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RESUMO

Atualmente, a insercdo de energias renovaveis na composicao da matriz energética brasileira
tem se mostrado em franca expansao, principalmente devido aos diversos problemas ambientais
decorrentes do uso de combustiveis fosseis. A energia solar é uma fonte renovavel de energia,
limpa, silenciosa e o painel fotovoltaico pode ser instalado em qualquer local que receba luz
solar. Deste modo, esta modalidade de energia ganha mais espaco e popularidade no mundo
inteiro, principalmente no Brasil, ndo apenas pelas condi¢cdes climaticas favoraveis, mas
também pelo elevado custo atual da energia elétrica. Dado ao grande potencial de insolagdo do
territorio brasileiro, os sistemas fotovoltaicos tornam-se uma alternativa bastante atrativa
principalmente em aeroportos que sdo locais tipicamente grandes, horizontais, ensolarados,
apresentam poucas areas de sombreamento e possuem perfil de consumo energético elevado. O
ambiente de estudo deste trabalho foi 0 Aeroporto Internacional Eduardo Gomes localizado em
Manaus, Estado do Amazonas, Brasil. O objetivo desse estudo foi inspecionar algumas areas
adequadas para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica e analisar
a viabilidade técnica, econébmica e ambiental para implantacdo desses sistemas. Os valores
numeéricos dos projetos foram comprovados por meio de softwares livres de dimensionamento
de sistemas fotovoltaicos. Para este trabalho, foram elaboradas duas propostas de projeto: 1)
Primeira proposta: 4,6MW (Demanda Contratada do Aeroporto): 1.a) Painéis fotovoltaicos:
14.832, 1.b) Investimento: R$ 19.500.000,00, 1.c) Payback: 8,6 anos, 1.d) VPL: R$
60.906.929,00, 1.e) TIR: 12,5% e 1.f) Reducéo anual de CO2: 495 tCO,; 2) Segunda proposta:
402kW (Carga do Estacionamento de Funcionarios do Aeroporto): 2.a) Painéis Fotovoltaicos:
1.296, 2.b) Investimento: R$ 1.732.636,00, 2.c) Payback: 8,7 anos, 2.d) VPL: R$ 5.314.817,00,
2.e) TIR: 12,4% e 2.f) Reducéo anual de CO>: 43,4tCO2. Neste contexto, a implantagédo de um
sistema de energia solar fotovoltaica no referido aeroporto mostrou-se viavel nos aspectos

técnico, econdmico e ambiental.

Palavras-chave: energia renovavel, energia solar, aeroporto solar.



ABSTRACT

Currently, the insertion of renewable energies in the composition of the Brazilian energy matrix
has been in sharp expansion, mainly due to the diverse environmental problems resulting from
the use of fossil fuels. Solar energy is a renewable source of clean, quiet energy and the
photovoltaic panel can be installed in any location that receives sunlight. In this way, this mode
of energy gains more space and popularity worldwide, especially in Brazil, not only because of
the favorable weather conditions, but also because of the current high cost of electricity. Due
to the great solar insolation potential of the Brazilian territory, photovoltaic systems become a
very attractive alternative, especially at airports that are typically large, horizontal, sunny, have
few shading areas and have a high energy consumption profile. The study environment of this
work was Eduardo Gomes International Airport located in Manaus, State of Amazonas, Brazil.
The objective of this study was to inspect some suitable areas for the design of photovoltaic
systems connected to the electric grid and to analyze the technical, economic and environmental
viability for the implantation of these systems. The numerical values of the projects were proven
by means of free software for the design of photovoltaic systems. For this work, two project
proposals were prepared: 1) First proposal: 4,6MW (Demand Contracted from the Airport): 1.a)
Photovoltaic panels: 14,832, 1.b) Investment: R$ 19,500,000.00, 1.c) Payback: 8.6 years, 1.d)
NPV: R$ 60,906,929.00, 1.e) IRR: 12.5% e 1.f) Annual CO> reduction: 495 tCO3; 2) Second
proposal: 402kW (Charge of Airport Employee Parking): 2.a) Photovoltaic Panels: 1,296, 2.b)
Investment: R$ 1,732,636.00, 2.c) Payback: 8.8 years, 2.d) NPV: R$ 5,310,732.00, 2.e) IRR:
12.3% and 2.f) Annual CO; reduction: 43.4tCO>. In this context, the implantation of a
photovoltaic solar energy system in said airport has proved feasible in the technical, economic
and environmental aspects.

Keywords: renewable energy, solar energy, solar airport.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Segundo Pereira et al. (2006), no atual cenario energético, existe uma preocupacgao
crescente com a preservacdo do meio ambiente no que tange a poluicdo e ao impacto ambiental.
Essa necessidade esta impulsando a comunidade cientifica mundial a pesquisar e desenvolver
fontes de energia que sejam renovaveis e limpas, pois a queima de combustivel para geracéo de
energia elétrica é responsavel pela emissdo de poluentes, tais como: didxido de carbono (CO»),
diéxido de enxofre (SO2) e 6xido de nitrogénio (NO). Outros fatores motivadores sdo o
aumento da demanda energética, a possibilidade de reducdo da oferta de combustiveis
convencionais e mitigacdo do Efeito Estufa.

Por se tratar de uma fonte renovavel, a energia solar fotovoltaica ganhou espaco e
preferéncia pelos cientistas do mundo inteiro. De acordo com os dados da SolarPower Europe
(2017), em 2015, a poténcia mundial fotovoltaica instalada era de 229,9GW e em 2016 chegou
a marca de 306,5GW, ou seja, um aumento significativo de 33%.

No cenério nacional, a capacidade fotovoltaica instalada chegou a 141MW no final de
julho de 2017 (Aneel, 2017a).

Segundo dados de 2015 da EPE (2016), 75,51% da oferta de energia elétrica brasileira
esta associada a fontes de energia renovaveis assim distribuidas: 64% de energia hidraulica, 8%
de energia de biomassa, 3,5% de energia edlica e 0,01% de energia solar.

Dado ao grande potencial de insola¢&o do territorio brasileiro, a energia solar torna-se
uma alternativa bastante atrativa, principalmente em aeroportos.

Braun et al. (2007) afirmam que os aeroportos, de uma forma geral, sdo ambientes
propicios a instalacdo da energia solar fotovoltaica, pois sdo, na maioria das vezes, lugares
providos de grandes edificacGes, ensolarados e possuem areas de pouco sombreamento. Além
disso, a pegada de carbono de aeroportos pode ser reduzida com a substituicdo da fonte de
energia elétrica convencional pela fonte de energia solar fotovoltaica de acordo com
(Sukumaran e Sudhakar, 2017).

O aumento da utilizacdo do transporte aereo nos ultimos anos fez com que aeroportos

do Brasil e de outros paises estejam em constante expansdo e modernizacdo para acomodar a
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crescente demanda, buscando alternativas viaveis de aplicacdo de energias renovaveis em seus
sitios aeroportuérios e a mitigacdo de emissdo de CO2 devido aos passageiros quando fazem
uso da aviacao.

Neste contexto, o presente trabalho se propde a realizar um estudo de avaliagdo técnica,
econbmica e ambiental para implantacdo de um sistema de energia solar no Aeroporto
Internacional de Manaus.

Para atingir este objetivo, foram dimensionados dois projetos de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede onde foram analisados, primeiramente, dados contidos em faturas de energia
elétrica para levantar o histérico da demanda de consumo energético, plantas e fotografias do
aeroporto e consulta e aplicacdo da legislacdo vigente da Aneel. Os projetos contemplaram,
ainda, materiais homologados pelo Inmetro e disponiveis no mercado nacional. Por fim, foram
estimados 0s custos dos projetos com a utilizacao de indicadores de investimento financeiro e
a estimativa do quantitativo de redugdo da emissdo de CO, com a implantacéo desses sistemas
fotovoltaicos. O equacionamento matematico dos projetos foram comprovados por meio da

utilizacdo de softwares simuladores de projetos de sistemas fotovoltaicos.

1.1  PROBLEMATICA

Tendo em vista a compreensdo da natureza da problemética que se apresenta e que
conduz a uma analise detalhada e comprovacdo necessaria, estabeleceu-se a seguinte questdo
norteadora:

A implantacdo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede no Aeroporto
Internacional de Manaus é viavel, considerando-se 0s aspectos técnico, econdémico e

ambiental?

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo dados de 2015 da (EPE, 2016a), 75,51% da oferta de energia elétrica brasileira
esta associada a fontes de energia renovaveis assim distribuidas: 64% de energia hidraulica, 8%
de energia de biomassa, 3,5% de energia e0lica e 0,01% de energia solar.

De acordo com (EPE, 2016b), durante décadas, a energia hidraulica foi utilizada como
principal fonte de geracdo energética para o sistema elétrico brasileiro. Os fatores motivadores

foram: competitividade econdmica e abundancia de recursos hidricos nacionais. Mas, as
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incertezas hidroldgicas e as polémicas em torno da construcao de reservatorios tém dificultado
a construcdo de novas hidrelétricas.

No biénio 2014/2015, a crise hidrica que afetou o pais motivou a utilizacdo de
termelétricas e desencadeou o aumento do preco da energia (CERQUEIRA et al, 2015).

O Aeroporto Internacional de Manaus teve a sua edificacdo reformada e ampliada em
2015 que culminou no aumento na capacidade de passageiros e aeronaves e foi um dos
aeroportos da rede Infraero que padeceu com o aumento da tarifa de energia.

De acordo com dados operacionais da (Infraero, 2017), este aeroporto € 0 mais
movimentado da regido norte do Pais, operando pousos e decolagens de voos regional, nacional
e internacional de passageiros e cargas. Além disso, tem importante participacdo no
desenvolvimento econdmico do Estado, em razdo de possuir o maior complexo de logistica de
cargas da rede de aeroportos administrados pela Infraero, atendendo principalmente o Polo
Industrial de Manaus (P1M).

Ante o cenario apresentado sobre questdes ambientais relacionadas ao modelo de
abastecimento energético brasileiro e também questdes econémicas associadas ao aumento na
tarifa energética, uma das solucdes que se apresenta é a utilizacdo da energia solar por meio de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

A escolha da energia fotovoltaica como alternativa para reducdao do consumo energético
do Aeroporto de Manaus se deve as seguintes vantagens: € renovavel; € limpa; é silenciosa; o
painel fotovoltaico pode ser instalado em qualquer local que receba luz solar e a geracao pode
ocorrer no mesmo local em que ela € consumida. Além de todos esses beneficios, a energia
solar proporciona a reducdo do valor da fatura de energia ap6s periodo de amortizacdo do
investimento.

O tema do estudo de caso é relevante porque 0s aeroportos sdo tipicamente grandes,
ensolarados e com poucas areas de sombreamento. A sua edificacdo (formada por fachadas,
patios e telhados) é propicia para instalacdo de painéis fotovoltaicos.

De acordo com (Infraero, 2017), o tema proposto também esta alinhado ao Planejamento
Estratégico da Infraero 2013-2017, cuja missdo da empresa é: “Oferecer solugdes
aeroportudrias inovadoras e sustentaveis aproximando pessoas € negocios”.

Todas essas caracteristicas aliadas a um perfil de consumo energético elevado
contribuem para que os complexos aeroportudrios apresentem um grande potencial para

instalacdo de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede de energia elétrica.
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1.3  OBIJETIVOS

GERAL:

» Avaliar a viabilidade técnica, econémica e ambiental de implantacdo de um sistema
de geracéo de energia fotovoltaica conectado a rede de energia elétrica do Aeroporto
Internacional de Manaus.

ESPECIFICOS:

» Analisar o historico de consumo energético do Aeroporto;

» Estimar o nivel de insolacdo nas areas de cobertura da edificacdo e sitio
aeroportuarios;

» Aplicar as Resolugdes Normativas (RNs) da Aneel a microgeracao e a minigeracao
distribuida e demais normas técnicas aplicaveis vigentes;

» Empregar a legislacéo aeroportuéria durante a elaboracédo do projeto fotovoltaico;

» Dimensionar os equipamentos de geragdo de energia solar fotovoltaica (modulos
fotovoltaicos) e os equipamentos de condicionamento de poténcia (inversores
solares);

» Mensurar os indicadores de desempenho econémico de tomada de decisdo para
investimento em projeto fotovoltaico.

» Quantificar a producdo de energia mensal, anual e final (vida Gtil) de um sistema de
energia solar fotovoltaico.

» Determinar o nivel de redugdo de emissdo de CO; para 0 meio ambiente de um

sistema de energia solar fotovoltaico.

1.4  HIPOTESES

Para os objetivos deste trabalho, foram elencadas trés hipoteses:

Hipdtese 1: A energia solar € uma alternativa atrativa para o Brasil, pois o pais situa-se
préximo a linha do Equador que proporciona uma elevada incidéncia solar.

Hipotese 2: Os sistemas de energia solar fotovoltaica contribuem para reducdo de
emissdo de CO2 na natureza.

Hipdtese 3: Os sistemas solares fotovoltaicos implantados em aeroportos podem torna-

los autossustentaveis.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa esta dividida em cinco capitulos, seguindo uma sequéncia que e julga
necessaria para o desenvolvimento do tema abordado.

Capitulo 1: Apresenta a introducdo ao tema de estudo, a justificativa do estudo de caso,
0s objetivos gerais e especificos a serem atingidos e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2: O referencial tedrico é apresentado como embasamento dos assuntos
abordados: principios da energia solar fotovoltaica, tipos de sistemas fotovoltaicos, conjuntura
nacional e internacional e aspectos econdmicos da energia solar fotovoltaica, legislacdes e
incentivos governamentais, aeroportos solares, softwares solarimétricos e métricas de
desempenho econdmico para projetos de sistemas fotovoltaicos.

Capitulo 3: Descreve a metodologia empregada necessaria a elaboracao de projetos de
sistemas fotovoltaicos. E detalhado o passo a passo da pesquisa nos seguintes itens: formulagio
do problema, a caracterizagdo da area de estudo, coleta e anélise dos dados e das etapas e
procedimentos.

Capitulo 4: Apresenta o dimensionamento de projetos de sistemas fotovoltaicos com
comprovacdo do equacionamento matematico por meio de programas de simulagédo
computacional.

Capitulo 5: Apresenta as consideragOes finais e recomendacOes da pesquisa para

trabalhos futuros
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CAPITULO 11

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PRINCIPIOS DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1.1 Radiacao Solar

O Sol é uma fonte de energia essencial e abundante da Terra sob a forma de luz e calor.
Segundo Pereira et al. (2017), a energia solar é inesgotavel levando em consideracdo os padrdes
de vida no nosso planeta. A radiacdo solar, energia do Sol incidente sobre a superficie terrestre,
é consequéncia das reacdes de fusdo dos atomos de Hidrogénio e Hélio, que representam cerca
de 75% e 25% da composicdo do Sol, respectivamente. Sendo a taxa solar praticamente
constante ha bilhdes de anos, a poténcia atual estimada é de 3,86.10%°W e a temperatura da
superficie solar na ordem de 5778K, ou seja, 5.505°C.

De acordo com Villava e Gazoli (2012), a energia solar proveniente do espago chega no
planeta terrestre na forma de radiacdo eletromagnética. Essa radiacdo é constituida de ondas
eletromagnéticas que possuem frequéncias e comprimentos de onda diferentes. Essas ondas
produzem diversos efeitos sobre objetos e seres vivos.

A luz é uma onda eletromagnética que se propaga no vacuo com uma velocidade
constante, aproximadamente 300.000km/s. O comprimento de onda esta relacionado com sua
frequéncias e sua velocidade.

A Equacéo 1 relaciona a frequéncia, o comprimento de onda e a velocidade da onda

eletromagnética.

c=Af (1)

Onde, ¢ é a velocidade da luz no vacuo (aproximadamente 300.000km/s), 1€ o
comprimento de onda (em metros) e f é a frequéncia da onda (em Hertz).

Parte das ondas eletromagnéticas pode ser captada pelo olho humano e representa o que
chamamos de luz visivel. Outra parte ndo pode ser vista pelo olho humano e sua presenca pode
ser percebida de outras formas.

Esses autores ainda afirmam que no espaco terrestre, antes de atingir a atmosfera, a
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porcdo da radiagdo solar invisivel representa, aproximadamente, 53%, sendo uma pequena
parcela de luz infravermelha e uma grande parcela de luz ultraviolet. A porcéao referente a luz
visivel representa 47%.

