Universidade Federal de Santa Maria — UFSM
Educacéo a Distancia da UFSM — EAD
Universidade Aberta do Brasil — UAB

Curso de Pés-Graduacéao em Eficiéncia Energética Apl  icada aos
Processos Produtivos

Polo: Camargo

ESTUDO DE VIABILIDADE PARA IMPLANTACAO DE SISTEMA
FOTOVOLTAICO EM GERACAO DISTRIBUIDA COM APLICACAO
EM GALPOES INDUSTRIAIS

NOGUEIRA, Ricardo Urgel*

DOS SANTOS, isis Portolan?

! Pés-graduando do Curso de Eficiéncia Energética Aplicada aos Processos Produtivos.

Universidade de Santa Maria, Santa Maria, RS
Doutora em Engenharia Civil. Professora Orientadora. Universidade de Santa Maria, Santa
Maria, RS
1



RESUMO:

O Setor Industrial tem como desafio o aumento da producdo com menor custo
operacional de forma a manter-se no mercado competitivamente. Cada vez mais se
torna essencial o investimento em tecnologias que proporcionem eficiéncia nos
processos tanto de ponto de vista da qualidade, produtividade e fundamentalmente
na reducdo do consumo energético ou das perdas envolvidas. Um dos principais
custos de producéo refere-se ao consumo de energia elétrica que vem crescendo
em funcdo do aquecimento econémico e fruto da melhoria na qualidade de vida,
porém aspectos negativos sdo causados, como O esgotamento dos recursos
energéticos e a necessidade de expansao do Setor Elétrico para atender a demanda
de energia. Portanto, torna-se importante a aplicacdo de fontes renovaveis na matriz
energeética atual contribuindo assim com menor impacto no fornecimento de energia
pelo Setor Elétrico. A proposta deste trabalho € verificar a viabilidade técnica e
econbmica na implantacdo de um sistema solar fotovoltaico integrado em galpdes,
devido as grandes éareas de cobertura e fachadas disponiveis deste tipo de
construcéo, além de avaliar a interligagdo do sistema solar fotovoltaico com a rede
elétrica local. Pretende-se comparar as eficiéncias de alguns modelos de painéis e
calcular a estimativa de reducdo de consumo de energia elétrica na edificacao
estudada. Alguns fatores também devem ser analisados para a selecdo da
tecnologia a ser utilizada, tais como, aspectos construtivos, potencial de geracéo

fotovoltaica, custo de instalagéo, vida Util e outras implicacdes técnicas e normativas.

Palavras-chave : Sistemas Fotovoltaicos, Geracao Distribuida, Galpdes.

ABSTRACT:

The Industrial Sector is challenged to increase production to lower operating costs in
order to keep the market competitively. Increasingly becomes essential investment in
technologies that provide both process efficiency point of view of quality, productivity

and ultimately in reducing energy consumption or losses involved. One of the main
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costs of production refers to electricity consumption has been growing due to the
economic boom and the result of improvements in quality of life, but negatives are
caused, as the depletion of energy resources and the need for expansion of the
Sector electricity to meet the energy demand. Therefore, it becomes important to use
renewable energy sources in the current matrix so with less impact on the power
supply by Power Sector contributing. The purpose of this study is to assess the
technical and economic viability in the implementation of an integrated photovoltaic
system in warehouses, because the coverage of large areas and facades available
this type of construction, and to evaluate the interconnection of the solar photovoltaic
system with the local power grid. The aim is to compare the efficiencies of some
models of panels and calculate an estimated reduction of energy consumption in the
building studied. Some factors should also be analyzed for selecting the technology
to be used, such as constructive aspects, potential for photovoltaic generation,

installation cost, useful life and other technical and normative implications.

Keywords: Photovoltaic Systems, Distributed Generation, Sheds.

1 INTRODUCAO

A aplicacdo de sistemas fotovoltaicos ainda € pouco difundida nos complexos
industriais, principalmente no Brasil. As edificagcdes no setor, com predominancia de
galpdes, sejam eles diretamente ligados a manufatura dos produtos industriais, para
fins de armazenamento ou ainda de uso administrativo, possuem em funcao das
suas caracteristicas, grandes areas de cobertura e de fachada, tendo este tipo de
construcdo um grande potencial para a utilizacdo dos painéis fotovoltaicos
integrados a arquitetura. Pretende-se, portanto, realizar um estudo de caso de um
galpdo existente como modelo, avaliando todas as implicagbes construtivas, a
conexdo com o sistema elétrico, custos, tempo de retorno do capital investido e
outras questdes pertinentes com a intencdo de verificar a viabilidade técnica e
econOmica desta implantagao.

No Brasil o desenvolvimento da area de tecnologia fotovoltaica € um tanto timida,
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diferentemente no que se vé em paises como Alemanha, China, Espanha e lItalia

onde ha uma politica forte de incentivos da utilizacdo das fontes renovaveis em

todos os segmentos. Na Alemanha, a integracdo de peliculas e vidros fotovoltaicos
em fachadas e coberturas ja vem sendo adotados. Em Moers, préxima a cidade de

Duisburg, uma industria de reciclagem de materiais de constru¢do Riedel Recycling,

instalou em um galpdo 11.000 mddulos de células fotovoltaicas, revestindo uma

cobertura de 9.500 m2 com filme de CdTe (Telureto de Cadmio) com uma poténcia
instalada de 837 kWp (SUPSI, 2014). Na Figura 1 mostra esta instalacao.

A empresa proprietaria do sistema considera que apesar dos custos envolvidos na

aguisicao dos equipamentos, instalagdo e manutencao, os seguintes ganhos foram

auferidos:

* Remuneracédo da energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico;

* Menor dependéncia do sistema elétrico da concessionaria;

» Emissdes evitadas de CO, pela ndo utilizacdo de energia elétrica produzida nas
termelétricas;

» Substituicdo de telhas de amianto existentes, material nocivo ao meio ambiente e
a saude das pessoas que a manipulam;

* Os modulos na cobertura proporcionaram uma estética atraente a edificacdo e
esta sendo utilizada como referéncia na aplicagdo da tecnologia integrada a
construcao;

» A técnica proporcionou uma melhor utilizacdo da iluminagdo natural no interior do

galpéo;
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Figura 1 - Aplicacdo de células fotovoltaicas em galpéo. (Fonte:
http://www.bipv.ch/index.php/en/industrial-s-en/item/596-riede)

Percebe-se no Brasil, um campo fértil para adocdo da geragdo FV em funcdo das
grandes areas disponiveis dos parques industriais, sujeitas as menores perdas por
sombreamento devido o distanciamento de edificios verticais e outras elevac¢des dos
centros urbanos, flexibilidade da interligacdo do sistema FV ao sistema elétrico local
e principalmente pelos indices de irradiancia no pais bem superiores a Europa,

aonde ja se vem adotando com eficiéncia.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia Fotovoltaica

A utilizacdo da energia solar € fruto de varias pesquisas ha muitos anos. No século
XIX, surgiram os primeiros estudos do efeito fotovoltaico pelo cientista francés
Edmond Becquerel (1820-1891) que demonstrou a conversao da energia solar em
elétrica ao observar que a exposicdo a luz de eletrodos de platina ou de prata
resultava no surgimento de uma tenséo elétrica entre estes.

O efeito fotovoltaico acontece quando os elétrons absorvem a energia dos fétons

rompendo a banda de valéncia® e entrando na banda de conducdo®, onde terdo a

3 N : . .
Banda de Valéncia: Banda de energia formada ocupada por elétrons semilivres, nesta banda que se
acumulam as lacunas eletrénicas.
4 ~ . L . . ~ Las
Banda de conducédo: Banda de energia ocupada por elétrons livres onde se da a conducéo elétrica.
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liberdade de interagir eletronicamente com a sua vizinhanga, provocando o
deslocamento de cargas e originando desta forma a corrente elétrica. (CORDELLA,
2014)

O dispositivo elétrico capaz de converter a luz diretamente em energia elétrica é
denominada célula fotovoltaica. Esta conversdo se da pela excitacdo dos elétrons
causada pela absorcdo de energia dos fotons que incidem em determinada area da
placa fotovoltaica.

A célula fotovoltaica é constituida de juncdes P-N, que sdo camadas de cristais
puros onde s&o inseridos materiais dopantes do tipo positivo (P) e negativo (N),
estabelecendo um campo elétrico que define a direcdo do fluxo de elétrons
estimulados pela energia luminosa. Na Figura 2 temos a constituicdo das jungdes de

uma célula fotovoltaica.

Contato Frontal

Silicio tipo *n"

= ANga0 P
Contato de Base ~ Silkiatpo P
Figura 2 — Representacdo esquematica de uma célula fotovoltaica (Fonte:

CRESESB, 2004).

A associacéo destas células solares constitui 0 médulo fotovoltaico, que por sua vez,
as composicdes destes modulos sdo conhecidas como painéis ou placas solares. De
acordo com o projeto do moédulo fotovoltaico, este fornecera tensdo e corrente
especifica para alimentar uma determinada carga elétrica ou para alimentar a rede

elétrica convencional.

1.2 Contexto Atual da Producado de Energia Fotovolta ica

A producdo mundial de energia solar estimada estd na ordem dos 139 GWp
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(REN21, 2014), sendo destes, 98% conectados a rede. Pela primeira vez, dentre as
fontes de energia, a de origem solar foi a que teve o maior crescimento na
capacidade adicional da matriz energética mundial, que qualquer outra tecnologia
para geracao elétrica, representando, por exemplo, a 47% da nova capacidade
elétrica da Unido Europeia. Mais de 25% desta capacidade correspondem as usinas
solares construidas na Espanha, Alemanha e Estados Unidos, e estdo espalhando
por outros paises. A figura 3 mostra a evolu¢do da energia fotovoltaica de 1995-
2011 e nafigura 4 apresenta-se a geracao per capta no mundo.
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Figura 3 — Capacidade Mundial da Geracao de Energia Solar FV. (Fonte: Renewable
Energy Policy Network — REN21, 2014)
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Figura 4 — Producédo de Energia FV per capta mundial (W/habitante). (Fonte: European Photovoltaic Industry Association - EPIA,
2015).



Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, (ANEEL, 2014), o Brasil
possui somente 108 mini e microgeradores de energia solar, com poténcia total
instalada de 9.355,46 kW, reflexo ainda do custo elevado de instalacao e das taxas
cobradas dos estados brasileiros sobre a geracdo de energia elétrica distribuida.
Contudo, avanco na politica de incentivos vem ocorrendo como a promulgacdo da
Lei Estadual n® 20.824 de 31/07/13 do estado de Minas Gerais, artigos 77 e 78,
(Governo do Estado de Minas Gerais, 2013) que prevé isencdo de ICMS para
materiais utilizados nas obras civis na geracao elétrica através da energia solar e no
fornecimento de energia elétrica produzida por usinas solares, um passo importante
no incentivo as fontes renovaveis, porém ainda infelizmente n&o extensiva a mini e

microgeradores.

1.3 Caracteristicas Sistemas Fotovoltaicos.

1.3.1 Células Fotovoltaicas de Silicio Policristalino (p-Si)

As células de silicio policristalino possuem um baixo custo de producédo por
utilizarem menos energia na sua fabricacao, contudo seu rendimento na conversao
de energia elétrica (comercialmente entre 12% e 14%, sendo nas condicfes de
laboratério em torno de 18%) € inferior comparando-se com as células de silicio
monocristalino (m-Si). A reducéo do rendimento elétrico € causada pela imperfeicao
do cristal, devido ao sistema de fabricacdo (GHENSEV, 2006). O processo de
purificacéo do silicio para a produgéo das células p-Si é semelhante ao processo na
obtencdo do m-Si, 0 que permite obtencdo de niveis de eficiéncia compativeis. As
formas de preparacdo sao por corte de lingotes, fitas ou por deposicédo de substrato
em filme, através de processos de vaporizacdo ou de imersdo. A depender da
técnica de fabricagdo os cristais possuirdo caracteristicas particulares, variando o
tamanho, morfologia e concentracéo de impurezas (BRITO, 2004).

