JOAO MARCOS NOVAES CHAGAS
MAURICIO DE ARAUJO BOAVENTURA

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MICROGERACAO
DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA PARA COMPLEMENTO DE
DEMANDA ENERGETICA DE UM CONDOMINIO EM FOZ DO
IGUACU/PR

TOLEDO
2021



JOAO MARCOS NOVAES CHAGAS
MAURICIO DE ARAUJO BOAVENTURA

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MICROGERACAO
DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA PARA COMPLEMENTO DE
DEMANDA ENERGETICA DE UM CONDOMINIO EM FOZ DO
IGUACU/PR

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Engenharia Eletronica da Universidade
Tecnolégica Federal do Parand - UTFPR Campus
Toledo, como requisito parcial para a obtencdo do
titulo de Bacharel em Engenharia Eletronica.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Roberto Bombacini

TOLEDO
2021
Esta licencga permite que outros remixem, adaptem e criem a partir do
@ @ @ trabalho licenciado para fins ndo comerciais, com crédito atribuido ao

autor. Os usudrios ndo t€ém que licenciar os trabalhos derivados sob os
4.0 Internacional mesmos termos estabelecidos pelo autor do trabalho original.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Ministério da Educagdo
Universidade Tecnologica Federal do Parana
Campus Toledo
Coordenacao do Curso de Engenharia Eletronica

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

TERMO DE APROVACAO

Desenvolvimento de um sistema de microgeracao distribuida fotovoltaica
para complemento de demanda energética de um condominio em Foz do
Iguacu/PR

por

Jodo Marcos Novaes Chagas
Mauricio de Aradjo Boaventura

Esse Trabalho de Conclusdo de Curso foi apresentado as 10h20 do dia 13 de Maio de 2021
como requisito parcial para a obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia Eletronica.
Apo6s deliberacao da Banca Examinadora, composta pelos professores abaixo assinados, o
trabalho foi considerado APROVADO.

Dr. Eduardo Cimino Cervi
Golder Associates Brasil

Dr. Ednei Luiz Miotto
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Marcos Roberto Bombacini
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand

Dr. Felipe Walter Dafico Pfrimer
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

O termo de aprovacao assinado encontra-se na coordenagdo do curso

Toledo, 13 de Maio de 2021



Dedicado a todos que nos ajudaram de alguma
forma, em especial nossos pais, que nunca desis-
tiram de nés e fizeram do impossivel, possivel,
para nos propiciar com a oportunidade de reali-
zar este trabalho.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Eloir Guetten da Boaventura e Josimar de Aratjo Boaventura, pela
paciéncia, amor e carinho. Sem seus sacrificios, nada disto seria possivel. Este feito também ¢é
de voces.

A minha namorada, Mayla, pelo companheirismo, amor e continuo incentivo para que
me torne uma pessoa melhor.

Agradeco a todos meus amigos que se fizeram presentes em minha vida, nos bons e
maus momentos.

A minha familia, pelo amparo e cumplicidade.

A Universidade Tecnolégica Federal Parand, pelo ensino publico, gratuito e de quali-
dade.

Ao professor Dr. Marcos Bombacini, por aceitar fazer parte deste trabalho no oficio de
orientador.

A banca examinadora, Dr. Eduardo e Dr. Ednei, pela expertise adicionada ao trabalho.

Mauricio

Agradeco primeiramente aos meus pais, Marcos Aurélio Chagas e Ana Claudia Novaes
Chagas, pela incondicional confianca e que desde cedo foram meus guias, me dando apoio,
sustento e amor. A eles, que com muito esfor¢o e dedicacio, ndo mediram esforcos para que eu
pudesse concluir a graduagdo, essa conquista também € deles.

A minha irmé, Ana Clara, pelo apoio e carinho e por cuidar dos meus pais quando eu
estava longe.

A minha familia, em especial aqueles que sabem toda importincia que tiveram me
auxiliando nos momentos de dificuldade.

A minha namorada, Andressa, pelo cuidado, amor e por estar ao meu lado na maior
parte dos momentos.

Aos amigos que fizeram parte dessa jornada, pelos momentos de felicidade e também
os de dificuldade.

Aos muitos professores, que compartilharam um pouco do vasto conhecimento e
experiéncia ao longo da graduacao.

Ao Professor Dr. Marcos Bombacini, que aceitou nos orientar e contribuiu para o €xito
deste trabalho.

Joao Marcos



"Todos os homens sonham, mas ndo do mesmo

Jjeito. Aqueles que sonham de noite nos recessos
empoeirados de suas mentes acordam no dia
seguinte para descobrir que seus sonhos eram
vaidades. Mas aqueles que sonham acordados
sdo homens perigosos, pois podem atuar em
seus sonhos com os olhos abertos para tornd-los
realidade. Isto, eu fiz."

(LAWRENCE, TE, 1926)



RESUMO

Com o aumento da demanda por energia sustentavel e aproveitando-se do alto potencial solarimé-
trico no Brasil, a utilizagdo da energia solar fotovoltaica é uma solucdo que vem sendo cada vez
mais empregada em solo nacional. Através de um sistema de geracdo distribuida, podemos com-
plementar a geracdo de energia elétrica da matriz energética brasileira, que € majoritariamente
composta por geracao hidrelétrica, e portanto, susceptivel a varia¢des de producio. Este projeto
tem como objetivo o desenvolvimento de um projeto de microgeragao distribuida fotovoltaica
para um condominio comercial em Foz do Iguagu - PR, visando complementar a demanda
energética das dreas comuns entre os condominos, de modo que haja uma reducao considerdvel
na fatura de energia elétrica. Iniciando pelo site assessment, determinou-se o potencial energético
da instalacdo e sua estrutura estilo sheds, instalada diretamente na laje do condominio. Logo
em seguida, estimou-se a quantidade de médulos fotovoltaicos a serem utilizados, bem como
seus arranjos. Por fim, desenvolveu-se o projeto executivo, composto de memoriais de célculos,
diagramas de conexdes, modelos de solicitacdes de acesso e uma andlise financeira. A execuc¢do
do trabalho foi auxiliada pelo uso da ferramenta computacional PvSyst.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Geracdo Distribuida. Projeto. Energia Renovavel. On-Grid.



ABSTRACT

With the increasing demand for green energy, and benefitting from Brazil’s high solar energy
potential, solar photovoltaic energy systems are a great solution that is increasingly being adop-
ted by the populace. Through a Distributed-Generation system, we can complement the energy
production of the Brazilian power grid, which is mainly composed by Hydro-Electric Power
Plants, and so, susceptible to environmental variations. The aim of this study is to design a
on-grid Photovoltaic System (PV) for a retail center in Foz do Iguagu - PR, aiming at comple-
menting the energy demand from the development’s common areas while lowering electrical
energy expenditure. Starting with the site assessment, the energy yield potential and the PV
System shed-based layout were determined, taking advantage of the free space available at the
development’s rooftop. Next, the executive project was created, consisting of wiring diagrams,
on-grid connection protocols, design choices and financial analysis. This project was created
with assistance from the PVSyst solar simulation software.

Keywords: On-Grid. Sustainability. Distributed Generation. PV Systems. Renewable Energy.
Green Energy.
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1 INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira vem passando por grandes transformag¢des ao longo dos
anos. Grande parte disso se deve ao fato da busca pela diversificacdo das fontes de geracdo de
energia. De acordo com Balan¢o Energético Nacional de 2020, o Brasil ¢ um dos paises que mais

empregam o uso de energias renovaveis no mundo (BEN, 2020), evidenciado pelas figuras 1 e 2.
Figura 1 — Matriz elétrica mundial (2018).

Petréleo e derivados,
2,9%

’

Gas Natural,
23,0%

Carvao
Mineral, 38,0%

£
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geotérmica, maré 16,2% _
e outros, 7,3% .
Biomassa, 2,4%

Fonte: Adaptado de IEA (2019).

A matriz hoje € composta majoritariamente por hidrelétricas, porém, mesmo esta sendo
uma fonte de energia renovavel, ainda € bastante susceptivel a variagdes climéticas devido a
necessidade de armazenamento de 4gua em reservatérios. E importante notar que, para as usinas
hidrelétricas, a producdo média, relacionada com a energia, estd em funcdo da quantidade de
dgua disponivel, das vazdes afluentes e das condi¢des de estocagem nos reservatorios, enquanto
a producdo maxima estd em fun¢do da capacidade instalada da usina (REIS, 2017). As principais
fontes de instabilidade na geracdo de energia hidrelétrica sdo:
* Diminuicdo da vazao dos rios;
* Diminuicao da incidéncia de chuvas, proporcionando diminui¢ao do nivel de dgua dos
reservatorios;
* Aumento da temperatura.
Deste modo, devido a dependéncia de usinas hidrelétricas, o Sistema Interligado Na-
cional (SIN) apresenta instabilidade na producao de energia. Esta instabilidade € refletida no

consumidor final, através das bandeiras tarifarias, devido a diferentes condi¢des para geracao de
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Figura 2 — Matriz elétrica brasileira (2020).
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Fonte: (BEN, 2020)

energia elétrica. O sistema de bandeiras tarifarias € subdivido entre as seguintes modalidades

apresentadas no quadro 1:

Quadro 1 — Sistema de bandeiras tarifarias.

Regime Processo de funcionamento

Bandeira verde Condigoes favoraveis de geracdo de energia. A tarifa
nao sofre nenhum acréscimo.

Bandeira amarela Condicdes de geracdo menos favordveis. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,01343 para cada quilowatt-hora
(kWh) consumidos.

Bandeira vermelha - patamar 1 Condi¢des mais custosas de geracdo. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,04169 para cada kWh consumido.

Bandeira vermelha - patamar 2 Condig¢des ainda mais custosas de geragdo. A tarifa
sofre acréscimo de R$ 0,06243 para cada kWh consu-
mido.

Fonte: Adaptado de ANEEL (2015)

Uma das solugdes para mitigar este problema é a diversificacdo e modernizacdo da
matriz elétrica brasileira. Através de usinas das mais variadas fontes, com o intuito de comple-
mentagdo de geracdo, pode-se atingir uma maior estabilidade e seguranca no fornecimento de
energia para o consumidor, o que também reflete no valor das faturas. Assim, quando as usinas
hidrelétricas estiverem com a producao comprometida, as usinas solares, edlicas, de biomassa,
entre outras, podem entrar em acao e auxiliar no atendimento da demanda gerada pelo pais.

Neste ambito, introduz-se o conceito de geracdo distribuida. De acordo com Reis
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(2017), a expressao “geracdo distribuida” tem sido utilizada para caracterizar qualquer forma
de geracdo elétrica, em geral de pequeno porte e conectada ao sistema em nivel de tensao de
distribui¢ao, localizada préximo ao usudrio final. Ela pode pertencer a um autoprodutor, um
produtor independente de energia elétrica, a propria concessiondria ou a parcerias dos mesmos. A
geracdo distribuida vem sendo incentivada pelos beneficios que esta modalidade pode apresentar
ao sistema elétrico. O uso da geragdo distribuida possibilita que o consumidor final fique mais
préximo da usina de geracdo, assim, diminuindo os custos de constru¢do de linhas de transmissao
de alta-tensdo (AT), e consequentemente, subestacdes abaixadoras. Além disso, apresenta um
impacto ambiental menor do que as usinas geradoras centralizadas, como as hidrelétricas, que
causam enorme impacto ambiental na fauna e flora de determinada regido devido a necessidade
de estabelecer um reservatério de armazenamento de dgua, causando inundagdes em dreas
proximas.

Apesar de apresentarem impactos ambientais muito menores em relacao ao sistemas
atuais, as energias renovaveis ndo sdo completamente indcuas. A tecnologia de manufatura,
a logistica de transporte e até mesmo o descarte dos materiais, apresenta certo dano ao meio
ambiente.

Por exemplo, o processo de manufatura de médulos fotovoltaicos, mais especificamente
o refinamento do silicio, cria lixo téxico que, quando descartado incorretamente, pode danificar
rios e grandes massas de dgua (IEEE, 2014).

Ja a energia edlica pode afetar as rotas migratérias de passaros nativos (LETCHER,
2017). Além disso, turbinas edlicas sao barulhentas, e portanto, causam polui¢ao sonora se
empregadas em ambientes urbanos. Exposicao a ruidos de alta-frequéncia podem causar dores de
cabeca, irritabilidade e cansaco, além de contrair artérias e enfraquecer sistemas imunol6gicos
(LETCHER, 2017).

Com a previsdo do aumento das emissdes globais de gases nocivos para os anos futuros,
como apresentado por IEA (2021), torna-se imperativo a mudanca de uma matriz elétrica poluente

para uma matriz elétrica composta majoritariamente por fontes de energia renovaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo dimensionar um sistema fotovoltaico em um condo-
minio comercial na cidade de Foz do Iguacu (PR), visando a reducdo dos custos energéticos e

promovendo a sustentabilidade do empreendimento a longo prazo.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

* Avaliar o potencial solarimétrico do local através do uso de softwares (PVsyst);

* Avaliar a viabilidade técnica da instalagdo do sistema fotovoltaico;

* Dimensionar um sistema fotovoltaico através da andlise da fatura que produza energia
elétrica afim de diminuir seu custo;

* Analisar a viabilidade econdmica e o tempo de retorno do investimento;

* Diminuir a emissao de gases nocivos proporcionado pelo uso da energia elétrica proveni-

ente do Sistema Interligado Nacional.
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3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica devido a necessidade de diminui¢do de gastos com energia
elétrica, visando a economia para o consumidor, além da diminui¢cdo da emissdo de gases nocivos
ao meio ambiente. Um empreendimento pode ser avaliado através do seu retorno financeiro. O
consumo de energia elétrica em instalacdes de médio e grande porte caracteriza um percentual
alto de despesa no fluxo de caixa dos mesmos, diminuindo a atratividade para futuros investidores.
Uma das solu¢des empregadas para mitigar este custo € o uso de técnicas para diminui¢ao do
consumo de energia elétrica, como a instalacdo de lampadas LED, ao invés de incadescentes,
ou até mesmo a instalagdo de sistemas de geracdo distribuida. Destaca-se o uso do sistema
fotovoltaico, que possui a vantagem de utilizar-se de uma fonte de energia inesgotavel e nao
poluente, alta durabilidade, baixa manutencdo e a possibilidade de proporcionar redugdo na
conta de luz de até 90%, sendo necessario o consumidor realizar o pagamento apenas das taxas
minimas de distribui¢do da concessiondria. Esta economia de gastos pode ser entdo convertida
em investimentos futuros de infra-estrutura no setor. Além disso, a adocao de a¢des sustentdveis

referentes ao uso da energia aumenta o valor e a atratividade do imével.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Para embasamento tedrico deste trabalho, neste capitulo serdo abordados conceitos refe-
rentes a producio de energia através de modulos fotovoltaicos. Além disso, serdo apresentados
conceitos sobre o projeto de sistemas, ferramentas economicas para avaliagdes de investimentos,

questdes ambientais e sistemas tariférios.

4.1 DETERMINACAO DA FONTE DE ENERGIA

A escolha de qual tipo de geracgdo distribuida € propicia para determinado local depende
do levantamento do potencial energético da regido. No presente trabalho, o empreendimento
para o qual serd feita a implantacdo do sistema de geracdo distribuida fica em Foz do Iguacu, no
estado do Parana. Observando o atlas edlico do Parana, podemos avaliar o potencial edlico da

regido. A poténcia elétrica que pode ser extraida pela turbina € dada pela equacao:

1
P= EpAv?’Cp (1)

Onde:

p : Densidade especifica do ar;
Az Area da hélice da turbina;
v ¢ Velocidade do vento;

C, : Coeficiente de Betz.

De acordo com a figura 3, podemos ver que a cidade de Foz do Iguacu encontra-se entre
as localidades com os menores indices de velocidade média do vento, o que, de acordo com a
equagao 1, reduziria imensamente a geragao edlica no local.

Outros dois fatores a se levar em conta sio a rugosidade do terreno e qual tipo de turbina
serd usada. Em ambientes urbanos, em que ndo se tem a presen¢a abundante de sol, como na
Dinamarca, usam-se turbinas residenciais do tipo Darrieus VAWT (Vertical Axis Wind Turbine -
Turbina Eélica de Eixo Vertical), a qual apresenta um C), de aproximadamente 0,35, conforme
ilustra a figura 4, o que diminuiria ainda mais a producdo de energia. A rugosidade aerodinamica
do terreno também afeta a velocidade do vento. Devido as edificagdes em um centro urbano, o
ar sofre turbuléncia, o que torna a captacao de energia intermitente. O vento € imprevisivel e
este é, possivelmente, o mais importante problema associado com a geracao de eletricidade por
turbinas edlicas (LETCHER, 2017). De acordo com COPEL (2007), a rugosidade registrada
para a cidade de Foz do Iguagu é uma das mais altas no estado, atingindo valores entre 1,0 e 1,2.