A luz visivel é a mesma utilizada pelas plantas para a realizacdo de fotossintese.

A Figura 1 apresenta o espectro da radiacdo solar que é o conjunto de todas as
frequéncias de ondas eletromagnéticas emitidas pelo Sol. Todo o espectro de radiagéo,
incluindo as ondas visiveis e as ndo visiveis, transportam energia que pode ser captada na forma

de calor ou energia elétrica.

Figura 1 - Composicédo do espectro da radiacdo solar

Comprimentos de onda em metros (m)
10-14 1012 10-10 10-8 10-¢ 104 102 100 102

Raios gama Raios X Micro-ondas Ondas de radio

Luz visivel

0,39 0,69
Micrémetros (=10-¢m)

Fonte: Villalva e Gazoli, 2012.

O ar atmosférico, as nuvens e a poluicdo influenciam a radiacao solar antes da mesma
chegar ao solo, segundo Villalva e Gazoli (2012). Essa radiacdo incidente no solo terrestre é
composta por raios solares que chegam de todas as direcBes e sdo absorvidos, espalhados e
absorvidos pelas moléculas de ar, vapor, poeira e nuvens.

Pinho e Galdino (2014), afirmam que a radiacdo global que atinge uma superficie
receptora para geracao de energia, € constituida de uma componente direta e uma componente
difusa. A radiacdo direta corresponde aquela que provem diretamente do Sol em linha reta. A
difusa € aquela que chega indiretamente ao plano horizontal. Resulta da difracdo na atmosfera
e da reflexdo da luz na poeira, nas nuvens e em outros objetos. Caso a superficie esteja inclinada
em relacdo ao plano horizontal devera ser considerada uma terceira componente pelo ambiente
do entorno (solo, vegetacdo, obstaculos, etc.). O coeficiente de reflexdo dessa superficie é
chamado de albedo.

Todas essas componentes da radiacéo solar podem ser visualizadas na Figura 2.
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Figura 2 - Componentes da radiagdo solar
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Fonte: Pinho et al., 2008.

2.1.2 Efeito Fotovoltaico

Efeito Fotovoltaico é a conversdo direta da luz solar em energia elétrica. Este fendmeno
foi relatado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés Edmond Becquerel.

De acordo com Villalva e Gazoli (2012), este efeito consiste no aparecimento de uma
diferenca de potencial (tenséo elétrica) nos terminais (eletrodos) de uma célula formada por
uma composicao de materiais semicondutores quando da absor¢do da radiacdo eletromagnética
do Sol. Se houver um caminho elétrico entre os dois eletrodos, surgira uma corrente elétrica,

conforme Figura 3.

Figura 3 - Efeito fotovoltaico e efeito fotoelétrico

) Emissdo de
Luz Movimento Luz elétrons
de elétrons
Efeito Efeito o 00
fotovoltaico fotoelétrico 00O
. o o 0 O
Diferenca
de potencial
e potencia o
t Sanduiche de material t Bloco de
semicondutor material metilico

Fonte: Villava e Gazoli, 2012.
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Analisando a Figura 3, verifica-se que o efeito fotovoltaico e o efeito fotoelétrico,
embora estejam relacionados, sdo fenémenos diferentes.

O efeito fotoelétrico foi descoberto por Albert Einstein em 1905 e ocorre em materiais
metalicos e ndo metalicos solidos, liquidos e gasosos. Este fenbmeno remove elétrons de um
material metalico, mas ndo é capaz de criar uma tensao elétrica sobre este material. De acordo

com Dionisio (2005), essa descoberta Ihe valeu o Prémio Nobel de Fisica em 1921.

2.1.3 Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica, dispositivo fabricado com material semicondutor, é a unidade
responsavel pelo Efeito Fotovoltaico.

Villalva e Gazoli (2012), afirmam que a estrutura de uma célula fotovoltaica tem a
seguinte composi¢do: duas camadas de materiais semicondutores tipo P e N, uma grade de

coletores metélicos superior e uma base metalica inferior, conforme Figura 4.

Figura 4 - Estrutura de uma célula fotovoltaica

Luz

Crade metilica

Terminais
elétricos

Semicondutor N

Semicondutor P

Base metilica

Fonte: Villava e Gazoli, 2012.

A luz solar incide sobre a grade metélica que juntamente com a base metalica inferior,
pelicula de aluminio ou prata, fazem a coleta da corrente elétrica produzida por meio dos
terminais elétricos. Como a parte superior da celula recebe luz, essa superficie precisa ser
translicida. Dessa forma, os contatos elétricos sdo construidos na forma de uma fina grade
metéalica impressa na célula.

A Figura 5 ilustra uma célula comercial de silicio. Este tipo de célula possui uma camada
de material antirreflexivo, normalmente feito de nitreto de silicio ou diéxido de titénio, para

evitar a reflexdo e aumentar a absorcéo da luz solar pela céelula.
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Figura 5 - Célula fotovoltaica de silicio

Fonte: Portal Solar, 2017.

As células sdo fabricadas com materiais diferentes, sendo o mais comum o silicio. Este
material € um semicondutor cujas propriedades podem ser alteradas com adi¢do de materiais
dopantes ou impurezas.

Segundo Portal solar (2018), cerca de 80% dos painéis fotovoltaicos fabricados no
mundo sdo baseados em alguma variacdo do silicio. Trata-se de material muito abundante e
barato.

As células mais comuns disponiveis comercialmente sdo constituidas de silicio
monocristalino, policristalino e filmes finos.

As caracteristicas dessas diferentes tecnologias sdo apresentadas a seguir.

a) Silicio Monocristalino

A tecnologia monocristalina é a mais antiga e possui a eficiéncia mais alta. Segundo o
Portal Solar (2018), a eficiéncia deste tipo de célula esta entre de 15% a 22%.

O processo de fabricacdo consiste em obter a partir de um Unico cristal de silicio
ultrapuro (lingote de silicio de forma cilindrica) varias laminas de silicio individuais (wafers)
que sdo tratadas e transformadas em células fotovoltaicas. Um lingote de silicio

monocristalino é mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Lingote de silicio monocristalino

Fonte: Portal Solar, 2018.

A célula monocristalina tem um aspecto uniforme, indicando silicio de alta pureza. Pode
apresentar coloragdo azulada ou preta, dependendo do tipo de tratamento antirreflexivo
empregado, conforme Figura 7.

Villalva e Gazoli (2012), afirmam que este tipo de célula possui um custo de producéo
maior em relacdo aos outros tipos de células. Essas células séo rigidas e quebradicas e

precisam ser montadas em modulos para adquirir resisténcia mecéanica para uso pratico.

Figura 7 - Célula fotovoltaica de silicio monocristalino

Fonte: Portal Solar, 2018.

b) Silicio Policristalino

O processo de fabricacdo deste tipo de célula é mais simples. O lingote de silicio
policristalino é formado por um aglomerado de inimeros cristais com tamanhos e orientagdes
espaciais diferentes. O nome da tecnologia empregada na célula derivou a partir deste processo
(célula policristalina).

Os wafers policristalinos, bem como as células acabadas, possuem aparéncia
heterogénea e aspecto bastante distinto do silicio monocristalino. A Figura 8 mostra uma célula

fotovoltaica policristalina.
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Figura 8 - Célula fotovoltaica policristalina

Fonte: Portal Solar, 2018.

As células policristalina tem eficiéncias comerciais entre 14% a 20%, ligeiramente

menores inferiores as das células monocristalinas, segundo Portal Solar (2018).

¢) Filmes Finos

E uma tecnologia mais recente e surgiu apds as tecnologias cristalinas ja estarem bem
desenvolvidas.

Depositar uma ou vérias camadas finas de materiais (silicio ou outros) sobre um
substrato é a esséncia basica dos dispositivos de filmes finos. Eles também sdo conhecidos
como células fotovoltaicas de pelicula fina (TFPV).

De acordo com Villalva e Gazoli (2012), o custo dos filmes finos € menor, pois em sua
fabricacdo ndo ha serragem de lingotes, ocorrendo menos desperdicio de material e menor
consumo de energia, pois 0s processos de fabricagdo empregam temperaturas menores do que
as utilizadas na fabricacdo do silicio cristalino. Além disso, a fabricacdo € menos complexa,
tornando mais simples a automatizacdo dos processos e facilitando a producdo em grande
volume.

Esses dispositivos possuem restri¢cdo quanto a area da base para fabricacdo do maédulo,
mas sdo fabricados em qualquer dimensdo. Os modulos fotovoltaicos de filmes finos, como os

mostrados na Figura 9, sdo constituidos de uma Unica célula fabricada.
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Figura 9 - Célula fotovoltaica de filmes finos

Fonte: Portal Solar, 2018.

Apesar do baixo custo de fabricacéo, os dispositivos de filmes finos tém baixa eficiéncia
(entre 7% e 13%) e exigem maior area instalada para produzir a mesma energia que produzem
as tecnologias cristalinas, tornando mais elevados os custos de instalacéo.

Uma vantagem dos dispositivos filmes finos € o seu baixo coeficiente de reducdo de
poténcia com o aumento da temperatura, 0 que 0s torna mais adequados para locais com
temperaturas muito elevadas.

Os mddulos de filmes finos sofrem degradacdo de maneira mais acelerada do que os
cristalinos, o que pode ser um aspecto muito inconveniente para esta tecnologia.

A designacéo filme fino € usada para diferentes tecnologias, como o silicio amorfo (aSi),
o silicio microcristalino (uSi), Telureto de cadmio (CdTe) e a tecnologia CIGS (Cobre-indio-
Galio-Selénio) e células solares fotovoltaicas organicas (OPV).

Algumas tecnologias de painel de filme fino ja estdo chegando nos 16% sendo similares
a eficiéncia dos painéis policristalinos. Em 2015, os painéis fotovoltaicos que utilizam a
tecnologia de filme fino representavam, aproximadamente, 20% do mercado mundial de painéis

solares fotovoltaicos, sendo a maioria de silicio cristalino. (Portal Solar, 2018).

2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo Pinho e Galdino (2014), os Sistemas Fotovoltaicos séo classificados em duas
modalidades principais: isolados (off-grid) ou conectados a rede (on-grid ou grid-tie). E
possivel também operar sistemas hibridos, combinando mais de uma fonte de energia, por
exemplo diesel-fotovoltaico.

A escolha por uma das modalidades depende da aplicacdo e/ou disponibilidade dos
recursos energéticos. A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada

aplicacdo.



25

2.2.1 Sistema Isolado ou Autdnomo (Off-Grid)

A norma NBR 11704: 2008 define que sistema isolado € um sistema fotovoltaico que
ndo possui qualquer conexdo com o sistema publico de fornecimento de energia elétrica,

conforme Figura 10. Geralmente, utiliza baterias para armazenamento de energia.

Figura 10 - Configuracédo basica de um Sistema Fotovoltaico Isolado
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

2.2.2 Sistema Conectado (On-Grid)

Os sistemas On-Grid ou Grid-Tie, de Acordo com a NBR 11704:2008, sdo aqueles que
efetivamente sdo conectados ao sistema publico de fornecimento de energia elétrica, conforme

Figura 11.

Figura 11 - Configuracéo basica de um Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.
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O Quadro 1 resume a classificagdo dos sistemas fotovoltaicos com seus respectivos

componentes basicos e aplicac@es tipicas.

De acordo com a (NBR 11708, 2008), todos os tipos de sistemas possuem gerador

fotovoltaico entre os componentes basicos.

Quadro 1 - Classificacdo de Sistemas Fotovoltaicos

Tipo de sistema

Alimentacdo dos
consumidores

Acumulacéo de
energia elétrica

Componentes basicos

Aplicacdes tipicas

. PO Bombeamento,
~ Seguidor de poténcia maxima ~
Néo - producéo de
(desejavel) : L5
hidrogénio, etc.
lluminagéo,
Tenséo continua telecomunicagdes,
sim Controlador de carga e bateriaou | sinalizacdo nautica,
banco de baterias. cerca elétrica,
roteca todi
PUrOS protecéo catddica,
etc.
~ Bombeamento, uso
Néo Inversor . .
industrial, etc.
Sistemas Eletrificacéo rural,
isolados Tenséo alternada Controlador de caraa. bateria ou bombeamento,
Sim arga, | telecomunicagoes,
banco de baterias e inversor - ;
uso industrial,
iluminacdo, etc.
Telecomunicagdes,
Controlador de carga, bateria ou iluminacéo,
Tensdo continua Sim conjunto de baterias e gerador sinaliza¢do
P complementar rodovidria e
Hibridos ferrovidria, etc.
Controlador de carga, bateria ou S
- . . g - lluminagéo, uso
Tenséo alternada Opcional conjunto de bateria opcional e . ;
industrial, etc.
gerador complementar
Aplicacdes
residenciais,
comerciais e
Puros Tensdo alternada Né&o Inversor industriais,
producdo de
energia para rede
pUblica, etc.
Aplicacdes
Sistemas residenciais,
conectados a comerciais e
rede elétrica Néo Inversor e gerador complementar industriais,
producgdo de
oo N energia para rede
Hibridos Tenséo alternada publica, etc.
Eletrificacéo rural,
uso industrial,
. Inversor, gerador complementar e -
Sim . . . suprimento
bateria ou conjunto de bateria. L
ininterrupto de
energia, etc.

Fonte: Adaptado de NBR 11704, 2008.

2.3 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO (ON-GRID)

2.3.1 Mddulo Fotovoltaico

Como uma unica célula ndo é suficiente para gerar poténcias elétricas elevadas, 0s

fabricantes associam varias células e as encapsulam para protecdo formando assim um maédulo
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fotovoltaico. Os termos placa ou painel também pode ser usado para designar um conjunto

empacotado de células fotovoltaicas disponivel comercialmente.

A Figura 12 mostra os componentes de um modulo solar fotovoltaico tipico.

Figura 12 - Componentes de um médulo solar fotovoltaico tipico
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Fonte: Portal Solar, 2018.

As células fotovoltaicas e suas conexdes elétricas séo encapsuladas dentro de laminas
plasticas, conhecidas como EVA (Ethylene Vinyl Acetat). Este filme encapsulante protege as
celulas fotovoltaicas contra o envelhecimento causado pelos raios ultravioletas, temperaturas
extremas, umidade, assegurando que o maximo de luz solar atinja as células. O mddulo ¢
recoberto por uma lamina de vidro especial ultra puro e com baixo teor de ferro. Por ultimo
recebe uma moldura de aluminio anodizado. Ela foi desenvolvida para adicionar maior robustez
ao modulo, assegurando que suas células ndo sejam trincadas durante a instalacéo.

Na parte traseira do modulo, fica o backsheet e a caixa de juncdo. O backsheet é um
filme branco de plastico grosso cuja funcdo principal é proteger os componentes internos do
painel solar, especificamente as células fotovoltaicas, bem como agir como um isolante elétrico.
Na caixa de juncéo (caixa de conexdes elétricas) sdo conectados os cabos que normalmente séo
fornecidos junto com o moédulo. Os cabos possuem conectores padronizados, que permitem a
rapida conexao de modulos em série.

A Figura 13 ilustra a conexdo elétrica de duas ceélulas em série em um modulo
fotovoltaico. Os terminais superiores de uma célula sao ligados ao terminal superior da outra e

assim sucessivamente, até formar um conjunto com a tensdo de saida desejada.
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Figura 13 - Conexdo de duas células ligadas em série de um modulo

J

Fonte: Villalva e Gazoli, 2012.

2.3.1.1 Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

Uma célula fotovoltaica fornece uma tensao elétrica de aproximadamente 0,6V. Para
obter tensbes maiores, os fabricantes produzem mddulos com 36, 54, 60 ou 72 células,
dependendo de sua classe de poténcia. Geralmente, os mddulos cristalinos comerciais fornecem
corrente elétrica em torno de 8A e os mddulos de filmes finos em torno de 2A.

A Figura 14 apresenta a curva caracteristica 1-V (corrente versus tensdo) de um modulo
fotovoltaico, na qual nota-se a presenca de trés pontos de destaque: ponto de corrente de curto-
circuito (Isc), ponto de méxima poténcia (Pmp) € ponto de tensdo de circuito aberto (Voc). Imp

e Vwvp sd0, respectivamente, a corrente e tensdo no ponto de poténcia maxima.

