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Resumo. O presente trabalho apresenta a andlise de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica (SFCR), de 12,6
kWp, instalado em um prédio comercial na cidade de Belém, estado do Para. O trabalho, além de abordar aspectos
relacionados a viabilidade economica da instalagdo, aborda também dados de monitoragdo e resultados operacionais
preliminares do sistema, composto por 60 modulos de 210 Wp cada, 3 inversores de 3,8 kW cada, aléem de demais
acessorios de instalagdo. Este é o primeiro SFCR instalado em um prédio comercial no estado do Para e, segundo
informagoes ndo confirmadas, o primeiro da regido Norte do Brasil instalado fora do ambito de projetos de pesquisa.
Os resultados da andlise operacional indicam fator de capacidade médio anual de 15,53%. A avaliagdo economica
aponta para um custo total de instala¢do de aproximadamente RS 11.140,00/kWp, resultando em um custo de energia,
considerando-se um horizonte de planejamento de 25 anos e uma taxa de desconto de 8%, de RS 0,72/kWh, custo ainda
39% superior a tarifa praticada pela concessionaria local para consumidores de baixa tensdo. O trabalho também
apresenta proje¢do de custos em fungdo de diferentes dados de entrada. Os resultados, fundamentados na tendéncia de
redugdo de custos de SFCR, indicam um panorama altamente favoravel a estes tipos de instalagdes, que se tornard
ainda mais favordvel apds a publicagdo de legisla¢do especifica do setor, discutida através das Consultas Publicas N*
015/2010 e N* 042/2011, onde se estabelece o sistema de compensag¢do de energia.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o emprego da energia solar fotovoltaica para geragdo de energia vem aumentando cada vez mais nas
aplicagdes para conexdo a rede de energia das concessionarias. Ha alguns anos, paises europeus ¢ os Estados Unidos,
por exemplo, vém empregando esfor¢os no sentido de contribuir para a redugdo de impactos ambientais ¢ para a
diversificacdo de suas matrizes energéticas, com a geracdo fotovoltaica de pequena, média e larga escalas sendo uma
das opg¢des mais interessantes para que estes objetivos sejam alcancados, por se tratar de uma fonte renovavel, de
baixissimos impactos ambientais e de instalacdo modular e rapida, além de ser uma boa opg¢ao para geragdo local em
sistemas integrados as edificacdes.

Em diversos paises do mundo ja foram desenvolvidos esforgos no sentido de incentivar a instalagdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR), através de esquemas como os de “net metering” e “feed-in tariff”.
Como exemplo do rapido crescimento dos SFCR ao redor do mundo, o grafico da Fig. 1 apresenta a poténcia instalada
de sistemas FV, entre 1992 ¢ 2010, em 21 paises com elevada representatividade, dividida em sistemas isolados e
conectados a rede (IEA, 2011). Pelo grafico, nota-se que no ano 2000 a poténcia instalada em sistemas conectados a
rede superou a de sistemas isolados, crescendo de forma exponencial até os dias atuais, sendo, em 2010, responsavel
por mais de 97% de toda a poténcia FV instalada nos paises participantes da pesquisa.

No mundo, a capacidade instalada de SFCR alcangou ao final de 2011 a marca de 67,35 GW, com o continente
europeu respondendo por 75% deste total, e somente a Alemanha representando aproximadamente 37% (EPIA, 2012).
O Brasil ainda encontra-se muito distante desta realidade. Até 2011, quando foi instalada a central de Taud, no Ceara,
de 1 MW, a poténcia instalada em SFCR no Brasil, em opera¢ao, era de aproximadamente 350 kW, sendo a maioria das
instalacdes associadas a projetos de pesquisa.