1.3.2 Células Fotovoltaicas de Silicio Monocristalino

As células de silicio monocristalino juntamente com as de silicio policristalino séo as
tecnologias mais largamente utilizadas como conversor direto de energia solar em
eletricidade e a sua fabricacdo € um processo basico muito bem constituido.

A fabricacdo da célula de silicio comeca com a extracdo do cristal de dioxido de
silicio. Este material é desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado. Este
processo atinge um grau de pureza em 98 e 99% o que é razoavelmente eficiente
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sob o ponto de vista energético e custo. Este silicio para funcionar como células
fotovoltaicas necessita de outros dispositivos semicondutores e de um grau de
pureza maior devendo chegar na faixa de 99,9999% (KAZMERSKI, 1999).

Para se utilizar o silicio na industria eletronica além do alto grau de pureza, o
material deve ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na rede.
O processo mais utilizado para se chegar as qualificacfes desejadas € chamado
“processo Czochralski”. O silicio é fundido juntamente com uma pequena quantidade
de dopante, normalmente o boro que é do tipo p. Com um fragmento do cristal
devidamente orientada e sob rigido controle de temperatura, vai-se extraindo do
material fundido um grande cilindro de silicio monocristalino levemente dopado. Este
cilindro obtido é cortado em fatias finas de aproximadamente 300 um (GHENSEV,
2006). Apos o corte e limpezas de impurezas das fatias, devem-se introduzir
impurezas do tipo N de forma a obter a jungcdo. Este processo € feito através da
difusdo controlada onde as fatias de silicio sdo expostas a vapor de fésforo em um
forno onde a temperatura varia entre 800 a 1000 °C. Dentro da gama de células
fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base, as m-Si sdo, em geral, as que
apresentam as maiores eficiéncias. Um painel solar que use estas células solares
obtidas com o processo descrito atinge uma eficiéncia de até 15% podendo chegar
em 18% em células feitas em laboratorios (BRITO, 2004).

1.3.3 Células Fotovoltaicas de Silicio Amorfo (a-Si)

As células a-Si sdo as que apresentam o custo mais reduzido, mas em contrapartida
0 seu rendimento elétrico € também inferior em relacdo as demais que utilizam
cristais de silicio (aproximadamente 8% a 10%, ou 13% em laboratorio) (GHENSEYV,
2006).

As células a-Si sdo peliculas muito finas, o que permite em funcdo das
caracteristicas diferenciadas serem integradas nas edificacbes (BIPV - Build
Integrated Photovoltaics). A sua flexibilidade, leveza, transparéncia, variedade de
cores, constitui em um material de versatil aplicacdo, além do aproveitamento
energético.

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por apresentar
alto grau de desordem na estrutura dos atomos. A utilizacdo de silicio amorfo para
uso em fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades
elétricas quanto no processo de fabricacdo. Por apresentar uma absorcdo da
radiacdo solar na faixa do visivel e podendo ser fabricado mediante deposicédo de
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diversos tipos de substratos, o silicio amorfo vem se mostrando uma forte tecnologia
para sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Mesmo apresentando um custo reduzido
na producdo, o uso de silicio amorfo apresenta duas desvantagens: a primeira é a
baixa eficiéncia de conversdo comparada as células mono e policristalinas de silicio;
em segundo, as células sdo afetadas por um processo de degradacdo logo nos
primeiros meses de operacao, reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida util.

Por outro lado, o silicio amorfo apresenta vantagens que compensam as deficiéncias
acima citadas, sédo elas: processo de fabricacdo relativamente simples e barato;
possibilidade de fabricacéo de células com grandes areas;
baixo consumo de energia na producéo. (BRITO, 2004)

Figura 5 — Células Fotovoltaicas. Da esquerda para a direita, Silicio: Monocristalino,
Policristalino e Amorfo. (Fonte: http://processo-industrial.blogspot.com.br/2014 01 01

archive.html)

1.3.4 Efeito da irradiancia nos modulos FV

Conforme definicdo, irradiancia solar é a “Poténcia radiante (radiacdo solar)
incidente por unidade de superficie sobre um dado plano.” (CEPEL, 2014).

A irradiancia solar incidente afeta o desempenho dos mddulos fotovoltaicos,
variando linearmente o valor da corrente gerada. A expressdo abaixo indica esta

dependéncia e a figura 6 apresenta este efeito na curva tenséo e corrente (VI).

Isc = [Isc(stc)xG]/1000 (1)
Onde:
Isc (A) - corrente de curto-circuito do modulo, para irradidncia G e uma temperatura de
259¢C;
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Iscsic (A) - corrente de curto-circuito do mddulo nas condicées padrées de ensaio STC5;
G (W/mZ2) - irradidncia incidente sobre o mddulo;

1000 (W/mZ2) - irradidncia STC.

Corrente (Amperes)

1000 W/m?

3
| 900 W/m? N
! 200 W/m?* ) \
L 700 W/m? 7

2
L GO0 W/m?

500 W/m?

400 W/m? N \\

1 300 W/m? N \

200 W/m?*

—

100 W/m? ) A

5 10 15 20 25
Voltagem (Volts)

Figura 6 - Efeito da Irradiancia no médulo FV (Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos, 2014).
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1.3.5. Curva Tenséo x Corrente - VI

Para determinar a curva Tensdo x Corrente deve ser observadas as condi¢des de
irradiancia e temperatura no médulo fotovoltaico.

Dois valores importantes para este levantamento sdo a corrente de curto-circuito e a
tensao de circuito aberto. (Fonte: Curso de Introducao de Energia Solar Fotovoltaica,
Universidade Petrobras, 2013.)

® STC Sigla em inglés deStandard Test Conditionsbu seja, Condicdes Padrées de Ensaio,
gue define os valores normalizados de teste ddackltovoltaica, considerando irradiancia
solar de 1.000 W/m? sob uma distribuicdo espepadtao para AM 1,5 (Espessura da massa

atmosférica que a radiacdo solar penetra) e tetoparde 25° C.
12
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Figura 7 — Curva VI (RAMOS, 2007)

1.3.6 Corrente de Curto Circuito (lcc)

Para medir a corrente de curto-circuito deve-se unir os terminais de saida quando o
modulo FV se encontrar sob radiacéo, ignorando o diodo e as correntes de fuga
abaixo da tensao zero entre os terminais. (Fonte: Curso de Introducao de Energia
Solar Fotovoltaica, Universidade Petrobras, 2013.)

1.3.7 Tensao de circuito aberto (Voc)
E a tensdo méaxima do sistema, € medida com o modulo sob radiagdo com os
terminais abertos. (Fonte: Curso de Introducdo de Energia Solar Fotovoltaica,

Universidade Petrobras, 2013.)

1.3.8 Poténcia maxima (Pmax)
E o produto da corrente maxima lpmax pela tensdo méaxima Vemax. (Fonte: Curso de

Introducédo de Energia Solar Fotovoltaica, Universidade Petrobras, 2013.)

Ppmax = Ipmax x Vpmax (2)

1.3.9 Corrente de carga (I.) e Tensao de carga (V\)
E obtida de acordo com a variacdo de carga conectada ao sistema FV. Varia desde

guando se tem uma impedancia nula (corrente de curto-circuito) até uma impedancia
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finita onde se obtém a corrente nula e a tensdo de circuito aberto. Com a variacéo

da tensdo em funcdo da corrente de carga tem-se a curva VI, utilizada para o

dimensionamento do sistema FV. (Fonte: Curso de Introdugdo de Energia Solar

Fotovoltaica, Universidade Petrobras, 2013.)

1.3.10 Temperatura

A temperatura tem sua influéncia devido a variacdo do comportamento elétrico do

material semicondutor. O aumento da temperatura da célula resulta em uma perda

significativa de rendimento de geracdo de energia e como parte da energia da

radiacdo absorvida € dissipada na forma de calor, a temperatura da célula tende a

ser ainda maior que a temperatura ambiente. (Fonte: Curso de Introdugdo de

Energia Solar Fotovoltaica, Universidade Petrobras, 2013.)

Tcélula = Tar + (NOCT — 20) x /80 3)

Teéiula, € a temperatura da célula a que se quer calcular;

T, é a temperatura do ar;

S é a irradidncia em mW/cmZ2;

NOCT - Temperatura nominal de operacdo da célula (dado de fabricante).

Corrente (Ampéres)

N

0

# Pontos de operagio para
poténcia maxima gerada

o "\.\ OO, 25 “C (Temperatura padrio)

1000 W/m? SONNRR A 20 °C
AM 1.5 AL — 10 ¢
AU L T ’
O C—— P ATV AW\ 0C
40 °C—n—" ,.\ AL AA
50°C_— AL LN
0c____ Lt i
70 C /. 4 4 \ It l,‘
80°C R
90 °C 1 b
100 °C g ;
— 1 ' i \! |
5 10 15 20 25

Voltagem (Volts)

Figura 8 - Efeito da Temperatura no médulo FV (Manual de Engenharia para
Sistemas Fotovoltaicos, 2014).
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1.3.11 Fator de Forma
Definido como a relagcéo entre os retangulos formados entre os valores de poténcia
maxima e da tensao de circuito aberto e a corrente de curto-circuito. (Fonte: Curso

de Introducgao de Energia Solar Fotovoltaica, Universidade Petrobras, 2013.)

Corrente
Isc & 1
\Ponto de !
Imp ——== Pot. I
I Max. !
i {
) . |
F= Imp X Vmp | |
f— —, ' '
IscXVoc | i
I |
I
! 1
F—
Vmp Voc
Voltagem

Figura 9 — Fator de Forma (Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos,
2014).

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Este estudo pretende, como objetivo geral, verificar a viabilidade técnica e
econdmica na implantacdo de um sistema solar fotovoltaico integrado a uma

edificacdo industrial do tipo galpdo e a sua interligacdo com a rede elétrica local.

3.2 Objetivo especifico

O trabalho esta estruturado com intuito de atender o0s seguintes objetivos

especificos:

* Avaliacdo das normas, legislacdes, resolu¢cbes e outras condicbes técnicas
aplicaveis ao objeto de estudo;

» Pesquisa de tipos de células fotovoltaicas, equipamentos e materiais utilizados

disponiveis comercialmente no Brasil,
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» Dimensionamento da edificacdo, do potencial de radiacéo solar e do potencial de
geracao fotovoltaica;

» Analise de viabilidade técnica e econémica;

« QOutros itens pertinentes e intangiveis de forma trazer subsidios aos gestores na

adocéao da solugéo.

4 METODOLOGIA

4.1 Normas e Legislacdes

Para o desenvolvimento do trabalho sera realizada uma pesquisa para identificacdo
de normas, legislagcbes e outros requisitos relacionados ao dimensionamento e
instalacdo dos sistemas fotovoltaicos em geracdo distribuida, verificando as

necessidades de atendimento legal dos sistemas fotovoltaicos no Brasil.

4.2 Andlise dos tipos de modulos FV

Pretende-se pesquisar dados técnicos de equipamentos e materiais para subsidiar o
estudo de viabilidade comparando os tipos de modulos fotovoltaicos disponiveis no
Brasil, inversores e outros dispositivos mais adequados para a aplicagao pretendida.
A andlise dos modulos seréa atraves de consulta as especificagdes, manuais técnicos

dos fabricantes e o cadastro de médulos certificados pelo INMETRO.

4.3 Dimensionamento Sistema FV

O dimensionamento sera através de simulacéo utilizando o software PVSyst a partir
da modelagem da planta de cobertura.

Como o projeto € de uma edificacdo ainda a ser construida, sera calculada a
demanda elétrica com base no consumo estimado.