Figura 14 - Curva Caracteristica I1-V de um médulo fotovoltaico
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

a) Tensdo de circuito aberto (Voc): € a tensdo nos terminais do médulo fotovoltaico
quando nédo hé corrente elétrica circulando, ou seja, quando 0s seus terminais estdo
abertos. Esta é a maxima tensdo que o médulo pode fornecer.

b) Corrente de curto-circuito (Isc): E a maxima corrente que o mdulo pode fornecer e
é medida quando a tensdo elétrica em seus terminais é nula. E obtida quando os

terminais do modulo estdo curto-circuitados.
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c) Fator de Forma (FF): E a razdo entre a maxima poténcia do médulo e o produto da

corrente de curto-circuito com a tensdo de circuito de circuito aberto. O FF é

definido pela Equagéo 2:

VMPXIMP
FF = ——
VOCXISC

@)

A partir dos dados da curva I-V é possivel obter a P-V, poténcia em fun¢édo da tenséo,

conforme Figura 15.

Figura 15 - Curva Caracteristica P-V de um modulo fotovoltaico
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

O ponto Pwmp corresponde nas curvas I-V e P-V a situacdo

fornecer a maxima poténcia. ldealmente, deve-se operar o modulo

situacdo sua producéo de energia é maior.

na qual o modulo pode

nesse ponto, pois nessa

2.3.1.2 Influéncia da Radiacdo Solar e Temperatura nos modulos fotovoltaicos

A corrente elétrica fornecida pelo modulo fotovoltaico depende diretamente da radiacao

solar que incide sobre as células. O fabricante informa que para uma irradiancia de 1000W/m?

na temperatura de 25°C, o mddulo pode fornecer a corrente méxima especificada em seu

catalogo.

A temperatura tem influéncia sobre a tensdo do médulo fornecida em seus terminais e,

consequentemente, sobre a poténcia fornecida.
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2.3.1.3 Caracteristicas elétricas em STC e em NOCT

Duas caracteristicas elétricas importantes sdo obtidas a partir da folha de dados do
modulo: STC e NOCT. A sigla STC (Standard Test Conditions) refere-se as condi¢Ges
padronizadas de teste do mddulo. Esse teste padrdo considera irradiancia de 1000W/m? e a
temperatura de 25°C. Todos os fabricantes de modulos fotovoltaicos realizam testes nessas
mesmas condi¢des. Esses testes sdo certificados por organismos internacionais. A condicdo
NOCT (Normal Operation Cell Temperature) representa a temperatura normal de operacéo da
célula, ou seja, temperatura de 48,4°C e taxa de radiagdo solar de 800W/m?. Esses valores sdo
bem préximos do funcionamento real do modulo e mostram a energia real a ser produzida por

ele.

2.3.1.4 — Conjuntos ou arranjos fotovoltaicos

Chama-se arranjo ou conjunto fotovoltaico (array) um agrupamento de modulos
fotovoltaicos. Pode ser associado em série ou paralelo ou em uma configuracdo mista (série e
paralelo). Os conjuntos de mddulos em série recebem o nome de strings. A Figura 16 ilustra a

curva caracteristica I-V de acordo com o tipo de associacao.

Figura 16 - Associagdes de modulos e Curvas I-V resultantes

Corrente (A)
=

Tensao (V)

Fonte: Zilles et al., 2012.
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Analisando a Figura 16, verifica-se que quando os mddulos sdo conectados em série, as
tensdes sdo somadas e a corrente que circula por cada modulo € a mesma. Na associacdo em
paralelo, as correntes sdo somadas e a tensdo aplicada em cada modulo é a mesma. Na

associacao mista, as tensdes de saida e as correntes fornecidas sdo somadas.

2.3.2 Inversor

O inversor é um equipamento eletrdnico usado em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica e tem como fungdo bésica a conversdo da energia elétrica de corrente continua,
proveniente do médulo fotovoltaico, para corrente alternada.

O inversor é necessario nos sistemas fotovoltaicos para alimentar consumidores em
corrente alternada, sendo que a maior parte desses consumidores possuem eletrodomésticos que
funcionam em 127Vca ou 220V ca.

Segundo Zilles et al. (2012), para obter um bom desempenho em termos de
produtividade, seguranca, durabilidade e flexibilidade de instalacdo de um SFCR faz-se
necessario selecionar um inversor de boa qualidade.

O inversor usado nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica fornece corrente,
mas néo fornece tensdo para os consumidores. Na auséncia ou falha no fornecimento de energia
pela concessionaria, o inversor deixa de funcionar por duas razdes: ndo foi projetado para operar
sem a rede de energia elétrica e ndo deve continuar conectado a instalacdo elétrica, para a

seguranca dos equipamentos que estdo ligados na mesma rede elétrica e das pessoas.

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA ELETRICA

Segundo a Aneel (2016), a geracédo distribuida (micro e minigeracdo) é caracterizada
pela producdo de energia elétrica a partir de pequenos geradores descentralizados que utilizam
fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracdo qualificada, conectadas a rede de
distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras, conforme ilustracdo da Figura
04. As energias edlica e solar possuem grande potencial para utilizacdo na geracéo distribuida

de energia elétrica.
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Figura 17 — Geracdo Tradicional versus Geragédo Distribuida

Geragéo tradicional Geragao distribuida
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Fonte: Villalva e Gazoli, 2012.

2.5 LEGISLACOES GOVERNAMENTAIS

2.5.1 Legislagdes Técnicas

2.5.1.1 Resolucéo Normativa Aneel 414/2010

2.5.1.2 Resolucdo Normativa Aneel 482/2012

Até no inicio de 2012, um dos fatores que mais contribuia para 0 pouco uso da energia
solar no Brasil era a auséncia de uma regulamentacdo e de normas técnicas para o setor
fotovoltaico. Esse obstaculo inibia o crescimento de uma inddstria e de um mercado para 0s
sistemas de geracdo distribuida de baixa tensdo, nicho de aplicacdo da energia solar
fotovoltaica.

O Governo Federal preocupado com essa situacao promoveu, ao longo do ano de 2011,
varios debates sobre esse assunto com organizacGes ligadas ao setor de energia elétrica, por
exemplo, a Associacdo Brasileira da IndUstria Elétrica e Eletronica (Abinee) e o Comité
Brasileiro de Eletricidade, Eletrénica, Iluminagdo e Telecomunicacdes (Cobei), além de
representantes de industrias e universidades. O objetivo desses foruns de discussao era propor

mecanismos e regras para insercdo da energia fotovoltaica na matriz energética brasileira.
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Dessa forma, em 17 abril de 2012, a Aneel publicou a Resolugdo Normativa N° 482
(REN 482/2012) que estabeleceu, entre outras inovacgdes, as condi¢cdes gerais para 0 acesso de
microgeracao e minigeracdo distribuida e o sistema de compensacéo de energia elétrica.

A publicacdo dessa norma representou um marco regulatorio no pais, pois beneficiou a
populacdo e obrigou as concessionarias de energia elétrica a adaptar seu sistema elétrico a
entrada de sistemas de geracdo distribuida com fontes alternativas, dentre elas a energia
fotovoltaica.

De acordo com o texto dessa resolucéo, usina de microgeracdo distribuida é uma central
geradora de energia elétrica com poténcia de até 100kW, conectada a rede de distribuicéo de
baixa tensdo por meio de instalacGes de unidades consumidoras. A minigeracao, por sua vez,
engloba poténcias acima de 100kW e até IMW.

A REN 482/2012 define o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica como “um arranjo
no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com micro ou minigeracéo distribuida é
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa.”

Esse sistema é também conhecido pelo termo em inglés net metering. Neste tipo de
tarifacdo, o consumo faturado mensalmente é a diferenca entre a energia consumida e a injetada
na rede. Caso a energia produzida seja maior que a energia consumida, a distribuidora deve
utilizar este excedente energético para abater o consumo medido em meses subsequentes.

De acordo com essa resolucdo, o microprodutor de energia tem o prazo de 36 meses
para utilizar os créditos gerados, caso contrario 0s mesmos serdo perdidos, sem remuneracdo
pela energia produzida.

Outro aspecto do sistema de compensacao de creditos € que a energia gerada que ndo
tenha sido compensada na fatura da propria unidade geradora podera ser utilizada em outras
unidades consumidoras desde que as mesmas estejam cadastradas no nome do mesmo titular
(CPF ou CNPJ) e sejam atendidas pela mesma distribuidora.

Dessa forma, empresas que possuem filiais, por exemplo, poderéo construir uma central
geradora em determinada localidade e utilizar a energia gerada em suas varias unidades,

conforme a necessidade.

2.5.1.3 Resolucdo Normativa Aneel 687/2015

Em 1° de marco de 2016, a Aneel publicou a Resolugdo Normativa n® 687/2015 (REN
687/2015) que revisou a REN 482/2012. Os principais objetivos dessa Resolugéo foi: reduzir
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0S custos e tempo para a conexao da microgeracdo e minigeracdo, compatibilizar o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica com as Condi¢6es Gerais de Fornecimento estipuladas pela
Resolucdo Normativa n® 414/2010 (REN 414/2010) e melhorar as informacdes na fatura de
energia elétrica.

De acordo com as novas regras estabelecidas por essa legislacao, € permitido o uso de
qualquer fonte renovavel (tais como painéis solares fotovoltaicos, microturbinas eolicas, entre
outras) além da cogeracdo qualificada, ou seja, diversos interessados podem formalizar
cons@rcio ou uma cooperativa, instalar uma microgeracao e minigeracgdo distribuida e utilizar a
energia gerada para reducéo das faturas dos consorciados ou cooperados.

As regras sdo validas tanto para microgeragdo (central geradora tem poténcia instalada
até 75kW) quanto para minigeracdo (central geradora tem poténcia acima de 75kW e menor ou
igual a 5SMW ou 3MW para fonte hidrica) distribuidas.

Outras cinco inovagdes dessa resolugédo séo discriminadas a seguir:

a) O consumidor pode instalar pequenos geradores em sua unidade consumidora (casa,
escritério, sitio, etc.). Quando a quantidade de energia em determinado més for
superior a energia consumida naquele periodo, o excedente de energia (crédito
energeético), que ndo pode ser revertido em dinheiro, é enviado a distribuidora local
e 0 consumidor pode utiliza-lo para reduzir o valor das proximas faturas de energia
elétrica subsequentes;

b) O prazo de validade dos créditos energeticos passou de 36 para 60 meses. Caso 0
consumidor (pessoa fisica ou pessoa juridica) tenha mais de um imovel ou terreno,
os créditos gerados em uma unidade consumidora poderdo ser usados para abater a
fatura da outra unidade consumidora, desde que seja na area de atendimento de uma
mesma distribuidora. Esse tipo de utilizacdo dos créditos foi denominado
“autoconsumo remoto”’;

c) Outra novidade da norma diz respeito a possibilidade de instalacdo de geracéo
distribuida em condominio (empreendimentos de mdltiplas consumidoras). Nessa
configuracdo, a energia gerada pode ser repartida entre os condéminos em
porcentagens definidas pelos proprios consumidores;

d) A geracdo compartilhada possibilita que diversos consumidores se unam em um
consorcio ou em uma cooperativa, instalem uma microgeracdo ou minigeracdo
distribuida e utilizem a energia gerada para reducdo das faturas dos consorciados ou

cooperados;
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e) Com relacdo aos procedimentos necessarios para o0 consumidor se conectar a micro
ou minigeracao distribuida a rede da distribuidora, a Aneel estabeleceu regras que
simplificam o processo: foram criados formularios padrGes para realizacdo da
solicitacdo de acesso pelo consumidor e o prazo total para a distribuidora conectar
usinas de até 75kW, que era de 82 dias, foi reduzido para 34 dias. Adicionalmente,
a partir de janeiro de 2017, os consumidores poderdo fazer a solicitacdo e

acompanhar o andamento de seu pedido junto a distribuidora pela internet.

Por fim, é importante ressaltar que, as unidades consumidoras em baixa tensdo (grupo
B), devem efetuar o pagamento referente ao custo de disponibilidade, mesmo que a energia
injetada na rede seja superior ao consumo. O custo de disponibilidade esta assim distribuido:
valor em reais equivalente a 30 kWh para consumidor monofésico, 50 kwWh para consumidor
bifasico ou 100 kWh para consumidor trifasico. Agora, os consumidores conectados em alta
tensdo (grupo A), a parcela de energia da fatura podera ser zerada (caso a quantidade de energia
injetada ao longo do més seja maior ou igual a quantidade de energia consumida), sendo que a

parcela da fatura correspondente a demanda contratada sera faturada normalmente.

2.5.2 Legislaces Aeroportuarias

2.6 CONJUNTURA E ASPECTOS ECONOMICOS DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

2.6.1 Cenério Internacional

2.6.2 Cenario Nacional
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Figura 18 — Poténcia Instalada em Operacédo (MW)
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Fonte: Absolar, 2018.

De acordo com dados divulgados da Aneel (2017), logo ap6s a publicacdo da REN
482/2012, iniciou-se no Brasil um lento processo de difusdo de microgeradores e minigeradores
distribuidos, o qual comecou a acelerar a partir de 2016.

A Figura 19 apresenta os valores acumulados de conexdes e consumidores que receberam 0s

créditos de microgeracdo e minigeracao distribuidas, atualizados até o dia 23/05/2017.

Figura 19 — Numero de microgeradores e minigeradores no Brasil (Dados atualizados até 23/05/2017).
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Fonte: Aneel, 2017.
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Conforme apresentado na Figura 19, o nimero de consumidores com microgeracdo ou
minigeracdo distribuida no final de 2016 € 4,4 vezes superior ao registrado no final de 2015,
indicando um crescimento acentuado em 2016, mas ainda abaixo do potencial de expansao no pais.

Outro dado interessante divulgado pela Aneel (2017) foi a distribuicdo dos geradores

instalados por fonte de energia, conforme Figura 20.

Figura 20 — Conexdo por tipo de fonte energética (dados atualizados até 23/05/2017).
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Fonte: Aneel, 2017.

Analisando a Figura 20, percebe-se que a fonte solar fotovoltaica representa 99% do nimero
total de instalacfes de geradores, seguida pela fonte edlica. O quantitativo de geradores para fonte
hidrica foi menor em relacdo ao quantitativo de geradores de outras fontes renovaveis (biogas e
edlica).

A Agéncia Reguladora divulgou também a poténcia instalada (em MW) por fonte

energética, conforme Figura 21.
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Figura 21 — Poténcia Instalada (MW) por Fonte (dados atualizados até 23/05/2017).
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Fonte: Aneel, 2017.

Verifica-se pela Figura 21 que a fonte solar fotovoltaica apresentava, até 23/05/2017, o
maior percentual de poténcia instalada (70%) seguida da fonte edlica (9%) e as demais fontes
(renovaveis e ndo renovaveis).

A Figura 22 apresenta o numero de conexdes de micro e mini geradores distribuidos por
Estado. Minas Gerais possui a maior quantidade de sistemas instalados, seguido por Séo Paulo,
ressaltando que o Amazonas ocupava, até 23/05/2017, a penultima colocagcdo com apenas sete

conexoes.

Figura 22 - N° de conexdes de geradores distribuidos por Estado (dados atualizados até 23/05/2017).
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Fonte: Anatel, 2017.
A Figura 23 ilustra a quantidade de conexdes de micro e mini geradores e de

consumidores que recebem créeditos energéticos com relacdo as modalidades de geracdo
distribuida ressaltando que no caso de geracdo na propria unidade consumidora (UC), o sistema
atende apenas o proprio local de consumo e, nos demais casos, a geracdo destina-se a mais de

uma instalagdo, conforme os requisitos estabelecidos na REN n° 482/2012.

Figura 23 — Modalidades de geracao distribuida (dados atualizados até 23/05/2017).
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Fonte: Aneel, 2017.

Verifica-se a partir da Figura 23, que 93,2% das conexdes destinam-se ao atendimento
de apenas uma unidade consumidora. Entretanto, destaca-se que até o dia 23/05/17, ndo havia
registro de nenhuma conexdo de microgeracdo em condominios e apenas vinte e duas conexdes
na modalidade de geracdo compartilhada, que sdo inovacdes trazidas pela REN n° 687/2015.
2.6.3 Tarifagéo de Energia
2.7 INCENTIVOS GOVERNAMENTAIS

2.7.1 Programa de Desenvolvimento da Geragao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD)

2.8 AEROPORTOS SOLARES
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Os sitios aeroportuarios sao considerados locais potenciais para implantacdo de sistemas
fotovoltaicos, pois possuem grandes areas planas e de pouco sombreamento, além das
edificacOes serem bastantes favoraveis tanto em suas fachadas quanto em suas coberturas.

