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Resumo. O presente trabalho apresenta a andlise de desempenho real do primeiro sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica (SFCR) instalado em um prédio comercial na cidade de Belém, estado do Pard, apos os primeiros vinte
meses de operacdo monitorada. Os bons resultados preliminares conduziram a expansdo do sistema, com triplica¢do
da capacidade inicialmente instalada, com o comissionamento desta expansdo sendo recém concluido. O trabalho
apresenta os principais indicadores de desempenho energético da primeira instala¢do, avalia as perdas de
dimensionamento e de operagdo, avalia a evolugdo dos dados do sistema com o tempo, e apresenta uma breve andlise
economica, comparando os custos da primeira instalagdo com a expansdo, decorridos aproximadamente 2 anos entre
elas. O sistema objeto do presente estudo apresenta capacidade instalada de 12,6 kWp, sendo composto por 60
modulos de 210 Wp cada, 3 inversores de 3,8 kW cada, além de demais acessorios de instalagdo. Os resultados da
andlise operacional indicam fator de capacidade médio de 13,8 %, produtividade (vield) média mensal de 101,05
kWh/kWp, e desempenho global (performance ratio) médio de 69,5 %, com medigcdes compreendendo o periodo entre
margo de 2012 e outubro de 2013. O sistema gerou neste periodo uma energia média mensal de 1.273 kWh,
representando aproximadamente 13 % do consumo da edificagdo. A avaliagdo economica aponta para uma redugdo de
custos de instala¢do, em 2 anos, de aproximadamente R$ 4.400,00/kW.
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1. INTRODUCAO

A capacidade fotovoltaica (FV) mundial alcangou, ao final de 2012, a marca historica de 100 GW instalados.
Mesmo com a crise econdmica ¢ a consolidagdo da industria FV, a expansdo verificada em 2012, representada pela
adicao de novos 31,1 GW de capacidade, acompanhou o crescimento verificado em 2011, de 30,4 GW. A Associagdo
da Industria Fotovoltaica Europeia (EPIA, sigla em inglés para “European Photovoltaic Industry Association™) prevé
uma expansao ainda mais significativa em proje¢des para 2017. Um cenario pessimista projeta, para este ano, um total
de 288 GW instalados, enquanto um cenario otimista prevé uma capacidade total instalada de 422 GW para 2017,
conforme ilustra a Fig. 1 (EPIA, 2013). Destes numeros, quase a totalidade ¢ referente a instalacdes de sistemas FV
conectados a rede elétrica (SFCR).
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Figura 1 — Capacidade FV mundial instalada.
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O Brasil vem, aos poucos, buscando espago neste cendrio, principalmente apds a publicacdo da Resolucio n® 482,
de 2012, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, que regulamentou a instalacdo de sistemas FV e a partir
de outras fontes renovaveis como forma de geragdo distribuida no pais. No entanto, nota-se ainda que grande parte da
capacidade instalada e em instalagdo no pais ¢ resultado de a¢des pontuais, como os estadios solares, motivados pelos
investimentos da Copa do Mundo de Futebol de 2014, o Projeto de P&D Estratégico N° 013/2011 - Arranjos Técnicos e
Comerciais para Inser¢ao da Geragdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética, da ANEEL, onde esta prevista a inser¢ao
de novos 24,4 MW FV no pais, além de outros projetos de P&D.