Serdo avaliados trés tipos de médulos, silicio amorfo, policristalino e monocristalino,
comparando a geracao produzida de cada tecnologia, bem como custo e requisitos

de instalacéo.
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4.4 Estudo de viabilidade técnica e econdmica
O estudo de viabilidade técnica e econémica sera baseado nos valores adquiridos
no mercado, tarifa de energia elétrica praticada, dados de consumo e energia

produzida e pela vida util dos médulos e equipamentos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Normas e Legislacbes

Esta pesquisa visa conhecer as principais normas e legislacbes aplicadas aos
Sistemas Fotovoltaicos com Conexdo a Rede Elétrica de Distribuicdo. As sinteses
dos seus contetdos sdo descritas a seguir, porém deve-se conhecer e atender as

recomendacdes e procedimentos em sua integra.

5.1.1 ABNT NBR 16.149 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
interface de conex&do com a rede elétrica de distrib  uigéo.

Tem como escopo o estabelecimento das recomendacdes e requisitos especificos
para a conexao dos Sistemas FV com a rede elétrica de distribuicéo.

Um dos requisitos importantes para a conexao da rede é a qualidade da energia
fornecida pelo Sistema FV. A norma estabelece as condi¢cdes operativas do Sistema
FV com relacdo aos parametros: tenséo, cintilagao, frequéncia, distorgcdo harmonica
e fator de poténcia de forma garantir os padrdoes normativos de qualidade.

A norma também fornece informacgdes e consideracdes para uma operacado segura
tanto para as pessoas quanto para 0s equipamentos na conexdo com a rede
elétrica.

Como requisito, o controle externo do Sistema FV deve ser por telecomando a partir
da definicdo de protocolos de comunicacao estabelecidos pela resolucdo normativa
especifica.

Outra consideracdo abordada pela norma € a suportabilidade as subtensdes

decorrentes de faltas na rede elétrica que deve ser garantida pelos equipamentos.
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5.1.2 ABNT NBR 16.150 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica de distrib  uicdo — Procedimento de

ensaio de conformidade.

Esta norma especifica os procedimentos de ensaio para verificacdo de conformidade
dos equipamentos do Sistema FV empregados na conexéo a rede de distribuicdo
elétrica com os requisitos estabelecidos na norma ABNT NBR 16149.

A norma estabelece quais os instrumentos para a medicdo dos requisitos de
qualidade dos equipamentos do Sistema FV e suas classes de exatidado
necessarias.

A norma aborda os requisitos dos equipamentos para simula¢des das condi¢oes de
funcionamento do Sistema FV de forma analisar o atendimento aos requisitos
normativos da ABNT NBR 16149.

E principalmente estabelece os procedimentos de ensaio e critérios de aceitacdo
dos equipamentos do Sistema FV para a certificacdo de conformidade dos

parametros estabelecidos por norma.

5.1.3 ETA-002 - Especificacdo Técnica da Concession aria de Energia — AMPLA

— Conexdo de Acessante a Rede de Distribuicio com S istema de
Compensacao de Energia — Geracao Distribuida.

Tem como objetivo estabelecer os requisitos para a conexdao ao sistema de
distribuicdo da concessionaria de energia elétrica AMPLA, dos consumidores que
facam a adesdo de compensacdo de energia, em conformidade com as
recomendacdes regulatérias existentes.

Séao apresentados os procedimentos de acesso, 0s critérios técnicos e operacionais,
o relacionamento operacional e as condicdes de conexdo dos consumidores na
modalidade de compensacédo de energia.

Define também as obras e instalagbes necessarias de responsabilidade do
acessante e da concessionaria de forma garantir a seguranca de pessoas,
equipamentos e a continuidade operacional do sistema elétrico.

Os requisitos de qualidade da energia injetada na rede elétrica da concessionaria

pelo acessante sdo abordados em conformidade com as normas técnicas vigentes.
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5.1.4 NBR IEC 62116 - Procedimento de ensaio de ant i-ilhamento para
inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a r ede elétrica.

Fornece um procedimento de ensaio para avaliacdo do desempenho dos inversores
utilizados nos Sistemas FV conectados a rede elétrica das medidas de prevencéao de
ilhamento.

Séo definidos os instrumentos de medicdo e equipamentos de simulagcdo a serem
utilizados nos ensaios de desempenho dos inversores.

Também sado descritos os procedimentos de ensaio, 0s critérios de aceitacdo e as
informacdes constantes nas documentacdes fornecidas pelo laboratério credenciado
para certificacdo de conformidade dos inversores dentro dos requisitos normativos.

5.1.5 Resolucdo normativa 482 da ANEEL.

Estabelece as condicbes gerais para o0 acesso aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica pela microgeracdo e minigeragdo distribuida, o regramento para os
acessantes que aderirem a modalidade de compensacdo de energia e demais
procedimentos.

No capitulo | a resolucao descreve as disposi¢cdes gerais e define:

| - microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base
em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada,
conforme regulamentacao da ANEEL, conectada na rede de distribuicédo por
meio de instalacdes de unidades consumidoras;

Il - minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes
com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

Il - sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa gerada por unidade consumidora com microgeracao distribuida ou
minigeracao distribuida compense o consumo de energia elétrica ativa.
(Resolucéo Normativa 482, ANEEL, 2012).

O capitulo 1l define as condigBes para 0 acesso aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica indicando as adequagBes necessarias principalmente de
responsabilidade das distribuidoras.

Os critérios para o sistema de compensacao de energia € abordado no capitulo I
determinando a forma de faturamento da energia liquida e outras providéncias.

A medicdo do balango de energia elétrica é descrito no capitulo IV, definindo as
responsabilidades perante aos custos envolvidos e as adequacgfes necessarias.

No capitulo V estabelece as responsabilidades a danos ao sistema elétrico e 0
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capitulo VI as disposi¢des finais.

5.1.6 NBR 5410 - Instalacdes elétricas de baixaten s&o.

Norma que estabelece as condi¢cdes a que devem satisfazer as instalacdes elétricas
de baixa tensdo, a fim de garantir a seguranca de pessoas e animais, 0
funcionamento adequado da instalacdo e a conservagao dos bens.

5.1.7 NR 10 - Seguranca em instalacdes e servicos e m eletricidade.

Norma regulamentadora do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) que define os
requisitos e condicdes minimas, objetivando a implementacdo de medidas de
controle e sistemas preventivos, de forma a garantir a seguranca e a saude dos
trabalhadores que, direta ou indiretamente, interajam com instalacdes elétricas e

servigos de eletricidade.

5.1.8 NR 35 - Trabalho em altura.

Norma regulamentadora do MTE que define quais requisitos minimos e as medidas
preventivas para a realizacdo de trabalho em altura, envolvendo desde o
planejamento do servico, como a organizagdo e sua execucdo, com intuito de
garantir a seguranca e a saude do trabalhador seja de forma direta ou indiretamente

com esta atividade.

5.1.9 IEC 62446:2009 — Grid connected photovoltaic systems - Minimum
requirements for system documentation, commissionin g tests and inspection.
Norma que define o minimo de informacdo e documentacdo necessaria para ser
entregue ao cliente apos a instalacdo e conexdo de um sistema FV. Este padréo
também descreve os testes de comissionamento, critérios minimos de inspecéo e a
documentagdo prevista para garantir a instalagcdo segura e correta operagdo do
sistema. O documento também pode ser utilizado para os testes periédicos a serem

realizados.

5.1.10IEC 60364-7-712:2002 — Requirements for spec ial installations or
locations — Solar photovoltaic (PV) power supply sy stems.

Aplica-se as instalacdes elétricas dos sistemas FV, incluindo sistemas com maédulos
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em corrente alternada.

5.2 Dados da edificacao

Como projeto piloto para a implantacdo de sistemas fotovoltaicos, foi selecionado
um galpao a ser construido com a finalidade de consolidacéo de cargas e expedicao
de materiais do complexo industrial localizado em uma das bases operacionais da
PETROBRAS em Macaé, RJ, latitude: 22° 22’ 15” e longitude: 41° 47' 13" . A
escolha foi devido a orientacdo da edificacdo, grande area de cobertura e fachada
(figuras 10 e 11), infraestrutura disponivel para interligacdo a rede elétrica local e
pelo desenvolvimento atual do projeto executivo permitindo preparar o galpao para

futura instalacdo dos modulos FV e equipamentos necessarios.
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Figuras 10 a, b, c e d — Plantas das fachadas e elevacbes prédio administrativo
adjacente — sem escala. a) Fachada Leste, b) Fachada Oeste, c) Fachada sul e d)
Fachada Norte.
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Figura 11 — Planta de cobertura — sem escala.

Dados referentes ao galpao

Area de cobertura: 5.663,89 m2;

Areas das fachadas: Norte — 335 m2, Sul — 335 m2, Leste — 1.165 m2 e Oeste — 1.165
m2;

Inclinacéo telhado: 8%

Tipo de estrutura da cobertura: Estrutura metalica plana com telha termo-acustica;

Local da instalagdo: Macaé-RJ;
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Coordenadas: 22° 22’ 15" S 41°47' 13" O.

Figura 12 — Local da Instalacao (Fonte: Imagem Google Maps, 2014).

5.3 Dados climaticos

Para melhor aproximag¢do do comporto real do Sistema FV nas simulacdes de
desempenho sdo considerados os dados climaticos monitorados no local. Como
referéncias serdo utilizados os dados climéaticos médios mensais para a cidade de
Macaé fornecidos na pagina do Instituto de Meteorologia (INMET) conforme figura
13.

Dados climaticos - Macaé

Meses jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Temperatura maxima média (°C) 30,7 31,7 30,5 29,0 27,2 26,1 26,3 26,8 26,8 27,5 28,2 29,6
Temperatura minima média (°C) 22,4 22,7 22,4 21,0 18,4 17,3 17,3 17,7 18,4 19,8 20,7 21,9
Umidade relativa do ar (%) 81 80 83 83 80 78 76 77 79 81 82 83
Namero de dias com chuva 15 8 14 17 12 1 9 8 10 15 17 17
'T’recipnacéo mensal total (mm) 216 113 134 142 62 40 50 33 72 133 196 176
Notas: 1. A temperatura minima chega a 12°C nos meses de maio a julho.
2. Média dos Gltimos 8 anos.
[Fonte: [NmET

Figura 13 — Dados Climaticos Macaé-RJ. (Fonte: INMET, 2014).

5.4 lIrradiancia
Os dados da irradiancia global horizontal incidente® para o local de estudo pode ser

encontrado em alguns sitios especializados. Um destes sitios € o programa das
Nacoes Unidas denominado SWERA, sigla em inglés de Solar and Wind Energy

® Quantidade resultante da soma das irradiacdegespliireta, difusa e albedo para o plano
horizontal da superficie terrestre.
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Resource Assessment (Levantamento de Recursos Energéticos Solar e Eodlica) onde
se tem o acesso das informacfes disponiveis referentes ao Atlas Brasileiro de
Energia Solar, com mapas e dados solarimétricos através da indicacdo da latitude e
longitude da localizag&o sob pesquisa.

Desta forma como indicada na figura 14, temos o resultado da consulta com os
valores médios mensais da irradiancia global horizontal para o municipio de Macaé-

RJ (Informacdes destacadas nos retangulos vermelhos da figura 14).