2.8.1 Aeroporto Internacional de Cochin — India

Figura 24 — Aeroporto Internacional de Cochin — india

—

Fonte: BBC, 2017.

2.8.2 Aeroporto de George — Africa do Sul

Figura 25 — Aeroporto de George — Africa do Sul

Fonte: ShareAmerica, 2017
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2.8.3 Aeroporto Internacional de Albuquergue — Novo México — EUA

Figura 26 — Aeroporto de George — Africa do Sul

e

2.8.4 Aeroporto Internacional de Joinville — SC

A Tabela 1 apresenta os 10 aeroportos brasileiros com maior trafego de passageiros,
referente ao periodo de janeiro a junho de 2018.

Tabela 1 — Os dez aeroportos brasileiros com maior trafego de passageiros.

Ranki A Voo
anking eroporto Domeéstico Internacional
01 Aeroporto de S&o Paulo - 10.126.306 206
Deputado Freitas Nobre
02 Aeroporto do Rio de Janeiro - 4.495.121 5
Santos Dumont
03 Aeroporto Internacional do Recife - 3.707.742 235.203
Gilberto Freyre
04 Aeroporto Internacional de Curitiba - 2.942.020 40.513
Afonso Pena
05 Aeroporto Internacional de Belém - 1.532.618 84.490
Julio Cézar Ribeiro
06 Aeroporto Internacional de Goiénia - 1.558.575 0
Santa Genoveva
07 Aeroporto Internacional de Cuiabé - 1.435.957 0
Marechal Rondon
08 Aeroporto de Vitdria - 1.401.012 7
Eurico de Aguiar Salles
09 Aeroporto Internacional de Manaus - 1.189.961 66.325
Eduardo Gomes
10 Aeroporto Internacional de Foz do 1.105.195 91.132
Iguagu / Cataratas
Total 39.043.006 563.314

Fonte: Infraero, 2018
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2.9 SOFTWARES SOLARIMETRICOS

Os softwares RETScreen e SAM sdo ferramentas computacionais para projetos de

sistemas fotovoltaicos.

2.9.1 RETScreen

O programa RETScreen, de acordo com Pinho e Galdino (2014), é uma ferramenta
computacional para analise de projetos de energias renovaveis. Foi desenvolvido no programa

Excel e é distribuido gratuitamente pelo Minister of Natural Resources do Canada.

2.9.2 SAM

O SAM (System Advisor Model) é um programa norte-americano gratuito desenvolvido
pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) que orienta e facilita as pessoas do setor
de energia renovavel na tomada de decisdes de projetos fotovoltaicos nos aspectos técnicos e

econdmicos.

2.10 METRICAS DE DESEMPENHO ECONOMICO

As métricas de desempenho econdmico dos projetos de SFCRs utilizadas neste trabalho
foram: VPL, Payback e TIR.

2.10.1 Payback

O Payback é o tempo de recuperacédo do investimento realizado.

2.10.2 VPL

Segundo (Treasy, 2017), o VPL (Valor Presente Liquido) traz ao valor presente um
valor futuro, ou seja, informa quanto vale o dinheiro resultante do projeto depois de um
determinado periodo, mas em valor presente. Deve ser positivo para que o projeto planejado

seja viavel.
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2103 TIR

A Taxa Interna de Retorno (TIR) € o valor percentual que mede o crescimento para um
bom projeto. Esse valor dever ser positivo e maior que a taxa Selic de aproximadamente 10%
(maio de 2017) para que o0 investimento seja seguro.

2.11 ASPECTOS AMBIENTAIS

Segundo Cardoso et al., a atmosfera do nosso planeta é bastante diferente de outros
planetas em nosso Sistema Solar devido a vida e a atividade humana. Quando compara-se a
concentracdo de gases em na atmosfera terrestre com a de Marte, observamos uma diferenca
perceptivel, porém se a comparacao for realizada antes do surgimento da vida na terra o cenario
muda. Observa-se que tanto a Terra quanto Marte se equivalem conforme a Tabela 2. Isso se

explica devido a alta atividade vulcénica na superficie terrestre.

Tabela 2 — Comparacdo de gases entre as atmosferas terrestre e marciana.

Gases Terra sem vida % Terra atual % Marte %
Oxigénio tragos 21 0,13
Nitrogénio 1,9 77 2,7
Didxido de carbono a8 0,038 95

Fonte: Cardoso et al., 2009.

A Figura 27 mostra a interacao das fontes naturais de matérias com a atmosfera. As setas
vermelhas indicam do sentido emissdo para a atmosfera e as setas azuis a deposi¢cdo da
atmosfera para superficie do planeta.
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Figura 27 - Interacdo das fontes naturais de matérias com a atmosfera

Fonte: Cardoso et al, 2009.

A atmosfera de inicia no solo terrestre e se encerra no espago, quanto mais préximo ao
solo mais concentrado sdo os gases atmosférico e quanto mais distante mais diluido se torna.

A pressdo atmosfera é basicamente o nimero de particulas que colidem com uma
superficie e esse valor diminui com a altitude. Outra varidvel interessante é a temperatura que
tende diminuir com a altitude. Isso é devido as interagcdes intermoleculares e energia, que muda
de formas diversas em diferentes altitudes, conforme Figura 28.

Figura 28 — Temperatura em relacéo a altitude.
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A atmosfera terrestre e composta por varios gases e particula. Em torno de 78,08% é
composta por nitrogénio (N2) e 20,95% por oxigénio (Oz). A outra pequena porcentagem 0,97%
e composta outros gases minoritarios. O gas oxigénio (O2) executa uma funcdo importante na
atmosfera, pois este mantem a vida aerdbica do planeta. Por outro lado, os gases minoritarios
como o diéxido de carbono (CO2) também tem sua importancia, pois este é fundamental para
manutencédo da temperatura adequada para a vida no planeta.

Gases como dioxido de carbono entre outros possuem a propriedade de interagir com a
radiacdo solar (calor) e refletir em todas as direcGes. Esse efeito é fundamental para a vida
terrestre chamado de Efeito Estufa. Para entender o efeito é necessario saber que a energia
solar ao atingir a superficie se transforma em radiacdo infravermelha (calor). Esse calor tende
a se dispersar na atmosfera, mas quando este atinge alguma molécula de Efeito Estufa, parte

desse calor é refletido de volta a terra, conforme Figura 29.

Figura 29 — Efeito Estufa

radiacdo infravermelho

Fonte: Cardoso et al, 2009.

Principais Gases do Efeito Estufa

e Diodxido de Carbono (CO2) = gés incolor e inodoro néo é toxico para a vida também é
atomicamente estavel isso o torna de dificil interacdo com outros componentes quimico
da atmosfera.

Observacdes sobre CO2

e Somente 0 CO:2 € responsavel por mais de 50% de emissdo de gases de efeito estufa
(GEE).

e O COz2é um dos gases que tem o maior tempo de permanéncia na atmosfera.

e Metano (CH4) = gas incolor e inodoro nédo toxico a para a vida e formado por
decomposicdo organica sua formacao
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e Clorofluorcarbonetos (CFCs) = E quimicamente nocivo a atmosfera e é encontrado em
aerossois, espuma plastica e solventes industriais.

A poluicdo atmosférica é a contaminagdo de gases minoritarios na atmosfera. Essa
poluicdo pode ser de origem natural como, por exemplo, um vulcdo, mas a maior parte dessa
poluicdo vem das atividades humanas como queima de combustivel e florestas. O grande uso
de combustivel contendo carbono na sua composicdo é proveniente de compostos petroliferos
(CC) e combustiveis (CH), pois quando em combustdo liberam CO2 a atmosfera, conforme
Figura 30.

Figura 30 — Compostos petroliferos liberam CO;

cana de agucar

Fonte: Cardoso et al, 2009.

O ozénio fica concentrado praticamente nos polos terrestres e o Unico buraco fica
situado sobre a antartica ja em outras areas da superficie terrestre a uma reducao na camada de
ozbnio. No polo sul por questdes caracteristicas como o inverno rigoroso as correntes de
convecgdo ndo se manifestam em distribuicdo sobre o globo e sim sobre uma area especifica da
propria regido formando o chamado vértice polar que se comportam como redemoinhos

isolando a area e acelerando a destrui¢do da camada de ozbnio

A Tabela 3 mostra a quantidade de CO2 emitida ao ano por alguns paises em Mega
tonelada (Mt).
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Tabela 3 — quantidade de CO2 emitida mundialmente
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CAPITULO I

3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos esperados, o presente trabalho foi desenvolvido de acordo com
as seguintes etapas:

ETAPA 1 — Elaboracdo do Referencial Teorico. Nesta etapa, foi realizado o
levantamento bibliografico necessario para elaboracao da fundamentacéo teorica a respeito dos
sistemas fotovoltaicos: conceitos, tipos, legislagdes, softwares solarimétricos, métricas de
desempenho econémico e outros assuntos pertinentes. Desta forma, realizou-se uma pesquisa
bibliografica em artigos, teses, dissertagdes, livros, sites e revistas.

ETAPA 2 - A segunda etapa compreende o levantamento de dados da localizacédo
geografica do Aeroporto Interacional de Manaus, do recurso solar disponivel na localidade, do
levantamento de carga e consumo de energia elétrica do aeroporto. A partir dai, foram
escolhidas a inclinagéo e direcdo dos painéis fotovoltaicos e a quantificacdo da radiagéo solar
incidente nos madulos.

ETAPA 3 - A terceira etapa consiste no dimensionamento do sistema fotovoltaico
conectado a rede. A unidade consumidora foi enquadrada em uma categoria de disponibilidade
mensal, conforme as RNs da Aneel n® 482/2012 e 687/2015. A partir desse ponto foi possivel
estimar a demanda energética do aeroporto por meio da consulta as faturas de energia e entdo
dimensionar o gerador fotovoltaico e o inversor solar. Nesta etapa compreendeu, também, a
especificacdo técnica de equipamentos. Foram realizadas pesquisas em catalogos de fabricantes
e solicitagdo de informagdes técnicas junto aos fornecedores de componentes e acessorios para
usinas fotovoltaicas. Cada equipamento foi escolhido de acordo com os requisitos estabelecidos
nas normas técnicas brasileiras e diretrizes das resolu¢bes normativas e procedimentos da
Aneel. Os calculos utilizados nos projetos foram comprovados por meios de programas de
simulagdo computacional de dimensionamento de projetos de sistemas fotovoltaicos.

ETAPA 4 - Na ultima etapa, foi realizada a analise estatistica e numérica dos resultados
obtidos.
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3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Aeroporto Internacional Eduardo Gomes (SBEG) esta localizado no Municipio de
Manaus, Estado do Amazonas.

De acordo com a Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria (Infraero), esse
Aeroporto foi inaugurado em 1976 e esta localizado na Zona Oeste da cidade.

Em 2015, foi concluida a obra de reforma e ampliacdo da capacidade de passageiros e
aeronaves desse aeroporto.

O Terminal de Passageiros 1 (TPS 1) foi ampliado de 39,4 mil m2 para 97,25 mil m2.
Em funcéo disso, a sua capacidade de atendimento de passageiros foi ampliada passando de 6,4
milhdes para 18,2 milhGes por ano, projetando um atendimento da demanda estimada para os
proximos 35 anos.

E o maior aeroporto da Regifo Norte do Brasil e representa para a Regido Norte, 0
grande elo de integracdo com o resto do Brasil e com 0 mundo, considerado uma das principais
portas de entrada da Regido Amazonica, em virtude da dificuldade existente nas outras vias de
transporte: a terrestre e a fluvial.

A Figura 31 apresenta uma visdo aérea do Aeroporto Internacional de Manaus, com
destaque para o Terminal de Passageiros 1 e 2 (TPS 1 e TPS 2), Estacionamento de

Funcionarios e o Terminal de Logistica de Cargas (Teca).

Figura 31 — Vista Aérea do Aeroporto Internacional de Manaus.
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Fonte: Google Earth Pro, 2017.

A Figura 32 visualiza areas de SBEG propicias para a instalacdo de Sistemas
Fotovoltaicos Conectados & Rede (SFCRs) que podem atender totalmente ou parcialmente a

implantacdo desses sistemas.
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O local que atende a carga total possui area estimada de 450.000 m?. Esté localizado na
parte interna do aeroporto (Lado Ar) entre as pistas de taxiamento de aeronaves. Uma area
somente de 30.000 m? é necessaria para implantacio de uma usina fotovoltaica no solo. Além
disso, este local é plano, sem sombreamento, facilita a manutencédo, é préximo da edificacdo

aeroportudria e respeita o Plano Diretor do Aeroporto.

Figura 32 — Areas de SBEG que atendem & implantag&o do SFCR.

Area queatende
— totalmente a implantacdo
|| doSFCR -

Areas que atendem
parcialmentea

Fonte: Infraero, 2017.

A Fig. 33 mostra &reas de SBEG propicias para a instalacdo de um SFCR. A cobertura
do Estacionamento de Funcionérios, Fig. 3a, foi utilizada para dimensionar um SFCR para
reduzir o consumo das cargas de iluminacéo do aeroporto. Possui area de 2.495 m?. Este local
foi escolhido, porque ndo possui sombreamento e sua estrutura metalica estd adequada a

inclinagdo, diregdo e peso dos painéis fotovoltaicos.
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A figura 33.b apresenta a cobertura do Prédio Administrativo do TPS 1.

Figura 33 — Areas potenciais para implantacdo de SFCR em SBEG. (a) Estacionamento de Funcionarios.
(b) Cobertura do Prédio Administrativo do TPS 1. Fonte: Infraero (2017).

Fonte: Infraero, 2016.

As imagens das coberturas de outras areas potenciais sdo visualizadas na Figura 34. A
Figura 34.a mostra superior do Teca e a Figura 9.b apresenta as imagens das coberturas da
Subestacio 00 (SE-00) e Central de Agua Gelada (CAG), respectivamente. Essas areas

selecionadas atendem parcialmente a implantacdo do SFCR de SBEG.

Figura 34 — Vistas Aéreas do Teca, SE-00 e CAG SBEG.

Areas qyie atendem

‘"Fﬁ’iﬁﬁln entea

dodo SFCR

Area que atende
parcialmentea
implantagdo do SFCR
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CAPITULO IV

4 DIMENSIONAMENTO DO SFCR

Este topico apresenta o dimensionamento do Projeto de SFCR considerando a Demanda
Energética Total de SBEG (Demanda Contratada) e a Demanda da Poténcia Ativa consumida
pelo Estacionamento de Funcionarios.

Para o dimensionamento da Carga Total instalada em SBEG foi realizado o Projeto de
uma Usina Fotovoltaica em atendimento as RNs 414/2010, 482/2012 e 687/2015 da Aneel.

Os projetos dos SFCRs foram elaborados considerando os aspectos técnico, econémico
e ambiental e os célculos foram comprovados por meio de simulagdo computacional usando 0s
softwares RETScreen e SAM.

Neste trabalho, o RETScreen foi utilizado para simular os parametros econémicos e
ambientais e 0 SAM para simular os pardmetros técnicos.

A Figura 35 apresenta os valores das varidveis climaticas de SBEG, cuja média anual
da radiacéo solar diéria - horizontal incidente de 2016 foi de 4,63 kWh/m?/d.

Figura 35 — Valores climaticos de SBEG.

Pais Brasil =
Prov./Estado Amazonas = @/
Localizagdo dos dados climaticos Veja mapa Eduardo Gomes Intl ~
N -3.0
3 -60,0 Fonte
na climatica oA Extremaments quente - Umido Solo+NASA
m - 2 Solo
ura para projeto de aquecimento C = 219 Solo
para projeto de refrigeragio C - 35,1 Solo
Amplitude da Temperatura do Solo C - 100 NASA
Graus-dia
par: Refrigeragio
Temperaturado  Humidade Pressio Velocidade do  Temperatura do  aquecimento graus-dias
Més  Ar relativa Atmosférica Vento Solo 18°C 10°C
*c ~ *® mm = | kWh/md = kPa = mfs ~ *c = “c-d ~ “c-d =~
Jansiro 263 286,97 437 1005 13 265 0 505
Fevereiro 263 201,03 432 100,6 12 26,5 0 456
Margo 263 346,80 432 1005 12 26,5 0 505
Abril 263 33551 433 1006 1,1 263 0 489
Maia 266 205,14 418 1006 10 264 0 515
Junho 26, 167,98 4,40 100.7 12 262 0 501
Julho 269 110,16 4388 100,7 12 27,1 0 524
Agosto 274 96,60 522 1007 12 20,0 0 530
Setembro 276 124,82 533 100,5 12 304 0 528
Outubro 276 140,04 510 1005 12 30,5 0 546
Novembro 272 170,13 479 1004 12 289 0 516
Anual 26.8 2.618,22 4,63 100.6 1.2 27.6 o 6.142
Fonte scle NASA NASA NASA scle NASA Solo Solo
Medido a m = 10 o

Fonte: RETScreen (2017).