Atualmente, no Brasil, a capacidade FV instalada, efetivamente em operagéo e registrada na ANEEL, concentra-se
em 3 grandes centrais: a usina FV do grupo MPX, de 1 MWp, instalada no municipio de Tauda, Ceard (iniciativa
privada), a usina do estddio de Pituagu, de 404 kWp, em Salvador, Bahia (Programa de Eficiéncia Energética da
distribuidora local, Coelba), e a usina FV de Tanquinho, de 1,1 MWp, em Campinas, Sdo Paulo (P&D Estratégico N°
013). Ja constam, no Banco de Informagdes de Geracdo, da ANEEL, 30 projetos de propriedade de pessoas fisicas ou
juridicas, registrados no ambito da Resolugao 482 (ANEEL, 2013). No entanto, nenhum deles esta localizado na Regido
Norte, o que se caracteriza como uma das motivacdes do presente trabalho. Vale ressaltar que, hoje, no Para, se tem
conhecimento de 2 sistemas em operagao que atendem a Resolugdo 482, incluindo o aqui estudado; porém, ambos ainda
ndo obtiveram registro na distribuidora local e na ANEEL.

2. INFORMACOES DO SFCR DA UNICRED BELEM

O prédio comercial da UNICRED esta localizado na regido central da cidade de Belém, estado do Para, sob as
coordenadas geograficas aproximadas de 1°26° S ¢ 48°28” O.

A primeira iniciativa de instalagdo FV na UNICRED ocorreu em 2011, com o primeiro sistema, de 12,6 kWp,
sendo comissionado em setembro daquele ano. O sistema ¢ composto por 60 modulos FV de silicio policristalino de
210 Wp cada, instalados em area de laje na cobertura do prédio, sobre estruturas de aluminio, conferindo aos mddulos
inclinagdo aproximada de 10°, além de 3 inversores de 3,8 kW cada, dispositivos de prote¢ao contra surtos, sistema de
monitoracdo e demais acessorios (Blasques e Vale, 2012). Face aos bons resultados preliminares do sistema, os
dirigentes da empresa decidiram por investir na ampliacdo do sistema, com a quase triplicacdo da capacidade
inicialmente instalada. Em outubro de 2013 foi concluida a instalagcdo de novos 34,56 kWp de geracdao FV, composta
por 144 modulos de silicio policristalino de 240 Wp cada, instalados em estrutura sobre a area de telhado do prédio,
com inclinagdo aproximada também de 10° além de 2 inversores de 15 kW cada, ¢ demais acessorios. Atualmente, o
prédio da UNICRED conta com uma poténcia FV total instalada de 47,16 kWp, com estimativas de suprimento de
aproximadamente 50 % da energia consumida pelo prédio. O sistema de monitoragdo da primeira instalagdo foi
instalado em fevereiro de 2012, enquanto o da expansao foi instalado somente no final do més de novembro de 2013,
razdo pela qual o presente trabalho, em termos de desempenho energético, se concentrara na primeira instalacdo, nos 20
meses compreendidos entre margo de 2012 e outubro de 2013, com a expansdo sendo utilizada apenas para fins de
comparativo econdomico. A Fig. 2 apresenta capa do jornal da UNICRED, edi¢do de novembro de 2013, com destaque
para a conclusdo do sistema FV, e a Fig. 3 apresenta fotografia com vista aérea do sistema completo, com a divisdo
entre os sistemas instalados na primeira etapa e na expansao.
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Figura 2 — Capa do jornal da UNICRED.
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Figura 3 — Vista area do SFCR da UNICRED, com destaque para o sistema instalado na primeira etapa (em vermelho) e
o instalado na expansdo (em verde).

3. DADOS OPERACIONAIS DO SISTEMA

O SFCR da UNICRED esta sendo monitorado continuamente desde o dia 20 de fevereiro de 2012 até o presente,
através de sistema de monitoragdo dedicado dos proprios inversores. Os dados sdo basicamente associados ao circuito
de corrente alternada (c.a.), e expressam os valores de energia gerada na saida dos 3 inversores, integralizados em
valores globais. Nao ha sistemas de monitoracdo de irradiancia no local, porém, para fins de analise, os dados de
irradidncia aqui utilizados s@o obtidos de um piranémetro instalado também em Belém, a 5 km de distancia do prédio da
UNICRED.