4 GHIINPE Mi Res 1 nearby resuit
4 Result10f1

Annual Avg GHI (KWIVm sq. per $.12
day)

Jan Avg GHE 7.044
Feb Avg GHE 5.907
Mar Avg GHE $.359

Apr Avg GHE 4821

QU A@D

May Avg GHE 3756
Jun Avg GHE: 3269
Jul Avg GHE 3659

Aug Avg GHE 4224

Sep Avg GHE: 4.835
Oct Avg GHE 6.060
Nov Avg GHE 5.269
Dec Avg GHE 6598

P

Figura 14 — Resultado pesquisa irradiancia média mensal global horizontal para o
municipio de Macaé-RJ. (SWERA, 2014)

5.5  Célculo da irradiancia média mensal em funcdo d as caracteristicas da
edificacao.

Para a obtencdo da radiacdo solar ou irradiancia mensal em funcdo das
caracteristicas da cobertura, inclinacdo e azimute do posicionamento dos médulos
FV e a partir dos dados extraidos do programa SWERA da localizagdo e
informacdes climéticas do INMET (Figuras 15 e 16), foi utilizado o software Radiasol

inserindo manualmente estas informacoes.
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Entrada Manual de Dados - Altera

Entre com os dados da localizag3o do
Latitude:

Més Radiagao

Longitude: Nome:

. Umidade Temp.
Relativa Maxima

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril

Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro

Novembro

Dezembro

Salvar Cancelar

Temp.
Média

Temp.
Minima

Excluir

* Radiagdo em kWh/mé-dia

Figura 15 - Entrada Manual de Dados. (Fonte:

Software Radiasol)
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ﬁRadlaSol 2 - Escolher Localidad

Desvio Azimutal Inclinacdo do Médulo

Albedo Local
- —

Origem do Dados

* Mapas (SWERA)

" Interpolag3o do Banco de Dados
Cidade: Macae

Mapa do Brasil Sugerir Inclinagdo Entradg er‘mgj%rlual de

Temperatura Média Temperatura Minima Temperatura Maxima

-

Confirmar

0 0
JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND 0
Radiacao Radiacdo Inclinada Umidade Relativa
Cancelar

Lo

Ajuda

JFMAMJJASOND JJASOND JJASOND

Figura 16 — Entrada de dados climaticos do local, azimute, inclinacdo e radiacao.

(Fonte: Software Radiasol)
Como resultado temos os valores médios (Tabela 1) para a irradiacao inclinada total

estimada pelo software Radiasol. Praticamente (Figura 17) as duas orientacdes

estudadas (azimutes 98° e -82°) tiveram valores semelhantes.
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Tabela 1 — Irradiacéo total para inclinagéo 5° e azimutes 98° e -82°.

Irradiagdo Média (kWh/m?/dia) - Inclinagdo 5°

1 7,0 6,99
2 5,9 5,9

3 5,34 5,37
4 4,75 4,83
5 3,69 3,77
6 3,22 3,29
7 3,59 3,67
8 4,15 4,22
9 4,8 4,87
10 6,03 6,06
11 5,35 5,35
12 6,55 6,53

Radiacao Solar Mensal

[~ Fixar Escala

Todos os Meses v

Irradiag¢do Média(kWh/m?/dia)

0 4

Jan

Fev

Mar Abr

Jul

Ago

Set

Out Nov Dez

- Global Horizontal

. Inclinada

. Componente Difusa
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Radiacao Solar Mensal

[™ Fixar Escala Todos os Meses Y

Irradiagcdo Média(kWh/m?/dia)

0 4
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

- Global Horizontal . Inclinada | Componente Direta . Componente Difusa

4
Figuras 17 a e b — Radiag&o solar mensal plano inclinado 5° obtido pelo software

Radiasol. (Dados da cidade de Macaé-RJ, telhado com duas orientacdes, a) azimute
98° e b) -829°).

Abaixo temos o gréfico das irradiacdes global horizontal, inclinada, direta e difusa

obtidos no software Radiasol.
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Radiacao Solar Mensal

Todos os Meses
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Figura 18 — Irradiacdo global horizontal, inclinada, direta e difusa pelo software

Radiasol.

5.6 Consumo de Energia Elétrica

O complexo industrial composto de galpbes, prédios e patios de armazenagem

segundo o projeto elétrico desenvolvido terd uma demanda em torno de 750 kVA,

com funcionamento 24 h/dia a ser fornecida pela Central de Utilidades Elétrica

(CUE) anexa ao galpao sob estudo.
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Figura 19 — Planta geral complexo industrial
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Tabela 2 — Célculo demanda prevista para o complexo industrial.

Demanda maxima complexo industrial (CC&TT)
Local Demanda (kVA)
Prédio 660 e Pétio 90
Portaria 2 40
Prédio 657 (Galpéo) 80
Prédio 658 (Galpéo) 80
Prédio 659 (Admin. e Vestiario) 450
Prédio 654 (CUE) 10
Total 750

Este complexo industrial est4 localizado no interior de uma Base Operacional da
Petrobras e para analise do comportamento do consumo de energia elétrica foi
extraido o grafico abaixo (Figura 20) do Sistema de Monitoramento de Energia -

Web Energy — do consumo mensal no ano de 2013 como referéncia.

Consumo Anual (CCEE) 2013
RBC - Imboassica Parque de Tubos - AMPLA n _,-_I <) X
Seledonar outro ponto  RBC - Imboassica Parque de Tubos - AMPLA « 01/01/2013 E

i

i

%
%

), T, Y, ", e, Y,

i

i i

i

"

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

< Retornar_| _Avanar > |

Consumo (kWh) » Leve W Média B Pesada
Estatisticas
Carga Demanda Méaxima Data Consumo  Fator de Carga
Leve 1.349 margo/2013 2.220.423 0,517
Média 1.693 janeiro/2013 4.362.697 0,572
Pesada 1.285 marco/2013 820.156 0,706

Total 7.403.276 0,509

Figura 20 — Consumo de energia elétrica mensal do Ano 2013 da Base Operacional
- Parque de Tubos, Macaé-RJ. (Fonte: Sistema de Monitoramento de Energia

WebEnergy).
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Tabela 3 — Horarios dos Patamares de Carga Leve, Média e Pesada (Fonte: ONS,

Médulo 5, Submédulo 5.5, 2010)

Patamar de Sem horario de verao Com horario de verao
carga 2% feira a Sabado Dom/Fer 2% feira a Sabado Dom/Fer
Pesada 18as 21 h - 19as22h -
Média 07as 18h 17 as 22 h B eaian 18 4s 23 h
21as24h 22 as 24h
Leve 00 4s 07 h Blasirh 00 4s 07 h 00as18h
22as24h 23as24h

Portanto, para estimar a energia consumida pelo complexo industrial, onde sera
instalado o sistema FV, serdo utilizados como referéncia 0s consumos maximos e
fatores de carga registrados no ano de 2013 da Base Operacional (Figura 19) nos
intervalos de medi¢des conforme estabelecido na Tabela 3.

Temos que:

Fc = Econs./(Px h) (4)
Onde,
F. é o fator de carga;
Econs. é 0 consumo de energia medido no intervalo em kWh;
P é a demanda mdxima no intervalo em kW;

h é a duracdo do intervalo em horas;

Considerando a demanda méxima do complexo como sendo 750 kW (OBS: Para
fins de célculo foi considerado fator de poténcia unitario) calculamos para o0s
intervalos de carga leve, média e pesada respectivamente a energia estimada do

complexo utilizando como base os fatores de carga da Base Operacional.

Carga Leve,
Ecans,]eye - 0,517 *X 750 ** X7:2.714,25k%
* Fator de carga leve utilizada da Base Operacional;

** Demanda mdxima do complexo em kW;
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*** Intervalo do periodo de carga leve, como a mdxima registrou-se em Margo/13, este
més ndo estava compreendido no hordrio de verdo do ano de 2013. Foi considerado 7

horas para a duragdo entre segunda a sabado conforme tabela 3.

Carga Média,

Econsmédia = 0,572 *x 750 ** x 14 = 6.006,00 kWh

* Fator de carga média utilizada da Base Operacional;

** Demanda mdxima do complexo em kW;

*** Intervalo do periodo de carga média, como a mdxima registrou-se em Janeiro/13,
este més estava compreendido no hordrio de verdo do ano de 2013. Foi considerado 14

horas para a duragdo entre segunda a sabado conforme tabela 3.

Carga Pesada

Econspesaga = 0,706 *x 750 ** x 3 = 1.588,50 kWh

* Fator de carga pesada utilizada da Base Operacional;

** Demanda mdxima do complexo em kW;

*** [ntervalo do periodo de carga pesada, como a mdxima registrou-se em Marco/13,
este més ndo estava compreendido no hordrio de verdo do ano de 2013. Foi considerado

3 horas conforme tabela 3.

Somando os trés valores estimados dos patamares de carga temos como resultado
uma energia consumida maxima para o complexo de 10.308,75 kWh. Cabe ressaltar
gue as maximas média e pesada/leve ocorreram em meses diferentes, mas para fins
de estimativa o que se quer obter € uma ordem de grandeza de energia consumida,
sendo o erro introduzido neste calculo néo interferird no dimensionamento do
Sistema FV em questéo.

A energia consumida calculada reflete 0 maximo de consumo diario esperado pelo
complexo, porém historicamente este consumo tem um comportamento variavel em
funcdo do més. De acordo com os dados da figura 19 foi calculado o consumo
mensal pelo resultado aproximado da soma da energia elétrica consumida de carga
pesada, média e leve medida na Base Operacional. A variagdo percentual mensal

em funcdo do maximo consumo, medido no més de Marg¢o/13, foi encontrada a fim
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de se obter o consumo mensal estimado do complexo. O valor de consumo mensal
sera 10.308,75 x 30 dias = 309.262,50 (OBS: numero de dias em média no més,
novamente foi introduzido um erro pois domingos e feriados sdo de carga leve,
assim o valor final deverd ser ligeiramente inferior ndo acarretando maiores

prejuizos para este estudo).

Tabela 4 — Calculo estimado da energia elétrica consumida total da Base

Operacional.
Consumo kWh Base Consumo kWh
Més (2013) Operacional Variagao mensal Complexo Consumo kWh Total
Janeiro 6.700.000 0,9926 306.972 7.006.972
Fevereiro 6.000.000 0,8889 274.900 6.274.900
Marco 6.750.000 1,0000 309.263 7.059.263
Abril 6.150.000 0,9111 281.772 6.431.772
Maio 6.100.000 0,9037 279.482 6.379.482
Junho 5.700.000 0,8444 261.155 5.961.155
Julho 5.900.000 0,8741 270.318 6.170.318
Agosto 5.800.000 0,8593 265.737 6.065.737
Setembro 5.750.000 0,8519 263.446 6.013.446
Outubro 6.050.000 0,8963 277.191 6.327.191
Novembro 5.900.000 0,8741 270.318 6.170.318
Dezembro 6.300.000 0,9333 288.645 6.588.645
Total 73.100.000 3.349.198 76.449.198

5.7 Selecéao dos tipos de tecnologias de modulos FV

Os critérios a serem considerados para a escolha do tipo de modulo FV a ser

utilizado na instalacao séo basicamente:

e Custo;

+ Eficiéncia;

* Associacdo dos médulos em funcéo dos niveis de tensdo e corrente exigidos;

» Geracao de energia elétrica fornecida;
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5.7.1 Tipos de médulos FV

Para efeito comparativo foram selecionados trés tipos de mddulos fotovoltaicos,
cujas caracteristicas obtidas em catalogos de fabricantes, um do tipo Silicio
Policristalino (p-Si), um do tipo Silicio Monocristalino (m-Si) e um de Silicio Amorfo

(a-Si) conforme tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas técnicas dos médulos FV pesquisados.