Visualiza-se na Figura 36, a radiacdo solar incidente mensal do ano de 2016 em SBEG.
Observa-se que o maior indice de radiacdo solar aconteceu no més de setembro cujo valor
estimado foi 5,33kWh/m?/d.
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Figura 36 — Radiagdo solar mensal de 2017.

Dados climaticos

Radiagio solar didria - horizontal (kWh/m*/d)
Temperatura do Ar (°C)

o & 0 =l o o o o el
& 3 o & 5 & f & ' 3
¢ G

Més

Fonte: RETScreen (2017).

De acordo com Icea (2017), as coordenadas geogréficas de SBEG que foram
consideradas séo: 03,02°S60,03°W.

Para mensurar a demanda energética total do aeroporto e, consequentemente, a poténcia
dessa carga foram analisadas as faturas de energia elétrica do ano de 2016 e comprovou-se que
a demanda contratada é 4,6 MW, conforme Figura 37.

Neste estudo, foi considerada a Demanda medida Fora da Ponta. Em termos de consumo
médio mensal total de SBEG Fora da Ponta em 2016 foi de 2.464.700kWh. Este consumo gerou
uma fatura média mensal de R$ 1.194.572,69 e, portanto, uma fatura média anual de R$
14.334.872,28.

De acordo com a Resolugdo Normativa (RN) N° 414 de 2010 da Aneel, o Posto tarifario
Fora de Ponta ¢é de 21horas.

Figura 37 — Demanda Energética Anual (a) Fora da Ponta (b) Na Ponta.

Demanda Medida Fora Ponta (kW) Demanda Medida Ponta (kW)

o l
i i
Vet

N
v'*?(\ ¢°‘\ \\35‘\

@ (b)
Fonte: Infraero (2017).



CARGA DE ILUMINACAO

POTENCIA (W)

EMBARQUE 215.060
DESEMBARQUE 145.355
CuUT 13.024
GALERIA TECNICA 15.410
TERRACO 125.976
ESTACIONAMENTO 1 100.642
ESTACIONAMENTO 2 103.590
ILUMINACAO EXTERNA 83.474
COA 8.824
ESTAC. FUNCIONARIOS 87.800
TOTAL 899.155

CARGA TERMICA

POTENCIA (W)

AR COND. TIPO SPLIT 1.080.556
CONDICIONADOR DE AR
TIPO ACJ 22.720
FAINCOIL 286.020
AR COND. TIPO SELF
CONTAINED 80.000
RESFRIADOR LIQUIDO 630.000
BOMBA 364.000
CAMERA FRIGORIFICA 7.920
BEBEDOUROS 18.038
VENTILADORES 45.910
CORTINAS DE AR 1.480
TOTAL 2.536.644
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Posteriormente, foi selecionado o modulo fotovoltaico e o inversor solar a partir das

poténcias nominais do sistema, apds pesquisa de mercado onde se comparou precos e

especificacOes técnicas de diferentes fabricantes.

O moadulo fotovoltaico selecionado no SAM foi o Canadian Solar CS6X-310P, tanto

para a carga total quanto para a carga do estacionamento. As caracteristicas elétricas deste

modulo estdo descritas na 38.

Figura 38 - Caracteristicas elétricas do médulo fotovoltaico usado.

r Module Characteristics at Ref: e Conditions

Canadian Solar C56X-310P

Reference conditions: | Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C

)

Maodule Current (Amps)

0 1 1 1

Mominal efficiency
Maximum power (Pmp)
Max power voltage (Vmp)
Max power current (Imp)
Open circuit voltage (Voc)

Short circuit current (Isc)

0 10 20 30
Module Voltage (Volts)

163139 %

Temperature coefficients

310128 Wdc -0.400 %/°C -1241 W/eC
36.4 Vdc
8.5 Adc
44.9 Vdc -0.307 | %/°C -0138 V/°C
91 Adc -0.047 %/°C -0.004 AS~C

Fonte: NREL (2017).
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Como SBEG esta na latitude 4° sul, a inclinacdo que melhor se adequa aos modulos
fotovoltaicos é de 10° na direcdo norte. Este aumento de angulo é para que nao haja sobre 0s
painéis o acumulo de corpos estranhos que venham comprometer a poténcia do gerador
fotovoltaico.

Os inversores solares selecionados para carga total e carga do estacionamento séo
ABB:ULTRA-1500-TL-OUTD-2-US-690-x-y-z690V(CE2013) e INGECON:SUN-400TL U
X330 indoor 330V(CEC 2015), conforme Figuras 39 e 40, respectivamente.

Figura 39 - Caracteristicas elétricas do inversor solar usado para carga total.

r Efficiency Curve and Characteristics
OOABB: ULTRA-1500-TL-OUTD-2-US-680-x-y-z 630V [CEC 2013] CEC weighted efficiency 97818 %
/4_::_____ S — European weighted efficiency 97.809 %
f Maximum AC power 1.5e+006 Wac cn -71e-009 | 1/Wac
Q{].r Maximum DCpowerdec a mlf\l’dc
g Power consumption during operation 1615.28 Wdc c2 -000116 1/Vdc
%ﬁ Power consumption at night R oc’ -0.00216 1/Vdc
% Nominal AC voltage 7690\4’3:
80 — Vdco Maximum DC voltage 71000\4’“
— Mppt-low Maximum DC currentimﬁ\dc
Mppt-hi Minimum MPPT DCvoltage| 470 | Vdc
700 2'0 4'0 SIO BIO 100 Nominal DC voltage | 745447 vdc
% of Rated Output Power Maximum MPPT DC voltage 900 Vdc

Fonte: NREL (2017).

Figura 40 - Caracteristicas elétricas do inversor solar usado para carga do estacionamento.

rEfficiency Curve and Characteristics

1dngeteam: INGECON SUN 400TL U X330 Indoor 330V [CEC 2015] CEC weighted efficiency 98.166 %
European weighted efficiency 98159 %
Maximum AC power T 400000 |Wac o -235e-008 [1/Wac
%0 Maximum DC power T 408504 |Wde 1 188005 1/Vdc
g Power consumption during operation WV\MC c2 0.00111 1/Vdc
= —
;c"‘ Power consumption at night 60 Wac 3 0.000901 1/Vdc
é Nominal AC voltage 330 Vac
80 — Vdco Maximum DC voltage 1000 Vdc
— Mppt-low Maximum DC current 780 Adc
— Mppt-hi Minimum MPPT DC voltage 550 Vdc
?O L L 1 1 -
0 20 20 60 20 100 Neminal DC voltage 651122 Vdc
% of Rated Output Power Maximum MPPT DC voltage 820 Vdc

Fonte: NREL (2017).

O SAM analisa cada modelo selecionado em seu banco de dados e indica se existe

compatibilidade elétrica com o sistema fotovoltaico dimensionado.
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4.1 CARGA TOTAL DE SBEG
4.1.1 Parametros Técnicos (Calculados e Simulados)

Neste caso, serd dimensionada uma Usina Fotovoltaica de 4,6MW com inversor central
de 1,650MW.

As equacdes empregadas no dimensionamento dos projetos podem ser encontradas em
Pereira e Oliveira (2011), Villalva e Gazoli (2012) e Zilles et al. (2012)

a) Numeros de Painéis (Np)

6
Np = -2 = 2819 14 838 Modulos ®)
Pm 310

Onde:
Np: Numero de mddulos fotovoltaicos;
P,: Poténcia total nominal do sistema fotovoltaico [W];

P,,: Poténcia nominal do médulo [W].

Para um melhor ajuste de configuracéo da usina fotovoltaica o sistema foi modulado em

trés subsistemas com 4.946 madulos fotovoltaicos.
b) Poténcia do Sistema Fotovoltaico (Psrv)

Psrv = NS(total mod) X Pm = 4946 x 310 = 1,533MW (4)

Onde:
Psgy : Poténcia nominal de cada subsistema [MW];

NS(total mod): NUMero total de modulos cada subsistema.
c) Faixa de Operacgéo do Inversor (Pj,y)

Pspy X 0,7 < Pinv < Pgpy X 1,2 = 1.071kW < Pinv < 1.836kW (5)

Onde:



P,y : Faixa de operac¢do do inversor [W].

d) NUumero de Modulos em Série (Nserie)
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Nas condic¢des normais de funcionamento (temperatura de 25°C), a regido de maxima

poténcia (MPPT) do inversor estd compreendida no intervalo de 470V a 900V.

A tensdo de circuito aberto do modulo é Vo = 44,9V. Para calcularmos o nimero de

modulos em série em relacéo a tensdo VVoc usam-se as Equagdes 6 e 7:

Vmppr(miny 470
Ngerie = v = 449
ocC )

= 10,46 mddulos

VMPPT(max) 900
Nserie = V = 44 9
ocC 4

= 20,05 moédulos

Onde:
Ngerie: NOmero de modulos em série;
Vo : Tensdo de circuito aberto [V].

Vuppr(min) : T€nsd0 MPPT minima do inversor [V]

Vumppr(max) - T€nsdo0 MPPT minima do inversor [V]

(6)

(7)

Para definirmos a quantidade de mddulos em série em relacdo a tensdo de operacao de

modulo Vmp = 36,4 V, usam-se as equacdes 8 e 9:

Vmppr(miny 470V
Nserie = v = 364
mp ]

= 12,9 moddulos

Nserie -

Vumppr(max) 900V
Vi 36,4

= 24,74 médulos

Onde:

Vmp: Tensdo de operagdo do madulo [V].

(8)

(9)
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Na cidade de Manaus-AM, as temperaturas sdo bem superiores a 25°C podendo chegar
a 60°C nos mddulos fotovoltaicos, onde o coeficiente de temperatura Coef = - 0,31%/°C esta

diretamente ligado & queda de tensdo nos médulos, conforme as equacgdes 10 e 11:

¢ 10

VOC (60°C) = Voc X [1 - 100(3: X AT] =40,02V ( )
— Coef _ 11

Vinp 60°c) = Vimp X [1 ~ oo X AT] = 32,45V (11)

Onde:

Voc(eo): Tensédo de circuito aberto do médulo em 60°C [V];
Vimp(60°): Tensdo de circuito de operacao do médulo em 60°C [V];

Coer: Coeficente de temperatura do modulo(—0,31% /°C)
AT: Variacgéo de temperatura (°C).

Observa-se que tanto a tensdo de circuito aberto quanto a tenséo de operac¢do do modulo
diminui seus valores em relacdo a temperatura padrao de funcionamento 25°C.

Refazendo os célculos para essa situacdo, utilizamos as equacdes 12,13,14 e 15:

Y i 12

Nserie = _MPPT(min) _ 11,74 médulos (12)
Voc(60°)

4 13

Nserie = ~MPPT(ma®) _ 22,48mébdulos (13)
Voc(60°)

v i 14

Nserie = _MPPT(min) _ 14,48modulos (14)
Vmp(60")

Y 15

Nserie = ~MPPT(max) _ 27,73 médulos (15)

Vmp(60")

Onde:
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Ngerie: Quantidade de médulos em série;

Voc(so%): Tensdo de circuito aberto em 60°C [V];

Vimp(60°): Tensdo operacao do médulo em 60°C [V].

Nas condigdes de baixa temperatura (20°C), tanto a tensdo de circuito aberto como a
tensdo de operacdo do modulo aumentam seus valores em relagdo a temperatura de25°C,

conforme equacdes 16 e 17. Observa-se que essa temperatura € uma seguranca do projetista.

c

Voc 0oy = Voo X [ 1= x AT| = 45,6V (16)

(17)

Y =V 1 Soet o at] = 3696V
mp (20°C) — Vmp X - 100 X - ’

Onde:
Voc(200) : Tensdo de circuito aberto do médulo em 20°C [V];
Vinp(20°) : Tensdo de operacao do modulo em 20°C [V];

Coef: Coeficente de temperatura do médulo (—0,31% /°C);

AT: Variacdo de temperatura [°C].

Para recalcular o numero de modulos em série para a temperatura de 20°C, utilizamos

as equacoes 18, 19, 20 e 21:

4 i 18
Nserie = m =~ 10,30 modulos ( )
Voc (20°C)
(19)
V
Neerie = —tPTM29 - 19,73 médulos
Voc (20°C)
Y i 20
Nserie = _MPPT(min) _ 12,71 mo6dulos (20)

Vmp (20°C)
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4 21
Nserie = _MPPT(ma®) _ 24,35 médulos (21)

Vmp (20°C)

Onde:
Ngerie: Quantidade de mdédulos em série;

Vimp(20°): Tensdo MPPT do médulo em 20°C [V].

Observa-se que para um melhor ajuste de tensdo na regido de maxima poténcia
compreendida entre 540V e 850V, tanto nas condicdes de alta temperatura Vmp(60°C) como
de baixa temperatura Vmp(20°C) e respeitando-se o limite de tens@o na entrada VVcc =1.000V
do inversor quando o mesmo estiver exposto a tensdo de circuito aberto Voc (15°C) = 45,6V,

0 numero de madulos em série escolhido em série = 18.

Vinp = Vinp X Nz = 655,2 (22)

Vo = Vo X N = 808,2 (23)

Onde:

Vip: Tensdo operacao do médulo [V];
Ng,: Quantidade de moédulos em série;
V..: Tensdo de entrada do inversor [V];

Vocz00c) : Tensdo de circuito aberto do médulo em 20°C;[V]

e) Numero de Modulos em Paralelo (N° Fileiras em paralelo)

Para definirmos o nimero de fileiras em paralelos, deve-se buscar a compatibilidade
com entrada do inversor.

Para efetuar este célculo, usaremos a corrente do modulo (Imp) e a corrente méxima na

entrada do inversor (Imax) de acordo com as equacdes 25:
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(24)

max

Npr = = 328,63 paineis

mp

Onde:

I;mp: Corrente de Funcionamento do Painel [8,5A];
[max: Corrente maxima de entrada do inversor [2800 A];

Npr: Numero de mdédulos em paralelo

Em relagdo a corrente de circuito aberto, o numero de fileiras em paralelo fica:

|
nax = 308,37 paineis (25)

Npr =

IOC

Onde:

I,¢: Corrente de circuito aberto do painel fotovoltaico (9,08A) ;

Mais para um melhor ajuste de corrente em relagdo ao nimero de moédulos associados

em série, considera-se Np = 248 por inversor.
f) Area ocupada pelo médulo fotovoltaico (Amod)

A érea ocupada por cada painel fotovoltaico é calculada pela equagéo 27:

Anod =h X1 = 1,90 m? (26)

Onde:
Aod: Area do médulo [m?];
h: Altura do médulo [1,05747m];
I: Largura do médulo [1,79769m)].

g) Area ocupada pelo conjunto de médulos fotovoltaicos (Amod)

ASmodtota) = 3 X (Agmod) X NS(total mod) ) = 28.192 m? (27)
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Onde:
At(mod total)* Area total ocupada pelos médulos [m?];
A(mod): Area de um tnico médulo [1,90m];

Ns(total mod) : Numero total de modulos cada subsistema [4.946m].

h) Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI)

Para regides de baixa latitude, como é o caso de Manaus, o FDI fica na faixade 0,9 e 1
devida a alta irradiancia , especialistas da area mostram que valores entre 75% (0,75) a 120

%(1,2 ) no caso da usina dimensionada esse valor 100% (1%) .

Pn(inv) - 100 (28)
SFV ,

FDI =

Onde:
Py, (inv): Poténcia Nominal do inversores = 4,6MW

Pspy: Poténcia de cada subsistema fotovoltaico (cc) = 4,599MW.

Ao entrar no software com o valor de latitude local ele rastreia o melhor valor de

inclinacdo para melhor desempenho

Figura 41 — Simulacdo angulo de inclinacao do painel (Carga Total)

Azimuth Tilt (O Fixed
N=0 -85~ O1 Axis

"l.'rEﬂ .

w'.. E ! O 2 Auis
E?I a0 Hunz ' (®) Azimuth fxis
'. () Seasonal Tilt
s

[ Tilt=latitude
Tilt (deg) | 10

Fonte: SAM (2017)
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Ao entrar no software com a poténcia do gerador fotovoltaico no caso (4,6MW), o
software calcula todos os parametros técnicos como o arranjo dos modulos e inversores
indicando se ha compatibilidade elétrica dos mddulos com inversor e se ha viabilidade técnica

do projeto, conforme Figura 42.