Esta secdo apresenta os dados efetivamente medidos ¢ avalia a operagdo do sistema durante o periodo de vinte
meses. No proximo item serdo avaliadas as perdas de produtividade do sistema, desde as perdas caracteristicas do
sistema, presentes ja na etapa de dimensionamento, até as perdas varidveis, relacionadas ao sombreamento e as perdas
por falta de manutencdo. Os valores calculados s@o entdo comparados aos dados de monitoracdo, para fins de avaliagao
de desempenho do sistema.

Os dados aqui apresentados referem-se ao periodo de 20 meses de operagdo monitorada completa do sistema, entre
1 de margo de 2012 e 31 de outubro de 2013. A Tab. 1 apresenta um resumo dos dados do periodo.

Tabela 1 — Dados de geragdo FV registrados no periodo de 20 meses.

Energia Gerada Total (MWh) 25,46
Energia Diaria Média (kWh) 42,44
Energia Mensal Média (kWh) 1.273,23
Poténcia Maxima Instantinea verificada (kW) 10,64
Produtividade Média Diaria — Yrdaia (kWh/kWp) 3,31
Produtividade Média Mensal — Yrmes (KWh/kWp) 101,05
Desempenho Global — PR (%) 69,55
Fator de Capacidade — FC (%) 13,80

Em termos anuais, sao definidos dois periodos, um de margo de 2012 a fevereiro de 2013 (12 meses), chamado de
Ano 1, e outro de marco a outubro de 2013 (8 meses), chamado de Ano 2. O fator de capacidade mensal apresentou
maximo em agosto de 2012, de 16,5 %, ¢ minimo de 11,6 % em margo de 2013. A energia gerada pelo sistema
apresenta comportamento idéntico ao do fator de capacidade, mas ¢ um dado importante a ser considerado, pois € o
indicador mais palpavel de um sistema de geragio de eletricidade. O maximo valor gerado, assim como o fator de
capacidade, também foi observado em agosto de 2012: 1.547,91 kWh. O minimo foi verificado em fevereiro de 2013,
1.000,43 kWh. A Fig. 4 apresenta os valores mensais do fator de capacidade do sistema, observando-se que os valores
sdo condizentes com a varia¢do mensal dos niveis de irradidncia medidos em Belém.
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Figura 3 — Fator de capacidade mensal do SFCR da UNICRED.

Os dados que melhor expressam o real desempenho de um SFCR séo o fator de desempenho (PR — Performance
Ratio) e a produtividade média (Yr — yield). O PR médio do sistema indica a relagdo entre a produtividade real do
sistema e a produtividade de referéncia, neste caso obtida a partir de dados reais medidos por um pirandmetro, como ja
citado anteriormente. O yield ¢ a producdo real de energia por kWp instalado. As Fig. 4 e 5 apresentam os valores
médios de PR e Y¥, respectivamente. Na Fig. 4 o PR, como ja esperado, apresenta menor variagdo mensal do que o fator
de capacidade; porém, o fato da irradiancia ndo ser coletada no exato local de instalagdo do sistema justifica as
variagdes, principalmente em fungdo da oscilagio dos niveis de sombreamento entre os meses. Na Fig. 5, o yield do
sistema ¢ comparado com o yield de referéncia (Yr), onde nota-se também uma relagdo homogénea entre os dois
valores. Os maiores valores médios de ambos os indicadores também foram verificados em agosto de 2012 (PR = 76,9
% e Yr = 122,85 kWh/kWp), e os menores valores foram verificados em junho de 2013 para o PR (63,0 %) e fevereiro
de 2013 para o Yr (79,40 kWh/kWp).