DIMENSOES

C L A PESO | Voc | Isc |Vpmp |Ipmp | Pstc | Tstc
FABRICANTE MODELO TIPO | (mm) | (mm) | (m?) | (kg) (V) | (A) | (V) (A) | (W) |(°C)

Yingli Green
Energy do
Brasil S.A. YL250P-29b p-Si | 1640| 990|1,634 18,5| 37,6(8,92| 29,8| 839| 250| 46

PANASONIC |VBHN220AAO1|m-Si | 1580| 798| 1,26| 16,0| 52,3|5,65| 42,7| 517| 220| 46

Gadir Solar | a-SIR.105 a-Si | 1300| 1100| 1,43 25,5| 138|1,22| 105 1| 105| 46

5.7.2 Precos médios

Modulo silicio policristalino: R$ 3,60 / Wp (Fonte: www.neosolar.com.br)

Médulo silicio monocristalino: R$ 7,56 / Wp ( U$ 660,00/ modulo , cotacdo dolar
R$ 2,52. Fonte: www.freecleansolar.com)

Modulo silicio amorfo: R$ 2,83 / Wp (Fonte: www.enfsolar.com)

5.7.3 Eficiéncia média
De modo simplificado foi calculado a Eficiéncia média dos modulos selecionados da

seguinte forma:

Pstc

Ef(%) = 100022 /(=5 (5)

Onde,

Ef(%) é a eficiéncia do modulo;

1000 kW/m? é a constante da irradidncia global no plano horizontal;
Psic € a poténcia do modulo nas condicoes padroes de teste;

A é a drea efetiva do modulo.
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Calculando as eficiéncias conforme (5), temos:
Modulo silicio policristalino: 15,29%
Mddulo silicio monocristalino: 17,46%

Modulo silicio amorfo: 7,34%

5.7.4 Estudo de Sombreamento

Para que seja definido o local de instalacdo dos mddulos € importante realizar o
estudo de sombreamento a fim de evitar reducdo de geracdo de energia dos
modulos em funcdo da queda da irradiancia incidente no modulo devido o
sombreamento.

E importante lembrar que o sol varia sua posi¢do ao longo do ano e, portanto as
projecOes de sombras devem ser analisadas.

Utilizando como recurso do software Ecotect Analysis (Autodesk, 2013) foram
simuladas as sombras nas edificacbes no decorrer de um ano, para fins
comparativos seguem as figuras representando os dias que ocorrem 0s solsticios

(verdo e inverno) e equinocios (primavera e outono).

a) 20 de Marco as 09:00 h.

March 20, 2010
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b) 20 de Marco as 15:00 h

March 20. 2010

c) 21 de Junho as 07:00 h.

d) 21 de Junho as 15:00 h
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e) 22 de Setembro as 07:00 h.
September 22. 2010

——

-t
- " e
Y - R

f) 22 de Setembro as 15:00 h

Septemter 22, 2010

g) 21 de Dezembro as 07:00 h.
December 21. 2010
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h) 21 de Dezembro as 15:00 h.

-~ ~e e
........ 1

e

-
o
-

Figuras 21 a, b, c, d, e, f, g e h — Simulacdo sombreamento. (Fonte: Ecotect

Analysis)

Conclui-se que parte do telhado do galpdo € impactada pela projecao do prédio ao
lado durante os meses de inverno e sugere-se que 0s modulos sejam dispostos nas
areas livres de sombreamento. Também deve ser levado em conta um
distanciamento entre os médulos afim que a sombra de um modulo ndo prejudique o

desempenho dos modulos proximos.

5.7.5 Associacao série e paralelo

Calculo da quantidade de modulos em série.

A tensdo nominal do Sistema FV para interligacao a rede local é de 480 V.

Sabendo os valores de tensdo para poténcia maxima dos modulos temos as

guantidades de moédulos na associagdo série a seguir:

Modulo p-Si: 480/29,8 = 17,10 = aproximacao para 18 moédulos em série
Modulo m-Si: 480/42,27 = 11,36 = aproximacao para 12 modulos em série

Mddulo a-Si: 480/105 = 4,57 = aproximacao para 5 moédulos em série

Calculo da quantidade de modulos em paralelo.

Em funcdo da éarea util da cobertura livre de sombreamento serd calculada a
guantidade de mddulos em paralelo possivel, sabendo a quantidade de médulos em
série anteriormente encontrada. A area util foi dividida em quatro areas menores de

aproximadamente 295 m2 cada, resultado dos 90 m de extensdo do telhado vezes
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3,28 m (largura do modulo mais espago para manutencdo e para

sombreamento entre modulos) totalizando 1.180 m2.

Moédulo p-Si: 1180/(1,634x18) = aproximacao para 40 médulos em paralelo
Modulo m-Si: 1180/(1,26x12) = aproximacéo para 78 médulos em paralelo
Modulo a-Si: 1180/(1,43x5) = aproximacédo para 165 médulos em paralelo

Total de moédulos

Modulo p-Si: 18x40 = 720 modulos
Moédulo m-Si: 12x78 = 936 modulos
Modulo a-Si: 5x165 = 825 modulos

A poténcia de cada sistema:

Maodulo p-Si: 720x250 = 180 kWp

Modulo m-Si: 936x220 = 205,92 kWp

Moédulo a-Si: 825x105 = 86,625 kWp

O custo somente com relagcdo a compra dos modulos sera:
Maodulo p-Si = 180 kWp x R$3,60 = R$ 648.000,00

Modulo m-Si = 205,92 kWp x R$7,56 = R$ 1.556.755,20
Modulo a-Si = 86,625 kWp x R$2,83 = R$ 245.148,75

5.7.6 Geracéao de energia

evitar

Para calcular a geragéo fornecida por cada tipo de médulo FV foi considerado os

dados da irradiacdo média para Macaé no plano inclinado de 5° e azimutes 98° e -

82°, em funcao da eficiéncia e area do modulo.

Emés = 0,8x P x G x 30 (6)

Onde,

Emes é a energia gerada mensal (kWh);

0,8 é o fator de rendimento do sistema FV em funcdo das perdas de cabeamento,

conexoes e de conversdo do inversor comumente utilizado nas literaturas (RUTHER,

2004; ZOMER, 2010),
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P é a poténcia instalada do sistema FV (kWp);,
G é a irradiacdo solar no plano de instalacao do modulo (kWh/m?/dia);

30 é o niimero médio de dias no més.

Devido a metade dos médulos estarem na posicdo azimutal de 98° e a outra metade
na posicao azimutal -82°, o célculo da geracéo de energia elétrica do Sistema FV de
cada tecnologia serd a soma destes conjuntos, apresentado na tabela 6.

Tabela 6 — Geracgéao fornecida dos médulos FV em estudo em funcéo da irradiacéo

do plano inclinado de 5°.

Geragao fornecida

Irradiagdo Irradiagao

média Plano | média Plano

inclinado 5° e | inclinado 5° e

azimute 98° | azimute - 82° p-Si m-Si a-Si

Més (kwh/m?/dia) | (kWh/m?/dia) (kWh/més) (kWh/més) (kWh/més)
Janeiro 7,00 6,99 30.218 34.570 14.543
Fevereiro 5,90 5,90 25.488 29.158 12.266
Margo 5,34 5,37 23.134 26.465 11.133
Abril 4,75 4,83 20.693 23.673 9.958
Maio 3,69 3,77 16.114 18.434 7.755
Junho 3,22 3,29 14.062 16.086 6.767
Julho 3,59 3,67 15.682 17.940 7.547
Agosto 4,15 4,22 18.079 20.683 8.701
Setembro 4,80 4,87 20.887 23.895 10.052
Outubro 6,03 6,06 26.114 29.875 12.568
Novembro 5,35 5,35 23.112 26.440 11.123
Dezembro 6,55 6,53 28.253 32.321 13.597
Total 261.835 299.539 126.008

Comparando os trés moédulos do custo de aquisicdo em relagdo a energia gerada
durante o ano, temos:

Modulo p-Si: 648.000,00 / 261.835 = R$ 2,47 de custo/ Wh produzido . ano

Médulo m-Si: 1.556.755,20 / 299.539 = R$ 5,20 de custo / Wh produzido

Médulo a-Si: 245.148,75 / 126.008 = R$ 1,95 de custo / Wh produzido

OBS: Cabe ressaltar que o resultado acima foi para uma simples comparacao néo

sendo levado em conta a vida util dos equipamentos e outros custos envolvidos.
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Tabela 7 — Comparativo entre a demanda mensal do complexo e a geragdo mensal
de cada sistema.

Consumo p-Si m-Si a-Si
Més Complexo (kWh) | (kWh/més) | (kWh/més) | (kWh/més)
Janeiro 306.972 30.218 34.570 14.543
Fevereiro 274.900 25.488 29.158 12.266
Margo 309.263 23.134 26.465 11.133
Abril 281.772 20.693 23.673 9.958
Maio 279.482 16.114 18.434 7.755
Junho 261.155 14.062 16.086 6.767
Julho 270.318 15.682 17.940 7.547
Agosto 265.737 18.079 20.683 8.701
Setembro 263.446 20.887 23.895 10.052
Outubro 277.191 26.114 29.875 12.568
Novembro 270.318 23.112 26.440 11.123
Dezembro 288.645 28.253 32.321 13.597
Total 3.349.199 261.836 299.540 126.010
350.000
300.000
250.000 B Demanda mensal
200.000 complexo
M p-Si (kWh/més)
150.000
100.000 m-Si (kWh/més)
50.000
m a-Si (kWh/més)
o aluluh b b b b b B
e & 8 T 2 22 £ 82 2 22
T T = c = 2 9 0 9 o
§gs*=33%E25¢
v 2 O 3 o
L %) > o

Figura 22 — Gréfico comparativo demanda e geracado FV das tecnologias estudadas.

Critério de escolha da tecnologia: Melhor relacdo de geracdo FV e consumo de
energia em funcdo do custo por Wp gerado.

Modulo p-Si: (261.836 / 3.349.199) / R$2,47 = 3,16% / R$

Modulo m-Si: (299.540 / 3.349.199) / R$5,20 = 1,71% / R$

Modulo a-Si: (126.010/ 3.349.199) / R$1,95 = 1,95% / R$
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Concluindo, o médulo a ser utilizado na cobertura sera o de Silicio Policristalino pela
melhor relacdo geracdo de energia fornecida em funcdo do consumo, eficiéncia e
custo satisfatorios, deve-se também ser observada a vida util dos modulos e o custo
evitado de tarifa de energia durante todo este periodo, que sera levantado no estudo

de viabilidade técnica e econdmica.

5.8 Estudo para instalacdo do FV nas fachadas.

A integracdo de moddulos FV em fachadas deve considerar os aspectos
arquitetdbnicos da edificacdo. Para o calculo das areas disponiveis das fachadas
foram descontadas as aberturas para iluminacdo natural, ventilacdo, acessos,
portdes, comoventes e outras interferéncias presentes. Nas figuras a seguir estao
identificadas as areas propicias para instalacdo dos médulos na cor vermelha (plano

frontal) e laranja (plano inclinado frontal) e respectivamente os valores em mz.

a) Fachada Leste — Area: 259,05 m?2
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c) Fachada Oeste — Area: 395,44 m?

d) Fachada Sul — Area: 223,81m?2 (plano frontal - vermelho) + 87,20 m2 (plano
inclinado frontal - laranja)

Figuras 23 a, b, c e d — Areas Uteis das fachadas.

5.8.1 Irradiagdo média para o posicionamento dos modulos nas fachadas.

Utilizando o software Radiasol realizou-se o levantamento da radiagdo solar nas
orientacoes:

Fachada Leste — Azimute 98° e inclinagcédo 90°

Fachada Norte — Azimute 8° e inclinagéo 90°

Fachada Oeste — Azimute -82° e inclinag&o 90°

Fachada Sul — Azimute -172° e inclinacéo 90°
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Tabela 8 — Irradiagdo média obtido no software Radiasol para as orientagdes dos
modulos localizados nas fachadas.

Irradiagdo média (kWh/m?/dia)

Més Leste Norte Oeste Sul
1 3,65 5,91 3,46 2,44
2 3,17 5,78 3,13 2,2
3 2,86 6,09 3,12 2,29
4 2,51 6,23 2,88 1,99
5 1,92 5,43 2,3 2,03
6 1,73 5,08 2,06 1,72
7 1,85 5,49 2,25 1,81
8 2,14 5,64 2,48 1,87
9 2,54 5,8 2,78 2,07
10 3,13 6,16 3,32 2,25
11 3,07 5,07 2,96 2,4
12 3,53 5,48 3,21 2,24

De acordo com a simulacdo de sombreamento no item 5.7.4 observa-se que as
fachadas leste e sul ndo séo indicadas para a instalagdo dos méddulos, pois na
grande parte do ano estdo sombreadas pela edificacdo. Na fachada oeste a
irradiacdo também é sombreada em menor parte do ano, contudo a irradiacéo é
satisfatoria. E na fachada norte € a de melhor desempenho conforme indicado na
tabela 8.