Por outro lado, o Brasil € visto como um dos paises com o maior potencial solarimétrico
do mundo, evidenciado pela figura 5. A geracdo de energia através de células fotovoltaicas tem

relacdo direta com o nivel de irradiagcdo solar na regido de interesse.
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Figura 3 — Potencial edlico do estado do Parana no ano de 2017.
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Fonte: (COPEL, 2007).

Com o aperfeicoamento das técnicas de manufatura de células fotovoltaicas, seu preco
encontra-se em constante declinio, tornando o investimento cada vez mais atraente. De acordo
com Bloomberg (2019), o preco por watt da energia solar hoje € 250 vezes mais barata do que
a 40 anos atrds, evidenciado pela figura 6. Ainda de acordo com Bloomberg (2019), o setor de
energias renovaveis vem atraindo cada vez mais investimentos e apresenta crescimento ano a
ano dentro de seu setor. O investimento em energia solar cresceu 29% no ultimo ano do estudo,

atingindo um valor de U$1,8 bilhdes em 2019. Este crescimento indica uma alta tendéncia de
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Figura 4 — Coeficiente de Betz para diferentes tecnologias.
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Fonte: Adaptado de Manwell et al. (2009).

Figura 5 — Irradiacdo solar no mundo.

Long-term average of GHI
Daily totals: 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 80

kWh/m*

Yearly totals: 730 ETb 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2197 2337 2483 2922

Fonte: Adaptado de Atlas (2021).

investimento em tecnologias fotovoltaicas. A figura 7 ilustra esses dados.
Investimentos em sistemas fotovoltaicos de capacidade menores que 1 MW aumentaram
em 37%, auxiliados pela diminui¢do do custo da eletricidade de sistemas residenciais e comerciais

em mercados importantes, como nos Estados Unidos, China, Brasil, Holanda e Alemanha
(BLOOMBERG, 2019).



27

Figura 6 — Histérico de preco do watt em dodlar.
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Fonte: Adaptado de Bloomberg (2019).

Figura 7 — Tendéncia de investimento em energias renovaveis.
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Fonte: Adaptado de Bloomberg (2019).

4.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

4.2.1 RADIACAO SOLAR

Para o funcionamento de médulos fotovoltaicos, utiliza-se como fonte de energia a irra-
diacdo solar. Através de fétons energizados que viajam pelo espaco em direcdo a Terra, podemos
aproveitar a energia emitida pelo sol. A energia transmitida por uma onda eletromagnética é

dada pela equacdo 2. Podemos também relacionar a velocidade da onda, seu comprimento e sua
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frequéncia através da equacao 3.

&
I

h.f 2)

c=M\f 3)
Onde:

Energia da onda eletromagnética;

Constante de Planck;

£

h

f : Frequéncia da onda eletromagnética;

¢ : Velocidade de propagacio da onda eletromagnética;
A

Comprimento de onda.

Nem toda energia proveniente do sol pode ser aproveitada. De acordo com Villalva
(2015), a radiacao solar sofre diversas alteragdes quando atravessa a atmosfera terrestre. Deste
modo, a energia disponivel dentro da atmosfera € diferente da energia disponivel fora da atmos-
fera, A massa de ar (AM - Air Mass), ou seja, a camada de ar atravessada pelos raios solares até

atingirem o solo € dada pela equacao:

AM = — 4)

>
S

Onde:
6. : Angulo Zenital.

Diz-se que a massa de ar ¢ AM; ; quando o angulo zenital € 0°, ou seja, o sol estd em
seu meio-dia solar, incidindo normalmente sobre a terra. De modo similar, denomina-se AM,

toda a massa de ar fora da atmosfera terrestre.

Figura 8 — Massa de ar.

AM=15 zénite

Fonte: (BUHLER, 2015)

Na figura 9, temos a densidade espectral de energia da radiacdo solar, onde podemos
quantificar as perdas de energia ap0s a radiagdo atravessar a atmosfera e quais suas frequéncias

mais energéticas.
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Figura 9 — Densidade espectral de energia.

2.5 , _
UV | Visivel | Infravermelho »

£ 2

--E. Radiagédo solar extraterrestre

§1.5_ Corpo negro ideal (5250 °C)

"':'; Radiagao solar ao nivel do mar

=1
2 1

S

"g Bandas de absor¢oes atmosféricas
£0.5] H,0

[

250

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Comprimento de onda (nm)

Fonte: (BUHLER, 2015)

A radiagdo solar pode atingir a superficie terrestre de diversas formas. Sao elas:

Radiacao Direta: Corresponde aos raios solares que chegam diretamente do sol em linha reta
e incidem sobre o plano horizontal com uma inclina¢cdo que depende do dngulo zenital do
sol (VILLALVA, 2015).

Radiacdo Difusa: Corresponde aos raios solares que chegam indiretamente ao plano. E re-
sultado da difracdo na atmosfera e da reflex@o da luz na poeira, nas nuvens e em outros
objetos (VILLALVA, 2015)

Radiacdo Refletida: E a radiacdo solar refletiva, cuja intensidade depende do coeficiente de
reflexdo da superficie, conhecido como Albedo.

Define-se como irradiancia (I), a medida de poténcia por metro quadrado, sendo assim,
uma medidade de densidade de poténcia. Diz-se hora de sol pleno (HSP), a quantidade de horas
didrias equivalentes em que a irradiancia solar deve ser constante e igual a 1 kW/m?.

Na figura 11, podemos ver os valores de HSP para as regides do Brasil.

422 CELULA FOTOVOLTAICA

O equipamento que realiza a conversdo da energia solar em energia elétrica € a chamada
célula fotovoltaica. O principio de funcionamento de células solares € baseado no principio
fotovoltaico, ou seja, a geracao de uma diferenca de potencial (DDP) na juncdo de dois diferentes
materiais em resposta a estimulos de radiacdo eletromagnética (SMETS et al., 2016). A juncao

de varias cé€lulas fotovoltaicas € denominada um modulo fotovoltaico.
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Figura 10 — Radiacdes incidentes.

refletida
(albedo)

Fonte: Atlas Solar da Bahia, 2018

Existem vdrias tipos de células fotovoltaicas, com emprego de diferentes materiais,
porém, as mais comuns sdo as produzidas a partir do silicio:

Silicio monocristalino (¢-Si): E a célula fotovoltaica mais eficiente produzida atualmente. Sua
alta eficiéncia se da devido a inexisténcia de imperfei¢cdes em sua estrutura, diminuindo as
perdas pelo efeito Shockley-Read-Hall. Costuma atingir niveis de eficiéncia de 18%. Tem
uma cor preta caracteristica.

Silicio policristalino (p-Si): E a célula mais comum no mercado. Devido a sua composicio por
vdrios cristais, existe mismatch em sua estrutura, causando perdas maiores em relagdo ao
c-Si. Seu preco vem diminuindo vertiginosamente ao longo dos anos devido ao baixo-custo
e escalabilidade de sua producao. Tem uma cor azulada caracteristica, devido a aplicacdo
de uma camada anti-reflexao. Costuma atingir niveis de eficiéncia de 15%.

Além das tecnologias supracitadas, também temos as células solares de silicio amorfo

(a-Si), células solares CIGS, células solares de teleruto de cadmio (CdTe), entre outras.
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Figura 11 — Mapa de irradiagdo brasileiro.
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Figura 12 — M6dulo monocristalino e médulo policristalino.

Fonte: Trina Solar.
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Tabela 1 — Comparativo de eficiéncia entre diferentes tecnologias fotovoltaicas.

Material Eficiéncia Teoérica | Eficiéncia Comercial
Silicio Monocristalino 24.7% 18%
Silicio Policristalino 19,.8% 15%
Silicio Cristalino de Filme Fino 19,.2% 9.5%
Silicio Amorfo 13% 10,5%
CIGS 18,8% 14%
CdTe 16,4% 10%

Fonte: Autoria prépria.

4.2.2.1 CIRCUITO EQUIVALENTE

A modelagem de uma célula fotovoltaica é composta por uma fonte de corrente em
paralelo a um diodo, em sua situacdo ideal. No circuito da figura 13, € apresentado o modelo de

um diodo, levando em considera¢ido os mecanismos de perda inerentes ao médulo fotovoltaico.

Figura 13 — Circuito equivalente de uma célula solar.

/

’L<1> Rsh %

Fonte: Autoria Propria.

Onde:
I;: Corrente foto-gerada;
Ip: Corrente de diodo;
Isy: Corrente parasitica em paralelo;
Rspy: Resisténcia parasitica em paralelo;
Rg: Resisténcia parasitica em série;
I: Corrente fornecida a carga;

V': Tensao fornecida a carga.

Nota-se neste modelo a existéncia de duas resisténcias que modelam os efeitos parasiti-
cos. A resisténcia [7g se origina no proprio material semi-condutor e nos contatos metdlicos de
captacdo. Ja a resisténcia Rgy aparece devido a existéncia de impurezas e defeitos no material
semicondutor (PINHO; GALDINO, 2014).
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4.2.2.2 PARAMETROS IMPORTANTES

Para a determinar se um determinado médulo fotovoltaico pode ser utilizado em certo

local, avalia-se trés parametros importantes:

V.. : Tensdo de circuito-aberto. E o valor maximo de tensio que a célula consegue produzir sem
ser conectada a nenhuma carga.

Vnaz © B a méxima tensdo em que o médulo fotovoltaico pode operar com seguranga.

I,. : Corrente de curto-circuito. E o valor maximo de corrente que a célula consegue produzir
quando curto-circuitada.

P, : Maxima poténcia. O produto entre V,,,;, € I,,,),. E o valor de maxima poténcia que a célula
produz, quando o produto entre a corrente e a tensdo estdo em seus valores otimizados, no

ponto mais alto de sua curva I-V.

4223 CURVAI-V

A curva I-V é o gréafico que relaciona as grandezas elétricas de corrente e tensao
produzidas pela célula fotovoltaica. A corrente elétrica em uma célula pode ser considerada
como a soma da corrente de uma jungao pn no escuro (diodo semicondutor) com a corrente
gerada pelos fotons absorvidos da radiagdo solar (PINHO; GALDINO, 2014). Com este grafico,
€ possivel avaliar a o alcance de poténcia que a célula consegue entregar a carga. Podemos notar
na figura 14 o ponto P,,,, que € o ponto de funcionamento onde a célula produzird a maior

poténcia.

Figura 14 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica.
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4224 ASSOCIACAO EM SERIE E EM PARALELO

Assim como nos circuitos elétricos, as células fotovoltaicas podem ser associadas em
série ou em paralelo. O arranjo em série permite que as tensodes elétricas se somem, porém
a corrente produzida é equivalente a uma tnica célula. Ja para as associacdes em paralelo, o
contrario € vdlido. As correntes produzidas se somam e a tensdo elétrica é equivalente a uma

unica célula. Os arranjos em série sio comumente denominados de strings.

Figura 15 — Curva I-V de uma associacao de células em série.
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Figura 16 — Curva I-V de uma associacao de células em paralelo.
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4.2.2.5 INCLINACAO E ORIENTACAO DOS MODULOS

A inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos afeta diretamente a sua eficiéncia. Através das
equacoes de Fresnel, sabemos que o angulo de incidéncia de uma onda eletromagnética, para
que sua reflexdo seja minima, deve ser perpendicular ao plano da célula (JORDHEIM, 2018). A
equacdo abaixo expressa a porcentagem de onda refletida quando o angulo de incidéncia (6;) e o
angulo da onda transmitida no meio (6;) sdo iguais a 0°, ou seja, caracterizando uma incidéncia
normal e sem distin¢ao entre polarizacdo s ou p, sendo nl e n2 a permeabilidade do meio. Para
valores de nl = 1 (Permeabilidade do ar) e n2 ~ 1,5 (Permeabilidade de um vidro comum),
temos que a reflexdo de onda fica em torno de 4% a 8%, implicando em uma transmissdo de 92%
a 98%.

nl—n2]°
h= [n1+n2] )

Porém, devido aos movimentos de rotacdo e translacdo da terra em torno do sol, e
a subsequente divisdo em hemisférios, o sol ndo atinge a Terra de maneira uniforme, o que
impossibilita a maxima absor¢do da incidéncia de luz solar. Na figura 17, podemos observar o
movimento do sol ao longo do ano. Na linha azul, temos o solsticio de dezembro, o dia do ano
onde o sol permanece no céu por mais tempo, sendo o dia mais quente do ano. J4 em verde,
temos o equindcio de inverno, e ao contrdrio do solsticio, é o dia onde o sol tem o menor dngulo
zenital e por isso permanece menos tempo no horizonte, sendo o dia mais frio do ano. Na linha
vermelha, temos o trajeto médio para as estagdes do outono e da primavera.

Assim, precisamos achar um angulo 6timo para contabilizar esses fatores. De modo
geral, o médulo fotovoltaico deve ser instalado em dire¢do a linha do equador, de modo que um
modulo instalado no hemisfério sul tenha sua face orientada para o norte ¢ um médulo instalado
no hemisfério norte tenha sua face orientada para sul. Referente a inclinacdo, utiliza-se a latitude
do local como parametro para determinacdo da angulacdo do médulo. Na figura 18, podemos
ver os angulos importantes para o estabelecimento do angulo de inclinagdo. Ainda na figura 18,
temos:
$: Angulo de incidéncia do raio solar.

7, : Angulo da altura solar.

o : Angulo de inclinagio do médulo.

4.2.2.6 PERDAS POR SOMBREAMENTO

Devido a natureza do médulo fotovoltaico, um sombreamento total ou parcial pode
afetar de forma significativa a performance do sistema. Os médulos fotovoltaicos dispdem de
dispositivos chamados diodos de by-pass. Os diodos de by-pass contornam as células danificadas

no circuito ou as células que estdo operando fora de suas especificacdes projetadas (BALFOUR
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Tabela 2 — Inclina¢do dos mddulos fotovoltaicos.

Latitude geogrifica do local | Angulo de inclina¢do recomendado ()
0°a10° a =10
11°a20° a = latitude
21°a 30° a = latitude + 5
31°a40° a = latitude + 10
41° ou mais o = latitude + 15

Fonte: Adaptado de Villalva (2015)

Figura 17 — Movimento relativo do sol.

Fonte: Adaptado de Costa e Maroja (2017)

Figura 18 — Angulo de inclinacio em um médulo fotovoltaico.
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et al., 2019). Isso ndo s6 protege contra o aquecimento de hot-spot, mas também ajuda a manter
a tensdo de saida do médulo. Ou seja, estes dispositivos podem redirecionar o fluxo da corrente
em um arranjo de strings, de modo que a célula que esteja com produc¢ao de energia reduzida
devido ao sombreamento ndo afete de forma significativa o arranjo por inteiro. De acordo com
Balfour et al. (2019), o sombreamento de uma tnica célula pode provocar de 75% a 100% de
perda de rendimento do sistema.

Na figura 19, uma das células estd sendo parcialmente sombreada por uma folha, o
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que, devido ao arranjo em série deste sistema, compromete a producio de energia do sistema
como um todo, pois a corrente gerada serd igual a menor corrente de todas as células, ou seja,
da célula sombreada. Quando nio hd o desvio de fluxo de corrente neste tipo de arranjo, a
célula sombreada produz um hotspot, caracterizado por um aquecimento na temperatura de
funcionamento, podendo causar danos irreversiveis na célula.

Na figura 20, temos células fotovoltaicas com o emprego de diodos de by-pass, o que
possibilita o redirecioamento do fluxo de corrente do arranjo, de modo que a célula sombreada

ndo influencie na produgdo de energia das células restantes.

Figura 19 — String fotovoltaica com sombreamento parcial.
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Fonte: Adaptado de Smets et al. (2016).

Figura 20 — String fotovoltaica com sombreamento parcial e diodo de by-pass.
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Fonte: Adaptado de Smets et al. (2016).

4227 INFLUENCIA DA IRRADIACAO SOLAR

Para a mesma temperatura de funcionamento e diferentes valores de irradiacdo, a curva
I-V se modifica. Como esperado, quanto mais irradiac@o solar, mais corrente a célula produz,
como exemplificado pela figura 21.