O valor médio de 69,5 % do PR para o periodo pode ser considerado levemente inferior a média historica de

sistemas com caracteristicas semelhantes (Reich et al., 2012). A avaliag@o dos possiveis motivos que levam a este fato ¢
apresentada na proxima segao.
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Figura 5 — Desempenho global médio do sistema (PR).
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Figura 6 — Comportamento dos valores mensais de Yr € Yr.

jun/12
jul/12
ago/12
fev/13
mar/13
abr/13
mai/13
jun/13
jul/13
ago/13
set/13
out/13
nov/13



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

4. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA

As perdas presentes no SFCR da UNICRED sao aqui divididas em perdas caracteristicas e perdas variaveis. As
primeiras sdo basicamente associadas a eficiéncia de conversdo, relacionada as perdas de autoconsumo e de
carregamento do inversor, a eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia (SPMP), também do inversor, e as
perdas por temperatura do modulo. Tais perdas sdo denominadas de caracteristicas pois sdo impossiveis de serem
eliminadas, somente sendo possivel sua minimizacdo, ¢ estdo presentes em todos os SFCRs. As perdas varidveis sdao
aquelas que podem ser eliminadas, ¢ dependem basicamente de agentes externos, como as relacionadas a perdas por
sombreamento ¢ perdas de produtividade do mdédulo em fungdo de manutencdo precaria. A reducdo anual da producdo
energética dos modulos, indicada como 0,5 % por algumas referéncias (MME, 2009), ndo ¢ aqui considerada em fungéo
da monitorag@o ndo ter completado o segundo ano.

Perdas caracteristicas. Este conjunto de perdas é dividido em eficiéncia de conversdo e perdas por temperatura.
As primeiras sdo diretamente relacionadas a etapa de dimensionamento do sistema e a escolha da relagdo modulo FV-
inversor mais adequada em termos de poténcia e tensdo. O primeiro ponto de dimensionamento ¢ a determinacao do
fator de dimensionamento do inversor (FDI), definido como a relagdo entre a poténcia nominal do inversor (Pmv) € a
poténcia nominal do gerador FV (Pry) (Macédo, 2006). O FDI selecionado para o sistema foi de 0,9 (Pivv = 11,4 kW;
Prv = 12,6 kWp), considerado adequado para a Regido Norte, segundo Rampinelli (2010), que indica FDI entre 0,9 e 1
para regides de baixa latitude. A Fig. 7(a) apresenta a variagdo de Y para diferentes valores de FDI, com destaque para
o valor maximo tedrico de Yr (1.442 kWh/kWp), verificado para FDI igual a 0,9.

O segundo passo para avaliacdo das perdas de conversdo, estas relacionadas a eficiéncia do inversor, é a
determinagdo da tensdo nominal do sistema FV. O catalogo do fabricante do inversor determina faixa de tensdo c.c. de
maxima poténcia entre 200 ¢ 400 V, e a tensdo nominal do sistema em questdo ¢ 266 V. A Fig. 7(b) apresenta a curva
de eficiéncia do inversor em fungdo da poténcia c.a. e em fungdo da tensdo c.c. de maxima poténcia (quadro interno
menor). A partir desta curva e de dados medidos para este mesmo inversor (Haeberlin et al., 2006), determina-se as
eficiéncias para poténcias normalizadas (Psia2/Pivv) iguais a 1 (93,8 %), 0,5 (95 %) e 0,1 (91,8 %). Nota-se que na pior
condicao, as perdas devidas a eficiéncia do inversor, 8,2 %, sdo consideradas razodveis. Haeberlin et al. (2006) também
determinam a eficiéncia do SPMP para este inversor, igual a 99,7 %.

981 —— Upy =200V DC
—mnm Upy = 400 V DC

1500

1400

1300

1200

¥ 1100

1000

900

i
86 i SB 3800

0.2 ! ! ! ; ! 1000 2000 3000 3800
Pac W]

(b)
Figura 7 — Curvas de eficiéncia do inversor do SFCR da UNICRED: (a) Yr versus FDI, e (b) eficiéncia versus poténcia
c.a. e versus tensdo de maxima poténcia.