O panorama nacional vem se modificando, inclusive com novos incentivos na area da pesquisa e no setor
comercial. Exemplo recente de agdo na area da pesquisa ¢ a chamada, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, do Projeto de P&D Estratégico N® 013/2011 - Arranjos Técnicos e Comerciais para Inser¢do da Geragdo Solar
Fotovoltaica na Matriz Energética, onde estd prevista a inser¢do de novos 24,4 MW em SFCR no pais. No setor
comercial, um primeiro incentivo significativo passou recentemente por discussdo, através das Consultas Plblicas N°
015/2010 e N° 042/2011, estando proximo de se transformar em legislagdo, trata da redugdo de barreiras para a
instala¢@o de micro e minigeragdo distribuida incentivada. A minuta de resolugdo prevé o estabelecimento do sistema de
compensa¢do de energia, o que equivale ao sistema internacionalmente conhecido como “net metering”, sendo
apresentado na Fig. 2.
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Figura 1- Poténcia FV instalada em 21 paises, dividida em sistemas isolados e conectados a rede (IEA, 2011).
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Figura 2- Possivel configuracdo de um SFCR com esquema de “net metering”.

Aliado aos incentivos que os governos de diversos paises vém langando para a disseminagdo de SFCR, também os
fabricantes de equipamentos estdo desenvolvendo novas tecnologias para a adequacdo destes equipamentos de conexao
arede, elevando suas eficiéncias, reduzindo seus custos e adequando-os as exigéncias das legislacdes internacionais. No
Brasil, esforcos vém sendo realizados através de certificagdo dos equipamentos, no &mbito do Programa Brasileiro de
Etiquetagem - PBE, do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO. Dados mais recentes,
de abril de 2012, indicam a avaliag¢@o pelo programa de 217 diferentes modelos de modulos FV, 365 de baterias, 17 de
controladores de carga, e 22 de inversores de tensdo. Detalhe interessante, no entanto, ¢ que nenhum modelo de inversor
para conexao a rede consta da lista de modelos avaliados, o que indica que muito ainda hé a ser feito especificamente
para estes tipos de equipamentos. Outras agdes de interesse no setor podem ser citadas, como as tomadas pela Comissao
de Estudos do Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletronica, Iluminag@o e Telecomunicagdes, da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT/COBEI CE - 03:082.01 — Sistemas de Conversdo Fotovoltaica de Energia Solar, que
discutem projetos de normas técnicas na area de sistemas FV, com trés projetos ja tendo sido submetidos a consulta
publica nacional.

2. DESCRICAO DO SFCR OBJETO DO PRESENTE TRABALHO

O prédio comercial onde foi instado o sistema solar fotovoltaico conectado a rede, prédio sede da UNICRED
Belém, est4 localizado na regido central da cidade de Belém, estado do Para, nas coordenadas geograficas aproximadas
de 1°26” S e 48°28° W.

O sistema FV de 12,6 kWp, composto por 60 moédulos de 210 Wp cada, instalados em estruturas de sustentagado
em aluminio, com aproximadamente 10° de inclinago, 3 inversores de 3,8 kW cada, dispositivos de prote¢do contra
surtos, quadros, disjuntores e demais acessorios, teve sua instalagdo concluida em setembro de 2011. A Tab. 1 apresenta
as caracteristicas dos principais equipamentos componentes do sistema.
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Tabela 1. Caracteristicas dos componentes do SFCR.

Item Caracteristicas

Poténcia: 210 Wp

Tensdo de maxima poténcia: 26,6 V

Modulo fotovoltaico Corrente de maxima poténcia: 7,90 A

Tensdo de circuito aberto: 33,2 V

Corrente de curto-circuito: 8,58 A

Poténcia nominal de saida: 3.800 W

Tensdo nominal de saida: 240 V

Eficiéncia: 96%

Tensdo CC nominal: 310 V (MPP: 250 — 480 V)

Inversor c.c./c.a.