4.2.2.8 INFLUENCIA DA TEMPERATURA

O aumento da irradiac@o solar implica em uma corrente fotogerada maior, porém,
a0 mesmo tempo, causa um aumento de temperatura na célula fotovoltaica. Esse aumento de

temperatura faz com que a tensdo de circuito aberto da célula se diminua, devido ao aumento



38

Figura 21 — Influéncia da irradiacdo solar na curva I-V.
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014)

da corrente de fuga. Deste modo, € importante que o projetista escolha os médulos a serem
utilizados corretamente, levando em consideracgdo a taxa de varia¢do de V,. e a mdxima e minima

temperatura ja registrada no local da implementacdo.

Figura 22 — Influéncia da temperatura na curva I-V.

10

25°C

— 8
< «— 0 °C
@
4]
=S 6
o
[11]
.
c 4 -
p
]
(@]

2 -

100°C —
u T I T L I T
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7

Tensao elétrica (V)

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014)

4.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico € composto ndo somente por modulos fotovoltaicos, mas
também por instrumentos que possibilitem a captagdo da energia gerada nos mesmos e a
transforme em energia utilizdvel. Os mddulos produzem tensdo e corrente continua (CC), e por

isso devem ser usados juntamente com um inversor, para que sejam convertidas em corrente
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alternada (CA) e possuam a mesma frequéncia da rede elétrica. No Brasil, esta frequéncia € de
60Hz.
Os sistemas fotovoltaicos podem ter 3 configuracdes. Sao elas:
1. Sistema conectado a rede (On-Grid;)
2. Sistema isolado (Off-Grid;)
3. Sistema hibrido.

4.3.1 ON-GRID

Denonima-se on-grid um sistema fotovoltaico que € interconectado com o SIN, ou
seja, utiliza-se de toda a estrutura da rede elétrica nacional. O objetivo do sistema conectado a
rede € gerar eletricidade para o consumo local, podendo reduzir ou eliminar o consumo da rede
publica ou mesmo gerar excedente de energia (VILLALVA, 2015). E importante ressaltar que o
cliente continua tendo que pagar a concessiondria de energia pela utilizagdo de seu sistema de
distribui¢do e transmissdo, portanto, serd sempre pago a taxa de minima de uso da rede.

A geragdo de energia € realizada na célula fotovoltaica, a qual € conectada através de
um cabeamento CC até um inversor, onde a energia € convertida para CA, podendo entdo ser
utilizada. Essa energia pode ser consumida pelo préprio consumidor (auto-consumo local) ou

injetada na rede elétrica da concessiondria através do medidor, onde ird gerar créditos para o

consumidor.
Figura 23 — Sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Fonte: Serrao (2010)

4.3.2 OFF-GRID

O sistema off-grid difere do sistema on-grid por ser um sistema isolado da rede elétrica,
ou seja, sua geracao € exclusivamente para consumo local. Utiliza-se de baterias e um controlador
de carga para realizar o armazenamento da energia a ser usada quando os médulos nio receberem

mais irradiacdo solar, e portanto, ndo produzirem energia.
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Figura 24 — Sistema fotovoltaico isolado.
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4.3.3 HIBRIDO

Sao sistemas mistos, que empregam o uso tanto da bateria quanto da utilizagdo da rede
elétrica da concessiondria. Seus custos sdo mais elevados que os outros, € por isso, nao sao tao

utilizados.

4.3.3.1 INVERSORES

Os inversores sdo dispositivos eletronicos de chaveamento que convertem a energia
em corrente continua para corrente alternada. Existem muitas discrepancias entre a geracao
de energia com modulos fotovoltaicos e os requisitos da rede elétrica. O trabalho do inversor
€ conectar esses sistemas e injetar a energia solar na rede com a maior efici€ncia possivel
(SUMATHI et al., 2015). A maioria dos inversores é dotada de um algoritmo que forca o sistema
a trabalhar em seu MPPT (Maximum Power Point Tracking), como demonstrado na figura 14. Os

inversores sdo empregados em trés topologias distintas.

4.3.3.1.1 INVERSORES CENTRAIS

Sao inversores de alta poténcia comumente empregados em usinas de geracdo fotovol-
taica. Nesta topologia, um unico, grande inversor € conectado a varios modulos fotovoltaicos em
série, formando strings com até 1 kV de tensdo de circuito-aberto. A eficiéncia de conversao
dos inversores centrais costuma ser 95% ou mais, também tendo o menor custo de R$/Wp
(SUMATHI et al., 2015). A maior desvantagem desta topologia € o envolvimento de cabeamento
CC de alta de tensdo das strings até o inversor, acarretando em perdas nos cabos e nos diodos de
string. Esta estrutura também € limitada para a utilizacdo de um algoritmo MPPT e monitora-
mento individual de strings, resultando em uma baixa eficiéncia e confiabilidade (SUMATHI et
al., 2015).
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Figura 25 — Topologia com inversor central.
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4.3.3.1.2 INVERSORES STRING

E a topologia mais utilizada para instalacdes de mini e microgeracio distribuida. Possui
faixa de operacao extensa e dispde de multiplas entradas MPPT, aumentando a confiabilidade
e eficiéncia do sistema. Contudo, em cendrios tipicos, o uso exclusivo de MPPT’s pode nao
solucionar os requisitos minimos de eficiéncia. Sua producdo em larga escala diminuiu o preco

do equipamento, aumentando a quantidade de clientes que podem ter acesso a0 mesmo.

Figura 26 — Topologia com inversor string.
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Fonte: Adaptado de Smets et al. (2016)

4.3.3.1.3 MICROINVERSORES

Ao contrédrio dos inversores em string, os quais sao conectados um alto nimero de
modulos, cada um dos microinversores faz o controle de aproximadamente 4 células. Portanto,
um inversor string controla comumente 12 médulos em série, onde apenas um deles estando

sombreado compromete a produ¢do dos outros, nos microinversores, o efeito de sombreamento é
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reduzido, pois o desvio do fluxo de corrente afetaria somente 4 médulos. Apesar da diminui¢ao

recente do pre¢o, continua sendo uma tecnologia cara e pouco empregada.

Figura 27 — Topologia com microinversores.
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4.3.3.2 MEDIDOR BIDIRECIONAL

O medidor bidirecional € um componente fundamental para os sistemas de energia
solar fotovoltaica conectados a rede das concessiondrias de energia elétrica (ENERGIA, 2019).
Como o nome sugere, o dispositivo mede ndo sé a energia que € consumida pelo cliente, como
também a energia sobresalente gerada pelo sistema fotovoltaico que € injetado na rede elétrica.
Através deste sistema, o cliente consegue converter sua geragdo em créditos com a concessiondria,
utilizando-se do sistema de compensacgao de créditos, regulamentando pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) através da REN (Resolucao Normativa) n® 517/2012.

4.4 GERACAO DISTRIBUIDA

Diferente de geragdo centralizada, que engloba grandes usinas e empreendimentos, tais
como usinas nucleares, hidrelétricas e termelétricas, a geracdo distribuida (GD) € caracterizada
pela producao de energia proxima ao local de consumo. Os estimulos a geracao distribuida se
justificam pelos potenciais beneficios que tal modalidade pode proporcionar ao sistema elétrico.
Entre eles, estdo o adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo, o baixo impacto ambiental, a redu¢do no carregamento das redes, a minimizacao
das perdas e a diversificagao da matriz energética (ANEEL, 2018). Caracterizam sistemas de
GD, usinas fotovoltaicas, edlicas, centrais geradoras hidrelétricas (CGH), usinas termelétricas,
entre outras.

Os sistemas de geracao distribuidas sao classificados em 3 tipos, conforme tabela 3.

Recentemente, o Brasil atingiu o marco de 5 GW de poténcia instalada em sistemas
de geragdo distribuida, onde 99,8% desta poténcia € produzida por sistemas fotovoltaicos. O

volume considera sistemas de microgeracao e minigeracao em residéncias, comércios, industrias,
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Tabela 3 — Classificacdo de geracao distribuida.

Classificacao Poténcia (kW)

Microgeragao P<75

Minigeracdo 75 <P <5000
Usina de Eletricidade P > 5000

Fonte: Autoria prépria.

propriedades rurais e prédios publicos. Pelas projecdes da Associacdo Brasileira de Geracdo
Distribuida (ABGD), até o final deste ano, a poténcia instalada de geracao distribuida no Pais
pode chegar a 7 GW (ABGD, 2021).

Tabela 4 — Nimero de unidades consumidoras com geracao distribuida.

Geragao Quantidade | Poténcia Instalada (kW)
CGH 35 27.210,64
Eodlica 79 15.235,95

Fotovoltaica 431.570 5.113.486,48
Termelétrica 305 96.226,82

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).

Para a geracdo de créditos, a usina ndo precisa necessariamente estar no mesmo local da
unidade consumidora. E possivel instalar a usina em outro terreno, enquanto os créditos gerados
sejam repassados para outra localidade. Assim, de acordo com a ANEEL (2012), temos trés
tipos de geracao:

Auto-consumo remoto: Caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de uma
mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade
consumidora com microgera¢do ou minigeracao distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma drea de concessao ou permissdo, nas quais a energia
excedente serd compensada.

Geracao compartilhada: Caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da mesma area
de concessdo ou permissdo, por meio de consorcio ou cooperativa, composta por pessoa
fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com microgeracao ou minigeragao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente
serd compensada.

Empreendimento com multiplas unidades consumidoras: Caracterizado pela utilizagdo da
energia elétrica de forma independente, no qual cada fracdo com uso individualizado
constitua uma unidade consumidora e as instalacdes para atendimento das dreas de uso
comum constituam uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do condo-
minio, da administragdo ou do proprietario do empreendimento, com microgeragao ou
minigerac¢do distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em

uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a utilizacdo de vias
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publicas, de passagem aérea ou subterranea e de propriedades de terceiros nao integrantes

do empreendimento.

4.5 NORMAS APLICAVEIS

A expansao da geracao distribuida é um fénomeno recente e dinamico, necessitando
cada vez mais de regulacdes. Contudo, atualmente, esta modalidade ndo € muito regulada, tendo
apenas poucas diretrizes de projeto e instalacdo. As principais normas usadas para este trabalho

sdo as seguintes:

RENG687/2015 : Geragdo Distribuida;

REN482/2012 : Micro e Minigeragdo Distribuida;

NBR:16690 : Instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos — Requisitos de projeto;

NTC 905200 : Acesso de Micro e Minigeracdo Distribuida ao sistema Copel (com compensagado
de energia;)

NBR:5410 : Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao;

IEC 60364-7-712: Low voltage electrical installations - Part 7-712: Requirements for special

installations or locations - Solar photovoltaic (PV) power supply systems.

4.6 ESTRUTURA TARIFARIA

A Resolucdo n® 414/2010 da ANEEL estabelece as condi¢Oes gerais de fornecimento
de energia elétrica. As empressas distribuidoras de energia elétrica prestam o servi¢o de forneci-
mento de energia por delegacdo da Unido na sua drea de concessdo, ou seja, na drea em que lhes
foi dada autorizagdo para prestar o servigo publico de distribuig¢do (BARROS et al., 2017).

Para se escolher a tarifa adequada para o empreendimento € necessario realizar um
estudo do fator de carga da instalacdo e identificar os horarios durante o dia do uso da energia
elétrica (FILHO, 2018).

A Resolugdo n° 414/2010 estabelece as seguintes classes de consumo:

¢ Residencial;
¢ Industrial;
* Comercial, servigos e outras atividades;
e Rural;
* Poder publico;
* Iluminagdo publica;
* Servico publico;
* Consumo préprio.
Além da classe, o consumidor também pode se enquadrar em grupos, sendo eles o

grupo A ou grupo B, dependendo da sua tensao de fornecimento e algumas condi¢des especiais.
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4.6.1 GRUPO A

E um grupo composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensio igual
ou superior a 2,3kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo em tensao
secunddria, caractericazdo pela tarifa bindmia e subdividido nos subgrupos demonstrados na
tabela 5.

4.6.2 GRUPO B

E um grupo composto de unidades consumidoras com fornecimento em tenséo inferior
a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa mondmia e subdivido nos subgrupos demonstrados na tabela 6.
Nota-se que a diferenca entre e o grupo B1 e B3 € exclusivamente de natureza juridica, sendo
necessario um Cadastro Nacional de Pessoa Juridica (CNPJ) para que o consumidor se enquadre

nesta categoria.

Tabela 5 — Grupo A - Subgrupos.

Subgrupo Fornecimento
Al Maior ou igual a 230 kV
A2 88kV al38kV
A3 69 kV
A3a 30kV a44 kV
A4 2,3kVa25kV
AS Inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 6 — Grupo B - Subgrupos.

Subgrupo Fornecimento
B1 Residencial
B2 Rural
B3 Demais classes
B4 [luminagao publica

Fonte: Autoria prépria.

4.6.3 TARIFAS HORASSAZONAIS

Nesta modalidade, exclusiva para consumidores do grupo A, aplica-se tarifas diferenci-
adas de consumo e de demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizacdo de energia,
classificados em horério de ponta e horario fora de ponta. Cada concessiondria tem autonomia
para decidir quais horarios se encaixam em cada classificagdo. Na tabela 7 podemos ver os

diferentes horarios de ponta para diferentes concessiondrias.



46

Tabela 7 — Horério de ponta de diferentes concessiondrias.

Concessionaria (Unido federativa) | Horario de ponta
Eletropaulo (SP) 17h30 as 20h30
CPFL (SP) 18h as 21h
Elektro (SP) 17h30 as 20h30
COPEL (PR) 18h as 21h
LIGHT (RJ) 17h30 as 20h30
ENEL (CE) 18h as 21h

Fonte: Autoria prépria.

4.6.3.1 TARIFA HORASSAZONAL AZUL

E a modalidade tarifdria caracterizada pela aplicacio de tarifas diferenciadas de consumo
de energia, de acordo com as horas de utiliza¢ao do dia e os periodos do ano, assim como de
tarifas diferenciadas de demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizacdo do dia
(FILHO, 2018). As seguintes observacdes valem:

* Demanda: Um preco para horario de ponta e um preco para o horario fora de ponta;
* Consumo: Um preco para horério de ponta em periodo seco, um pre¢o para hordrio de
ponta em periodo imido. Um preco para horério fora de ponta em periodo seco e um preco

para hordrio fora de ponta em periodo imido.

4.6.3.2 TARIFA HORASSAZONAL VERDE

E a modalidade tarifdria caracterizada pela aplicacio de tarifas diferenciadas de consumo
de energia, de acordo com as horas de utiliza¢do do dia e os periodos do ano, assim como uma
unica tarifa de demanda de poténcia (FILHO, 2018). As seguintes observacdes valem:

* Demanda: Tarifa tinica para horéario de ponta e fora de ponta;
* Consumo: Um preco para horério de ponta em periodo seco, um prego para hordrio de
ponta em periodo umido. Um prego para horério foda de ponta em periodo seco € um

preco para horério fora de ponta em periodo imido.

Tabela 8 — Resumo das tarifas horassazonais.

Verde Azul
Demanda Unica Ponta e Fora de Ponta
Consumo | Ponta e Fora de Ponta | Ponta e Fora de Ponta

Fonte: Autoria prépria.

4.7 SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

O sistema de compensacao de energia elétrica é um sistema estabelecido pela ANEEL
através da REN n° 482/2012, modificada pelas Resolu¢des n® 687/2015 e n° 786/2017, no
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qual a energia ativa produzida e injetada por uma unidade consumidora de microgeracao ou
minigere¢do distribuida € cedida, por meio de empréstimo gratuito a distribuidora de energia local
e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa. Ou seja, toda energia
ativa gerada acima do consumo ¢ injetada na rede da distribuidora por meio de empréstimo,
passando a unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida
por uma prazo de 60 meses, para 0s momentos que a energia ativa gerada € menor que a energia
consumida pela unidade geradora (ANEEL, 2012).
Podem aderir ao sistema os consumidores responsdveis por unidade consumidora:

* Com microgeracao ou minigeracao distribuida;

Integrante de empreendimento de multiplas unidades consumidoras;

Unidade caracterizada como geracdo compartilhada;

Unidade caracterizada como autoconsumo remoto.

No sistema de compensacdo de energia elétrica fica dispensada a assinatura contratos de
uso e conexdo da central geradora na rede da distribuidora, devendo formalizar a intencdo através
de solicitacdo de acesso a concessiondria. A adesdo ao sistema de compensacdo de energia
elétrica ndo se aplica aos consumidores livres ou especiais.