As perdas por temperatura sdo calculadas com base no modelo apresentado por Zilles et al. (2012), sendo
utilizados dados de irradidncia medidos e de temperatura obtidos do programa METEONORM®. Os valores sdo
calculados em base horaria; e o valor médio anual calculado foi de 8,1 % de perdas em fungdo da temperatura.

Perdas varidveis. Este conjunto de perdas ¢ de definicdo mais complexa, pois envolve questdes que variam
periodicamente e estdo sujeitas a fatores externos, como projecdo de sombra sobre os modulos devido a obstaculos no
entorno da edificacdo, ou devido ao acumulo de sujeira na superficie dos médulos em fungdo de manutengdo precaria.
Estas duas condi¢des sdo verificadas no SFCR da UNICRED, e sdo aqui estimadas.

Condi¢des de sombreamento em SFCR urbanos sdo problemas tipicos e que muitas vezes ndo podem ser
completamente evitados. A cidade de Belém, especialmente, possui um mercado imobiliario atualmente aquecido, com
predominancia de empreendimentos verticais que sdo diariamente construidos, em fun¢ao de ainda haver bastante area
na cidade com caracteristicas propicias a construcao de prédios altos. O SFCR da UNICRED sofreu de forma particular
com este cenario, visto que entre o inicio da instalagdo da primeira etapa do sistema (julho de 2011) e os dias atuais
(dezembro de 2013), trés prédios altos tiveram sua construgdo iniciada no entorno do prédio da UNICRED. Um deles,
de 25 andares, atinge de forma mais critica a primeira instala¢@o, objeto do presente trabalho, e os outros dois impactam
somente o sistema da segunda etapa (expansio).

Além deste prédio, que sombreia o sistema FV em parte do periodo da tarde em algumas épocas do ano, proximas
ao solsticio de verdo no hemisfério sul, a caixa d’agua do proprio prédio também causa um pequeno sombreamento no
inicio da manhd, maior no periodo proximo ao solsticio de inverno. A Fig. 8 apresenta uma planta tridimensional do
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prédio da UNICRED, com projecdo de sombras dos dois obstaculos citados. Em (a) e (b) sdo mostradas sombras no
horario de 9 h, nos dias 21 de junho e 21 de dezembro, representado os solsticios de inverno e verdo, respectivamente.
Em (c) e (d) sdo mostradas sombras no horario de 16 h, também nos dias 21 de junho e 21 de dezembro.

Figura 8 — Projecdes de sombra no SFCR da UNICRED nos dias e horarios de (a) 21 de junho as 9 h; (b) 21 de
dezembro as 9 h; (c) 21 de junho as 16 h; e (d) 21 de dezembro as 16 h.

As perdas médias anuais de sombreamento sdo da ordem de 9,6 %, com maximo verificado nos meses de
novembro e dezembro (17,22 %) e minimo em agosto (0,78 %).

As perdas devidas ao acimulo de sujeira na superficie dos modulos sdo aqui consideradas por ter se observado,
entre a primeira e a segunda instalagdo, que os modulos inicialmente instalados ndo passaram por manutengdo adequada
e estavam consideravelmente sujos, devido principalmente a poeira das obras dos edificios vizinhos. Para fins de
analise, e em fungdo da dificuldade em se determinar estas perdas, elas foram definidas pela diferenga entre a energia
teorica calculada (Ergar-t), consideradas todas as demais perdas, e a energia real medida (Erear-m). As Eq. (1) e (2)
apresentam a metodologia de calculo.

Py + P + P
Epgarr =Eo— |:E0*( - TlEg[(l; SOME ]:| 1)
Pyanur = [E—REALET ~Erearn ] *100 2
REAL-T

Sendo Eo a energia real tedrica proporcional a irradiancia incidente, desconsideradas todas as perdas, em kWh;
Pwv as perdas de eficiéncia do inversor; Ptemp as perdas por temperatura; Psoms as perdas devidas ao sombreamento; e
Pmanur as perdas devidas ao acumulo de sujeira por falta de manutengdo. Todas as perdas sdo expressas em percentuais.