A disposi¢cdo dos modulos fotovoltaicos foi concebida de forma a obter uma melhor distribuigdo espacial para
melhor aproveitamento de area disponivel, uma vez que o local de instalagdo, a area de cobertura superior do prédio
(laje), ndo possui dimensdes uniformes. Os mddulos foram instalados em 06 arranjos série de 10 médulos cada, com
dois arranjos conectados a cada um dos inversores, estes instalados em andar inferior, em ambiente climatizado,
associados aos seus dispositivos de prote¢do. A Fig. 3 apresenta a planta de instalacdo dos mddulos, com indicagao dos
arranjos associados a cada inversor, e a Fig. 4 apresenta fotografias do sistema instalado.
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Figura 3- Planta de instalagdo do sistema de gerag@o.
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Figura 4- Médulos (esquerda) e inversores (direita) instalados.

3. DADOS OPERACIONAIS PRELIMINARES

Apesar da instalagdo do sistema ter sido concluida em setembro de 2011, os dados iniciais de gera¢ao nao puderam
ser coletados devido a auséncia do sistema de monitoragdo, cuja instalacdo foi plenamente concluida apenas em
fevereiro de 2012. O equipamento responsavel pela monitoragdo estd conectado aos trés inversores e ao sistema de
processamento de dados da empresa, o que possibilita que os dados operacionais do sistema sejam visualizados em
tempo real em um dos computadores conectados a rede de dados do prédio. Os dados, entdo, podem ser acessados via
internet, além de ser possivel o envio de relatdrios periddicos aos responsaveis pelo sistema.

Como o periodo de coleta de dados de monitoragdo é pouco significativo, a analise aqui apresentada é apenas
preliminar, tomando como base um unico més de dados completos, margo de 2012. Apenas para reforcar a andlise
econdmica desenvolvida no proximo item, os dados dos 11 meses restantes sdo extrapolados com base nos dados de
irradia¢do solar, obtidos do Programa METEONORM® para a cidade de Belém, utilizados para posterior calculo de
produtividade de referéncia do sistema. Os dados de irradiac@o solar utilizados sdo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2. Dados de irradiagdo solar para a cidade de Belém (METEONORM, 2008).

Més Irradiaciio solar total (kWh/m®)
Janeiro 134
Fevereiro 115
Margo 129
Abril 123
Maio 152
Junho 152
Julho 176
Agosto 187
Setembro 168
Outubro 182
Novembro 168
Dezembro 158

O sistema de monitoragdo apresenta alguns parametros de interesse; porém, o mais importante para a presente
analise ¢ a energia efetivamente gerada e entregue a rede. A partir dos dados medidos no més de margo de 2012, outros
parametros de interesse sdo calculados, como o fator de capacidade, a produtividade média e o desempenho global do
sistema. As equagdes abaixo apresentam a metodologia de calculo (Rodrigues, 2008) empregada para defini¢do dos
parametros apresentados na Tab. 3, obtidos a partir dos dados operacionais medidos no més de marco de 2012.

E,(kwh) y
Py (kWp)- At(h)

FC(%)= (1)

H,(kWh i m?)

Y, (kWh! kW)= ()
il ) G, (kW | m?)
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Y, (kWh kW)= Eq (kh) (©)
Ppsr (kWP)
PR(%)= LAGLIND) x 100 4)
Y, (kWh ! kW)

Sendo:

FC: Fator de capacidade no periodo At considerado;

E¢: Energia efetivamente gerada pelo sistema;

P st Poténcia de pico instalada, igual a 12,6 kWp para o presente sistema;
Yx: Produtividade de referéncia;

H;: Irradiagdo solar incidente;

G, o Irradiancia de referéncia, igual a 1 kW/mz;

Yr: Produtividade do sistema;

PR: Desempenho global do sistema (Performance Ratio).

Tabela 3. Dados de geragdo FV coletados no més de margo de 2012.