Portanto as fachadas oeste e norte foram as escolhidas para a instalagéo.

5.8.2 Associacao série e paralelo
Céalculo da quantidade de modulos em série.
Similar ao céalculo realizado no item 5.7.5, temos:

Modulo p-Si: 8 médulos em série

Céalculo da quantidade de modulos em paralelo.

Para a fachada Leste tem-se uma area disponivel de 259,05 m?, portanto:
Modulo p-Si: 259,05/ (1,634x8) = aproximacédo de 19 modulos em paralelo
Para a fachada Norte tem-se uma area disponivel de 281,17 m?, portanto:

Modulo p-Si: 281,17/ (1,634x8) = aproximacao de 21 médulos em paralelo
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Total de modulos

Mddulos p-Si: 8x40 = 320 mdédulos
A poténcia do sistema
Modulo p-Si: 320x250 = 80 kWp

O custo do sistema

Modulo p-Si: 80 kWp x R$3,60 = R$ 288.000,00

5.8.4 Geracao de energia

Os moddulos p-Si serao distribuidos nas areas indicadas das fachadas leste e norte.

Na tabela 9 temos o resultado da geracéao total produzida nas fachadas do sistema

FV constituido de médulos p-Si conforme a equacéo (6).

Tabela 9 — Geracao fornecida dos modulos FV instalados nas fachadas no plano

inclinado 90° e azimutes 98° e 8° respectivamente.

Geragao fornecida
Irradiagdo média Irradiagdo média )
fachada Leste fachada Norte i
Més (kWh/més)
(kWh/m?/dia) (kWh/m?/dia)

Janeiro 3,65 5,91 7.008
Fevereiro 3,17 5,78 6.086
Margo 2,86 6,09 5.491
Abril 2,51 6,23 4.819
Maio 1,92 5,43 3.686
Junho 1,73 5,08 3.322
Julho 1,85 5,49 3.552
Agosto 2,14 5,64 4.109
Setembro 2,54 5,8 4.877
Outubro 3,13 6,16 6.010
Novembro 3,07 5,07 5.894
Dezembro 3,53 5,48 6.778
Total 61.632
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Acrescentando a geracdo complementar obtida nas fachadas com a geragéo

fornecida do sistema da cobertura (Tabela 7) temos como resultado.

Tabela 10 — Geracdo total fornecida pelo sistema FV da cobertura e fachadas.

Consumo p-Si

Més Complexo (kWh) | (kWh/més)
Janeiro 306.972 37.226
Fevereiro 274.900 31.574
Margo 309.263 28.625
Abril 281.772 25.512
Maio 279.482 19.800
Junho 261.155 17.384
Julho 270.318 19.234
Agosto 265.737 22.188
Setembro 263.446 25.764
Outubro 277.191 32.124
Novembro 270.318 29.006
Dezembro 288.645 35.031
Total 3.349.199 323.468
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Figura 24 — Grafico demanda e geracao total do sistema FV.
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Na figura 24 temos o grafico mostrando a contribuicdo da geracao do sistema FV em
relacdo ao consumo de energia elétrica do complexo industrial. Na tabela 11 foi
calculado o percentual mensal desta contribuicio. Em média 9,5% da energia
consumida anualmente pelo complexo industrial tem a possibilidade de ser fornecida

pelo sistema FV.

Tabela 11 — Contribuicdo percentual mensal da geracao FV em relagcdo ao consumo

do complexo.

Contribuicao percentual
Janeiro [12,13% Julho 7,12%
Fevereiro|11,49%| Agosto | 8,35%
Marco | 9,26% | Setembro | 9,78%

Abril 9,05% | Outubro |11,59%
Maio 7,08% |Novembro|10,73%
Junho | 6,66% | Dezembro|12,14%

5.9 Dimensionamento do Sistema FV utilizando o PV-Syst.

Existem no mercado varios softwares desenvolvidos para a andlise e simulacdo de
sistemas Fotovoltaicos. Um deles é o PV-Syst, da empresa Di Valentin Energy
Software, que permite estudar a configuracdo das tecnologias comercialmente
disponiveis, além de possuir uma ampla base de dados dos equipamentos
associados. O software utiliza dados de irradiacao solar de mais de 200 localidades
do mundo e também permite a importacao de outros sistemas ou insercdo manual.
As perdas associadas na geracao fotovoltaica podem ser extraidas do programa e
assim definir a taxa de desempenho do sistema requerido.

Nas figuras 25 a, b, ¢, d e e, sdo apresentadas as telas originadas do software para

0 estudo do sistema implantado na cobertura.
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a)

PVSYST V6.29 02/10/14 | Page 1/5
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Macaé
Geographical Site Macaé Country Brazil
Situation Latitude 22.3°S Longitude 41.8°'W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 10 m
Albedo 0.20
Meteo data: Macaé Synthetic - Meteonorm 6.1

Simulation variant:  2_Telhados_Norte-Sul

Near Shadings Detailed electrical calculations

PV Arrays Characteristics (4 kinds of array defined)

Simulation date  02/10/14 14h30
Simulation parameters
2 orientations Tits/Azimuths 5°/-82° and 5°/98°
Models used Transposition Perez Diffuse Erbs, Meteonorm
Horizon Free Honzon

(acc. to module layout)

PV module Si-poly Model YL250P-29b

Manufacturer  Yingli Solar
Sub-array "Sub-array #1" Orientation #1 TiAzimuth  5°/-82°
Number of PV modules Inseries 18 modules Inparallel 10 strings
Total number of PV modules Nb. modules 180 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 45.0 kWp At operating cond.  40.4 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 487V Impp 83 A
Sub-array "Sub-array #2" Orientation #2 TiVAzimuth  5°/98°
Number of PV modules Inseries 18 modules Inparallel 10 strings
Total number of PV modules Nb. modules 180 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 45.0 kWp At operating cond.  40.4 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 487V Impp 83 A
Sub-array "Sub-array #3" Orientation #1 TiVAzimuth  5°/-82°
Number of PV modules Inseries 18 modules Inparallel 10 strings
Total number of PV modules Nb. modules 180 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 45.0 kWp At operating cond.  40.4 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 487V Impp 83 A
Sub-array "Sub-array #4" Orientation #2 TilVAzimuth  5°/98°
Number of PV modules Inseries 18 modules Inparallel 10 strings
Total number of PV modules Nb. modules 180 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 45.0kWp At operating cond.  40.4 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 487V Impp 83A
Total Arrays global power Nominal (STC) 180 kWp Total 720 modules

Module area 1176 m* Cellarea 1051 m?
Inverter Model Ingecon Sun20TL M

Manufacturer Ingeteam

Operating Voltage 300-820V Unit Nom. Power 20.0kW AC
Sub-array "Sub-array #1" Nb. of inverters 2 units Total Power 40 kKW AC
Sub-array "Sub-array #2" Nb. of inverters 2 units Total Power 40 kW AC
Sub-array "Sub-array #3" Nb. of inverters 2 units Total Power 40 kWAC
Sub-array "Sub-array #4" Nb. ofinverters 2 units Total Power 40 kWAC
Total Nb. of inverters 8 Total Power 160 kW AC
APV ATrEy O5S Factohs
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b)

PVSYST V6.29

02/10/14 | Page 2/5

Themal Loss factor Uc (const)

Wiring Ohmic Loss Array#1
Array#2
Array#3
Array#4

Global

LID - Light Induced Degradation

Module Quality Loss

Module Mismatch Losses

Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM =

User's needs : Unlimited load (grid)

20.0 W/im*K
99 mOhm
99 mOhm
99 mOhm
99 mOhm

1-bo(1/cosi-1)

Uv (wind)
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

bo Param.

Grid-Connected System: Simulation parameters (continued)

0.0 W/n¥K /' m/s

1.5 % atSTC
1.5 % atSTC
1.5 % atSTC
15 %atSTC
1.5 %atSTC

13%

-0.8 %

1.0 % atMPP
0.05

FVeyst Ucermed to Fetrobras (Bazi)
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PVSYST V6.29 02/10/14 | Page 3/5
Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Macaé

Simulation variant:  2_Telhados_Norte-Sul

Main system parameters System type  Grid-Connected

Near Shadings Detailed electrical calculations (acc. to module layout)

PV Field Orientation 2 orientations  TilWAzimuth = 5°/-82° and 5°/98°

PV modules Model YL250P-29b Pnom 250 Wp

PV Amray Nb. of modules 720 Pnom total 180 kWp

Inverter Model Ingecon Sun20 TLM Pnom 20.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 8.0 Pnom total 160 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

+C 1o

Fveyst Ucermed to Fetrotras (Bazt)

50



d)

PVSYST V6.29 02/10/14 | Page 4/5
Grid-Connected System: Main results

Project : Macaé

Simulation variant:  2_Telhados_Norte-Sul

Main system parameters System type  Grid-Connected

Near Shadings Detailed electrical calculations (acc. to module layout)

PV Field Orientation 2 orientations  TilWAzimuth = 5°/-82° and 5°/98°

PV modules Model YL250P-29b Pnom 250 Wp

PV Aray Nb. of modules 720 Pnom total 180 kWp

Inverter Model Ingecon Sun20 TLM Pnom 20.00 kW ac

Inverter pack Nb. of unts 8.0 Pnom total 160 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 242.8 MWhiyear Spedific prod. 1349 kWhkWplyear

Performance RatioPR 78.9%

Normalzed productions (per instalied KWp): Nominal power 180 KWp
7
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2 Telhados_Norte-Sul
Balances and main results

FR Pekomands R frrivn Tore T ¥ d v

GlobMor TAmb Globinc GlobEff EArray EGrd EfarmR EffSysR
KWnm? c KW ? KWhim?* M MWh % %
January 1785 2590 1782 1665 2546 2454 1215 1180
February 1%99 2660 1598 149 2270 225 1208 1184
March 160.1 2 1599 182 2293 24 12.19 1194
April 1252 210 1251 1157 1815 17.78 1234 1208
May 1208 280 1207 ma 1762 1726 1724 1216
June 1004 20 1004 921 1476 1448 1250 1224
July 1218 2170 1218 123 1799 1763 1255 1230
August 1204 210 1304 1206 1923 1B 1254 1228
Seplember 1287 210 1285 1192 1894 1855 125 1227
October 1492 210 1490 1386 2164 2119 23 1209
November 109 27 1606 1466 2333 s 23 1210
December 1750 25.00 1748 1835 2509 245 1220 1195
Year 17108 2409 1708.3 15873 247.85 2@ 123 1208
Legends GlobHor Horizortal gobal iradaton EAmay Effoctive energy atthe oups of the array
T Amb Ambent Temparatum E_Gnd Energy Inected into grid
Globinc Global incdent in coll_plane EfAsR Effic. Eout anay /rough area
GlobE# Effoctive Global, corr. for IAM and shadngs EfSyR Effic. Eow system / mugh ama

FVeyst Ucermed to Fetrotras (Bazi)
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PVSYST V6.29 02/10/14 | Page 5/5
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Macaé

Simulation variant:  2_Telhados_Norte-Sul

Main system parameters System type  Grid-Connected

Near Shadings Detailed electrical calculations (acc. to module layout)

PV Field Orientation 2 orientations  TilVAzimuth = 5°/-82° and 5°/98°

PV modules Model YL250P-29b Pnom 250 Wp

PV Aray Nb. of modules 720 Pnom total 180 kWp

Inverter Model Ingecon Sun 20 TLM Pnom 20.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 8.0 Pnom total 160 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

17 11 kWhm? |

Horizontal global irradiati

".0.1% Global incident in coll plane

I -4.0% Near Shadings: irradance loss

-32%
1587 KWhm?* 1176 m? coll
efficiency at STC = 15.31%
285.8 MWh |
l 07%
9.7%
-08%
+0.8%
-1.3%
-1.0%
-1.0%
247 .9 MWh
20%
~0.0%
- 0.0%
10.0%
0.0%
242 8MWh
242 8MWh

1AM factor on gobal
Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due © irrad ance level

PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss detailed module calc
Module quality loss

UID - Light induced degradaton
Modue array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (eff cency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voitage
Inverter Loss due o voitage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

FVeyat Ucermed to Fetrobras (Bazi)

Figuras 25 a, b, ¢, d e e — Simulacéo do Sistema FV da cobertura. (Fonte

PV-Syst)

. Software
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Vérias informacdes podem se obtidas dos dados simulados pelo software como:

> Escolha do inversor: utilizando o banco de dados do PV-Syst podemos
selecionar o inversor que atenda a poténcia e as tensdes de entrada e saida
requeridas em projeto. Neste caso foi escolhido o inversor, modelo Ingecon Sun 20
TL M, fabricante Ingeteam, com um range de tens&o de operagao entre 300-820 V e
poténcia 20 kW (8 unidades).

