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REsumo

Com o crescimento tecnoldgico e a expansdo do setor elétrico, atrelado a preocupacgao
com um futuro sustentdvel, a energia solar tem sido explorada cada vez mais, por ser uma
fonte de energia “limpa” e inesgotdvel. Uma vez que a adesdo as fontes de energias
renovaveis tem crescido mundialmente, a energia fotovoltaica tem despertado o interesse
de muitos empresdrios, companhias de energia e diversos consumidores de energia
elétrica, pelo fato de ser atraente economicamente. O trabalho desenvolvido mostra todos
os componentes de um sistema fotovoltaico, fazendo uma andlise das partes construtivas
e funcionais de cada equipamento utilizado, bem como a geracdo de energia elétrica a
partir do sistema implantado. E mostrado a configuracio do sistema fotovoltaico
conectado a rede, constituido por um sistema com 304 moddulos de 320 Wp, ligados em
série e em paralelo com 2 inversores CC — AC de 40 kW, produzindo uma média mensal
de 14.655,00 kWh de energia elétrica. Ao final do trabalho é apresentado o estudo de
viabilidade econdmica do projeto do sistema fotovoltaico implantado, sendo analisado 3
(trés) cendrios de acordo com possiveis formas de pagamento e de alimentacao por parte
da Concessiondria. Verifica-se que o projeto € considerado vidvel economicamente apds

andlise dos métodos financeiros aplicados.

Palavras-chave: Energia Solar; Sistema Fotovoltaico; SFCR; Viabilidade Econdmica.



ABSTRACT

With the technological growth and expansion of the electricity sector, together with a
concern for a sustainable future, solar energy has been explored more and more, as a
source of clean and inexhaustible energy. Since adherence to renewable energy sources
has grown worldwide, photovoltaic energy has attracted the interest of many
entrepreneurs, energy companies and consumers of electric energy because, it is
economically attractive. The work shows all the components of a photovoltaic system,
making an analysis of the constructive and functional parts of each equipment used, as
well the generation of electric energy from the implanted system. The configuration of
the grid connected to photovoltaic system is shown, consisting of a system with 304
modules of 320 Wp, connected in series and in parallel with 2 DC - AC 40 kW inverters,
producing a monthly average of 14,655.00 kWh of electric energy. At the end, an
economic feasibility study for the implanted photovoltaic system project is presented, and
three (3) scenarios were analyzed according to possible ways of payment and feeding by
the Concessionaire. It is verified that the project is considered viable economically after

analyzing the applied financial methods.

Keywords: Solar Energy; Photovoltaic System; SFCR; Economic Feasibility.
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1. INTRODUCAO

Devido ao rdpido desenvolvimento tecnoldgico e em virtude do aumento da matriz
energética no cendrio brasileiro, alternativas t€ém sido buscadas para o suprimento da
demanda cada vez maior, uma vez que a energia hidrdulica, a principal fonte de energia
para geragdo de eletricidade no Brasil tem apresentando um grande déficit dos niveis de
dgua dos reservatdrios do Nordeste, e dessa forma, as hidrelétricas tem apresentado uma
capacidade de geracdo limitada. Atrelado ao desenvolvimento tecnoldgico, existem
preocupacdes quanto as questdes ambientais e a necessidade pela busca de novas
alternativas para a geracaio com menor impacto ambiental e que sejam provindas de fontes

renovaveis.

Possuindo uma localizagdo privilegiada, o Brasil tem um grande potencial para o
aproveitamento da energia solar o ano inteiro, € como consequéncia, tem sido interesse
de muitos empresdrios e de pequenos consumidores, a obten¢do de energia elétrica através
da energia solar para instalar em suas industrias, empresas e residéncias. A industria
analisada nesse trabalho tem uma localiza¢do ainda mais privilegiada e promissora, pelo
fato de estar localizada no sertdo do estado da Paraiba, onde se existem os melhores

indices de irradiac@o horizontal do Brasil, como representado na Figura 1.

Figura 1 — Irradiag@o horizontal no Brasil.
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A energia fotovoltaica como foco desse trabalho de conclusdao de curso tem
recebido em todas as esferas, importantes investimentos e incentivos governamentais, que
tem acarretado um crescimento considerdvel em sua produ¢do mundial, como mostra a
Figura 2. Segundo [2] o Brasil devera estar entre os 20 paises maiores geradores de
energia solar, tendo atualmente em operacdo uma poténcia ja contratada de 2,6 GW.
Sendo assim, a utiliza¢@o de sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) tem
se tornado cada vez mais frequentes, por serem fontes de energias renovaveis, que

impulsionam o desenvolvimento de forma sustentavel e economicamente interessante.