A Tab. 2 apresenta um comparativo entre a energia real medida (EreaL M), a energia real tedrica (Erear 1), € a
energia tedrica com base em modelo apresentado por Zilles et al. (2012) (EmopgL), todas em kWh e em base anual.
Como alguns modelos disponiveis na literatura ndo consideram fatores de perdas variaveis, como as devidas ao
sombreamento e a falta de manutencdo, eles podem superestimar a geragdo em alguns casos. Esta analise ¢ reforcada
pela propria estimativa de geragdo deste sistema, apresentada por Blasques e Vale (2012) no inicio de sua operaggo
monitorada, onde foi estimado um yield anual de 1.363 kWh/kWp, o que geraria um total anual de 17.173,8 kWh, 10,5
% superior a energia real medida.
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Tabela 2 — Comparativo da energia anual gerada teorica e real.

EreaL M EreaL 1 EmopEL
Energia gerada anual (kWh) 15.474,49 16.143,46 17.110,00
Erro em relacio a Erear m (%) - 4,14 10,07

O erro de 4,14 % entre Erear T € Erear M € justificado pela ndo consideracdo das perdas por falta de manutengdo
no primeiro, e o erro de 10,07 % entre EmopeL € Erear m € justificado pela ndo consideragdo das perdas devidas ao
sombreamento e por falta de manutencdo em Ewmoper. Ressalta-se aqui que as perdas no cabeamento ndo foram
consideradas por terem apresentado baixissimos valores no circuito c.c., ¢ ndo serem observadas no circuito c.a., ja que
a energia real medida € obtida na saida dos inversores.

A Fig. 9 apresenta um grafico comparativo entre os valores aqui apresentados. Os valores de janeiro e fevereiro
referem-se ao ano de 2013, e os demais ao ano de 2012. As perdas devidas a eficiéncia do inversor ndo sdo apresentadas
por serem consideradas constantes més a més. Nos valores de perdas por sombreamento pode ser notada a influéncia
mais significativa do sombreamento do prédio vizinho, verificado principalmente nos meses de outubro de um ano a
fevereiro do seguinte, como observado anteriormente na Fig. 8.
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Figura 9 — Grafico da energia gerada (linhas) e das perdas (barras) presentes no SFCR da UNICRED.

A comparacdo entre os resultados dos 12 meses do ano, apresentados acima, indica variagdo de 12,6 % do PR
entre o més que apresentou o menor valor — dezembro, 64,4 % — e o que apresentou maior valor — agosto, 77,1 %. Esta
variagdo, considerada alta, ¢ justificada pela influéncia das perdas por sombreamento, maiores em dezembro e menores
em agosto. A analise das perdas devidas ao acumulo de sujeira na superficie dos modulos, apesar de sua dificil
avaliacdo, demonstrou valor coerente, pois atingiu seu maximo em agosto, logo apds os modulos passarem por uma
limpeza, o que reduziu bastante as perdas nos meses seguintes. Se estas duas perdas, aqui consideradas como variaveis,
fossem desconsideradas, a variagdo do PR do sistema reduziria para apenas 1,1 %.

5. COMPARATIVO ECONOMICO

Sabendo-se da escassez de informagdes com relacdo a custos de SFCR no Brasil, e aproveitando que dois sistemas
foram instalados em um mesmo prédio com intervalo de 2 anos entre eles, a presente se¢do apresenta um breve
comparativo econdmico entre as duas instalacdes. Como ja citado, repete-se aqui que os dados técnicos da expansdo do
sistema nao foram considerados no presente trabalho por nao se dispor ainda de dados de monitoracdo consolidados.