> Modelagem do local da instalacédo: o software permite modelar a edificacado
de forma se obter a area util para a instalacdo dos modulos em funcdo do
sombreamento (Shadings diagram).

> Producédo de energia do sistema: o célculo da energia gerada do sistema FV
também pode ser extraido do software, no caso dos modulos instalados na
cobertura a energia produzida simulada foi de 242,8 MWh/ano, um pouco menor da
calculada manualmente que foi de 261,8 MWh/ano. Contudo o software possui
maior precisdo, pois pondera os sombreamentos e outras perdas associadas na
geracao de energia ndo considerada no calculo manual.

> Taxa de desempenho: o software calcula um dado importante a ser
considerado, a taxa de desempenho do sistema FV (Performance Ratio), que é
definida como a relacéo entre o desempenho real do sistema sobre o desempenho
tedrico possivel, ou seja, considera a poténcia real do sistema sob condi¢cbes de
operacdo e todas as perdas envolvidas, como por queda de tensdo devido a
resisténcia dos conectores e cabeamento, sujeira na superficie do maodulo,
sombreamento, eficiéncia do inversor, resposta espectral, temperatura, dentre
outras. (PINHO et al, 2008)

> Diagrama de perdas: um dado também interessante é o diagrama de perdas
consideradas para o calculo da energia gerada real. O software calcula o percentual
de cada perda associada, por exemplo, podemos verificar que o sistema possui uma
perda por sombreamento na ordem de 4% em relacdo a irradiagéo global incidente
no plano horizontal.

Para o sistema FV instalado nas fachadas nao foi simulado em funcdo do tempo,
contudo a simulacdo apresentada a titulo de exemplo, teve como objetivo de
verificar a conformidade do dimensionamento realizado teoricamente com o

resultado produzido em softwares dedicados.
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5.10 Anélise Econémica

Para a realizacdo da analise econdmica, foi desenvolvida uma planilha Excel (Fonte:
Manual de Andlise Empresarial de Projetos de Investimento, Edicdo 2006, item
2.3.1, pag. 17) para o calculo de retorno de investimento.

Os dados considerados para o calculo:

» Poténcia nominal em kWp do Sistema FV: 260 kWp (Cobertura + Fachadas)

» Energia gerada anual: 323.468 kWh/ano (Tabela 10)

» Consumo de energia anual: 3.349.198 kWh/ano (Tabela 2)

» Custo energia: 324,41 R$/MWh (Fonte: Faturamento AMPLA e BROOKFIELDS)
Fatura Ampla: CUSD — Contrato de Uso do Sistema de Distribuicdo (Custo do
Uso do Fio) em R$/kWh.

N° do Cliente: 198-8
Dados do faturamento Tarifa ICMS(R$)

CUSD Encargos HP 0,06561

CUSD Encargos FP 0,06561

Fatura Brookfields: Contrato de Fornecimento de Energia pelo Mercado Livre em
R$/MWh.

DADOS DOS PRODUTOS/SERVICOS
COD. PROD DESCRICAO DO PRODUTO/SERVICO NCMSH | csT | cFop | vam.

V000008 Venda de Energia Eletrica 27160000 | 030 | 6253 | MWh 258.80000

» Anos de andlise econdmica: 25 anos (Vida util dos modulos)
» TMA: 2,4% a.a (Fonte: PETROBRAS)
> Custo inicial: R$ 1.512.349,28 (Soma das Tabelas 10, 11 e 12),

correspondendo a um custo por capacidade instalada de R$ 5,82/Wp.

54



Tabela 12 — Custo de materiais. (Fonte: Projetos de Engenharia PETROBRAS).

Potencia Valor Valor Total
LIRS QTD | UNIDADE | i | unitario Global
TOTAL GERAL

Maodulos Fotowltaicos 1040 unidade 260 3,60‘ 936.000,00
Estrutura Metdlica (aluminio) 1 conjunto 90.000,00 90.000,00
Inversores de Frequencia 10 unidade 13.200,00] 132.000,00
Cabo 6mm (CC) 1800 m 2,50 4.500,00
Cabo 10mm (CA) 1000 m 16,00 16.000,00
Senidor 1 unidade 5.000,00 5.000,00
Software 1 unidade 10.000,00| 10.000,00|
Estacéo Metereoldgica 1 unidade 7.000,00 7.000,00
Quadro de protecdo (14 (40A) x 1 (600A)) 1 unidade 10.000,00 10.000,00
Caixa de Derivacao (CC) 10 unidade 1.000,00 10.000,00
Eletrodutos 200 m 15,00 3.000,00
Transdutor de Grandezas CC 10 unidade 500,00 5.000,00
TC de medigdo CA 3 unidade 1.000,00 3.000,00
Parafusos de fixagéo na laje 400 unidade 2,00 800,00

0,00
* As quatidades acima foram estimadas conforme projeto da engenharia.
TOTAL MENSAL 1.232.300,00

Tabela 13 — Custo de equipamentos para manutencao. (Fonte: Contrato de

Manutencdo, PETROBRAS)
EOUIPAMENTO MANUTENCAO DO CONTRATOVIGENTE ]

DESCRICAO QUANT. | Valor Unitario De’):;:;iao “| Vvalor total

Computador Portétil para configuragées em campo. 2 3.000,00 12 1.500,00
Furadeira 300 watts/220 V 2 232,66 18 77,55
Furadeira de impacto 500 watts/220 V 2 282,00 18 94,00
Luximetro digital 3 446,47 18 223,24
Multimetro digital 200mV a 1Kv 2 120,00 18 40,00
Aspirador de p6 industrial - 20 litros 3 2.460,00 12 1.845,00
Bolsa de Ferramentas 47 240,00 18 1.880,00
Escadas de material nao condutor de eletricidade, com 5 degraus 5 420,00 18 350,00
Escadas de material ndo condutor de eletricidade, com 7 degraus 5 840,00 18 700,00
Estilete com trava de seguranca 4 21,60 6 43,20
Pistola cola quente 2 24,00 6 24,00
Serrote profissional 5 30,00 6 75,00
Trena 15 21,54 24 40,39
Carrinho transporte material reciclavel 4 720,00 24 360,00
Balde 2 48,00 6 48,00
Diversos 2 117,90 1 235,80

TOTAL MENSAL 7.536,18

Tabela 14 — Custo de M&o de Obra (Fonte: PETROBRAS)

Mobilizagdo R$ 81.753,93
Instalacdo de Médulos R$ 109.005,24
Instalagéo de Inversores R$ 27.251,31
Instalacéo Elétrica R$ 27.251,31
Fechamento da Obra R$ 27.251,31
Total R$ 272.513,10
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» Degradacéao do moédulo: para o estudo foi considerado médulos com garantia com
nivel G3 conforme figura 25, ou seja, com perda anual de poténcia gerada de
forma linear, sendo no final de vida util produzindo 80% da poténcia nominal

garantida pelo fabricante.
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Figura 26 — Degradacdo da poténcia gerada durante a vida atil do médulo FV.
(Fonte: Pinho, 2008)

> Indices de Inflagdo no Brasil: Variagdo do IPCA até 2016 (Fonte: IBGE, 2014) e foi
estimado do 3° ano em diante com variagdo entre 4 a 6% ao ano (Fonte:
PETROBRAS),

» Aumento do custo de energia elétrica: foram considerados para este estudo 0s

valores estimados dos indices de inflag&o.
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Degeneragdo 1 0,992 0,984 0,976 0,968 0,9 0,952 0944 0936 098 092 0912 094 08% 0888 088 0872 0864  (08% 0,848 084 082 084 086 0808 08
- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 T N 19 o a2 @ W »

214 215 216 2017 218 2019 200 2021 2022 203 2024 2025 2026, 201 2028 209 2030 2031 203 2033 2034 2035 203 2034 2035 203
Inflagéo Brasil 6,43% 6,47% 5,71% 593% 5,71% 445% 456% 399% 420 456% 4 445 4550 466% 5,68% 431 4.0 450 4500 454% 450 4500 4500 454 450 4500 4,54%|
Aumento da Energia 6,43% 6,47% 571% 5.93% 5,71% 445% 456% 399% 422% 456% 4445 4550 466% 5,68% 431% 4.20% 454 4500 454% 454 4500 4500 454% 454 4500 4540
Investimentos 14654333 14654333 14654333 14654333 14654333 14654333 14654333 14654333 14654333 14654333 14654333 27854333 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Preco Energia Eiétrica (RSIMWH) 244 us21 3761 383,60 4164 3515 45451 4524 4420 51505 53854 56245 B804 6545 6040 67844 0693 73003 TTS8 BUTGS 84X 88265 922 G4f2 100841 10419
(Custo Evtado 10493625 1079019 1700703 1226854 188239 1%.1%609 13096305 14511557 14062682 15460824 16026477 16592504 1719292 17837331 18682183 19311824 19930984 20654019 21391788 22153075 2941278 23154404 2594076 25461029 26356010 27279775
VIPL Concessiondria 104.936,25 10405766 10470799 10321097 10321979 10869186 10710751 11035016 10749812 10350050 10379333 10170622 9954989 86.98080 10348190 10418555 979%22 970918 9619714 9529810 9430906 9350002 9260099 9L70195 9080291  89.90387
V/PL Investimento R$1.611655,04

100 2,00 300 400 500 6,00 7,00 8,00 9,00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16,00 17,00 1800 1900 2000 2,00 22,00 2300 24,00