A poténcia instalada da microgeragdo e da minigeracao distribuida ndo esté limitada a
carga instalada da unidade consumidora onde a central geradora serd conectada, mas fica limitada
a poténcia disponibilizada para essa unidade. Caso o consumidor deseje instalar central geradora
com poténcia maior ao limite disponibilizado a esse, deve solicitar a distribuidora o aumento da
poténcia disponibilizada, dispensado o aumento da carga instalada (ANEEL, 2012).

Cabe as distribuidoras adequar seus sistemas comerciais, elaborar ou revisar normas
técnicas para o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida, utilizando como referéncia os
Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Nacional (PRODIST), as normas
técnicas brasileiras e as normas internacionais, essa ultima utilizadas de forma complementar
(ANEEL, 2012).

A Norma Técnica Copel - NTC 905200 aplica-se ao acesso de microgeracao e minige-
racdo distribuida ao sistema de distribui¢do da Copel e tem o objetivo de fornecer os requisitos
para o acesso de geradores de energia elétrica conectados atrdves de unidades consumidoras
optantes pelo sistema de compensacgdo de energia elétrica instituido pela REN n°® 482/2012. A
norma foi elaborada observando os critérios técnicos de projeto, protecdao, medicao, controle,
seguranca e operagdo de unidades geradoras, definidos no PRODIST (COPEL, 2014).

Todo acessante que vier a se conectar no sistema de distribuicao deve atender também
aos parametros de energia reportados pelo médulo do PRODIST que trata da qualidade da

energia elétrica.

4.7.1 FATURAMENTO

Ainda de acordo com ANEEL (2012), o faturamento da unidade consumidora integrante

ao sistema de compensacdo muda de acordo com a sua classificacio, e devem seguir as regras
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para cada caso a seguir:

* Para os casos de unidade consumidora com microgeracao ou minigeragao distribuida,
exceto para unidade integrante de empreendimento de multiplas unidades consumidoras, o
faturamento deve considerar a energia consumida, deduzidos a energia injetada e eventual
crédito de energia acumulado em faturamentos de meses anteriores, por posto tarifario.

* Para unidade consumidora com microgera¢cdo ou minigeracao distribuida integrante de
empreendimento de multiplas unidades consumidoras, o faturamento deve considerar a
energia consumida, deduzidos o percentual de energia excedente alocado a essa unidade
consumidora e eventual crédito de energia acumulado em faturamento de meses anteriores,
por posto tarifario.

* Para unidade consumidora em local diferente da geracdo, o faturamento deve considerar a
energia consumida, deduzidos o percentual de energia excedente destinado a essa unidade
consumidora e eventual crédito de energia acumulado em meses anteriores, por posto
tarifério.

O excedente de energia é determinado pela diferenca positiva entre a energia injetada e
a energia consumida pela unidade consumidora, exceto para os casos de empreendimentos de
multiplas unidades consumidoras, onde o excedente € igual a energia injetada.

Cabe ao titular da unidade consumidora onde estd instalada a microgeragdo ou minige-
ragdo distribuida definir o percentual da energia excedente que serd destinado a cada unidade
consumidora que faz parte do sistema de compensacdo de energia elétrica. O minimo a ser
cobrado ¢ o valor referente ao custo de disponibilidade para os consumidores do grupo B, ou a
demanda contratada para os consumidores do grupo A. A compensagdo dos créditos gerados
deve-se dar primeiramente no posto tarifario em que ocorreu a geracao e, posteriormente, nos
demais postos tarifarios devendo ser realizada a relagdo dos valores das tarifas de energia de
cada posto. Os créditos sdo determinados em termos de energia elétrica ativa, ndo estando sua

quantidade sujeita a alteracdes nas tarifas de energia elétrica (ANEEL, 2012).

4.8 FERRAMENTAS ECONOMICAS

Além do fator técnico, o fator financeiro € extremamente importante para o comissio-
namento de uma usina fotovoltaica. Se o empreendimento ndo for financeiramente vidvel, sua
execugdo pode ndo ser realizada, ou entdo, causard prejuizo aos investidores. De acordo com Oli-
veira (1982), a engenharia econdmica é uma técnica que possibilita quantificar monetariamente e
avaliar economicamente as alternativas de investimento, permitindo ao administrador ter a posse
do conjunto de elementos necessarios a tomada de decisdo.

Os projetos na drea energética costumam ter um valor inicial alto e tempo de retorno
elevado se comparado a outros tipos de investimentos. A dimensao relativa da distancia no tempo
entre o investimento e seu retorno fica muito mais f4cil de ser percebida quando comparamos
um investimento tipico na area energética com aquele feito para estabelecer, por exemplo, uma

loja em um shopping center. Para o investidor da loja no shopping, seu primeiro fluxo de caixa
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positivo pode ja acontecer apds as vendas do primeiro Natal. Essa ndo € a realidade de um projeto
na drea energética (MOREIRA, 2019).

Deve-se também analisar o que chamamos de sunk costs (Custos afundados). No caso de
um parque edlico, por exemplo, se por alguma razdo a comunidade realizar um abaixo assinado
para a remog¢ao do parque, todos os gastos com a logistica de transporte ou com a fundacédo
para fixagdo das turbinas sera perdido, pois nio é possivel reaproveitd-las. Também usando o
exemplo de um shopping center, se por algum motivo as vendas forem baixas, o proprietario
tem a op¢do de transferir seu estoque e mobilia para outra localidade sem muitos problemas,
podendo recuperar parte de seu investimento inicial.

A qualidade das decisdes gerenciais que envolvem o comprometimento dos recursos
da empresa em novos investimentos é um fator critico que afeta a rentabilidade do negécio. E
facil perceber que essas decisdes atingem desde pequenos projetos até investimentos de grande
porte, como a constru¢cao de um parque edlico, de uma hidrelétrica, de um gasoduto ou uma
linha de transmissao, entre muitos outros. (MOREIRA, 2019). Para este fim, utilizamos técnicas
de avaliacdo de investimentos que nos auxiliam nestas tomadas de decisdes, apresentadas ao

longo capitulo.

4.8.1 FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa consiste na representacao das receitas e despesas proporcionadas por
um projeto de investimentos (BARROS et al., 2018). Faz-se um balango entre as receitas e
despesas em um determinado periodo de tempo, geralmente meses ou anos, de modo que seja
facil visualizar as movimentacdes no caixa da empresa. Na figura 28, temos a representacio do
fluxo de caixa da empresa, em meses, onde as setas para cima significam valores positivos e as

setas para baixo valores negativos, e:

FC : Representacdo do valor liquido de entradas e saidas no caixa da empresa;

H, : Investimento inicial no projeto.

Figura 28 — Representacdo do fluxo de caixa.
FC, FC, FC, FC.,

L $ 4 4 Iy

l 1 2 3 n

I,

Fonte: Adaptado de Moreira (2019).



50

4.8.2 TAXA DE JUROS

De acordo com Moreira (2019), os juros podem ser definidos comumente como o
aluguel pago pela obtencdo de um volume de dinheiro emprestado ou como contrapartida desse
aluguel, que € o retorno obtido pelo investimento do capital.

Ainda, Moreira (2019) afirma que a taxa de juros, por sua vez, ndo € a diferenca, mas
sim a razdo entre os juros cobrados no fim de um periodo e o dinheiro devido (ou aplicado) no
inicio desse periodo.

Por exemplo, se faz-se um empréstimo de R$1000,00, mas ao final do ano se recebe
R$1200,00 do devedor, a taxa de juros é entao:

R$200,00

AU 020 = 20% a.a. 6
R$1000,00 % aq ©)

Os juros podem ser aplicados em dois regimes distintos, como exemplificados no quadro 2.

Quadro 2 — Tipos de juros.

Regime Processo de funcionamento

Juros simples Somente o principal rende juros.

Juros compostos Ap6s cada periodo, os juros sdo incorpora-
dos ao capital, proporcionando juros sobre
juros.

Fonte: Adaptado de Moreira (2019).

Os juros compostos incorporam o conceito de capitalizacdo composta. Essa capitali-
zagdo ocorre quando a taxa de aplicacao incide sobre o capital inicial aplicado, dando origem
ao valor dos juros que serd somado ao capital inicial em cada etapa do periodo a que a taxa se
refere, resultando no montante, ou seja, juros mais capital inicial (MOREIRA, 2019).

Esta relagdo € dada pela equacgdo 7.

VEF=VP1+1i)" (7)
Onde:

V F': Valor futuro, ou montante;
V P: Valor presente;
1+ Taxa de juros, ou taxa de retorno esperada;
n : Numero de periodos.
Utilizando a equag@o 7 para um valor inicial de R$1000 com taxa de juros ao ano de

20%, temos os seguintes valores.

VF = R$1000(1 + 0,2)" = R$1200 (8)
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VF = R$1000(1 + 0,2)* = R$1440 9)

VF = R$1000(1 + 0,2)* = R$1728 (10)

Deste modo, temos que, com um capital inicial de R$1000,00, ao longo de 3 anos, com

taxa de juros de 20% ao ano, o montante final serd de R$1728,00.

4.8.3 VALOR PRESENTE LIQUIDO

O valor presente liquido (VPL) € largamente empregado como método de avaliacdo,
visto que apresenta a contribui¢do do investimento no aumento do valor da empresa (BARROS
et al., 2018).

Para o célculo do VPL, utiliza-se a seguinte equacao:

n

VPL = —H0+Z% (11)
t=1

Onde:

FCy : Representagdo do valor liquido de entradas e saidas no caixa da empresa para o periodo t;

Hy : Investimento inicial no projeto;

1 : Taxa de juros, ou taxa de retorno esperada;

n : Numero de periodos avaliados.

O valor de i também pode ser visto como a taxa minima de atratividade (TMA), sendo
um valor determinado pelo investidor, indicando a porcentagem de retorno que esperada para tal
investimento.

De modo geral, podemos analisar o resultado do VPL de tal modo que:

* Se o VPL for maior do que 0, o projeto € vidvel;

* Se o VPL for igual a zero, também indicaria que o projeto seria viavel, pois significaria
que o projeto, além de pagar os valores investidos, proporcionaria um retorno exatamente
igual ao custo de capital, ou seja, o valor escolhido pelo investidor como taxa de retorno
esperada.

Se valor numérico do VPL for maior do que 0, indica que o investimento proporcionara

o retorno esperado conforme a TMA, além de um valor sobresalente em dinheiro.

4.8.4 TAXA INTERNA DE RETORNO

A taxa interna de retorno (TIR) é definida como a taxa pela qual um investimento
é recuperado por meio dos rendimentos auferidos de um projeto. A TIR representa, por esse
motivo, a taxa de desconto que iguala os fluxos de entrada com os de saida de caixa. Em outras
palavras, trata-se da taxa que gera um valor presente liquido para o projeto analisado igual a zero
(MOREIRA, 2019).
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E possivel obter esse valor utilizando-se da equagio 11 e igualando-a a 0. Se a TIR
for maior que a taxa minima de atratividade, o investimento geraré lucros, e portanto, pode ser
realizado. Deste modo, deve-se realizar as seguintes acdes, a depender do valor obtido de VPL

com a utilizagdo da TIR.

Quadro 3 — A¢des a partir do valor de VPL com o uso da TIR.

Caso Aciao a ser tomada

TIR > Custo de capital A empresa obteria uma taxa de retorno
maior que o seu custo de capital, portanto,
aprovaria o projeto.

TIR = Custo de Capital A empresa obteria uma taxa de retorno
exatamente igual ao seu custo de capital,
portanto, também aprovaria o projeto.
TIR < Custo de Capital A empresa obteria uma taxa de retorno
menor que o seu custo de capital, portanto,
rejeitaria o projeto.

Fonte: Adaptado de Moreira (2019).

4.8.5 PAYBACK SIMPLES

Consiste no método simples de avaliacdo empregado para apurar o tempo de retorno de
investimento (BARROS et al., 2018). Denomina-se payback simples pelo fato de ndo levar em
conta o valor descontado ao longo do tempo, trabalhando sempre sem serem trazidos ao valor

presente.

Payback — Investimento inicial

12
Fluxo de caiza (12)

4.8.6 PAYBACK DESCONTADO

Neste método, os valores do caixa sdo convertidos para o presente, de modo que a
avaliacdo do tempo de retorno se torne mais proxima da realidade.

Para o exemplo da tabela 9, temos que o tempo de retorno é:

416
PBD = —————+3 13
(416 + 27,35) * (13)
PBD = 0,96+ 3 = 3,96 anos (14)

Onde:
PBD : Payback descontado.
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Tabela 9 — Payback descontado.

Anos Capital Capital descontado | Saldo do projeto
0 - R$2500,00 - R$2500,00 - R$2500,00
1 R$800,00 R$727,27 -R$1772,73
2 R$750,00 R$619,83 -R$1152,89
3 R$980,00 R$736,29 -R$416,60
4 R$650,00 R$443,96 R$27,35
5 R$1050,00 R$651,97 R$679,32

Fonte: Adaptado de Barros et al. (2018).

4.9 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

Além da discussdo tecnica e financeira, € importante que consideremos 0s aspectos
ecoldgicos e ambientais. Nos dltimos anos, a questao energética ocupou posi¢ao de destaque na
agenda ambiental global, no ambito das negociacdes da Convencado do Clima, principalmente
por causa das mudancas climaticas (REIS, 2017). O objetivo de um sistema fotovoltaico € gerar

eletricidade sem proporcionar danos considerdveis ao meio ambiente.

4.9.1 CARBON FOOTPRINT

O conceito de carbon footprint (pegada de carbono) se diz respeito a uma estimativa de
emissao de gds carbdonico (C'O,) causada pelo processo de manufatura dos médulos fotovoltaicos.
Este valor estimado € entdo comparado com as demais fontes de energia, de modo que possamos
avaliar a tecnologia que menos agrida o ambiente. De modo mais analitico, determina-se o
quanto de energia foi utilizado para a producdao do mdédulo. De acordo com Wild-Scholten
(2013), sistemas de geracdo fotovoltaica comerciais tem a pegada de carbono consideravalmente

menor do que combustiveis fosseis tradicionais, como evidenciado pela tabela 10.

Tabela 10 — Carbon footprint de diferentes fontes de energia

Fonte de energia | Emissdes (9COa_gg/kWh)
Fotovoltaica 21-80
Carviao 1079
Lenhite 1231
Petréleo 885
Gas Natural 642

Fonte: Adaptado de Wild-Scholten (2013)

De acordo com Ciéncia (2020), o fator médio anual de emissdes do SIN para o ano de
2020 atingiu 0,0617 kgC'O5/kEW h. Através da equagdo 15, onde F'E € o fator de emissdo da

fonte de energia, podemos quantificar a emissdo dos gases nocivos.

Eco, = Consumo . FE (15)
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4.9.2 ENERGY PAYBACK TIME

Um conceito igualmente importante € o energy payback time (Tempo de retorno da
energia), que € definido como o total de energia investido ao longo do funcionamento da usina
dividido pela producdao média anual (SMETS et al., 2016). O energy payback time tipico de
sistemas fotovoltaicos varia entre 1 e 7 anos, e depende da irradiancia média anual, bem como a
orientagdo dos médulos fotovoltaicos.

De acordo com Wild-Scholten (2013), para sistemas fotovoltaicos comerciais de p-Si, o

energy payback time é consideravelmente menor do que o tempo de vida da usina (25 anos).

4.9.3 NUMERO DE ARVORES PLANTADAS

O ntimero de arvores plantadas ¢ uma métrica de sustentabilidade que utiliza como base
a quantidade de C'Os filtrada por uma arvore plantada e cultivada por 20 anos (SOLARVOLT,
2019). O fator de emissdo depende da espécie da arvore. Utilizando como base o bioma do
Parque Nacional do Iguacu, do tipo Mata Atlantica, a remo¢do média anual em CO,_., € de
12,48 Kg/arvore. Isto representa 249,60 Kg/drvore de C'O5_., no 20° ano, ou seja, quatro drvores
removem uma tonelada de C'O,_., da atmosfera. Para efeitos de célculo, utiliza-se a seguinte

equagio:

FE
Arvores plantadas = Energia gerada(kWh) . < SIN(kgCO2/kWh>) (16)

12,48(kgC Oy /arvore)
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5 MATERIAIS E METODOS

Ao longo deste capitulo, serd explicado o procedimento para a elabora¢do de um sistema

fotovoltaico, passo a passo, além de materiais de apoio utilizados.