Energia didria média (E¢4.) 38,74 kWh
Energia total mensal (Eg,,s) 1.201,12 kWh
Poténcia maxima instantinea 10,97 kW
Fator de capacidade médio (F'C) 12,81%

Produtividade média diaria do sistema (Yrz,) | 3,07 kWh/kWp
Produtividade total mensal do sistema (Yr,.;) | 95,33 kWh/kWp
Desempenho global do sistema (PR) 73,90%

Os dados mensais de irradiagio, apresentados na Tab. 2 em kWh/m’, podem ser utilizados diretamente como
produtividade de referéncia mensal, uma vez que ja estio normalizados em relagdo a irradiancia de referéncia, 1 kW/m?.
Conhecendo-se o desempenho do sistema para o més de margo e considerando-o idéntico para os demais meses do ano,
pode-se estimar todos os valores da Tab. 3 em base anual, através das Eq. (1) a (4) e dos dados de irradiagdo da Tab. 2.
A Tab. 4, por conveniéncia, apresenta apenas as produtividades e os fatores de capacidade médios para o SFCR
instalado, efetivamente medido em margo e estimado para os demais meses.

Tabela 4. Valores de desempenho do SFCR medidos em marco e estimados para os demais meses do ano.

Meés Yrii. (KWh/KWp) FC

Janeiro 3,19 13,31%
Fevereiro 3,04 12,65%
Marco 3,07 12,81%
Abril 3,03 12,62%
Maio 3,62 15,10%
Junho 3,74 15,60%
Julho 4,20 17,48%
Agosto 4,46 18,57%
Setembro 4,14 17,24%
Outubro 4,34 18,08%
Novembro 4,14 17,24%
Dezembro 3,77 15,69%
Média Anual 3,73 15,53%

Os dados estimados para o presente sistema podem ser considerados muito bons, quando comparados com outros
sistemas instalados em diferentes regides do Brasil. Zilles (2010) cita dados de desempenho energético de oito
diferentes SFCR que, comparados com os dados do sistema da UNICRED, demonstram o bom desempenho deste
ultimo, cujos valores de produtividade e fator de capacidade sdo inferiores apenas a dois dos oito sistemas. A Tab. 5
reproduz os dados apresentados por Zilles (2010), com insercao dos dados do sistema descrito no presente trabalho,
para fins de comparagao.
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Tabela 5. Dados de desempenho de alguns SFCR (Adaptado de Zilles, 2010).

Sistema Yrano (KWh/kKWp) FC

UFSC - Prédio da Engenharia Mecanica 1.226 14,0%
UFSC - Centro de Cultura e Eventos 1.402 16,0%
USP - LSF 1.472 16,8%
USP - Prédio da Administracao do IEE 1.095 12,5%
UFPA - GEDAE 1.296 14,8%
UFRGS 1.209 13,8%
CEPEL 1.288 14,7%
Grupo Zeppini - Fundicao Estrela 1.095 12,5%
UNICRED Belém 1.363 15,5%

4. ANALISE ECONOMICA

Partindo dos dados médios de desempenho energético do sistema, apresentados anteriormente, o presente item
aborda os aspectos econdmicos da instalagdo, apresentando um estudo consolidado, pois trata de valores comerciais e
efetivamente constatados para a instalacdo do sistema, em moeda nacional, contrastando com outros estudos, baseados
em projetos de pesquisa ou em moedas internacionais, com erro inserido a partir de taxas de conversdo. A Tab. 6
apresenta os custos reais envolvidos na instalagcdo do sistema. Reforga-se que os valores tém como base 0 més de maio
de 2011, data da aquisi¢do dos equipamentos, € que ja estdo inclusos na tabela todos os custos associados a impostos,
fretes e demais encargos.

Tabela 6. Custos do SFCR da UNICRED.

Item Preco Total (RS)
Moédulo fotovoltaico 75.560,00
Estrutura de sustentag@o 7.440,00
Inversor 29.560,00
Dispositivos de protecdo contra surtos 7.579,00
Instalagdo (acessorios e mao de obra) 20.203,51
Total 140.342,51

O custo total apresentado na Tab. 6 resulta em um custo de R$ 11.138,29 por kWp instalado. Os dados
econdmicos de interesse considerados na presente simulagdo tomam como referéncia o citado em MME (2009), que
sdo: horizonte de analise de 25 anos, taxa de desconto de 6% ao ano, custos de operagdo e manuten¢do (O&M) de 1%
do investimento inicial ao ano, reducdo anual do custo dos equipamentos do sistema de 5%, e reducdo anual da
producdo energética do sistema de 0,5%. A metodologia de calculo econdmico segue o apresentado por Blasques et al.
(2005), e esta centrada no custo anual da energia (CE) gerada pelo SFCR, com célculo desenvolvido segundo a Eq. (5),
sendo VPL, o valor presente liquido anualizado do sistema, igual a R$ 12.381,97, considerando custos de investimento
inicial e de O&M, de acordo com os valores acima citados.