Figura 42 — Simulac&o dos Parametros Técnicos (Carga Total)

rSystem Sizing
) Specify desired anay size ) Specify modules and inverters
Desired amay size 4600 kWde Maodules per string 12
DCto AC ratio 102 Strings in parallel %

Number of inverters 3

r Configuration at Reference Conditions

Modules Inverters .
Sizing messages (see Help for details):
Nameplat i 4309819 kWd Total capaci 4300000 kW:
ameplate apocy - ol apecy S " Actual DCto AC reios .02, .
Number of modules 14832 Total capacity 4614558 kWdc
Modules per string 18 Number of inverters 3
Strings in parallel B4 Maximurn DC voltage 10000 Vde

Total module area 81956 m* Minimum MPPT voltage 4700 Vde

. Vaoltage and capacity ratings are at module
String Voc 8082 v Maximum MPPT voltage 9000 Vdc eference conditions shown on the Module

String Vmp 6552 V Battery maximum power 0000 kwde P

Fonte: SAM (2017)

Figura 43 — Simulagdo perdas no sistema fotovoltaico (Carga Total)

Snow Inverter power clipping

-0 %a 0%

Module X

_10.678 % Inverter power consumption
-0.353 %

Inverter MPPT clipping
-0 % Inverter nighttime consumption

Module mismatch -0.096 %

-1.973 2%
Inverter efficiency
Diodes and connections 1776 %
-0.483 %%
DC wiring
-1.973 %

Tracking error

-0 % AC wiring Shading
Mameplate -1% 0%
-0 %

Transformer loss
DC power aptimizer 0% Soiling

0%
-2.999 %
DC availability and curtailment

AC Availability and curtailment
0% 0%

Fonte: SAM (2017)

O valor de perda na usina Fotovoltaica € em torno de 21 % conforme os dados simulacéo
anterior. Observe que a maior perda acontece nos modulos fotovoltaico em torno de 10,7% e

sujeira em torno de 3%
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Figura 44 — Simulacéo &rea ocupada por um mddulo (Carga Total)

madule orientation

i 1.7

(poryrait) Module aspect ratio _
’/ Module length m
Module width m

1.901 |m?

row spacing = length of side + GCR

length of snd%/ y

Module area
oW spacing

Fonte: SAM (2017)

Figura 45 — Simulacéo area total ocupada pelos médulos (Carga Total)

Estimate of Overall Land Usage

Total module area 28,195.6 |m*

Total land area acres

5AM uses the total land area only when you specify a 5/acre cost on the System Costs page: Total land
area = total module area = GCR = 0.0002471 (1 m® = 0.0002471 acre).

A Figura 45 mostra a simulacdo da area necessaria para instalacdo dos maddulos

fotovoltaico.

A Tabela 4 resume os valores calculados dos parametros técnicos do projeto SFCR para

Carga Total de SBEG. Os custos referentes a “Servigos” correspondem a infraestrutura,

manutencdo e homologacéo do projeto junto a Concessionaria.

Tabela 4 — Resumo dos Parametros Técnicos do Projeto SFCR de SBEG: Carga Total.

Energia
. . exportada
HSP GFV | Mddulo | Médulo Inversor Inversor para Rede
(Anual)
kWh/m2.dia| MW Wp Qtd MW Qtd MWh
4,63 4,6 310 14.832 1,5 3 6,037
. . Inversor
Madulo Mddulo Inversor .
(Qtd) (Preco Unit.) (Qtd) (S;?E? Servigos Preco total
R$ R$ R$
14.832 R$1.000,00 3 | 887.387,00 | 2.000.000,00 | 19.500.000,00

Fonte: Autor, 2017.
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A Figura 46 apresenta o diagrama de blocos do projeto SFCR para Carga Total de
SBEG.

Figura 46 — Diagrama do Projeto SFCR (Carga Total)

Np=275

Inversor

= ]
——

‘ Disjuntor DC ‘ /\/

Disjuntor AC

5 00

Fonte: Autor, 2017.

4.1.2 Parametros Econdmicos (Calculados e Simulados)

As equacdes empregadas no dimensionamento das métricas de desempenho econdémico
podem ser encontradas em (Gongalves, 2013) e (Treasy, 2017).

O consumo mensal total de SBEG Fora da Ponta é de 2.464.700kWh.

De acordo com a Resolu¢do Normativa (RN) N° 414 de 2010 da Aneel, o Posto tarifario
Fora de Ponta é de 21horas.

Com base no banco de dados do software RETScreen nivel de irradiancia local média é
4,63 KWh/m?/dia

HSP = ‘E— — 4,63 h/dia (29)

S

Onde:

h
HSP: horas de sol pleno (E) ;

Irr: Irradiancia local (4,63 kWh/mz/dia);
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Es: radiacio solar condi¢io padrao de teste (1000 W/m?).

Eprodmes = 3 X (Pspy) X HSP x 30 dias = 638,94 MWh (30)

HSP: 4,63 h/dia

Eprod mes: €nergia produzida ao més [MWh].

Eprodano = Eprodmes X 12 = 7667,280 MWh (31)

Eprod ano - €Nnergia produzida por ano [MWh].

Mas, o sistema tem uma perda total estimada de 21% durante a geracdo de energia

elétrica. Entdo, a energia anual produzida.

Eprod ano = 6057,6 MWh/ano

O lucro obtido da eletricidade exportada para rede durante um ano, considerando a tarifa
atual (0,41 R$) e um aumento anual de 4% a 5% ¢€ de:

Lucrozno = Eprodano X 0,41 R$ = R$ 2.483.370,000 (32)
Lucro,,, : energia produzida por ano [R$].

a) Valor Presente Liquido (VPL)

Para se calcular o valor presente Liquido (VPL) usa-se a formula abaixo:

VPL = Ci + Cnu + Y VPa (33)

Onde:
VPL: Valor Presente Liquido;
Ci: Custo inicial;

Cnu: Custo nio uninforme;
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Y. VPa: Valores futuros trazidos ao presente.

b) Valor Presente Liquido Atualizado (VPLa)

O valor médio do VPL é chamado de VVPLa.

VPLa = VPL x —-4% (34)

(1+i)n-1

VPLa: valor presente liquido anualizado
VPL: valor presente liquido

i: taxa de juros

n: tempo de duragéo do projeto

c¢) Payback (Retorno do Investimento)

O Tempo de retorno do investimento é calculado pela equacao abaixo:

Vuen (35)

Payback = P, +—
aybac YN Vpep + Vien

Onde:

Pycn: Periodo ultimo caixa negativo;
Vycn: Valor altimo caixa negativo;

Vpcp: Valor primeiro caixa positivo.
4.2.4 Parametros Econémicos para Carga Total de SBEG

A Figura 47 mostra a simulacdo da analise financeira detalhada do Projeto de SFCR
para Carga Total de SBEG.

Observamos através da simulagdo computacional com uma taxa de juros de 10% e o
alto imposto de 25% e uma taxa de indexacdo sobre a eletricidade exportada 4%.

A Figura 47 e 48 apresenta a evolucéo anual do fluxo de caixa do Projeto de SFCR da

Carga Total de SBEG, usando simulagdo computacional.
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Figura 47 — Anélise Financeira do Projeto de SFCR (Carga Total de SBEG)

Pardmetros financeiros

Fluxo de caixa anual

Geral
Taxa de inflagdo 10%
Taxa de desconto

Vida do projeto 25

Financiamento
Incentivos e subsidios. $
Razo da divida

Anilise do imposto de renda

Custo efetivo- imposto de renda % 25%

Postergar prejuizo? | Nao ¥ |

Método de depreciagio | Balango em declinio |

Regra semi-anual - ano 1 sim/néo \ Néo ™ \

Base da taxa de depreciagio %

Taxa de depreciagio %

Isencdo fiscal 7 sim/ndo \ Nao ~ \
leceita anual
Receita com eletricidade exportada

Eletricidade exportada pf rede | Mwh | 6.037
Preco eletricidade exportada | sficwh | 041
Receita com eletricidade exportada $ 2475.293
Taxa de indexagdo sobre a eletricidade exportada % A%
Receita pela redugdo de GEE

Reducdo anual bruta de emissdes de GEE tC0z/an 495

nia | Receitas

Custo inicial 100% § 19.500.000
Total de custos de investimento 100% 1 19.500.000
Pagamento anual de custos e empréstimos

- $ 0
Total de custos anuais $ o
Economia e receita anual

Receita com eletricidade exportada § 2475202
Total de economia e receita anual $ 2.475.293
TIR antes impostos-capital préprio % 16,4%
TIR antes impostos - ativos % 164%
TIR apés impostos - capital % 12,5%
TIR apés impostos - atives % 12,5%
Retorno simples ano 79
Retorno do capital préprio ano 85
Valor Presente Liquido (WPL) 3 60.906.929
Econcmia anual no ciclo de vida $/ano 2436277
Razdo custo beneficio (C-B) 41

Ano Antes imposto Apésimposto  Cumulativo
# $ 3 $
0 19500000  -19.500000  -19.500.000
1 2574304 1030728  -17.560272
2 2677.276 2007957  -15561.315
3 2784367 2088276 -13473.039
4 2.805.742 2171807 -11301.232
5 3011572 2258679 -0.042.553
6 3132035 2349026 -6.603.527
7 3257316 2442987 -4250540
8 3387600 2540707 -1.709.834
9 3523113 2642335 932501
10 3664.038 2748028 3680529
1 3810599 2.857.949 6538479
12 3963.023 2072267 9510.746
13 4121544 3001158 12601904
14 4286406 3214804 15816708
15 4457.862 3343397 1960105
16 4636176 3477132 22637237
17 4821624 3616218 26253455
18 5.014.488 3760866  30.014321
19 5215.068 3911301 33925622
20 5423671 4067753 37993375
21 5640618 4230463 42223839
22 5.866.242 4200682 46623520
23 £.100.892 4575669  51199.189
24 6244028 4758606  55057.885
25 6.598.725 4940044 60906929

Fonte: RETScreen, 2017.

Figura 48 — Fluxo de Caixa Anual do Projeto de SFCR (Carga Total de SBEG).

15.000.000 70.000000
10.000.000 60.000.000 ~
50000000
5.000.000 II s
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Ano
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Fonte: RETScreen, 2017.

A Tabela 5 resume os valores calculados dos parametros econémicos do projeto SFCR

para Carga Total de SBEG.

Tabela 5 - Resumo dos Parametros Econémicos Projeto SFCR de SBEG: Carga Total.

VPL (R$)

Payback (anos)

TIR (%)

60.906.929,00

8,6

12,5
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Fonte: Autor, 2017

4.1.3 PARAMETROS AMBIENTAIS (CALCULADOS E SIMULADOS)

4.3.1 Calculo da Quantidade de Emissédo de CO2

Figura 49 — Gréfico Fator Médio Mensal de CO,.

0,16
E 0,14
‘E- 0,12 /\\
g . /N
E 0,08 / \
/
£ 0,06
§ 0,04 N /\\//

0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

anos

Fonte: Adaptado de (MCTIC, 2017).

Observamos um elevadissimo fator médio de gases de efeito estufa (GEE) no ano de 2014 fato

que coincido com evento da copa do mundo realizado no Brasil juntamente com obras para o
evento que se inicia a partir de 2011

A Tabela 6 apresenta os valores médios mensais de emissdo de CO2 no Brasil.

Tabela 6 — Fator Médio Mensal de CO..

. Fator Médio
Fator Médio Mensal (tCO2/MWh) Anual
(tCO2/MWh)
Ano Més Ano - 2016
2016 | Jan | Fev | Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov Dez 0.0817
0,0960 0,0815 0,0710 0,0757 0,0701 0,0760 0,0725 0,0836 0,0897 0,0925 0,1002 0,0714 ’

Fonte: Adaptado de (MCTIC, 2017).

Segundo o (MME, 2017), em 01 de fevereiro de 2017, o fator médio anual de emissdo
de CO2 de 2016 no Brasil foi revisado, passando a ser 0,082 tCO2/MWh). Portanto, para

calcular a quantidade de CO2 que é deixada de ser emitida na natureza Pela usina fotovoltaica
por ano e em 20 anos, usa-se a equacges 36 e 37.
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C02(emiss;?1o ano) — Eprod (MWh/ano) X fm (GEE) =495 tCOZ/ano (36)

COZ(emissao em 20 anos) — COz(emisséo ano) X 20 anos = 9900 tCO, (37)

Onde:
CO3(emissio ano): €missdo de COz ao ano [tCO,/ano]

fm (GEE): Fator médio de emissao de CO2 no Brasil [0,0082 tCO2/MWh]

Figura 50 — Simulagdo dos Pardmetros Ambientais (Carga Total SBEG)

Emissdo de GEE
Caso de referéncia tCO: 5323
Caso propasto tCO: 373
Reducdo anual bruta de emissdes de GEE tC0: 4950
800
S 600
w
o)
o 400
=
o
"
2 2004
E
-
o -

Caso de referéncia Caso proposte

lll Redugdo anual bruta de emissdes de GEE (93%)

Fonte: Adaptado de (RETScreen, 2017).

A partir do fator de emissdo de Gas de Efeito Estufa (GEE) calculado para o Brasil a
partir do software RETScreen, conforme Fig. 51, a Tab. 7 resume os valores calculados dos
parametros ambientais dos projetos fotovoltaicos para carga total e carga do estacionamento de
funcionarios de SBEG. As equacdes empregadas no dimensionamento dos projetos foram
deduzidas a partir de (RETScreen, 2017).

Figura 51- Fator de emissdo de GEE no Brasil.

Fator de
Emissiao de GEE Fator de emissao
Sistermnma elétrico de referéncia ( Baseline) Tipo de {excl. T&D) Perdas T&:D de GEE
Pais - regiao Combustivel | tCOz/MWh — I k- H+CO L/ MWh
| Brasil ~ | Todos os tipos ~ | 0,082 7.0%. 0,088
Eletricidade exportada p/ rede MMWh 6.037 Perdas T&D T.0%

Fonte: RETScreen (2017).
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Tabela 7 — Resumo dos Dados Ambientais do Projeto SFCR de SBEG: Carga Total.

Fator de emissdo de CO2 (tCO/MWh)

Reducéo anual de CO2 (tCO2)

0,082

Carga Total

495

Fonte: Autor, 2017

As Figuras 51 a 57 apresentam o quantitativo de emissdo CO2 que pode ser evitado em
determinadas atividades humanas calculada pelo software.

Figura 51 — Quantitativo de emissdo de CO; evitada: Carros e Caminhonetes ndo Utilizados.

RETScreen - Andlise de Emissées

Analise de Emissdes

Assinante: Visualizador

Sistema elétrico de referéncia ( Baseline)

Tipo de
Pais - regido

Combustivel

Brasil ~ | Todos os tipos ™

Eletricidade exportada p/ rede MWh
Emissio de GEE

Casc de referéncia tC0:
tCO;

tC0:

Caso propasto

Redugdo anual bruta de emissdes de GEE

800-

500

400

Emissdo de GEE (tC0,)

200

o

Fator de

Emissdo de GEE

(excl. T&D) Perdas T&D

tC00/MWh  ~ %
0,082 7.0%
6,037 Perdas T&D
5323
373
4050

T
Caso de referéncia

Caso praposts

#ll Reducio anual bruta de emissdes de GEE (33%)

Fator de emissdo
de GEE
1C0/MWh
0,088

7.0%

S
SO===IO

4950 tCO: éequivalentea 907

Carros e camionetes ndo utilizados =

Fonte: RETScreen, 2017.
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Figura 52 — Quantitativo de emissdo de CO; evitada: litros de gasolina ndo Utilizados.

Fator de
Emissdo de GEE Fator de emissdo
Sistema elétrico de referéncia ( Baseline) Tipo de {excl. T&D) Perdas T&D de GEE
Pais - regido Combustivel tCO/MWh - % 1CO/MWh
Brasil ~ | Todos os tipos ~ 0,082 7.0% 0,088
Eletricidade exportada p/ rede MWh 6.037 Perdas T&D T.0%
Emissdo de GEE
Cazo de referéncia tC0; 5323
Caso proposto tC0: 37.3
Redugdo anual bruta de emissdes de GEE tC0: 4050
800
g 600—
e
]
v 400+
-l
o
B
B 200
E
-
o4
Caso de referéncia Caso proposto
495,0 tCO: éequivalentea 212.701,4
III Reducdo anual bruta de emissdes de GEE (93%) . " - .
Litres gasolina ndo consumidos =

Fonte: RETScreen, 2017.