Blasques e Vale (2012) apresentaram a analise economica do primeiro sistema, resultando em custos totais de
instalacdo de R$ 140.342,51, ou RS 11.138,29/kWp. O custo da energia ¢ aqui recalculado, considerando o valor real de
energia medido no ano, de 15.474,49 kWh, e desconsiderando custos de manutengdo, uma vez que tal custo de fato néo
foi verificado na instalagdo. Com a redugdo da energia gerada e a também redugdo de custos anuais de manutengdo, o
custo da energia pouco se alterou, ficando agora em R$ 0,71/kWh, um centavo menor do que na simulagao inicial.

A expansdo do sistema apresentou poténcia instalada aproximadamente 3 vezes maior do que a primeira
instalagdo, com modulos de mesmo fabricante, de poténcia unitaria levemente superior, e inversores de maior
capacidade unitaria, 2 de 15 kW contra 3 de 3,8 kW. Os modulos apresentaram redugdo de custos de R$ 2,25/Wp,
reduzindo de R$ 6,00/Wp na primeira instalacdo para R$ 3,75/Wp na segunda. A redugo no custo por capacidade de



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

poténcia dos inversores foi ainda mais significativa, caindo praticamente & metade, de R$ 2,59/W para RS 1,30/W,
ambos incluindo sistemas de monitoracdo integrados. Os demais custos (estruturas de suporte dos modulos, acessorios
de instalag@o elétrica e projeto e instalacdo) sdo menos impactantes.

Os custos totais de instalagdo da expansdo foram de R$ 232.388,09, ou R$ 6.724,19/kWp. Este valor representa
um desagio de R$ 4.414,10 (39,6 %) com relacdo a primeira instalagdo. Utilizando as mesmas premissas de calculo do
custo da energia, inclusive o yield médio anual, a expansdo apresenta valor de custo da energia igual a RS 0,43/kWh.

A Fig. 10 apresenta dois graficos com percentuais da participagdo de cada tipo de item (equipamento, material,
servico) nos custos totais das duas instalagdes. Nota-se nos graficos que, apesar da redug¢do de custos entre as duas
instalagdes, os percentuais de participagdo de cada componente se mantém razoavelmente constantes. As maiores
varia¢Ges foram verificadas nos inversores, ja comentada, e nas estruturas de suporte dos médulos, que justifica-se pelo
fato dos modulos da expansdo terem sido instalados sobre area de telhado, necessitando de mais elementos de estrutura
do que os da primeira, instalados sobre laje.

PROJETO E PROJETO E
INSTALACAO MATERIAL INSTALACAO
11,40% 10,33%

ELETRICO
7,07%
y INVERSORES >
. 15,68% A -
INVERSORES ~~_
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MODULOS
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SUPORTE 53,84% SUPORTE

MODULOS MODULOS

5,30% 11,15%
(a) (b)
Figura 10 — Graficos comparativos com percentuais de participag@o de cada tipo de item nos custos totais dos dois
SFCRs; em (a) a primeira instalacdo e em (b) a expansao.
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6. CONCLUSOES

Sistemas FV conectados a rede, instalados como forma de geracdo distribuida e integrados a edificagdes
localizadas em centros urbanos, sdo atualmente uma realidade no mundo inteiro. O Brasil, apesar de também fazer parte
desta realidade, ainda tem poucos sistemas reais, sujeitos a situagdes tipicas do dia a dia, instalados e monitorados. Na
Regido Norte, estas instalagdes sdo ainda mais escassas. O presente trabalho teve como principal objetivo a
apresentacdo destes resultados reais, e o impacto que cada elemento do sistema possui em seu desempenho, além de
avaliar de forma sucinta o impacto econdmico destas instalagcdes ao longo do tempo.