5.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL

O local escolhido foi 0 Condominio Centro Executivo Mercosul, localizado na Rua
Rui Barbosa, 1032, Centro, Foz do Iguagu - PR. O empreendimento foi considerado o primeiro
shopping center da cidade quando foi implantado, no final dos anos 80. Com o passar do tempo
e a chegada de novos empreendimentos na cidade, o condominio acabou perdendo espaco
para os competidores. Este projeto visou a implantacdo de um sistema de geragdo distribuida
fotovoltaico, de modo que diminua-se a tarifa de energia elétrica do condominio e cause uma
valorizacao do imével em questdo, tornando-o mais atrativo a novos investidores. Também de
grande importancia, é a diminui¢do da emissdo de gases nocivos a0 meio ambiente, como o Cpga,

através de uma fonte de energia renovdvel, abundante e menos poluente.

Figura 29 — Condominio Centro Executivo Mercosul.

Fonte: Google.

Iniciando pelo levantamento do potencial energético do local e o consumo médio da

unidade consumidora, através da fatura de energia elétrica fornecida pelo condominio conforme
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anexo A, pode-se dar inicio ao dimensionamento do sistema. A tabela 11 apresenta os principais

dados da localizacao e do empreendimento.

Tabela 11 — Dados do local.

Item Descrigao
Coordenadas -24.54°S -54.58°W
Altura 166m
Irradiac@o global (ano) 1776,6 kWh/m?
Horas de sol pleno 4,93
Consumo médio mensal 3736,5 kWh

Fonte: Autoria prépria.

5.2 LEVANTAMENTO DO POTENCIAL ENERGETICO

O dimensionamento do sistema fotovoltaico se iniciou apds o levantamento do potencial
energético da regido (on-site assessment), conforme sugere Balfour et al. (2019). Nesta etapa,
utilizou-se como material de apoio os dados fornecidos pela estacdo solarimétrica de propriedade
da NASA (National Aeronautics and Space administration), através do software PVsyst, versao
7.1.

5.3 ANALISE DA FATURA DO CLIENTE

Ap6s andlise da fatura, conforme anexo B, concluiu-se que o cliente faz parte do Grupo
Tarifério B. Atingiu-se entdo a média de consumo estimado através de média simples entre
as dltimas 12 leituras faturadas. E importante ressaltar a grande diferenca de consumo nos
meses mais quentes do ano, pois costuma-se utilizar o sistema de refrigeracao centralizado do

condominio.

5.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA E ARRANJO

Com a média de consumo mensal, através da equacdo 17, é possivel calcular o quanto

de poténcia didria o sistema fotovoltaico deve gerar para suprir este valor.

E.

P= 50 msp 4
Onde:
E.: Demanda mensal;
HSP : Horas de sol pleno;
n ¢ Eficiéncia do sistema.

Com este valor, foi possivel determinar o niimero de médulos necessarios através da
equacao 18.

P=Puo-n (18)
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Analisou-se entdo, com o emprego do software Google Earth Pro, a 4rea na laje do
condominio em que seria possivel realizar a instalacdo dos médulos, com o devido espacamento
entre sheds. Sabendo-se a drea, pdde-se encontrar o melhor arranjo para a instalacdo, e por fim, a

poténcia dos inversores.

Figura 30 — Area de construcio proposta.

Fonte: Google Earth Pro.

Por meio de um processo iterativo, utilizou-se a formula de correcdo de temperatura,
conforme equacdo 19, de modo que fosse feito uma adequagio aos cdlculos do arranjo e do

inversor, visando a operagdo dentro da faixa de MPPT do inversor escolhido.

o7
ocn — Voc ~ . Voc - T — 25° 1
V. Vo + 00 Ve - ( 5°) (19)

Onde:
V,en ¢ Tensdo de circuito aberto para determinada temperatura;
V,. + Tensao de circuito aberto em STC (Standard Test Conditions);
ay ¢ Coeficiente de temperatura;
T : Temperatura, em graus celsius.
Ap0s a verificagdo da conformidade em operacdo de MPPT, foram dimensionadas as
conexoes elétricas, cabeamento e protecdo, conforme a NBR:5410.
Por fim, todos os dados foram inseridos no software PV Syst, onde foi possivel realizar

o estudo de sombreamento através da ferramenta 3D, onde constatou-se que nenhum dos maiores
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edificios da regido teriam influencia no sistema proposto. Além disso, o software estimou o0s
valores de producdo energética, levando em conta as varidveis supracitadas.

O memorial de calculo encontra-se no apéndice A.

5.5 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

A andlise de viabilidade financeira foi elaborada conforme as consideracdes e equacdes
apresentadas na secdo 4.8 do referencial teérico, onde se foi calculado VPL, TMA, TIR e o tempo
de retorno do investimento. Para efeitos de calculo, utilizou-se como base o estudo estratégico
do mercado fotovoltaico (GREENER, 2020), onde é apresentado uma estimativa de valores para
o comissionamento de sistemas fotovoltaicos dos mais variados portes, incluindo o preco dos
modulos, inversores, instalagdo e materiais de suporte.

Os valores utilizados para a avaliacdo financeira estao na tabela 12.

Tabela 12 — Preco médio de sistemas fotovoltaicos

Item Preco por Wp (R$)
Modulos 2,50
Suporte 0,2
Inversor 1,50
Projeto 0,3
Instalacdo 0,2
BoS 0,2

Fonte: Autoria prépria.

5.6 CONSIDERACOES AMBIENTAIS

As consideragcdes ambientais foram elaboradas de acordo com as consideragdes e
equacoes apresentadas na secao 4.9 do referencial tedrico, onde foi-se calculado o quanto de

CO2 seréa evitado com a instalagao do sistema fotovoltaico.

5.7 SOFTWARE DE APOIO (PVSYST)

O software PVsyst € um aplicativo desenvolvido na Suiga para auxiliar arquitetos,
engenheiros e pesquisadores do setor de energia solar (PVSYST, 2021). Nele, € possivel que o
usudrio faca simulacdes de geracdo de energia de sistemas fotovoltaicos através de um algoritmo
complexo e que permite muita customizagdo. Os profissionais do setor utilizam o software para
simular, por exemplo, cdlculo de perdas por sombreamento e sujeira nos modulos, além de
estimar a produ¢do de energia considerando a eficiéncia de cada equipamento do SFV (SOARES,
2020).

Dispondo de uma ferramenta de modelagem 3D, o software consegue realizar estudos

de sombreamento que outrora seria extremamente trabalhoso para o projetista realizar.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao decorrer deste capitulo, serd apresentado os resultados obtidos através dos calculos

envolvidos no apéndice A, bem como as simula¢cdes demonstradas no apéndice B.

6.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O condominio dispde de uma grande drea para a instalagdo do sistema, na forma de laje,
sem grandes pontos de sombreamento préximo e com azimute de -5°, ou seja, dispde de face
com pouca angulagdo referente ao norte geografico. Desta forma, os mddulos podem absorver a
maior poténcia disponivel, com menor indice de perdas por irradiacao. A instalacdo sera feita
com estruturas de fixac@o para laje, conforme figura 31, subdivida em 6 sheds, com espacamento
de 5m entre os mesmos, visando o ndo sombreamento causado pelos médulos a frente. Cada

sheds serd composto por 20 médulos em série.

Figura 31 — Exemplo de suporte para laje.

Fonte: NTCSomar.
Os principais dados do sistema estdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 — Dados do sistema.

Item Descri¢ao

Poténcia instalada 30 kWp
Poténcia dos médulos 250 Wp
Numero de médulos 120
Poténcia do inversor 30 kWp

Nuimero de MPPTs 2

Arranjo 3 strings de 20 médulos para cada MPPT
Meétodo de instalacao Suporte sobre laje
Inclinacdo 25°
Area de instalacio 139m?

Fonte: Autoria prépria.
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O datasheet do mddulo e do inversor escolhidos encontra-se nos anexos B e C, respecti-
vamente. A avaliacdo de conformidade da operacdo em MPPT é demonstrada no apéndice A,

através das tabelas 22 e 23.

6.2 SOMBREAMENTO

Os principais pontos de sombreamento foram modelados com a ajuda do software
PVsyst, onde foi-se feito um estudo de sombreamento visando a quantificacdo das perdas. Foi-se
computado as perdas para o dia onde o sol permanece no horizonte por menos tempo (Equinécio
de inverno) e também para a situagdo contraria (Solsticio de dezembro). Deste modo, pode-
se verificar a irradiancia para o pior e melhor caso, respectivamente. Conforme simulagdo, o
sombreamento dos pontos proximos pouco afeta a produgdo do sistema proposto, evidenciado
pela figura 32. As linhas continuas representam o trajeto médio do sol para determinado periodo
de tempo, ja as tracejadas, representam os percentuais de perda. Por exemplo, para a linha
continua 1, referente ao dia onde o sol permanece menos tempo no horizonte, 22 junho, é
possivel analisar os pontos de cruzamento entre a linha continua e a tracejada para calcular o
percentual de perdas para determinado horario do dia, conforme ilustra a figura 45. De modo
contrdrio, para a linha continua 7, que representa o dia em que o sol permanece por mais tempo
no horizonte, 22 de dezembro, nota-se que nao existe nenhum ponto de interse¢do entre as linhas
continuas e tracejadas, resultando em perdas de 0%, conforme ilustra a figura 46. O modelo 3D

utilizado pode ser visualizado na figura 44.

6.3 ANALISE DA GERACAO DE ENERGIA

Através do software PVsyst, foi possivel simular a quantidade de energia gerada pelo
sistema. Os mecanismos de perdas por sujidade, disparidade entre os moédulos (mismatch),
irradiancia, entre outros, foram contabilizados e podem ser visualizados através da figura 53.
A geracdo de energia mensal pode ser vista no figura 33. O sistema proposto produzira 43,4
MWh ao ano, ou seja, 3616,6 kWh ao més. Como esperado, nos meses de menor irradiagdo solar,
como maio, junho, e julho, o sistema produzird menos energia. Ao mesmo passo, nos meses de
maior irradiagc@o solar, como novembro, dezembro e janeiro, o sistema produzird mais energia.
Para o caso dos meses de baixa irradiacdo solar, o sistema produzird menos energia do que se
espera, porém, o abatimento na fatura de energia ocorrerd através do sistema de compensacao de
créditos, o qual fornece créditos para o excedente de energia injetado na rede durante os periodos
de maior producao.

Comparou-se entdo o valor calculado e simulado, como expde a tabela 14.

Esta diferenca é explicada pela precisao do calculo de perdas. Para o valor calculado,
estimou-se uma eficiéncia do sistema como um todo de 0,85. Neste valor, estd incluso as perdas
de conversdo do inversor, bem como perdas por cabeamento. Além disso, para o valor calculado,

torna-se dificil quantificar as perdas por sombreamento. J4 para a simulacdo, o método de cédlculo
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Figura 32 — Trajetdria solar em Foz do Iguacu/PR - Sistema proposto.
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Figura 33 — Produ¢do Mensal - Simulagao.
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Lc: Perda de absorgdo (grupo FV) 1.06 KWh/kWp/dia
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...} 0.15 kWh/kWp/dia
Yf. Energia util produzida (saida inversor) 3.96 KWh/KWp/dis

Fev Mar Abr Mal  Jun Jul Ago  Set Out Now

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 14 — Geragao calculada vs Geracao simulada.

Calculado
3736,5 kWh

Simulado
3616,6 kWh

Item
Geragdo de energia

Fonte: Autoria prépria.

¢ feito a partir de um algoritmo sofisticado, que leva em conta intimeros fatores de perdas, tais
como perdas por LID (Light Induced Degradation) ou 1AM (Incidence Angle Modifier), de modo

mais preciso.

6.4 CUSTOS DO SISTEMA

Utilizando como base os dados fornecidos pela empresa de estudos estratégicos Greener,

apresentados na tabela 12, obteve-se o seguinte valor total do sistema.

Tabela 15 — Custo médio do sistema.

Item Preco por Wp (R$) | Preco total (R$)
Moédulos 2,50 75.000
Suporte 0,2 6.000
Inversor 1,50 45.000
Instalacao 0,2 6.000
BoS 0,2 6.000
Total 138.000

Fonte: Autoria prépria.

Substituindo os valores reais dos modulos e inversor encontrados através da ferramenta

de busca Google, temos:

Tabela 16 — Custo do sistema.

Item Pre¢o unitério (R$) | Preco total (R$)
Moédulos 649,00 77.800
Inversor 38.136,86 38.136,86
Instalacdo 0,2/Wp 6.000
BoS 0,2/Wp 6.000
Suporte 0,2/Wp 6.000
Total 140.016,36

Fonte: Autoria prépria.

Deve-se ressaltar o fato da ndo cobranca do valor pela elaboracio do projeto fotovoltaico

e nem a margem de lucro da empresa, visto o cardter académico deste trabalho.
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6.5 ANALISE ECONOMICA

A andlise econdmica do sistema proposto foi realizada através do fluxo de caixa simples,
taxa interna de retorno, tempo de payback e taxa minima de atratividade. Assumindo a manuten-
¢do do prego da energia elétrica em seu valor de R$0,7574, conforme A, além da simulacgdo de
producdo em 3616,6 kWh/més e o valor médio da fatura de 3736,5 kWh, temos a tabela 17.

Tabela 17 — Economia na fatura

Consumo/Produg¢do (kWh) | Custo (R$)
Consumo médio 3736,5 2830,02
Producdo média 3616,6 -2739,21
Valor da nova fatura 90,80

Fonte: Autoria prépria.

Para a elaboracao do fluxo de caixa niao descontado, levou-se em conta o investimento

inicial do projeto e a economia gerada anualmente.

Tabela 18 — Fluxo de caixa sem desconto.

Ano | Custos (R$) | Economia (R$) | Diferenga

0 140.016,36 0

1 1.089,68 32.870,55
2 1.089,68 32.870,55
3 1.089,68 32.870,55
4 1.089,68 32.870,55
5 1.089,68 32.870,55
6 1.089,68 32.870,55
7 1.089,68 32.870,55

Fonte: Autoria prépria.

Como demonstrado pela tabela 18, a partir do 5° ano, ja se atinge o tempo de payback,
mais precisamente, em um periodo de 4 anos e 3 meses. Este valor estd na faixa de tempo médio
esperado de retorno, conforme publicacao em (GREENER, 2020), sendo estimado um retorno
de 4 anos e 2 meses, conforme a figura 34.

Para o célculo do VPL, serd utilizada uma TMA de 15%. Ou seja, espera-se um retorno
de 15% referente ao capital investido no projeto. Através da equacdo 11 pode-se realizar o
célculo do VPL. Sabendo que a vida ttil de um sistema fotovoltaico dura, em média, 25 anos,

fazemos n = 25.

" FC,
VPL:_HO+Zm (11)
t=1

25
31.870,87
VPL=-14001636 + Y ——— =
—~ (1+0,15)"
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VPL = R$58.124,85

Igualando a equacgdo 11 a 0, pode-se encontrar a TIR deste investimento.

25

31.780,87
0=—140.016,36 + Y  ———
—~ (1+TIR)'

TIR = 23%

O valor da TIR indica que se o retorno exigido para o investimento for superior a 23%,
o projeto ndo € financeiramente vidvel. Deste modo, como definimos a TMA em 15%, o projeto

¢é viavel e deve ser realizado.

Figura 34 — Estimativa média de payback por estado, em anos.

Fonte: (GREENER, 2020)

Tabela 19 — Avaliacdo financeira.

Item Valor
Custo do sistema R$140.016,36
Tempo de Payback 4 anos e 3 meses
Taxa de atratividade (TMA) 15%
Valor presente liquido (VPL) R$58.124,85
Taxa interna de retorno (TIR) 23%

Fonte: Autoria prépria.
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6.6 EMISSOES DE POLUENTES

Com a instalacdo do sistema proposto, além da economia de energia, evita-se a emissdo
de gases nocivos ao meio ambiente. A pegada de carbono € um conceito que rastreia a quantidade
de poluentes emitidos ao longo da cadeia de produ¢do de um determinado objeto. A energia solar
fotovoltaica € vista como uma das energias mais limpas, ou seja, com a menor pegada de carbono,
especialmente se comparada aos combustiveis fosseis. Para o sistema proposto, pode-se calcular
a quantidade de Cps,, evitada ao utilizd-lo, ao invés do sistema interligado nacional (SIN). Ao

longo de 25 anos utilizando o SIN, produziria-se gases nocivos de acordo com a equacdo 20:

Eco, =25 . 12 . 3616,6kWh . 0,0617 (20)

E002 = 58,51T de COQ

Utilizando o sistema fotovoltaico, com um fator de emissao de 0,021, temos:

Eco, =25 . 12 . 3616,6kWh . 0,021 1)

EC()2 = 22,78T de COQ

Deste modo, serd evitado 35,73 toneladas de C'p, com a adocdo do sistema proposto.
Este valor pode ser comparado com a estimativa realizada através da simulacdo do sistema pelo
software PVsyst, conforme mostra a figura 52, onde foi-se computado o valor de 39,40 toneladas
de Cps evitados. Outra métrica de sustentabilidade se diz respeito ao nimero equivalente de
arvores plantadas. Através da equagdo 16, podemos quantificar essa variavel. O valor de 12,49
refere-se a remog¢ao média de Cpo para as espécies nativas da mata atlantica no periodo de um

ano.