Figura 53 — Quantitativo de emissdo de CO- evitada: barris de 6leo bruto ndo consumido

Fator de
Emissdo de GEE Fator de emissdo
Sists elétrico de referéncia ( Baseline) Tipo de (excl. T&D) Perdas T&D de GEE
Pais - regido Combustivel tC0/MWh  ~ % 1CO0/MWh
Brasil ~ | Todos os tipos ~ 0,082 7.0% 0,088
Eletricidade exportada p/ rede MWh 6.037 Perdas T&D 7.0%
Emissdo de GEE
Caso de referéncia tC0: 5323
Caso proposto tC0: 373
Reducdo anual bruta de emissbes de GEE tC0: 4950
800

g 600—

-

o] .

v 400+

=

o

"

£ 200

E

-

04
Caso de referéncia Caso proposto
4950 tCO: éequivalentea 1.151,2
Ill Reducdo anual bruta de emissdes de GEE (93%) . " - .
Barris de dleo bruto ndc consumidos =

Fonte: RETScreen, 2017.



Figura 54 — Quantitativo de emissdo de CO; evitada: acres de floresta absorvendo carbono

Ani Emi:
Fator de
Emissdo de GEE Fator de emissdo
Sistema elétrico de referéncia ( Baseline) Tipo de {excl. T&D) Perdas T&D de GEE
Pais - regido Combustivel tC0/MWh  ~ % tCO:/MWh
Brasil ~ | Todos os tipos = 0,082 7.0% 0,088
Eletricidade exportada p/ rede MWh 6037 Perdas T&D 70%
Emissdo de GEE
Caso de referéncia 00 5323
Caso proposto t00: 373
Redugao anual bruta de emissdes de GEE 00 4050
800-
S s
e
=
S 400
=
]
k]
2 200
E
=
0
Caso de referéncia Caso proposte
_ n )
I 4950 tC0; € equivalentea 1125
Reduca | bruta d Ses de GEE (93%)
il B € STHeSOES €8 193%) Acres de floresta absorvendo carbono =

Fonte: RETScreen, 2017.

Figura 55 — Quantitativo de emissdo de CO; evitada: pessoas reduzindo energia elétrica em 20%

Fator de
Emisséo de GEE Fator de emissdo
Sistema elétrico de referéncia ( Baseline) Tipo de (excl. T&D) Perdas T&D de GEE
Pais - regido Combustivel HCO/MWh % tC0/MWh
Brasil ~ | Todos os tipas = 0,082 70% 0,088
Eletricidade exportada p/ rede MWh 6037 Perdas T&D 70%
Emissio de GEE
(Caso de referéncia tC0: 5323
Caso proposte 1C0: 373
Redugao anual bruta de emissées de GEE tCO:z 4950
800-
g o
=
w
L a0 -20% ¢
= A
o
=2
2 200
E
P
o
Caso de referéncia Caso praposto
I 495,0 tCO: éequivalentea 4950
ll Reduggo anual bruta de emissdes de GEE (93%) P e (e e T e B -

Fonte: RETScreen, 2017.



Figura 56 — Quantitativo de emissdo de CO; evitada: Hectares de floresta absorvendo carbono

Fator de
Emissio de GEE Fator de emissio
Sistema elétrico de referéncia (Baseline) o0 g (excl. T&:D) Perdas T&:D de GEE
Pais - regido Combustivel | _tCO/MWh % £CO/MWh
Brasil ~ | Todos os tipos *| 0082 0% 0088
Eletricidads exportada o reds MWh 5037 Perdas T&D 70%
Emissdo de GEE
Caso de referéncia 10: 5323
Caso proposto 10: 373
Reducio anual bruta de emissdes de GEE 10z 4950
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Fonte: RETScreen, 2017.

Figura 57 — Quantitativo de emissdo de CO; evitada: toneladas de lixo reciclados

Anélise de Ei
Fator de
Emiss3o de GEE Fator de emissdo
Sistema elétrico de referéncia ( Baseline) Tipo de (excl. T&D) Perdas T&AD de GEE
Pais - regido Combustivel tC0/MWh - % 1C0/MWh
Brasil + | Todos os tipas ¥ 0,082 70% 0,088
Eletricidade exportada p/ rede MWh 6,037 Perdas T&D 0%
Emiss3o de GEE
Caso de referéncia tCO: 5323
Caso proposto 1C0. 373
Redugdo anual bruta de emissdes de GEE tCO: 4950
800-

g oo

bt

<]

w400

=

o

3

2 200

E

&

o | o0
Casa de referéncia Caso proposto
4950 tCO: éequivalentea 170.7
1l Redugso anual bruta de emissdes de GEE (93%) =
Toneladas lixo reciclado =

Fonte: RETScreen, 2017.
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Figura 58 — Comparativo em gréfico
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4.2 CARGA DO ESTACIONAMENTO DE FUNCIONARIOS

4.2.1 Parametros Técnicos Calculados e Simulados

76

Tendo uma éarea disponivel de 2495m 2 podemos dimensionar usando 0 mesmo

equacionamento matematico empregado para o Projeto de SFCR da Carga Total (Equagdes 03

a 38) também pode ser aplicado para os calculos dos parametros técnicos do Projeto de SFCR

da Carga do Estacionamento de Funcionarios de SBEG, com exce¢do da equacao abaixo .

Psfv =

Effm:Eficiéncia do médulo (16,1%)
Atd : Area total disponivel (2495 m?)

Effm x Atd = 402 KW

Tabela 8 — Resumo dos Dados Técnicos do Projeto SFCR de SBEG: Carga Estacionamento.

Energia
HSP GFV | Mdédulo | Mddulo Inversor Inversor | exportada para

Rede (Anual)
kWh/m2.dia | kW Wp Qtd kw Qtd MWh

(39)
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463 202 | 310 1.296 400 1 529
Maédulo Maédulo Inversor I?;ﬁgsgr Servicos Preco total
(Qtd) (Preco Unit) | (Qtd) i E) ¢ ¢
RS RS RS
1.296 R$ 1.000,00 1 236.636,00 | 200.000,00 | 1.732.636,00

Figura 59 — Simulac@o dos Parametros técnicos (Carga do Estacionamento de SBEG)

rSystem Sizing

@) Specify desired array size

(0) Specify medules and inverters

Desired array size 402 kWdc Modules per string 12
DCtoACratic 0% Strings in parallel 58
Number of inverters 3
rConfiguration at Reference Conditions
Modules Inverters Sizing messages (see Help for details):
Nameplate capacity 401926 kWdc Total capacity 400.000° kWac ctual DC 1o AC ratio s 100, I
Number of modules 1,296 Total capacity 408594 kWdc
Modules per string —18 Number of inverters —1
Strings in parallel —?l Maximum DC vo\tagem‘idc
Total module area w m Minimum MPPTvo\tageWVdc u
Singloc B2V MwimumMPPTiotage B0V e condton sbowsonth Mode
String Vmp W v Battery maximum power W wae  Peg®

Fonte: SAM (2017)

Figura 60 — Simulagdo perdas no sistema fotovoltaico (Carga Estacionamento)

Snow
0%

Module

-10.805 %

Inverter MPPT clipping
0%

Module mismatch

-1.873 %

Diodes and connections
-0.493 %

DC wiring
-1.973 %

Tracking error

0%

Nameplate

0%

DC power optimizer

0%

DC availability and curtailment
0%

Inverter power clipping
-0 %

Inverter power consumption
-0.229 %

Inverter nighttime consumption
-0.05 %

Inverter efficiency

-1.52 %

AC wiring

-1 %

Transformer loss Shading
-0 % -0 %

AC Availability and curtailment Soiling
0% -2.999 %

Fonte: SAM (2017)

O valor de perda na usina Fotovoltaica é em torno de 21% conforme os dados simulagéo

acima, observe que a maior perda acontece nos mddulos fotovoltaico em torno de 10,7% e

sujeira em torno de 3%.
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A simulacdo mostra a area necessaria para instalacio dos modulos fotovoltaico

compativel com o calculado.

Figura 61 — Simulacdo &rea total ocupada pelos médulos (Carga Estacionamento)

Estimate of Overall Land Usage

Total module area m*
Total land area acres

SAM uses the total land area only when you specify a 5/acre cost on the System Costs page: Total land
area = total module area + GCR = 0.0002471 (1 m® = 0.0002471 acre).

Fonte: SAM (2017)

A Tabela 9 resume os valores calculados dos parametros técnicos do projeto SFCR para
Carga do Estacionario dos Funcionarios de SBEG. Os custos referentes a “Servigos”

correspondem a infraestrutura, manutencao e homologacdo do projeto junto a Concessionéria.

Tabela 9 — Resumo dos Pardmetros Técnicos do Projeto de SFCR de SBEG: Carga do Estacionamento de
Funcionérios.

Energia
HSP GFV | Médulo | Mddulo Inversor Inversor | exportada para
Rede (Anual)
kWh/m2dia | kW Wp Qtd kw Qtd MWh
4,63 402 310 1.296 400 1 529
Moédulo Médulo Inversor I?;ﬁgsgr Servicos Preco total

(Qtd) (Preco Unit) | (Qtd) Uni f) ¢ ¢

R$ R$ R$
1.296 R$ 1.000,00 ! 236.636,00 | 200.000,00 | 1.732.636,00

Fonte: Autor, 2017

A Fig. 62 apresenta o diagrama de blocos do projeto SFCR para Carga Total de SBEG.
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Figura 62 — Diagrama do Projeto do SFCR (Carga do Estacionamento de Funcionarios).

Np=72

Inversor

L~ Carga

LI

Disjuntor DC Disjuntor AC

2

Fonte: Autor, 2017.

4.2.2 Parametros Econémicos Simulados

Observamos atraves da simulagdo computacional com uma taxa de juros de 10% e o
alto imposto de 25% e uma taxa de indexacdo sobre a eletricidade exportada 4%.

A Figura 63 e 64 apresenta a evolugéo anual do fluxo de caixa do Projeto de SFCR da

Carga Total de SBEG, usando simulagdo computacional.

Figura 63 — Analise Financeira do Projeto de SFCR (Carga do Estacionamento de Funcionarios de SBEG)

Parametros financeiros Custos | Economia | Receitas
Geral Custos iniciais Ano  Antes imp Apés imp G lati
Taxa de inflagéo % 10% || Custo inicial 100%  § 1732636|  *# $ $ $
Taxa de desconto % 0 -1.732.636 -1.732.636 -1.732.636
Vida do projeto ano 5 Total de custos de investimento 100% $ 1.732.636 1 295,500 169.125 1563511
. Pagamento anual de custos e empréstimos 2 234520 175890 -1387.621
Financiamento 3 243.901 182926 -1.204.695
Incentivos e subsidios 3 - $ 0 4 253.657 160.243 -1.014.452
Razdc da divida % Total de custos anuais 5 0 5 263.803 197.852 -816.600
6 274355 205.767 -610.833
Anilise do imposto de renda Economia e receita anual 7 285.330 213.997 -396.836
Custo efetivo- imposto de renda % 25% Receita com eletricidade exportada [} 216,827 8 296,743 222557 -174.279
Postergar prejuizo? | Nao ~ | 9 308612 231459 57.180
Método de depreciagio | Balango em declinio = | Total de economia e receita anual $ 216.827 10 320957 240718 297.88
Regra semi-anual - ano 1 sim/ndo | Nao ~ | — u 333795 250346 346,244
. el \/izbil. Financeira 12 347147 260.360 808,605
Base da taxa de depreciagdo %
Taxa de deprediacio o TIR antes impostos-capital préprio % 16,2% B 361033 270.775 1079380
preciag _ =R - % 16.2% 14 375474 281606 1.360.985
Lsengdo fiscal ? sim/ndo | Nao = | antes impostos - ativos ° -
: — 15 380493 292870 1653.835
) § 16 406.113 304.585 1.958.440
TIR apds impostos - capital * 23l gy 422358 316768 2275208
Receita com eletricidade exportada TIR apds impostos - ativos % 123% 18 439252 329439 2604.647
Eletricidade exportada p/ rede | Mwh ~| 529 Retorno simples ano g 19 456.822 342516 2.847.263
Prego eletricidade exportada | $/Wn ~ | 041 Retorno do capital préprio ana 88 20 475.095 356321 3303584
Receita com eletricidade exportada 3 216.827 a1 434,099 370574 3674138
Taxa de indexagdo sobre a eletricidade exportada % 43 || Valor Presente Liquido (VPL) $ 5.310.732 22 513.862 385397 4059.555
Economia anual no ciclo de vida $/ano 212429 23 534417 400813 4460368
Receita pela redugio de GEE 24 555794 416.845 4877.213
Redugdo anual bruts de emissdes de GEE C0z/an 43 || Razdo custo beneficio (C-B) 41 25 578,025 433519 5310.732

Fonte: RETScreen, 2017.
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Figura 64 — Fluxo de caixa do Projeto de SFCR (Carga do Estacionamento de SBEG).
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Fonte: Autor, 2017.

A Tabela 9 resume os valores calculados dos parametros econdmicos do projeto SFCR

para Carga do Estacionamento de Funcionarios de SBEG.

Tabela 9 - Resumo dos Pardmetros Econémicos do Projeto SFCR de SBEG: Carga do Estacionamento de

Funcionarios.

VPL (R9)

Payback (anos)

TIR (%)

5.314.817

8,7

12,4

4.2.3 Parametros Ambientais (Calculados e Simulados)

Fonte: Autor, 2017

A partir do fator de emissdo de Gas de Efeito Estufa (GEE) calculado para o Brasil a

partir do software RETScreen, conforme Fig. 65, a Tab. 10 resume os valores calculados dos

parametros ambientais dos projetos fotovoltaicos para carga estudada

As equacoes

empregadas no dimensionamento dos projetos foram deduzidas a partir de (RETScreen, 2017).

Figura 65- Fator de emissdo de GEE no Brasil.
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Fator de
Emissdo de GEE Fator de emissido
Sistema elétrico de referéncia { Baseline) Tipo de {excl. T&D) Perdas T&D de GEE
Fais - regido Combustivel tCO/MWh - % tC0:/MWh
Brasil ¥ | Todos os tipos ~ 0,082 7.0% 0,088
Eletricidade exportada p/ rede MWh 529 Perdas T&D T0%

Fonte: RETScreen (2017).

A tabela 10 sintetiza os valores simulados no ambito ambiental para carga do estacionamento

Tabela 10 — Resumo dos Dados Ambientais do Projeto SFCR de SBEG: Carga Total e Carga do
Estacionamento.

Fator de emisséo de CO2 (tCO2/MWh)

Redugéo anual de CO2 (tCO2)

0,082

Carga do Estacionamento

43,4

Fonte: Autor, 2017.

Figura 66 — Simulagdo dos Pardmetros Ambientais (Carga do Estacionamento de SBEG)
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Fonte: RETScreen, 2017.

As Figuras 67 a 73 apresentam o quantitativo de emissdo CO2 que pode ser evitado em

determinadas atividades humanas.

Figura 67 — Quantitativo de emissdo de CO; evitada: Carros e Caminhonetes ndo Utilizados.
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Fonte: RETScreen, 2017.

Figura 68 — Quantitativo de emissdo de CO; evitada: Litros de Gasolina ndo Consumidos.
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Fonte: RETScreen, 2017.

Figura 69 — Quantitativo de emissdo de CO; evitada: barris de petréleo ndo consumidos.
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Fonte: RETScreen, 2017.

Figura 70 - Quantitativo de emissdo de CO; evitada: pessoas reduzindo o uso de energia elétrica em 20%.

Anélise de Emi
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Fonte: RETScreen, 2017.

Figura 71 - Quantitativo de emissdo de CO, evitada: acres de floresta absorvendo carbono.
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Figura 72 - Quantitativo de emissdo de CO, evitada: hectares de floresta absorvendo carbono.

Fonte: RETScreen, 2017.
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Figura 73 - Quantitativo de emissdo de CO, evitada: toneladas de lixo.

Fonte: RETScreen, 2017.