O Performance Ratio do sistema, para o periodo completo de 20 meses, pode ser considerado apenas razoavel, ja
que o valor, de 69,55 %, ¢ influenciado por erros de medi¢cdo, uma vez que a irradiancia ¢ medida por um pirandmetro
ndo instalado no mesmo local do sistema, e por fatores de sombreamento e falta de manutencdo. Reich et al. (2012)
indicam redugdo média de 2 a 4 % no PR quando calculados com dados de irradidncia obtidos por pirandmetros, em
comparagdo com dados obtidos por células de referéncia. Inserindo-se o erro da distancia entre os locais de medigdo e
do sistema, este percentual de redugdo pode ser ainda maior. Com os mesmos dados, porém, eliminando-se as perdas
por sombreamento ¢ manutengdo do SFCR da UNICRED, estima-se um valor de PR de 81,95 %, agora bastante
condizente com dados médios de PR, de 84 %, apresentados também por Reich et al. (2012), obtidos através de
medigdes em 94 sistemas na Alemanha, a maioria deles com condi¢des semelhantes as do presente estudo. A evolugdo
da qualidade dos componentes do sistema com o passar do tempo, com aumento da eficiéncia global do sistema,
também indica uma tendéncia de elevac¢do do PR de sistemas instalados mais recentemente.

Os dados medidos em base anual, apresentados na Fig. 9, indicam variacdo considerada elevada para o PR. Os
meses de maior e menor PR coincidem com aqueles de menores e maiores perdas por sombreamento, respectivamente,
o que reforga o fato de que essas perdas sdo as que mais contribuem para a redugdo do PR médio do sistema.

Tratando especificamente a questdo do sombreamento, ¢ fato que o crescimento vertical das grandes cidades pode
fazer com que este tipo de perda seja verificado em muitos SFCRs urbanos. Na impossibilidade de se evitar tais
situagOes, faz-se necessario a utilizagdo de ferramentas que possam prever as perdas de geragdo em fungdo do
sombreamento, ¢ fornecer aos investidores um dado mais proximo do real quando da avaliagdo da viabilidade dos
sistemas.

Por fim, a analise econdmica apresentada também conclui algo que vem sendo uma tendéncia no Brasil e no
mundo: a reducdo dos custos de instalacdo destes sistemas com o passar do tempo. O custo da energia calculado para a
expansdo do sistema, de R$ 0,43/kWh, ja se aproxima da competitividade com o custo da tarifa, sem impostos, da
distribuidora local para consumidores em baixa tensdo (grupo B), na modalidade tarifiria convencional, que ¢é
atualmente de R$ 0,36/kWh (custo TUSD + TE, na bandeira verde).
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PERFORMANCE ASSESSMENT OF THE FIRST GCPV SYSTEM INSTALLED IN A COMMERCIAL
BUILDING IN BELEM CITY, STATE OF PARA, AFTER THE FIRST 20 MONTHS OF MONITORED
OPERATION

Abstract. This work presents the real performance assessment of the first grid-connected photovoltaic system (GCPV)
installed in a commercial building in Belém city, state of Pard, after the first twenty months of monitored operation. The
good preliminary results led to the system’s expansion, triplicating the initial installed capacity, with the commissioning
of this expansion being recently concluded. The work presents the main indicators of energy performance of the first
installation, evaluates sizing and operational losses, assesses the evolution of the system data over time, and presents a
brief economic analysis comparing the costs of the first installation with the costs of the expansion, elapsed two years
between them. The system object of the present study presents installed capacity of 12. 6 kWp, consisting of sixty 210
Wp PV modules, three 3.8 kW inverters and other installation accessories. Results of the operational analysis indicate a
mean capacity factor of 13.8 %, mean monthly yield of 101.05 kWh/kWp, and mean performance ratio of 69.5 %, with
measurements covering the period of March 2012 to October 2013. The system generated in this period a monthly
average of 1,273 kWh, representing approximately 13 % of the building electricity consumption. The economic analysis
indicates, in two years, a reduction of installation costs of approximately R$ 4,400.00/kW.

Keywords: Solar Energy, Grid-connected Photovoltaic Systems, Operational Data, Economic Analysis.