FEgin(k kW h
Arvores plantadas = Energia gerada(kWh) . < s1v (kgC O/ KW )> (16)

12,49(kgC Oy /arvore)

0,067
A lantadas = 12 . 3616,6 . | ——
rvores plantadas 3616,6 (12749)

Arvores plantadas = 25 . 232.8 = 5820

Deste modo, a adoc¢do do sistema proposto, em detrimento a utilizagdo do SIN, € o

equivalente ao plantio de 5820 arvores do bioma mata atlantica.
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7 CONCLUSAO

Com o auxilio da ferramenta PVsyst, pode-se fazer uma analise critica entre os calculos
realizados e as simulag¢des. Nota-se uma pequena diferenca entre os dois, sendo a producao simu-
lada ligeiramente menor a calculada devido a computacdo de perdas elétricas mais detalhadas. O
estudo de sombreamento, realizado através da modelagem 3D da instalag@o e seus pontos de
sombreamentos mais proximos, provou que a paisagem ao redor do empreendimento de pouco
interfere na producao do sistema. O sistema proposto nao ird produzir energia suficiente para
suprir a demanda total do condominio, porém, acarretard, em média, numa reducdo de 96,79%
no faturamento da energia elétrica ao més.

A anélise financeira demonstrou que trata-se de um investimento vidvel, com um tempo
de retorno de investimento de 4 anos e 3 meses, sendo a previsdo de vida util do sistema de 25
anos, com manutengdes minimas. Nota-se a manuten¢do do prego da tarifa de energia para fins
de célculo, uma vez que se torna extremamente trabalhoso realizar a predicdo da flutuacdo dos
precos.

Com a adog@o do sistema proposto e sua geracdo de energia limpa, ao longo de seus 25
anos de uso, a quantidade de emissao de Cp» evitada € o equivalente ao plantio de 5820 drvores
do bioma mata atlantica.

O sistema proposto se provou extremamente vidvel, e se possivel, deverd ser imple-
mentado. Além da economia financeira, o sistema ajudard ativamente para a preservacao do
meio ambiente, contribuindo para a transi¢do da matriz elétrica mundial, hoje majoritariamente

composta por combustiveis fosseis, através da ado¢do de uma fonte de energia limpa e renovavel.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se como extensao deste trabalho, a avaliacdo e comparacao do sistema
proposto com diferentes topologias, como microinversores ou otimizadores, bem como diferentes
arranjos e modelos de placas fotovoltaicas. Outro ponto interessante é a producdo de um sistema

de protecdo de descargas atmosféricas para o condominio.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO

A.1 AVALIACAO DO POTENCIAL ENERGETICO DO LOCAL

Tabela 20 — Coordenadas do empreendimento.

Latitude | Longitude | Altura
-24.54°S | -54.58 °W | 166m

Fonte: Autoria prépria.

Utilizando o software PVsyst e inserindo a localizacdo no mapa interativo, temos os

seguintes valores:

Tabela 21 — Potencial energético.

Irradiacao Global (Ano) | Irradiagdo Global (Junho) | Irradiagdo Global (Dezembro)
1776.1 kWh/m? 85.7 kWh/m? 204.9 kWh/m?

Fonte: Autoria prépria.

Com o valor da irradiacdo global, podemos estimar as horas de sol pleno no local (HSP),

através da equagdo 22

ATT6kWh/m?

HSP
S 30 .12

= 4,93. (22)

Figura 35 — Irradiacdo solar ao longo do ano.

250

I I 1 1 I 1 I i 1 1
Irradiag@o global horizontal, soma =1776 [kWh/m?]

8 150 -

50 |- -

(kWh/m?més]

Inadiagéol

Fonte: PVsyst.
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A2 CONSUMO MEDIO E DIMENSIONAMENTO

Avaliando a fatura de energia elétrica elétrica fornecida pelo consumidor no anexo A,
através de uma média simples entre os ultimos 12 meses do ano, podemos estimar o consumo

médio anual.

C' = 3736,5kW h/mensal
Para determinar a poténcia do sistema, utilizamos da equagdo 17.

E

P = c 17
n.30. HSP 17

_ 3736,5kWh

~0,85.30.4,933

P =2970kWp

Os modulos escolhidos sdo da marca Canadian Solar, modelo CS6P-250P, silicio poli-
cristalino, que produzem 250 Wp. Seu datasheet se encontra no anexo B. Assim, basta encontrar
a razdo entre a poténcia total do sistema e a poténcia de um tnico médulo para descobrirmos o

ndmero de mdédulos no sistema.

29,7k
250
Pela necessidade de arredondar para um ntimero inteiro, além da adi¢do de um fator de

= 1188

sobre-dimensionamento, escolhemos entao utilizar 120 médulos. Isso nos dd uma poténcia do
sistema de 30 kWp. O inversor escolhido é também da Canadian Solar, modelo CSI-30KTL-GI-L,
de 30 kW de poténcia.

MPPT E COMPENSACAO DE TEMPERATURA

O inversor escolhido dispde de 2 MPPT e 3 entradas CC para cada um deles. Sua faixa
de operacdo MPPT, ou seja, a faixa de tensd@o em que o inversor consegue assegurar a maxima
poténcia gerada, é de 200V - 850V. Deste modo, a tensdo CC de cada entrada deve ficar nesta
mesma faixa. Tendo 120 médulos, escolheu-se dividi-los em 6 strings de 20 médulos cada. Cada
trio de strings serd governado por um MPPT diferente, utilizando todas as 6 entradas disponiveis.
Assim, necessita-se verificar a conformidade desta faixa de operacgao.

Cada modulo, de acordo com o datasheet encontrado no anexo B, tem uma tensio de

circuito aberto V. de 37,2. A tensio total entdo sera:

Voe = 37,22V . 20 =744V — 200 < 744 < 850
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Além disto, cada mdodulo tem uma corrente de curto circuito de 8,87A. Como mostra o
datasheet no anexo C, a maxima corrente suportada por MPPT € 28,5A. Como o arranjo sera

composto de 3 strings por MPPT, a corrente mdxima que teremos, por MPPT, é:

I,, =887 .3=26,61 = 26,614 < 28,54

Porém, estes valores nao refletem a operagdo real do médulo. Os valores do datasheet
fazem uso de standard test conditions (STC), com temperatura e irrdndiancia controlada, de 25°C
e 1000 kWh/m?, respectivamente. Para compensar esta diferenca, devemos utilizar a equagio 23
(SCHNEIDER ELECTRIC, 2018) e sustituir valores para as temperaturas maximas € minimas
histéricas na localidade. Com temperaturas maiores, V. diminui e /. aumenta. O contrario é
verdadeiro para temperatura menores. O coeficiente de temperatura € dado pelo datasheet do

modulo e € representado por o.

Qy
100
A maior temperatura registrada para a cidade de Foz do Iguacu é de 40°C. A minima

AVye = —= . V. . (T°C = 25°C) (23)

temperatura registrada para a cidade de Foz do Iguacu é de -5°C. Deve-se levar em conta a

temperatura de operagdo da célula.

MAXIMA TEMPERATURA

Para a maxima temperatura temos 7' = 40°C' 4+ 30°C', de modo que:

AV, = —0,0034 . 37,2 . (70°C — 25°C)

AV, = —5,76V

1%

OCnew

- ‘/Ocold + A‘/OC

V.

OCnew

= 37,2+ (—5,76) = 31,44

Para ., usa-se a equacio 24. E importante ressaltar que o coeficiente de temperatura o

nao € o mesmo para /. e V,.. Deve-ser olhar atentamente ao datasheet do médulo.

(67

Aly=-— . I, . (T°C —25° 24
0,065

Al, = —— . 887 . (70°C — 25°
g - 887 - (10°C —25°C)

Al = 0,25
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= Iscold + A]sc

SCnew

1

SCnew

=9,12.

MINIMA TEMPERATURA

Para a minima temperatura temos 7' = —5°C/, pois estamos levando em conta o pior
momento, justamente quando a célula comeca a gerar energia e ainda nfo atingiu sua temperatura

habitual de operacao:

Qi

A‘/oc = T~
100

Ve . (T°C = 25°C) (23)

AV, = —0,0034 . 37,2 . (=5°C — 25°C)

AV, = 3,79V

Voenew = Vocga + AVoe

Vi, = 37,2+ 3,79 = 40,99V
Para [,
AL, = % L. . (T°C - 25°C) (24)
Al = %605 88T . (=5°C — 25°C)

Al = —0,172

Lsere = Locpyy + Al

1

SCnew

= 8,697.

Na tabela 22, podemos ver o resumo dessas operagdes € como as grandezas se compor-
tam com a variag@o da temperatura.

Na tabela 23, € levado em conta o arranjo fotovoltaico, como dito no comeco do
apéndice. Serdo 3 strings por MPPT, compostas por 20 médulos cada. Assim, podemos verificar

se o sistema vai operar dentro da faixa de mdxima poténcia.
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Tabela 22 — Grandezas com correcdo de temperatura.

Grandeza | STC | T=70°C | T=-5°C
Ve 37,2V | 31,44V | 40,99V
I 8,87A | 9,12A 8,69A

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 23 — Funcionamento em MPPT.

Grandeza | Arranjo (min) | Arranjo (max) | Faixa de MPPT
Ve 628,8V 819,8V 200 <V < 850
I, 26,07A 27,36A >28,5A

Fonte: Autoria prépria.

Deste modo, podemos verificar que o arranjo escolhido mantém suas especificacdes de
operagdo dentro da faixa de MPPT do inversor, tendo sua tensdo de funcionamento dentro dos
limites, bem como a soma das correntes em string sendo menores do que o limite de entrada por
MPPT.

DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DE PROTECAO

No datasheet dos componentes, ja € especificado qual a bitola ideal para o cabeamento.
Além disso, como serd realizado, na compra de um kit fotovoltaico com string box, todos esses
componentes ja vem prontos. Porém, para efeitos académicos, serdo calculados de acordo com a
norma [EC: 60364-7-712 e NBR:5410.

CABEAMENTO

A norma IEC 60364-7-712, que diz respeito as instalacdes fotovoltaicas, recomenda
que a corrente que o cabo deve suportar, necessita ser 1,35 vezes maior do que a corrente da
string. Em termos matematicos:

I, =1

SCmax

. 1,35 (25)

abostring

I, =912 .1,35=12314

abostring

Devemos também nos basear no critério de queda de tensdo apresentado na NBR:5410.
Para circuitos terminais, adota-se uma maxima queda de tensdo admissivel de 4%. Ja para
instalagdes que dispdem de uma subestacido propria ou geragcdo propria, a maxima queda de
tensdo admissivel é 7%. Para padronizagdo, iremos utilizar uma maxima tensao admissivel de

2% para todos os circuitos. A equacao 26 ¢ utilizada para determinar a secao do cabo.

p.2.L.I.10°
AV% - Vi

A> [mm?] (26)
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Onde:
A : Secdo nominal do condutor, em mm?;
p ¢ Resistividade elétrica do cobre a 70°C;
L : Comprimento do circuito;
I : Maxima corrente de string;
AV % : Queda de tensdo admissivel;
Vimpp ¢ Tensdo de operagdo MPPT da string.
Assumindo L = 20m, I = 9,12, Vi, = 602 (Vippp = 30,1.20, vide anexo B),
p=2210"%0.me AV% = 0,02.

2,2.107% .2 .20 .9,12 . 10°
0,02 . 602

A >

A > 0,66mm?

Deve-se entdo escolher a secdo nominal acima, conforme tabela 36 da NBR:5410.
Porém, a mesma norma nos diz que circuitos terminais devem ter se¢io minima de 2,5mm?, o
qual serd utilizado.

Sendo um um MPPT composto por 3 strings, devemos dimensionar também o cabe-
amento CC principal, que conecta a caixa de jun¢do dos mddulos no inversor. Utilizando as
equagoes 27 e 26, de modo que [ = 27,36 e L = 5m, temos:

I, = 27,36 . 1,35 = 36,934

aboprincipal

A > 0,499m>

Deste modo, sera utilizado a se¢do nominal de 4mm?, método de instalacdo E (2
condutores carregados ao ar livre), da tabela 38, que encontra-se na NBR:5410.

Para a parte CA, da saida do inversor até a conexao com o barramento do quadro de
distribuicdo geral (QDGQG), utiliza-se também a norma NBR:5410. A capacidade de conducio de

corrente deve ser 1,25 maior do que a corrente em poténcia nominal. Assim, temos:
Ieo = Liny - 1725 (27)

Pnom

I ca —
Vnom

1,25

30000
L,=2"".125=170A
220 5 =170

221078 .2 .5 . 136,36 . 10°

A
~ 0.02 . 220
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A > 6,81mm?

Para que ambas as condi¢des sejam aceitas, deve-se utilizar cabos de cobre de 50mm?,

método de instalacdo E, ao ar livre, conforme tabela 38 da NBR:5410.

DISJUNTORES

Deve-se prever a utiliza¢ao de um disjuntor CC de modo que seja possivel desconec-
tar os modulos fotovoltaicos do restante da instalagcdo, seja para manutengdo ou protecao. O

dimensionamento também se d4 pela NBR:5410. Em termos matematicos:

1,25 . Ly < 1

NOMdisjuntor

<1, (28)

Onde:
» [, : Corrente maxima suportada pelos cabos
¢ Inomdisjunto'r

Para este trabalho, temos:

: Corrente nominal de operacdo do disjuntor

Lpp = 8,30 . 3= 24,94

I, = 284

Escolhe-se entdo um disjuntor com corrente nominal de 25A. Para a prote¢do do lado

CA, utilizamos os valores em maxima poténcia do arranjo. Ou seja:

P

_ _mpp

]mp V—

(30.1 . 20) . 8.30 . 6
Ly = — 136A
mp 220 50

I, =180A

Utilizando a equagdo 28, encontramos a seguinte inequagao:

136A < 1

noMdisjuntor

< 180A

Por fim, escolhemos um disjuntor tripolar de 150A.
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APENDICE B - SIMULACAO - PVSYST

Neste apéndice serd apresentado as simulagdes com o software PVsyst a partir dos
parametros calculados no apéndice A, para fins de validacdo e anélise.

INSERCAO DOS DADOS
Na tela inicial do PVsyst, escolhemos a opc¢ao "acoplado a rede", conforme figura 36.

Figura 36 — Tela inicial do PVsyst.

® Pysyst 7.1 -LICENCA

Ficheire  Pré-dimensicnamente  Project Definigdes  Lingua / Language Licenga Ajuda

§ Bem-vindo ao PVsyst 7.1

Concecdo de projeto e simulagdo

i ixd T

Acoplado & rede Isolado com baterias Bombagem
Utilitarios
S A Y o
Bases de dados Ferramentas Dados medidos
Projetos recentes 6 Documentagdo
# mercosul_tee
F Mercosul_inicial 0
F Usina_iMw

Abra a Ajuda do PVsyst (F1)
ﬁ Curso_margo

% UNICAMPA20321

F Casa q F.A.Q.

# DEMO grid-connected system at Geneva

B Tutorial video

The contextual Help is available within the whole software
by typing [F1].

There are also many questionmark buttons for more
spedfic information.

=7 Area de trabalho PVsyst do utilizadar

C:\Users'boave'Pysyst7.0_Data | "t., Gerir | | 11 mMudar |

| —E Sair |

Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, inserimos a localidade desejada para a simulacio do sistema, a cidade de
Foz do Iguacu - PR. Na figura 37 € apresentado os dados de irradiag¢ao fornecidos pelo software,
além de informagdes iniciais, como velocidade média do vento, umidade relativa, entre outros.
Na figura 38, € fornecido o diagrama de trajetdria solar para o local desejado.