VPL,(RS$) )

FC\%
P k3 87600 %)

CE(RS/kWh)=

O custo da energia calculado para o sistema, tomando como base a Eq. (5) e os demais valores considerados, foi de
R$ 0,72/kWh, valor ainda 39% superior a tarifa praticada pela concessionaria local para consumidores de baixa tensio,
RS 0,52/kWh, incluidos todos os impostos. Uma analise considerando a fatura real da UNICRED, enquadrada na
estrutura horo-sazonal verde, tornaria o impacto econémico da inser¢do FV menos significativo; porém, a analise
apresenta incertezas que tendem a comprometer a comparagdo, como a redugdo da demanda contratada junto a
concessionaria, proporcionada pela geragdo FV. Considerando o cenario de tarifa de menor valor deste enquadramento,
de RS 0,18/kWh (tarifa de consumo fora da ponta, no periodo umido), considerados os impostos, o custo da energia do
SFCR seria 400% superior. Ainda assim, com a proje¢@o de aumento das tarifas e reducdo de custo do sistema FV, além
da inser¢@o de outras variaveis na analise, como a consideracao da redug¢do da demanda e o sistema de compensagao de
energia, ha perspectiva de viabilidade em curto ou médio prazo.

Como alternativa para tornar a analise mais flexivel, o grafico da Fig. 5 apresenta cendrios de custos de energia
para SFCR com variagdo do fator de capacidade e considerando diferentes taxas de desconto (d). Esta analise permite
que sejam comparados diferentes sistemas com diferentes fatores de capacidade, o mesmo sistema com fatores de
capacidade variando més a més, e ainda diferentes situacdes de taxas de desconto aplicadas. A simulagdo para o
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presente sistema, que resultou em custo de energia de R$ 0,72/kWh, esta presente no grafico, com taxa de desconto de
6% a.a. (curva azul escuro) e fator de capacidade de 15,53%.

1.8] —_—d=6%
d=7%
1.6} —d=8%
d=9%

Custo da energia elétrica (R$/kWh)

4 r r r r r
0 12 13 14 15 16 17 18
Fator de capacidade do SFCR (%)

Figura 5- Variagdo do custo da energia de um SFCR com seu fator de capacidade, consideradas diferentes taxas de
desconto.

Uma analise a curto prazo, considerando proje¢des de redugdo de custo do sistema FV de 5% ao ano, redugdo
anual da producdo energética do sistema de 0,5% ao ano (valores ja apresentados anteriormente) e ainda projecao de
aumento do custo da tarifa praticada pela concessionaria de 5% ao ano, resulta nos valores apresentados no grafico da
Fig. 6. No grafico, que considera dois valores de tarifa atuais, o da concessionaria de energia do estado do Para, R$
0,52/kWh, e o da tarifa atualmente mais cara do Brasil, R$ 0,66/kWh, pode-se observar que no caso do sistema aqui
apresentado, cujo fator de capacidade ¢ da ordem de 15% (curva cor vermelha), a paridade tarifaria com a
concessionaria local ocorreria em 2014. No caso da tarifa de R$ 0,66/kWh, a paridade ocorreria ja no ano corrente,
2012.
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Figura 6- Analise de paridade tarifaria com a rede de SFCR com diferentes fatores de capacidade.

