos analisados.

Como os modulos fotovoltaicos podem ser expostos a fatores ambientais distintos,
como por exemplo, temperaturas de operagao diferentes considerando um modulo instalado na
regido norte do Brasil e outro na regido sul, onde hd temperaturas menores no inverno, a
degradacao sofrida pelos equipamentos pode apresentar variagdes. Diante destes fatores, os
fabricantes estimam suas taxas de degradacao através de ensaios e definem o comportamento

apresentado por cada modelo.

CONSIDERACOES FINAIS

Com a expansao da matriz energética de fonte solar fotovoltaica, avaliar o
comportamento de durabilidade dos modulos fotovoltaicos ¢ de fundamental importancia para
obter ndo s6 uma estimativa de vida atil de um sistema, mas também, planejar e projetar como

o sistema elétrico ird operar diante da expansao das fontes de energia renovaveis.
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A partir dos dados obtidos através da modelagem matematica das curvas de

degradacao dos oito modelos de mddulos fotovoltaicos selecionados, e da analise de desvio
padrdo dos dados calculados para o periodo de vinte e cinco anos de operagao, foi possivel
observar que ha uma maior variagdo de rendimento ao final da vida util estimada pelos
fabricantes. Como sequéncia trabalho, sera desenvolvido um prototipo para obtencdo das curvas
de cargas de painéis fotovoltaicos e através da modelagem matematica serdo estimadas as
perdas de rendimento e a comparagdo com a curva de degradacao fornecida pelo fabricante,
com o objetivo de analisar se a degradagdo de modulos fotovoltaicos que estdo em operagao

apresenta desempenho dentro dos limites esperados.
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