Ap6s a selecdo do local e da estacdo meteoroldgica utilizada, parte-se para o dimensio-

namento do sistema, inserindo os dados conforme valores calculados e especificados no apéndice
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Figura 37 — Dados de irradiacao - PVsyst.

Localizacio Foz do Iguacu (Brazil)
Fonte dos dados II'"'Ieheonorm 7.3 (2006-2017), Sat=100%|
Irradiacdo Irradiacdo Temperatura Velocidade do Linke turbidity Relative
global difusa vento humidity
horizontal horizontal
kiwhfmz/més kiwhfmz/més =C mfs [ %
Janeirg |197.6 | o8 | |9 | 229 | |3.3m | |72 |
Fevereiro |159.8 | fma | |ess | |aos [ | |7 |
Margo |181.5 | |ee.1 | |3 | |20 |EE | 725 |
Abril |125.8 | |s51 | | | |z | |76 |
Maio |103.0 | |07 | |78 | I ERT | |2897 | [pre |
Junho 857 | |aa | |71 | | |z188 | CERY |
Julho |99.8 | |ana | |3 | |2s0 | |z | |73 |
Agosto |127.0 | |s5.5 | |16 | 270 | |a013 | |eo.6 |
Setembro |138.9 | |ee7 | |93 | 290 | |s.188 | |78 |
Outubro |173.7 | |es | o3 | |eo | |0z | |s |
Novembro |197.4 | [e22 | | B EEE | |3.4s7 | |70 |
Dezembro |204.9 | |oro | EE | B EES | |z | e |
Ano 1776.1 805.4 7 24 3.528 74.5

Irradiacdo global horizontal variacdo de um ano para o outro 5%

Fonte: Autoria prépria.

Figura 38 — Trajetoria do sol em Foz do Iguacu/PR (sem sombreamento).

90

75

o2}
(=]

Altura do sol []
N
(¢

30
22 de junho

1:

2: 22 de maio - 23 de julho

3: 20 de abril - 23 de agosto

15 4: 20 de margo - 23 de setembro
5: 21 de fevereiro - 23 de outubro
6: 19 de janeiro - 22 de novembro
7: 22 de dezembro

0 ] !
120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120

Azimute[°]

Fonte: Autoria prépria.

A e demonstrados na figura 39.
¢ 120 médulos fotovoltaicos Canadian Solar CS6P-250W;
 Inversor Canadian Solar CSI-30KTL-GI-L de 30kW (2 MPPT).

Com a definicdo do arranjo do sistema, devemos entao inserir os dados de inclinagdo,
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Figura 39 — Dimensionamento preliminar.

Sub-grupoe 0
i 30 do sub-grupo-
Mome Introduza Pnom desejado C) kip (7]

Indinagio 25

Criente. Azimute -5

Sheds ilimitados

... ou superficie disponivel(médulos) O D m2

o

‘Ajuda para o di
’7@) Sem pré dim.

Selecdo do médulo Fv
|Tudcs os médulos

| Fiter [Todos os médulos F1 |

|Canadian Solar Inc. | [250 Wp 25 Si-palv

C5&P - 250P

Até 2016

Manufacturer 2015 Vl

[ Use optimizer

Dimens. das tensdes : Vmpp (50°C) 253V
Veo (-10°C)  4LBV
Selegiio do inversor
e 50 Hz
Output voltage 220 V Mono 50Hz 60 Hz
|Canadian Solar Inc. | [s0kw  200-s00v TL  sofeonz csisokTLGIL Desde 2017 ~
Mimero de entradas = Tens3o de funcionamento:  200-800 V  Inverter power used 30.0 kWwac
Utilize multi-MPPT Tens3o méxima entrada: 1000V  inversor com 2 MPPT
il do grupo-
—Mimero de médulos estrings | Condicfes de fundonamento
(7 Vmpp (50°C) 505 v
. vimpp (20°C) 616 V
Mod. em série EI O Oentreset23 Veo (-10°C) 837 v
wostngs o] Iradidn. no plano. 1000 W/m? OMax. dados @ EiE

Perdas sobre-pot. 0.0 % Impp (STC)  SO.1A Poténc, Méx, em funcionamento  26.7 kw
. {= Ver dimension. (7] st

Récio Pnom 1.00 Ise (STC) 53.2A (em fm? & 50°C)

Hr. médulos 120 Superfice 193 m? Isc(emSTC) S53.2A Poténcia nom. grupo (STC)  30.0 kwp

Q Resumo do sistema

List of subarrays

F [ Ap v A

#Méd #String
Nome #nv. #MPPT
Grupo FY
+-Canadian Solar Inc. - CS6F -2... 20 3
- Canadian Solar Inc. - CSI-30KT... 1 2

Resumo do sistema global

Namero de médulos 120
Superfide médulos 193 m?

N.? de inversores 1
Poténda FV nominal 30.0 kwp
Poténcia maxima FV 28.7 kwDC
Poténcia AC nominal 30.0 kwaAC
Réado Pnom 1.000

#F1, Esquema simplificado

|

R s o ok

Fonte: Autoria prépria.

azimute e perdas, conforme especificado no apéndice A. Sabendo-se a latitude do local e

utilizando a tabela 2, definiu-se a inclinacdo do sistema como 25°, com um azimute de -5°,

referente a localizagdo da instalacdo. O proximo passo foi a inser¢do das perdas por cabeamento

CA e CC. Para a parte CC, foi utilizado as se¢des nominais e distancias do memorial de célculo,

demonstrado na figura 40. O arranjo utilizado e quais distancias correspondem a qual parte no

layout esta demonstado na figura 41.

Figura 40 — Perdas no cabeamento CC.

—Wiring layout:
—Per circuit: —Global array———
Aver. length  Section Corrente  Resistance Resistance
mjcircuito mm2 A me mo
One string : 20 médulos
String module connections —_ EI 8.3 150 6 strings : 25.1
Connections to main box — IEI 24.9 24 2groups : 11.5
Main box to inverter D 240 2 2inversores : 0.940
Flease spedify the total wire length for each drcuit
("sketch” button)
Wiring layout Field global wiring resistance 37.8 mQ
Mumber of groups (global) MPP loss fraction at STC 0.3 %
Total copper mass 7
Mumber of strings per group srE ko
Total wire cost 0 BRL
—Wiring layout ptimizati
Target loss fraction o
O Paralel strings ;ﬁ Schema % Condutores
® Groups of parallel strings O vinimize copper mass 9
Minimize cost

’ ¥ anviar

|

o o |

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 41 — Layout de cabeamentos CC.

‘Wiring layout:

Parallel strings
® Groups of parallel strings

ptimizati

Target loss fraction

Minimize copper mass

2 groups of 3 parallel strings on 2 inverters

N

| F Parametro | 'i. Condutores

‘ x Anular ‘ ‘ OK ‘

Fonte: Autoria prépria.

Para a parte em CA, os mesmos critérios foram utilizados. A figura 42 demonstra os

valores escolhidos.

Figura 42 — Perdas no cabeamento CA.

Comp. inv. até inj.

—perdas AC apds inversor
—Circuito AC: inversor para o ponto de injecdo (perinverter)

¥4 Uses AC drcuit ohmic loss

5.0

Fracdo de perdas em STC 0.22

Uses one or several MV transformers

Uses a HV transformer

m Wire section

Yo 50

STC: Pac = 28.8 kW, Vac =220V Mono, I=131.1A ®

Queda da tensdo em STC 0.5V (0.22%)

mm2 R

Alu d

Fonte: Autoria prépria.

Outro fator de perdas em sistemas fotovoltaicos diz respeito a sujeira acumulada em

cima dos moédulos. Utilizou-se um fator de 3%, um padrao para o simulador, referente a sujidade

dos mesmos.

Fator de perdas anual

Figura 43 — Perdas por sujidade.

sy

Predefinido

Fator anual de perdas |3.0 %o

Definir valores m

Ensais

o

Fonte: Autoria prépria.
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Apos a inser¢do das perdas por cabeamento, foi inserido um modelo 3D aproximado
para estudo de sombreamento. As distancias foram obtidas através do software Google Earth Pro.
Uma imagem da laje pode ser vista na figura 30, onde a drea onde serd instalado o sistema esta
demarcada em amarelo. A altura dos principais pontos de sombreamento foram estimados. Os
edificios opostos ao condominio sdo compostos por 12 andares. Estimou-se que sua altura era de
40 metros. As arvores proximas ndo interfeririam no sombreamento, mas de modo a tornar o
modelo mais preciso, foram adicionadas. E importante ressaltar que a laje onde o médulo serd
instalado deverd passar por uma reforma, retirando a area sobresalente de certas salas comerciais
de modo que a superficie de instalagdo se torne totalmente nivelada. Serdo necessdrios 139m?
para a instalacdo do sistema, respeitando o espacamento entre os strings de forma que os médulos
a frente ndo projetem sombras nos modulos de trds. Todos esses fatores foram levados em conta

na simulacio de sombreamento.

Figura 44 — Modelo 3D - Projecao dos principais pontos de sombreamento.

5
"Sal Zénite ; Oeste

,"éste

Fonte: Autoria prépria.

Através das simulacgdes, foi determinado que os edificios ndo projetam sombras no
modulos fotovoltaicos, exceto no dia em que o sol tem sua menor permanéncia no horizonte,
que geralmente ocorre no dia 21 de junho. Por outro lado, o dia de maior permanéndia do sol no
horizonte costuma ocorrer em 20 de dezembro. As figuras 45 e 46 demonstram as perdas por

sombreamento no pior e melhor dia, respectivamente.
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Figura 45 — Modelo 3D - Perdas para o pior dia.

Dia do ano 21/06/2020
Intervalo

1.0
s

T T T T T 1 T T I
idas a sombras num dia de céu
Opikdas lineares de iradiacio direta 2.4%]

05 B

0.4l —
0.2 j_
[ L L L L P

18 1

0.0

3

> M

—Informacio

Data : 21/06/20 17h30
Altura do sol : 4¢
Azimute do sol : -61%

Fracdo de sombra
Lingar : 0.2156

Fonte: Autoria prépria.

Figura 46 — Modelo 3D - Perdas para o melhor dia.

Dia do ano 0/12/2020 -

Intervalo 15 minutos ~

—TTTTT T T
idas a sombras num dl|a de geudi
ag lineares de irradiacde direta 0 0%

6 g 1M 12 14 18 18 2(

> M

—Informacio

Data : 20/12/20 15h00
Altura do sol : 57
Azimute do sol : -114°

Fracdo de sombra
Linear : 1,000

Fonte: Autoria prépria.

Com a definic@o dos principais pontos de sombreamento, pdde-se elaborar um novo
diagrama de trajetdria solar, contendo as informacdes relevantes. Nota-se que durante as estacdes
onde o sol dispde de maior azimute no horizonte, cerca de 120°, o sol nasce e se pde atrds da
superficie dos médulos, tendo uma producao de energia igual a 0. Esses periodos sdo curtos,

como evidenciado pela figura 47.
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Figura 47 — Trajetoria solar em Foz do Iguagu/PR - Sombreamento.

Altura do sol []

920 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120
Azimute[°]
1: 22 de junho
2: 22 de maio - 23 de julho Perdas devidas a sombra
3:20 de abril-23deagosto ~ eemeses 1%
4: 20 de margo - 23 de setembro  ~~~~~~~ T==== 5%
5: 21 de fevereiro - 23 de outubro ——— 10%
6: 19 de janeiro - 22 de novembro —— 20%
7: 22 de dezembro —— 40%

Fonte: Autoria prépria.

ApOds a computacao das perdas, faz-se a simulagdo da producao do sistema, conforme
evidenciado pela figura 50. Nota-se a produgao de 43.4 MWh/ano. Mensalmente, a producao é
de 3616,6 kWh, ou seja, uma produgdo ligeiramente menor do que o consumo médio mensal

calculado através da fatura, que € de 3736,5 kWh. O resumo da simulacdo estd nas figuras abaixo.

Figura 48 — Resumo do arranjo.

Parametros gerais
Sistema acoplado a rede Sheds num edificio

Orientacédo do plano dos médulos

Orientagao Configuragao dos sheds Modelos utilizados

Plano fixo Nr. de sheds 6 unidades Transposicdo Perez

Tilt'Azimuth 25/5° Dimensdes Difuso Perez, Meteonorm
Esp. entre sheds 5.00 m Cicumsolar separado
Largura médulos 0.98 m

Taxa ocup. do solo (GCR) 19.6 %
Angulo limite das sombras
Angulo de perfil limite 58°

Horizonte
Sem horizonte

Sombras proximas
Sombras lineares

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Fonte: Autoria prépria.



Figura 49 — Resumo dos componentes.

Caracteristicas do grupo FV
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Modulo FV Inversor
Fabricante Canadian Solar Inc. Fabricante Canadian Solar Inc.
Modelo CS6P - 250P Modelo CSI-30KTL-GI-L
(Base de dados original do PVsyst) (Base de dados original do PVsyst)
Poténcia unitaria 250 Wp Poténcia unitaria 30.0 kWac
Numero de médulos FV 120 unidades MNumero de inversores 2*MPPT 50% 1 unidades
Nominal (STC) 30.0 kWp Poténcia total 30.0 kWac
Médulos 6 Strings x 20 Em série Tens&o de funcionamento 200-800 V
Em condigbes de func. (50°C) Récio Pnom (DC:AC) 1.00
Pmpp 26.74 KWp
Umpp 533V
| mpp 50 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 30 KWp Poténcia total 30 kWac
Total 120 maédulos N.° de inversores 1 Unidade
Superficie médulos 193 m? Racio Pnom 1.00
Superficie célula 175 m?
Fonte: Autoria prépria.
Figura 50 — Resumo da producdo.
Resumo dos resultados
Energia produzida 43.38 MWh/ano Produgdo especifica 1446 KWhkWpl/ano Indice de perf. PR 76.54 %
Fonte: Autoria prépria.
Figura 51 — Grafico de produ¢do mensal.
| | | | | [ | I I
Le: Perda de absorgdo (grupo FV) 1.06 KWh/kWp/dia
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 52 — Balanco de emissdes de Cos.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 53 — Perdas no sistema.

1776 KWh/m?

1718 kWhim® * 183 m* mdd.

eficidncia em 5TC = 15.53%%

51.52 MWh

45 .04 MWh

43.43 MWh

4 -0.12 %%
4338 MWh

+5.4%

-3.54%

2. T8%

-3.00%

Irradiagdo global horizontal
Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras proximas: perda de imadidncia
Fator de 1AM no global

Fator de pardas de sujidade

Irradidncia efetiva nos sensores
Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiénciz

Perdas devido a0 nivel de irradidncia
Perdas devido 3 tamperatura do grupoe

Perdas de qualidade dos madulos

Perdas devidas a disparidades, mddulos & fiadas
Perdas dhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inwversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inwerter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia
Perdas inwersor, imite de tensdo
Energia disponivel a saida do inversor

Perdas dhmicas AC
Energia injetada na rede

Fonte: Autoria prépria.



APENDICE C - DIAGRAMA UNIFILAR

SISTEMA FOTOVOLTAICO: POTENCIA INSTALADA 30 KWP
120 MODULOS CANADIAN SOLAR INSTALADOS SOBRE LAJE
CONFIGURAGAO: 3 STRINGS POR MPPT, COMPOSTAS POR 20 MODULOS DE 250WP

3x20 250 Wp 3x 20250 Wp
3#2,5mmA"2 3#2,5mmA"2
JUNGAO 2 H JUNGAO 1
1#4mmA2 1#4mm*"2
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25A . 25A
1#4mmA2 1#4mmA2
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Fonte: Autoria prépria.
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ANEXO A - FATURA DE ENERGIA ELETRICA - CONDOMINIO MERCOSUL

www.copel.com
0800 51 00 118

Copel Distribuicho S.A.
‘ O PE L José Izidoro Biazetto, 158 bl.C - Mossungué - Curitiba PR - CEP 81200-240
CNPJ: 04.368.898/0001-06- IE 90 233 073-99 - IM 423.992-4

Més de referéncia Unidade Consumidora

Qonnommlo CENTRO EXECUTIVO MERCOSUL {
R RUIBARBOSA, 1032 - MED 6ANDAR 83216 01030 247278 i Abril/2021 ] [ 30759536

CENTRO - FOZ DO IGUACU - PR - CEP: 85851-170
Vencimento VALOR A PAGAR

{05/05/2021 } [ R$ 3.147,81 }

FAT-01-20211301393452-70

83216 01 030 247278
CNPJ 00.433.956/0001-87

Responsabilidade da Manuteng&o de llumina Publica: Municipio 35211707

DENUNCIE FURTO DE FIOS! LIGUE 181.