5. CONCLUSOES

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), apesar de ainda estarem em estagio inicial de
desenvolvimento no Brasil, ja sdo tratados como oportunidades reais de complementacdo a geragdo convencional, em
instalagdes de pequeno, médio e grande portes. A limitagdo ainda esta fortemente concentrada na questdo econdmica,
mas a tendéncia de reducdo de custos com o passar dos anos ja ¢ uma realidade, e estudos apontam para a paridade
tarifaria com a rede em pouco tempo.

As questdes técnicas ja vém sendo estudadas ha anos, e o Brasil ja dispde de tecnologia adequada ¢ estudos
avancados de integracdo de sistemas FV a rede. Os estudos econdmicos, no entanto, ainda enfrentam alguns problemas,
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principalmente relacionados a pequena quantidade de sistemas com caracteristicas comerciais instalados no pais. Quase
todos os sistemas em operagdo foram desenvolvidos no ambito de projetos de pesquisa e desenvolvimento, com custos
que por vezes se distanciam da realidade, em funcdo de diversos fatores, como a importacdo de equipamentos com
reducdo de custos, a aplicacdo de custos de instalagdo pouco condizentes com a realidade, e ainda a adigdo de custos
associados a inovagdes, monitoragdo e ensaios que sistemas comerciais ndo apresentam.

O diferencial do trabalho aqui apresentado ¢ a consideragdo de custos reais, de equipamentos adquiridos no Brasil,
com custos em moeda nacional e contemplando todas as etapas de uma instalagdo comercial, como os custos
relacionados a instalagdo do sistema (mdo de obra e acessorios). A realidade da regido Norte do Brasil, em que ha
consideravel elevacdo de custos associados a frete, em fungdo da grande distdncia as regides do pais em que se
concentram as empresas que comercializam equipamentos, também ¢ fator interessante a se considerar no sistema aqui
apresentado. Com base nestas premissas, 0 SFCR da UNICRED apresentou custos de R$ 11.138,29 por kWp instalado.
Para um fator de capacidade médio estimado de 15,53%, o custo da energia gerada pelo SFCR ¢ da ordem de R$
0,72/kWh, ainda superior as tarifas praticadas pelas concessiondrias, mas que indica uma possivel viabilidade
econdmica a curto prazo.

As projecdes futuras indicam redugao de custos de instalacdo, confirmadas pelo fato do sistema ter sido concebido
em 2011, e um ano depois ja se verifica queda no custo dos equipamentos. Os resultados aqui apresentados, se
comparados com outros sistemas comerciais instalados no Brasil, em diferentes momentos e em diferentes regioes,
podem servir como subsidio para a tomada de decisdo sobre a instalagdo de SFCR como forma de reduzir custos com
energia, complementar a geragdo convencional e contribuir para a disseminagdo de sistemas com a fonte solar em todo
0 Brasil.
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PRELIMINARY ANALYSIS OF A 12.6 kWp GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEM INSTALLED
IN A COMMERCIAL BUILDING IN BELEM CITY, STATE OF PARA

Abstract. This paper presents the analysis of a 12,6 kWp grid-connected photovoltaic system (GCPV), installed in a
commercial building in Belém City, state of Pard. This paper, besides presenting aspects related to the economic
feasibility of the installation, also presents monitoring data and preliminary operational results of the system, composed
by sixty 210 Wp PV modules, three 3,8 kW inverters and other installation accessories. This is the first GCPV installed
in a commercial building at Para state and, as far as the authors are concerned, the first of the northern region with
commercial characteristics. The results of the operational analysis point to a mean annual capacity factor of 15,53%.
The economic evaluation points to an installation total cost of RS 11.140,00/kWp, resulting on an energy cost,
considering a time horizon of 25 years and a discount rate of 8%, of R$ 0,72/kWh, cost still 39% superior to the tariff
applied by the local utility for low voltage costumers. The paper also presents cost tendency related to different input
data. The projections, based on the strong tendency of GCPV cost reduction, suggest a highly positive panorama for
these kind of installations, which will be still more positive after the publication of the sector specific regulation,
discussed through the Public Audiences numbers 015/2010 and 042/2011, where it was established the net-metering
system for GCPYV.
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