Figura 2 — Poténcia instalada da energia fotovoltaica.
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O projeto da Ceramica em estudo encontra-se com seus equipamentos
devidamente posicionados, faltando apenas a instalacdo do medidor bidirecional, que é
responsabilidade da Concessiondria local, sendo o mesmo apresentado como uma
alternativa vidvel economicamente de fornecimento de energia elétrica, o qual estd
dimensionado e instalado com o intuito de suprir toda a demanda da industria, que
engloba grandes méaquinas, motores, equipamentos de solda, dentre outros equipamentos

elétricos e iluminagao.
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1.1. OBIETIVOS

1.1.1. OBIETIVO GERAL

Realizar um estudo de caso da implantacdo de uma Usina de Minigera¢do com
fonte de geracdo Solar Fotovoltaica conectada ao Sistema de Média Tensao da Energisa,

na regido de Santa Cruz, no sertdo paraibano.
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho tem como objetivos especificos examinar as metodologias utilizadas
na construcdo do projeto, no que se refere ao levantamento de carga da Ceramica, andlise
de despesas antes e apds a instalacdo do sistema, dimensionamento dos equipamentos
instalados, bem como localizacdo, posicionamento e rendimento das células
fotovoltaicas. O trabalho também tem como parte de seus objetivos, fazer os
comparativos entre o que o projeto propde e o que de fato o sistema oferece, no que diz
respeito ao suprimento da demanda da industria e a relacdo econdmica do antes e depois
da instalacdo do sistema. Por fim, serdo aplicados métodos da engenharia econdmica que

avaliem a viabilidade econdmica do projeto.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté dividido em 5 (cinco) capitulos. Além deste capitulo introdutorio,

outros 4 (quatro) capitulos serdo abordados.

No Capitulo 2, € apresentada a fundamentacao tedrica de todo o projeto analisado,
apresentando os conceitos fundamentais do sistema fotovoltaico, bem como sua
configuracdo de acordo com o projeto realizado; ainda neste capitulo sao discutidas as
resolucdes e normas utilizadas em projetos de sistemas fotovoltaicos, e também os
métodos de andlise e avaliacdo de investimentos de capital que foram utilizados para

andlise da viabilidade econdmica do projeto em estudo.

No Capitulo 3 € realizado o projeto de sistema fotovoltaico, fazendo a exposi¢ao

do recurso solar, da localizacdo, orientacdo, levantamento da demanda e da energia
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elétrica consumida e realiza-se os dimensionamentos dos geradores fotovoltaicos e dos
inversores, além do projeto elétrico, responsdvel pelo dimensionamento dos

alimentadores e das protecdes de todo o sistema fotovoltaico conectado a rede.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a andlise financeira do projeto com o tipo de
modalidade tarifaria da Ceramica, os custos que se teve com o projeto e os trés métodos

de avaliacdo de projetos, afim de se verificar a viabilidade econdmica do mesmo.

O quinto e dltimo Capitulo € reservado para as conclusdes e as contribuicdes que

foram adquiridas durante toda a elaboracdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para que se tenha um maior entendimento sobre o estudo de caso e dos resultados
obtidos no trabalho desenvolvido, faz-se necessdrio um embasamento tedrico de alguns
elementos bdsicos que o sistema de geracdo em estudo engloba, desde a tecnologia
utilizada pelas células fotovoltaicas até o agrupamento destas para a constru¢do dos
moddulos fotovoltaicos, e a fungao exercida pelo painel fotovoltaico, bem como as normas
que regem os projetos de sistemas fotovoltaicos e os estudos financeiros necessdrios para

se verificar a viabilidade econdmica dos mesmos.

2.1. EFrEITO FOTOELETRICO

Este efeito foi observado pela primeira vez em 1839 pelo entdo fisico francés A.
E. Becquerel, sendo confirmado através de experimentos do fisico alemao Heinrich
Rudolf Hertz em 1887, e a explicacdo de tal efeito foi formulada por Albert Einstein no
inicio do século XX, mais precisamente em 1905, lhe garantido um prémio Nobel de
Fisica dado pela Academia em 1921 [3].

O efeito fotoelétrico se da pela conversado direta da luz em eletricidade em escala
atdmica. As células fotovoltaicas fazem a conversdo da irradiacdo solar em elétrica a
partir de processos que se desenvolvem nessa escala atdmica, nos materiais das quais sdo
constituidas, a exemplo do silicio, que tem a propriedade de absorver fétons de luz e
liberar elétrons [4].