Informacoes Técnicas

N° Medidor: MD 0320969852 - TRIFASICO

Comerc/Condominios Prediais

Leitura Anterior Leitura Atual Medido Constante de  Total Faturado Consumo Data de Emissao Préxima Leitura
Multiplicagao Médio Diario Prevista
0910312021 08/04/2021 30 dias
14053 17970 3917 kWh 1 3.917 kWh 130,56 kWh 09/04/2021 07/05/2021

'Historico de Consuma e Pagamento - Valeres Faturados :
Mes kWh Dt.Pgto. Valor
03/2021 3741 05/04/2021 302118 NOTA FISCAL/CONTA DE ENERGIA ELETRICA N° 187.730.228 - SERIE B
02/2021 4260  04/03/2021 3.670,63 Emitida em 09/04/2021
01/2021 4033 05/02/2021 3.726,18 gmdu}q o G 55[0{ i ‘T/alo;' gelse :\CliMqé
12/2020 4812 11/01/2021 4.084,55 EReHEn s iGonSHme! CURISHG ot sle-

ENERGIA ELETRICA CONSUMO kwh 3T 0757480 2.967,08 2.967,09 29.00%
1172020 4049 08/01/2021 3.380,54 ENERGIA CONS. B AMARELA Kivh 7,70 77,70 29,00%
1072020 4268 09/12/2020 3.683.90
09/2020 4231 09/111/2020 3.208,52
08/2020 3486 14/10/2020 2.836,12 CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPIO 103,02
07/2020 3230 03/09/2020 2.723,26
06/2020 3438 03/09/2020 3.014,01
05/2020 2257 22/07/2020 1.871,28
04/2020 3033 15/06/2020 265523

Informagoes Suplementares
Tarifas
INERGIA ELET CONSUMO 0512770
Base de Calculo do ICMS Valor ICMS Valor Total da Nota Fiscal
882,98 3.147,81
Reservado ao Fisco
Tgnsén Contratada: 1%7/2‘20\/0!5 .
e SUMIS AGaICTantoN RS2 025 s 0BF3.26E6.4CBC.4B8D.3830.E66A.70C8.6DA6
; Reaviso de Vencimento :

INCLUSO NA FATURA PIS R$18,03 E COFINS R$82,67 CON‘ORN‘E RES. ANEEL 130/2005.

APARTIR DE 01/04/2021 - PISIPASEP 0,68% e COFINS

A cualquer tempo pode ‘ser solicitato o cancelamento de. vaworas ndo relaclcnados

estacdo ¢ 0 de en rgla elétrica, como convénios e doagae:
DENUNV‘E O FURTO DE FIOS! LIGUE 181.
Alraso ‘superior a 45dias sujeita inclusao no cadastro de inadimplentes CADIN/PR
Agora é possivel recorrer & Ouvidoria da Copel pelo Site ou Mobile.
Periodos Band Tarif : Amareia:10/03-08/04

Més
30759536 04/2021
Vencimento Valor a Pagar
05/05/2021 3.147,81

83670000031 5 47810111000 3 001010202115 30139345270 3

O U MARRENE R

Fonte: Condominio Centro Executivo Mercosul.



ANEXO B - DATASHEET MODULO CANADIAN SOLAR CS6P-250P

Y )
>~ CanadianSolar

CS6P

220/225/230/235/240/245/250P

On-grid Module

CS6P is a robust solar module with 60 solar
cells. These modules can be used for on-grid
solar applications. Our meticulous design and
production techniques ensure a high-yield,
long-term performance for every module
produced. Our rigorous quality control and
in-house testing facilities guarantee Canadian
Solar's modules meet the highest quality
standards possible.

Key Features

Top ranked PVUSA (PTC) rating in California for higher Applications
energy production

« On-grid residential roof-tops

« On-grid commercial/industrial roof-tops
« Solar power stations

o Otheron-grid applications

6 years product warranty (materials and workmanship);
25 years module power output warranty

Industry leading plus only power tolerance: +5W (+2%)

Strong framed module, passing mechanical load test Quality Certificates
of 5400Pa to withstand heavier snow load
* [EC61215,IEC61730,IEC 61701, UL 1703,
Ultra reliable in corrosive atmosphere, verified by CEC Listed, CE, KEMCO and MCS
IEC61701 "Salt Mist Corrosion Testing" 1SO9001: 2008: Standards for quality
management systems
The 1st manufacturer in the PV industry certified for ISO/TS16949:2009: The automotive quality
1SO:TS16949 (The automotive quality management management system
system) in module production since 2003 * QCO080000 HSPM: The Certification for
Hazardous Substances Regulations

* |1SO17025 qualified manufacturer owned testing lab,
fully complying to IEC, TUV, UL testing standards

www.canadiansolar.com



Electrical Data

CS6P-

220/225/230/235/240/245/250P

CS6P-220P|CS6P-225P |CS6P-230P|CS6P-235P|CS6P-240P|CS6P-245P|CS6P-250P

Nominal Maximum Power at STC (Pmax) 220W 225W 230W 235W 240W 245W 250W
Optimum Operating Voltage (Vmp) 29.2vV 29.4v 29.6V 29.8V 29.9v 30.0vV 30.1V
Optimum Operating Current (Imp) 7.53A 7.65A 7.78A 7.90A 8.03A 8.17A 8.30A
Open Circuit Voltage (Voc) 36.6V 36.7V 36.8V 36.9V 37.0V 37.1V 37.2V
Short Circuit Current (Isc) 8.09A 8.19A 8.34A 8.46A 8.59A 8.74A 8.87A
Operating Temperature -40C~+85C
Maximum System Voltage 1000V (IEC) /600V (UL)
Maximum Series Fuse Rating 15A
Power Tolerance +5W

Pmax -0.43%/C
Temperature Coefficient Voc -0.34 %/C

Isc 0.065 %/'C
NOCT 45C

Mechanical Data

Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000W/m?, spectrum AM 1.5 and cell temperature of 25°C

Cell Type

Poly-crystalline

Cell Arrangement

60 (6x 10)

Dimensions

1638 x 982 x 40mm (64.5 x 38.7 x 1.57in)

Weight

20kg (44.1 Ibs)

Front Cover

Tempered glass

Frame Material

Anodized aluminium alloy

Standard Packaging (Modules per Pallet)

20pcs

Engineering Drawings

I-V Curves (CS6P-250P)

Current(A)

Current(a)

Voltage(V) Voltage(V)

*Specifications included in this datasheet are subject to change without prior notice.

About Canadian Solar

Canadian Solar Inc. is one of the world's largest solar Canadian Solar was founded in Canada in 2001 and was successfully
companies. As a leading vertically-integrated manufacturer  |isted on NASDAQ Exchange (symbol: CSIQ) in November 2006.

of ingots, wafers, cells, solar modules and solar systems.
Canadian Solar delivers solar power products of
uncompromising quality to worldwide customers. Canadian

Canadian Solar is on track to expand cell capacity to 700MW and
module capacity to 1.3GW in 2010.

Solar's world class team of professionals works closely with

our customers to provide them with solutions for all their

solar needs.

Headquarters | 650 Riverbend Drive, Suite B
Kitchener, Ontario | Canada N2K 3S2

Tel: +1-519-954-2057

Fax: +1-519-578-2097

inquire.ca@canadiansolar.com
www.canadiansolar.com

Fonte: Canadian Solar.

EN-Rev 3.33 Copyright © 2010 Canadian Solar Inc.
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ANEXO C - DATASHEET INVERSOR CANADIAN SOLAR CSI-30KTL-GI-L

1

>r CanadianSolar

CSI-15KTL-GI-LFL |
CSI-20KTL-GI-LFL

INVERSOR DE STRING
TRIFASICO DE 15-30 KW

CSI-15KTL-GI-LFL | CSI-20KTL-GI-LFL

CSI-30KTL-GI-L

Os inversores de string sem transformador, on-grid,

da Canadian Solar ajudam a acelerar o uso de arquiteturas
de string trifasicas em aplicagbes em telhados comerciais

e pequenas aplicacGes de solo.

Uma alternativa econdmica aos inversores centrais, estes
inversores, aprovados pela NRTL, sdo blocos de design
modular que oferecem alta saida e permitem economias

de BoS significativas. Oferecem até 97% de eficiéncia de
conversdo, uma ampla faixa de operacdo entre 200 e 850 VCC
e dois MPPTs que permitem a maxima coleta de energia.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

+  Eficiéncia maxima de 97%,
Eficiéncia EU maxima de 96,5%

+ 2 MPPTs para uma eficiéncia de sistema mais elevada
+  Design sem transformador

+  Frequéncia de comutacao elevada e MPPTs ultrarrapidos
asseguram a maxima eficiéncia em uma ampla faixa
de carga.

CURVA DE EFICIENCIA

CSI-20KTL-GI-LFL@220 V

Eficiéncia 800V
P ST P
97.0
96,5
96,0
95,5
95,0
955
95,0
94,5

700V —— 60OV

0% 5% 10% 20% 30% 40% 50% G60% 70% B8O0% 90% 100%
% da Poténcia Nominal de Saida

*Para informacbes detalhadas, consulte o Manual de Instalago.

i
=r Canadiansg) 3y

CSI-30KTL-GHL . ﬁ -
e 5N§

H Garantia padrédo

o/

ALTA CONFIABILIDADE
+  Design térmico e resfriamento por convecgdo avancados
Protecdo contra sobrecorrente e sobretensdo

+  Protecdo contra polaridade reversa CC e curto-circuito CA

AMPLA ADAPTABILIDADE
+  Com grau IP65 para aplicacbes externas

+  Controles interativos: Redugdo de poténcia efetiva,
controle de poténcia reativa e redugdo de sobrefrequéncia

+  Desconexdo de carga CC nominal

+ Ampla faixa MPPT que permite um dimensionamento
flexivel das strings

CANADIAN SOLAR (USA), INC. comprometida em fornecer
produtos, servigos e solugdes em sistemas solares para
clientes de todo o mundo. Lider no desenvolvimento de
projetos de sistemas PV (fotovoltaicos) e na fabricagdo de
modulos solares, com mais de 27 GW implantados em todo
o mundo, desde 2001, a Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ)
€ uma das empresas solares mundiais de maior reputagdo.

CANADIAN SOLAR (USA), INC.

3000 Oak Road, Suite 400, Walnut Creek, CA 94597, USA | www.canadiansolar.com/na | sales.us@canadiansolar.com
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0S TECNICOS/SISTEMA

CSI-15KTL-GI-LFL

NOME DO MODELO

CSI-20KTL-GI-LFL

CSI-30KTL-GI-L

ENTRADA CC

Méx. Poténcia PV 18 kw 24 kw 36 kw
Méx. Tensdo de Entrada CC 1000V 1100V
Tens&o/Poténcia de Partida da Entrada CC 350V 200V
Ndmero de MPPTs 2

Faixa de Tensdo de MPPT 200-800V 200-850V

Max. Corrente de Entrada (Imp)

40 A (20 A por MPPT)

57 A (28,5 A por MPPT)

Méx. Corrente de Curto-Circuito (Isc) 56,2 A (28,1 A por MPPT) 89 A (44,5 A por MPPT)
NUmero de Entradas CC 4 (2 por MPPT) 6 (3 por MPPT)
Tipo de Desconexéo CC Chave de Carga CC Nominal

SAIDA CA

Poténcia Nominal de Saida CA 15 kw 20 kw 30 kW
Poténcia Nominal de Saida CA 16,5 kW 20 kw 30 kw
Tensdo Nominal de Saida 220V,

Faixa de Tens&o de Saida* 180-270V,

Tipo de Conexdo de rede 3®/PE

Corrente Nominal de Saida de rede 394A 525A 788 A
Méx. Corrente de Saida 433A 525A 788 A
Frequéncia Nominal de Saida 50/60 Hz

Faixa de Frequéncia de Saida*

47-52 / 57-62Hz

Fator de Poténcia

1 padréo (£0,8 ajustéavel)

THDI

<3%

Corrente de Injecdo CC

<50 mA

Tipo de Desconexdo CA

Na&o Disponivel

Chave de Carga CA Nominal

SISTEMA

Topologia Sem Transformador
Méx. Eficiéncia 97.0%
Eficiéncia EU 96,5 %
Consumo Noturno <1TW
AMBIENTE

Grau de prote¢do 1P65

Resfriamento

Resfriamento por Convecg¢do Natural

Resfriamento Inteligente Redundante

Faixa de Temperaturas de Operagao

-25°Ca+60°C

Faixa de Temperaturas de Armazenamento

-40°Ca+70°C

Umidade de Operacao

0-100 % Condensagdo

Altitude de Operagao 4000 m
Ruido Audivel <30dBA@1m
MOSTRADOR E COMUNICACAO

Mostrador LCD + LED

Comunicagao

Padr&o: RS485 (Modbus)

DADOS MECANICOS

Dimensdes (L/A/P)

530 x 700 x 356,5 mm

630 x 700 x 357 mm

Peso

58,2 kg

63 kg

Angulo de Instalagio

90 graus em relagdo a horizontal

Entradas CC

Compativeis com MC4

SEGURANCA

Seguranga e Padrdo EMC

1EC62109-1/-2, AS3100, EN61000-6-1, EN61000-6-3

Padrdo da Grade

EN50438, G59/3, AS4777, VDEO126-1-1, IEC61727

Recursos Smart-Grid

Voltage-Ride Thru, Frequency-Ride Thru, Soft-Start, Volt-Var, Frequency-Watt, Volt-Watt

*A “Faixa de tensdo de Saida” e a “Faixa da Frequéncia de Saida” podem variar em funcdo do padréo da rede especifico.

A especificagdo e as principais caracteristicas, descritas nesta ficha de dados podem
divergir ligeiramente e ndo sdo garantidas. Devido & inovagéo, pesquisas e & melhoria
continua dos produtos, a Canadian Solar Inc. se reserva o direito de fazer ajustes nas
informagdes descritas aqui, a qualquer tempo, sem aviso. Assegure-se, sempre, de
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obter a versdo mais recente da ficha de dados que deve ser devidamente incorporada
ao contrato celebrado entre as partes, para governar todas as transacdes relativas a
compra e venda dos produtos descritos neste documento.

Cuidado: Apenas para uso profissional. A instalacdo e manuseio de equipamento PV
requer competéncia profissional e deve ser efetuada apenas por pessoas qualificadas.
Por favor, leia as instrugdes de instalagdo e seguranga, antes de usar o produto.

CANADIAN SOLAR (USA), INC.  Junho de 2018 | Todos os direitos reservados | Ficha de dados do Inversor V1.0_E1_SA

Fonte: Canadian Solar.



ANEXO D - FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO >10KW - COPEL

» % COPEL @ PARANA

‘ DiStI’ibUicéO GOVERNO DO ESTADO

FORMULARIO DE SQLICITAGAO DE ACESSO PARA MICROGERAGAO
DISTRIBUIDA COM POTENCIA SUPERIOR A 10kW

1 - Identificagdo da Unidade Consumidora - UC

Cadigo da UC: Classe:
Titular da UC:
Rua/Av.: N°: CEP:
Bairro: Cidade:
E-mail:
Telefone: () Celular: ()
CNPJ/CPF:
2 - Dados da Unidade Consumidora
Poténcia instalada (kW): Tensao de atendimento (V):
Tipo de conexdo:  monofasica bifasica trifasica
Tipo de ramal: aéreo subterraneo

3 - Dados da Geragéo
Poténcia instalada de geragéo (kW):
Tipo da Fonte de Geragéo:
Hidraulica Solar Edlica Biomassa Cogeragéao Qualificada
QOutra (especificar):

4 - Documentacéo a Ser Anexada
ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e instalagédo do sistema de microgeragéo

Projeto elétrico das instalagdes de conexdo, memorial descritivo
Diagrama unifilar e de blocos do sistema de geragéo, carga e protegdo
Certificado de conformidade do(s) inversor(es) ou nimero de registro da concessé@o do Inmetro do(s)
inversor(es) para a tensdo nominal de conex&o com a rede.
5. Dados necessdrios ao registro da central geradora conforme disponivel no site da ANEEL:
www.aneel.gov.br/scg
6. Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensagdo (se houver) indicando a
porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI a VIl do art. 2° da
Resolugdo Normativa n°® 482/2012
7. Cobpia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes (se
houver)
8. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeracdo qualificada (se houver)
5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)
Responsavel/Area:
Enderego:
Telefone:

E-mail:

H>wn =

Solicitante

Nome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

Local Data Assinatura do Responsavel
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