84



Fator de
Emissdo de GEE Fator de emissio
Sistema létrico de referéncia (Baseline) 170 ge texcl. T&D) Perdas T&D de GEE
Pais - regido Combustivel | tCO/MWh ~ % +C0/MWh
Brasil ~ | Todos os tipos 0,082 7.0% 0,088
Eletricidade exportada p/ rede MWh 529 Perdas T&D 7.0%
Emissiio de GEE
Caso de referéncia 1CO; 257
Caso proposto tC0: 33
Redugio anual bruta de emissées de GEE 1C0: 434
60
3 50
-]
z
2 20
=
£ 20
E 10
3

Caso de referéncia

Casa propost

Wl Redugzo anual bruta de emissdes de GEE (83%)

bl

434 tC0; éequivalentea 15.0

Tenelzdas lixo reciclado =

Fonte: RETScreen, 2017.

Figura 74 — Gréfico ambiental Comparativo (Carga do Estacionamento)
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Fonte: RETScreen, 2017.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE TECNICA

Os valores obtidos para carga total, por meio de simulagdo computacional, conforme
Figura 42, foram: 14.832 painéis fotovoltaicos organizados em 18 strings em série e 824 strings
em paralelo. O inversor solar escolhido possui poténcia nominal de 1.500kW, onde sua entrada
de tensdo continua suporta uma tensdo nominal de 1.000Vdc. Este valor deve ser respeitado
fielmente, pois caso a tensdo de entrada ultrapasse esse valor, o inversor pode danificar.

A regido de MPPT (Maximum Power Point Tracking — Rastreamento do Ponto de
Méaxima Poténcia) do inversor encontra-se na faixa de 470Vdc a 900Vdc, totalmente
compativel tanto com a tensdo em circuito aberto (Voc) quanto com a tensdo de maxima
poténcia (Vmp) do arranjo fotovoltaico que ficou compreendida entre 808,2Vdc e 655,2Vdc.

Para a carga do estacionamento de funcionérios, Figura 59, os valores simulados foram:
1.296 painéis fotovoltaicos distribuidos em 18 strings em série e 72 strings em paralelo. O
inversor utilizado possui poténcia nominal de 400kW. Sua faixa de MPPT situa-se entre 550 a
820Vdc, totalmente compativel tanto com a tensdo em circuito aberto (\VVoc) quanto com a
tensdo de méxima poténcia (Vmp) do arranjo fotovoltaico que ficou compreendida entre
808,2V e 655,2V.

Analisando-se as Fig. 75 e 76 verifica-se que, como 0s meses de agosto, setembro e
outubro possuem 0s maiores niveis de radiacdo solar, consequentemente sdo produzidos os
maiores valores de energia tanto em relagdo a carga total quanto a carga do estacionamento de
funcionérios. Observa-se, também, que durante sua vida Util, o sistema fotovoltaico apresenta
uma pequena queda no nivel anual de energia produzida ao longo de 25 anos para ambos 0s
casos. Essa queda de rendimento ao longo do tempo se da por alguns fatores externos, tais como
umidade, temperatura e radiacdo solar, levando a degradacdo e diminui¢do da vida atil do

sistema.



Figura 75 - Producdo de energia mensal e durante 25 anos do sistema fotovoltaico. (a) energia produzida

mensalmente. (b) energia produzida anualmente durante 25 anos (Carga total).
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Figura 76 - Producdo de energia mensalmente e durante 25 anos do sistema fotovoltaico. (a) energia produzida
mensalmente. (b) energia produzida anualmente durante 25 anos (Carga do Estacionamento).
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5.2 ANALISE ECONOMICA

O payback se manteve numa faixa entre 7,9 anos a 8,6 anos, o0 VVPL foi positivo no valor de R$

542.790
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Fonte: NREL (2017).
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Fonte: NREL (2017).

60.906.929,00. Isto torna vidvel o investimento no projeto.

investimento do projeto.

Annual Energy Production

Annual Energy Production

10 15 20
Year

(b)

Os resultados obtidos para carga total em relacdo a analise financeira foram positivos:

A TIR encontra-se com o valor 12,5%, acima da taxa Selic. Isto transmite seguranga no
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Em relacdo a carga do estacionamento, obteve-se a mesma viabilidade que foi
conseguida com a carga total: Payback na faixa compreendida entre 8,0 anos a 8,8 anos, VPL
positivo no valor de R$ 5.310.732,00 e TIR de 12,3%.

5.3 ANALISE AMBIENTAL

O gés carbonico (CO.) é um dos principais responsaveis pelo aumento do Efeito Estufa,
que ocasiona aumento da temperatura e diversas mudancas climaticas observadas no planeta.

Nas Figuras 57 e 66, respectivamente, observa-se que a reducdo de CO> para 0 caso
ideal de referéncia chega ao valor de 495,1 tCO; para a carga total , e 43,4 tCO; para carga do
estacionamento. No caso proposto, levando-se em consideracdo as perdas na transmissao e
distribuicdo que inclui a perda de energia elétrica entre a usina e o usuario final, esse valor pode
variar com a tenséo de linha de transporte, distancia do local da producéo de energia, ponto de
uso, consumo maximo de energia e temperatura ambiente, o sofware calcula essa perda em
torno de 7% a 10%. Assim, o nivel de reducdo de CO> decresce minimamente para valores de
495,13 tCO; para carga total e 43,43 tCO; para carga do estacionamento. Mesmo assim,
consegue-se reduzir em 93% a emissao de GEE.

A Figura 77 faz o comparativo da reducao anual de CO> com outras fontes degradadoras
do meio ambiente (gasolina, petrdleo, lixo e energia elétrica) com consequente aumento da
capacidade das florestas de absorver e armazenar carbono, para ambos casos.

Para a carga total, considerando-se o fator de emissdo de GEE de 0,082tCO./MWh
(MCTIC, 2017), como foi exportado 6,037MWh a rede elétrica, a redugdo anual de GEE no
meio ambiente foi de aproximadamente 495,1 tCO> por ano.

Em relacdo a carga do estacionamento, a energia exportada foi de 529MW, obtendo-se

uma reducdo anual de 43,4 tCO..
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Figura 77 - Comparativo entre a redu¢do anual de CO, com outras fontes degradadoras do meio ambiente.

(a) Carga Total. (b) Carga do Estacionamento.
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Fonte: Adaptado de RETScreen (2017).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Para comprovar a viabilidade de implantacdo de um sistema SFCR em SBEG, foi
dimensionado dois projetos em conformidade com os procedimentos e condigdes das normas
técnicas vigentes: um foi destinado ao atendimento da carga energética total do aeroporto (usina
fotovoltaica) e o outro contemplou a carga que corresponde a area do Estacionamento de
Funcionarios de SBEG.

A usina fotovoltaica atende toda a demanda energética fora da ponta contratada pelo
aeroporto e a poténcia gerada pela area do Estacionamento dos Funcionarios proporciona a
reducdo das cargas de iluminagdo dos seguintes ambientes do aeroporto: estacionamento de
passageiros, desembarque e terraco.

Neste contexto, a implantacdo de um sistema de energia solar fotovoltaica no referido
Aeroporto mostrou-se técnica, econdmica e ambientalmente vidvel, o que reduziria os impactos

ambientais e os valores das faturas de energia elétrica destas Unidades Consumidoras.
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Solar inverters

ULTRA

ANEXO A

-750/1100/1500

750kW to 1560kW

Technical data and types
Type code

ULTRA-750-TL-OUTD-X-US-630 ULTRA-1100-TL-OUTD-X-US-690 ULTRA-1500-TL-OUTD-X-US-690

K ey 2 b B =4 ] =4 -1 2 o
Fate‘:‘ autput pawwer (Pac) 7SOKW | TEORW | THOKW 1170KW | 100DkW § 1560%W | 1500kW | 1560k | 1500KW
Rated output power (apparent) 7BOKVA u:f LLLD 1560KVA

Input side (DC)

Absalute maxirmum voltags 1000V

MPPT voltage range 470-900Vde

“MEPT rangs &t il peawar R THER-EEU THAN ERD T BERTERY T HALIEEY'T i

{BO°F/ 30°C) 585-850vdc i vde | wWde i wde | vde ] 585-850vde

MPPT ranga]al full picnesar 650-850Vda

{120°F/S0°C

Maximurn current per Z90kW
[ far module

“Maximum combinad cumment

Mumber of independant MPPT §
Aused input version onby)
Mumbér of indepandant MEFT
_imastar-slave)
murm nurmber

of OGS

1

G 1 %1000 MEM ar 2 x 300 MEM, max.

Al 1 = 1000 MCM or 2 x 400 MM, max.

Array graunding Magative or positive

DT eable entry Battom

Invarter cutput side (AC)

Rated voltage E90Vac (2 Phasa / 3 Wire)
Operating range’ E07-759%ac (3 Phase / 3 Wira)
Gnd frequency

adiustment rangel

M simum ciitput e

(6D ratad output pewar)

59.3-60.5Hz (E7-63Hz)

AC cabla size (Cu ar Al} bottom :
entry !

Up to B cables per phase [meaximurn 1000 MOGM], 50°C tarminals, /8" threaded stud

AG busbar [option}

Side antry

Input protection devices
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INGECON

INVERSORES
CENTRALES SIN
TRANSFORMADOR
CON
CONFIGURACION
MAESTRO-ESCLAVO

ANEXO B

PowerMax

330 Vac

400TL U X330 Outdoor / 600TL U X330 Outdoor

800TL U X330 Outdoor

Bl imersce centiral con
Esclae, en cudiquiera de ws modaldades,
msmladednsamobbmesdema
en pargela al n-nrm

y al mizena trans!, de me-

r Y
"

i lersién,
Acometidas DC y AC en el mismo armario
Las acomelicas d= enfrads y de zalida esldn

legradas en &l misma i0, bo cual facii-
a2 las laboras de marterimienta y reparacién

Mizimos valores de eficiencia

B uso de novedosas lopologias de conves-
stn electrdnica permile alcanzar valores de
elicienca de husts o 98,8%. Un avenzado
algorilmo de conlrol delerning los mddulas
gue deben funcianar en cadas momento, re-
pslzrda s cargs de lra!mp e funciénde Ls

= y el ni

mejoradas

Lat nuevs gama de irverscres INGECON® SUN
PoasrMax presanla una caldeneris renavads
y n'zyarahque jurta 3 un nmuhsosslm

i an per dine, B un
o ce s Sernpersturas snb-enle de trabajo, en-
tragsnde su polenca noming hasta 122°F
(30°C).
Maltiples equipos para miltiples proyectos
Les inversores PaaerMax U ofrecen Ls mdxi-
m adaptabilidad a todo bpo de proyecios de
ingeniera. Esto #s posible gracias 3 w amplio
ranga de palenciss de walida y 3 sus dversas
cenfigurazionss pesbles,
Profeccién mixima
Esles equipas Infisicos dsponen de un sec-
cionader oc de q:slura £ cargs malnn.u
co pard

e horass e f e cacs méduk
De esta farma se maximiza la eficiencia y b
v&uﬂddequm[nlmpemdosdebap

disnzis se la o fimiento hasda

en 1B puntos.

dd i Op:mdmenl:, les Fnversores
Paaer Max U puaden incoraorar kil de pues-
L2 & tierra y fusibles DC.
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| Valores de Entrada (DC)

| Ranga de tensién MPP
| Tersitn mizima DG
Cearients méxima DC

N? eniradas DG can paria-fusibles.
D i Tusibles DC

| Tige de canexin
Rinques te potencia

. MPPT

Corrienbe par entrada

Protecciones de Entrada
 Pr de

| plar DC

Oilras praleceianss

Yalares de Salida (AC)
* Polencia neminal AT

. Corrienbe mixima AC

[ Tensitn neminal AC

. Frecuencia norminal AL
. Cosero Phi®

| Cesera Phi apustabl
THD [Distorsidn Armdnica Tokall™

Protecciones de Salida



ANEXO C

" ;
>r CanadianSolar

MAX POWER
CS6X-300|305|310P

High quality and reliability in all Canadian Solar
modules is ensured by 13 years' experience in
module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an automated
manufacturing process and 100 % EL testing.

insurance-backed warranty
non-cancellable, immediate warranty insurance
linear power output warranty

=
m
<
o & |
Yy
=1
=
]
m
wv

+) Excellent module efficiency
up to 16.16% 10  product warranty on materials
years / and workmanship

Outstanding low irradiance

pesiorminee > J6.0% MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES

1SO 9001: 2008 / Quality management system
i ISO/TS 16949: 2009 / The automotive industry quality management system
Positive power tolerance : Ry ; o
IS0 14001: 2004 / Standards for environmental management system
upto5W

OHSAS 18001: 2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES

IEC 61215/ IEC 61730: VDE / MCS / CE / SII / KEMCO / CEC AU / CQC/ INMETRO
UL 1703/ IEC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Florida)

UL 1703: CSA /IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: TUV / IEC 60068-2-68: SGS

PV CYCLE (EU) / UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

&8LET By T @@

High PTC rating up to 91.94%

IP67 junction box for long-term
weather endurance

Heavy snow load up to 5400 Pa

wind load up to 2400 Pa CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality

solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading manufacturer of solar modules and

CABIOIGIONC),

Salt mist, ammonia and blown
sand resistance, for seaside,
farm and desert environments

PV project developer with about 8 GW of premium quality modules
deployed around the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NAS-
DAQ: CSIQ) is one of the most bankable solar companies worldwide.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com




ANEXO D
MODULE / ENGINEERING DRAWING (mm) CS6X-305P / I-V CURVES
Rear View Frame Cross Section A-A 0 i mn
m — ES : _‘\\ j'%
i - , ) T
5 - | ‘ x T
] 2’ 5 5
o | N . \{n ) 1\ \1 \k\\
i8R 705 A o N .
. : L L
i " 1 1 || ll 1 \
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ELECTRICAL DATA / STC*

MODULE / MECHANICAL DATA

Electrical Data CS6X 300P 305P |310P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 300W  305W |310W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 36.1V 363V |364A Cell Arrangement 72 (6x 12)
Opt. Operating Current(Imp) 830A 841A |852A Dimensions 1954x982 x40 mm (76.93x38.7x1.57 in)
Open Circuit Voltage (Voc) 446V 448V |449V Weight 22 kg (48.5 Ibs)
Short Circuit Current (Isc) 8.87A 8.97A |9.08A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 1563% 15.90% | 16.16% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-BOX 1P67, 3 diodes
Max. System Voltage 1000V (IEC) or 1000V (UL) Cable 4 mm? (IEC)ord mm? & 12 AWG 1000
or 600 V(UL) V(UL 1000 V)or 12 AWG (UL 600 V),
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 1150 mmor 1300 mm**
CLASS C (IEC61730) Connectors MC4 or MC4 comparable
Max. Series Fuse Rating 15A Stand. Packaging 24 pcs, 608 kg
Application Classification Class A (quantity & weight per pallet)
Power Tolerance 0~+5W Module Pieces 528 pcs (40'HQ)

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

per Container

** The CS6X with cable of 1300 mmis only for Canadian market.

ELECTRICAL DATA / NOCT*

Electrical Data C56X 300P 305P  310P TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Nominal Max. Power (Pmax) 218W  221W 225W Specification Data

Opt. Operating Voltage (Vmp) 329V 331V 332V Temperature Coefficient (Pmax) -0.43%/ °C
Opt. Operating Current(Imp) 6.61A 6.68A 6.77A Temperature Coefficient (Voc) -0.34%/ °C
Open Circuit Voltage (Voc) 10V 42V 413V Temperature Coefficient (Isc) 0.065%/ °C
Short Circuit Current (Isc) 719A  7.27A 736A Nominal Operating Cell Temperature ~ 45+2°C

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of
800 W/m?, spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed
1 mfs.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Industry leading performance at low irradiation, +96.5 %
module efficiency from an irradiance of 1000 W/m?to
200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

s there are different certification requirements in different markets, please contact your sales
representative for the specific certificates applicable to your products. The specification and

key features described in this Datasheet may deviate slightly and are not guaranteed. Due to
on-going innovation, research and product enhancement, Canadian Solar Inc. reserves the right
to make any adjustment to the information described herein at any time without notice. Please
always obtain the most recent version of the datasheet which shall be duly incorporated into the
binding contract made by the parties governing all transactions related to the purchase and sale
of the products described herein.

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC. December 2014. All rights reserved, PV Module Product Datasheet 1V5.0_EN
Caution: Please read safety and installation instructions before using the product.
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