() Custos Fxos
(-) Custos Viaridves
() Outros Custos
Lucro Bruto 104.936,25 1079019 11700703 12268254 12889239 13612609 13096305 14511557 14962682 15460824 160.26477 16592504 17195292 17837331 18682183 19311824 19939984 20654019 21391788 22153975 22041278 23754404 24594076 25461029 26356010 272.797,75
() Depreciago do ativo
(#) Valor Residual
Base Tributavel 10493625 1079019 10700703 1226854 1288239 13%.1%609 13096305 1511557 14062682 15460824 16026477 16592504 1719292 17837331 18682183 10311824 19930984 20654019 21391788 22153075 2941278 23154404 259076 25461029 26356010 27279775
() R¢CSLL (34%) (35.67833) (3766366) (3078239  (4L71206)  (A38341)  (594287)  (4T5ET4H  (493%929) (S08731) (5256680) (5449007 (5641451) (846309 (6064693 (6351942) (65.66020) (6779595) (10.22366) (7273208) (T53Z35) (7800034 (30.76497) (8361986) (86.56750) (8961043 (92.75123)
Lucro Liguido 69.257.93 1312152 TI22464 8097048 8500898 8018322 9237561 9577627 975370 10204144 10577475 10951053 11348893 11772638 12330241 12745804 13160390 13631652 14118580 14621624 15141243 15677907 16232090 168.04279 17394966 180.046,51
(+) Depreciacdo doatvo - - - - - - - - - - - -
(- Investimentos (4650333 (4654333 (14654333) (14654333 (14654333) (14654333 (14654333) (14650333) (14654333) (L4654333) (146:54333) (27854339)
Fuxo Caixa Live (7342080) (6931869 (6557286)  (B147436)  (573601Y) (5416772  (SOT6T06) (4778963 (M50L90) (4076859) (37.03281) (16505440) 11772638 12330241 1745804 13060390 13631652 14118580 14621624 15141243 15677907 16232090 16804279 17394966 180.04651
Fuxo de Retorno - (1342080) (6931869 (6557286)  (B147436)  (573601Y) (5416772  (SOT6T06) (4778963 (M50L90) (4076859) (37.03281) (16505440) 11772638 12330241 1745804 13060390 13631652 14118580 14621624 15141243 15677907 16232090 16804279 17394966 180.04651
VPL de Retomno R$542.799.42
(Contribuicdo (VPL) (1170099 (6610746)  (61.06948)  (55.91060)  (50.946,01)  (46.98301)  (4300137) (30.53066) (35.:4835) (32.16074) (2852904) (12417313) 8649169 8846514 8930337 9004704 9L08550 9212803 9317436 942419 952720 963307 9730146 9845202 9951437
[Acumulado (VPL) (TL70099)  (13780844) (19887792 (5478853 (305TM5Y) (36271755 (39571807 (4324958) (470.19798) (S033586T) (SILEBTTL) (BS00SY) ks s (0180064) (0175360) (210668,10) (11854007 (2536570) 6885849 16413568 26046876 35786022 45631224 55582661
Anos de operacéo 0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1 v 13 14 15 16 i 18 19 20 il 2 23 U 2
Tempo de retomo (Anos) 1927

Figura 27 — Planilha de Avaliacdo Econémica — Dados para célculo do VPL. (Fonte: Manual de Analise Empresarial de Projetos de

Investimento, 2006)
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Titulo do Projeto: Painéis Fotovoltaicos
Local: Macaé -RJ
Descrigdo do Projeto: Estudo de Aplicacdo em Galpao Consolidacdo de Cargas e Transporte Terrestres
Premissas:
Interligado a rede elétrica em Baixa Tensdo da Central de Utilidades Elétrica
Ainstalagdo atual ja tem que ser trocada ou o projeto é de otimizagado? Otimizac3o [L]
Comparagéo de projetos
Atual Novo Diferencga
Vida util 25 25
Custo unitario mao de obra (R$/m2): R$ 272.513,10
Custo unitario (R$/MWh | R$/Wp): R$ 5,82
Poténcia Sistema (kWp): 260,00
Rendimento médio: 0,789
Geragao anual (kWh/ano): 3.349.198 323.468 3.025.730 9,66%
- Depreciagdo Linear do Investimento: 25 anos
- Cotacdo do dolar: 2,5 R$/US
- TMA: 2,40% a.a.
- IR+CSLL: 34% (Lucro Real)
- Taxa de Administracdo (ano): 0% -
- Contingéncia (ano): 0% -
- Preco da energia (R$/MWh com impostos): R$ 324,41 811,03 R$ 104.936
- Investimento Ano 0: R$ 1.512.349,28 $604.939,71 14,41207613
- Investimento Ano 12: R$ 132.000,00 $52.800,00
- Consumo Energia Atual da rede: 3.349,198 (MWh/ano)
- Consumo de Energia Previsto da rede: 3.025,730 (MWh/ano)
Resultados:
MWh % boe ton CO2
Economia energia ano 323,47 9,7% 196,02 64,69
Tarifa de energia equivalente (R$/MWh): "  R$187,02 r $74,81
Reducéo do custo de energia: " 42 .35%
TIR: infinita
VPL: R$ 555.826,61 $222.330,64
|IL (indice de lucratividade): " #DIV/O!
Tempo de Retorno (anos): 19,3
Tempo de Retorno (Anos x VPL)
R$ 800 ‘ ‘
R$ 600 [
op RE400
To  R$200 T
SE R$ 0 —r—T T — — —
ég (R$200040 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
(R$ 400)
(R$ 600) - t
(R$ 800) L]
Anos

Figura 28 — Planilha de Avaliacdo Econémica — Resultado Pay-Back. (Fonte: Manual
de Andlise Empresarial de Projetos de Investimento, 2006)

Andlise: Obteve-se um tempo de retorno em 19,3 anos do capital investido
estimado de R$ 1.512.349,28 para a implementacdo do sistema FV, sendo a
economia de energia de 323,47 MWh, equivalente a 196,02 boe (barril de 6leo

equivalente) e 64,69 ton CO2 evitado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS
Visando a instalagéo futura dos equipamentos do sistema FV, requisitos importantes
devem ser atendidos, com o objetivo de facilitar a sua execugao e de forma prever

as condi¢cfes necessérias para a operacao e manutencdo. Sao estes:

6.1 Interligacédo do Sistema FV a rede de distribuic  &o de energia elétrica.
Devem ser projetadas as infraestruturas para a passagem de cabeamento das
caixas de conexdes dos modulos até o ponto de interligacdo a rede de distribuicdo
local. Deve ser prevista o local de medicéo de faturamento para possibilitar o registro
do balanco de energia (consumo e geracdo) para a compensacado conforme a
Resolugcdo 482 (ANEEL, 2012) e normas da concessionaria de distribuicdo de
energia.

Painel fotovoltaico

Aquisigéo de
dados

Quadro de
Inversor distribuigéio de
| circuitos
\

Medidor da
concessionéria

RJ45

—=—RS$232
Rede

Z

Cargas do consumidor

Figura 29 — Interligacdo do Sistema FV com a rede elétrica de distribuicdo (Fonte:

www.solenerg.com.br)

6.2 Dimensionamentos dos equipamentos do Sistema FV
O dimensionamento do eletrodutos, bandejamentos, envelopes, caixas de
distribuicdo, painéis elétricos, transformadores e outros equipamentos devem

atender as normas técnicas e de seguranca pertinentes.
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6.3 DefinicAo dos locais das caixas de juncdo, inve rsores e demais
equipamentos.

A definicdo do local é importante para as especificagfes destes equipamentos com
relacdo as protecBes contra intempéries, temperatura, poeira e contatos com partes
energizadas de pessoas.

Também deve ser definida a area destinada a circulagdo para as manutencdes e

operagoes.

6.4 Dimensionamento das estruturas de suportacdo no telhado e nas
fachadas.

Devem ser considerados os esforgos devido ao peso dos médulos, equipamentos e
estruturas sobre o telhado. Foi utilizado uma carga de 17 kgf/m? para o calculo
estrutural do telhado, na figura 30 tem-se alguns tipos de modulos com os valores
de referéncia. Com relacdo as fachadas devem ser dimensionados o0s suportes de

sustentacdo dos médulos fixados a estrutura do prédio.

Configuragdo  Eficiéncia da kgf/m? kgf/m?*  kgf/m?

Tecnologia Integracdo (Médulo

Fotovoltaico) (Estrutura)  (Sistema)

do sistema tecnologia

Sanduiche
Vidro/
Vidro fixado
em
estrutura
de aluminio

Médulo ‘
flexivel
colado em
manta
impermea-
bilizante

6-8% 20 5 25

6-8% 3,6 34 7,0

Vidro com
Moldura
fixado em 14-18% 12 5 17
estrutura
de aluminio
Figura 30 — Valores de referéncia de esforco em funcdo do peso de alguns tipos de
modulos e estruturas. (Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos,
2014)
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A carga dinamica de vento deve ter especial atencdo no projeto estrutural da
edificacdo a fim de evitar desprendimentos e acidentes indesejaveis devido a acéo
do vento. Com o intuito de minimizar a pressdo do vento sobre os modulos FV,
devem ser tomados alguns cuidados:

- A superficie do modulo FV ao telhado deve ter um espaco suficiente para que haja
uma ventilacdo adequada para a realizacdo da troca de calor e a fim de evitar
acumulo de dejetos que impecam o escoamento da &dgua de chuva. (TORRES,
2009)

- Os modulos FV nédo deve ultrapassar os extremos do telhado mantendo no minimo,

uma distancia superior a cinco vezes a altura do médulo. (TORRES, 2009)

6.5 Estruturas e instalagées para manutengao.

Devem ser projetadas os acessos, principalmente para os modulos situados no
telhado, aos operadores e mantenedores. Recomenda-se a utilizacdo de passarelas
com corrimaos montadas sob o telhado para o deslocamento de pessoas habilitadas
na manutencao e operacgao do sistema FV.

Para a limpeza do médulo, a qual recomenda-se realizar a cada 6 meses, deve ser
prevista pontos de fornecimento de agua para a lavagem e remocao da sujeira dos

painéis com pano seco.

Figura 31 — Limpeza dos mdédulos fotovoltaicos. (Fonte: TORRES, 2009)
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6.6 Sistemas de Protecao contra Descargas Atmosféri  cas, DPS e Aterramento
A eliminacdo das falhas passa pelo correto dimensionamento dos dispositivos de

protecdo. O sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) deve
proteger toda a &rea onde o sistema FV esta instalado, o mesmo deve estar
conectado a malha de aterramento da edificacdo, como todos os equipamentos,
estruturas metélicas e outros dispositivos. O DPS (Dispositivo de Protecdo contra

Surtos) deve ser instalado a fim de evitar sobretensdes elevadas na entrada dos

equipamentos que podem ocasionar falhas e/ou avarias.

— GQGerador FV

r (Ver Detalhe)

[ - !

- Sistema de
aterramento

— Vem do Gerador FV

Para o sistema de aterramento T
Paraas cargas —/—

Figura 32 — Detalhe dos dispositivos de protecdo: SPDA, DPS e Aterramento.

(Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2014)
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7 CONCLUSAO

Sistemas fotovoltaicos aplicados a edificagbes do tipo galpdo apresentam uma
solucéo tecnicamente viavel para o fornecimento de energia elétrica. A oferta das
varias tecnologias de modulos fotovoltaicos existentes no mercado e o crescente
aumento de fornecedores destes equipamentos no Brasil vem tornando esta fonte
de energia cada vez mais competitiva.

A resolucéo n° 482 (ANEEL, 2012) representa um marco regulatorio na insercao da
micro e minigeracdo, fomentando o desenvolvimento da cadeia industrial e de
servigos inserindo a energia fotovoltaica na Matriz Energética Nacional. O sistema
de compensacdo de energia tras o custo do kWh da fonte solar aos patamares do
valor que o consumidor paga pela energia elétrica a concessionaria.

Apesar do estudo apontar para a viabilidade do ponto de vista econdémico, pois
apresenta tempo de retorno do investimento inferior ao tempo de vida util, os
sistemas fotovoltaicos oneram em muito o consumidor no ato da instalacéo
resultando em um pequeno retorno nos primeiros anos. Isto, pode se tornar um
dificultador na aprovacdo pelos gestores da implantacdo do sistema, pois
culturalmente no Brasil prefere-se obter resultados econémicos em curto prazo.

A estratégia adotada € descontar do custo de energia a demanda contratada, que
independente da autossuficiéncia do consumidor, devera ser paga uma taxa minima
a concessionaria referente ao uso da rede de distribuicdo elétrica.

Também deve ser levada em consideracdo a imagem da empresa ao se adotar
energias limpas e renovaveis que cada vez mais representa um marketing
interessante por agregar valor a marca e ao produto final comercializado.

Por fim, conclui-se que a medida que os sistemas fotovoltaicos se consolidarem no
mercado nacional, espera-se que ocorra queda nos precos dos equipamentos, que
ja vem ocorrendo ao passar do tempo. Somando-se isto ao aumento frequente do
preco de eletricidade, € de se esperar que o retorno dos investimentos apresente

consideravel queda num futuro préximo.
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