Fazendo analogia ao 4tomo de silicio, em virtude de ter o mesmo como principal
matéria prima nas aplicacdes de células fotovoltaicas, além de ser o material constituinte
das células fotovoltaicas dos médulos fotovoltaicos utilizados no projeto em estudo, esse
elemento quimico tem uma configuragcdo onde seus 4&tomos se caracterizam por possuirem
quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. A Tabela 1 lista

algumas da principais propriedades do silicio.
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Tabela 1 — Propriedades do Silicio.

Propriedades do Silicio

Numero atdmico (Z) 14
Configuragio eletronica 152 252 2p© 352 3p?
Valéncia 4

Estrutura cristalina CFC

Bandgap (Eg) 1,12 eV
Distincia interatdmica (a) 54 A

Ponto de fusdo 1.420 °C
Constante dielétrica 11,8
Concentracdo intrinseca de portadores (ni) 1,5 x 10°/cm3
Mobilidade dos elétrons 1.350 cm?/V..s
Mobilidade das lacunas 480 cm?/V..s
Coeficiente de difusdo de elétrons (Dn) 35 cm?/s
Coeficiente de difusido de lacunas (Dp) 12.5 cm?/s

Fonte: Préprio autor

Quando se é adicionado algum elemento quimico que é formado por cinco
elétrons de ligacdo, a exemplo do fésforo, tem-se um elétron “livre” que fica fracamente
ligado ao seu dtomo de origem, onde a partir de uma pequena alteragdo térmica, esse
elétron vai para a camada de valéncia. Para tal reacdo, diz-se que o fésforo é um dopante
do tipo n, ou seja, ¢ um doador de elétrons.

Se, ao contrario do fésforo, introduz-se um elemento tal que seus dtomos sao
formados com apenas trés elétrons de ligacdo, como € o caso do boro, haverd a falta de
um elétron para que se tenha as ligacdes completas com os dtomos do silicio. Neste caso,
tem-se a “sobra” de um elétron do silicio, e com isso, tem-se o que é denominado de
lacuna no 4dtomo de boro, implicando que na ocorréncia de uma pequena alteracdo
térmica, um elétron de um sitio vizinho pode passar para esta posi¢do, deslocando a
lacuna. Nesse caso, diz-se que o boro ¢ um dopante do tipo p, ou seja, € um aceitador de
elétrons [5].

Segundo [6] na regido onde os dois materiais se encontram, designada jungao p-
n, ocorre a criacdo de um campo elétrico que separa os portadores de carga que atingem
tal juncdo, de modo que os elétrons excitados pelos fétons com energia suficiente para
excitar elétrons da camada de valéncia para a banda de condugdo, sdo acelerados para um

terminal negativo, de modo que as lacunas sdo deslocadas para um terminal positivo.
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Nessa configuragdo, os terminais conectados externamente nas partes superior e inferior
da célula quando conectadas a uma carga, fazem circular uma corrente elétrica [8].
Conforme ilustrado na Figura 3, a estrutura basica de uma célula fotovoltaica
tipica, onde sdo mostrados as seguintes estruturas:
e Contatos superiores: sdo os contatos metdlicos, que constituem os

terminais negativos;

Pelicula antirreflexo: esta pelicula tem a capacidade de reduzir os valores
de radiacdo incidente em 5%, e em algumas células de alto rendimento que
tem uma textura especial esses valores sao reduzidos a até 2%j; na auséncia
desse revestimento, cerca de um ter¢co da radiacdo seria refletida pela
célula;

e (Camada tipo n: silicio dopado com fésforo, constituindo a regido negativa
da célula; camada com cerca de 300 nm de espessura;

e (Camada tipo p: silicio dopado com boro, constituindo a regifio positiva da

célula; camada com cerca de 250.000 nm de espessura; e

e Contato traseiro: contato metélico inferior, que € o terminal positivo.

Figura 3 — Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio.

L‘ Contato metalico

frontal (6)
Filme

Detalhe da zona
de carga espacial

O8N
Contato metdlico
posterior (6)
Juncio pn (3)

Silicio tipo n (1) (zona de carga espacial)
(dopado com fésforo) Silicio tipo p (2)
B (dopado com boro)

Dopagem p

Fonte: [12]
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2.2. Si1STEMA FOTOVOLTAICO

O Sistema Fotovoltaico engloba elementos bésicos para que possa ser operado de
fato, e esses elementos devem ser entendidos, bem como suas respectivas caracteristicas
devem ser exploradas mais sucintamente para que se tenha um melhor entendimento de
cada etapa de funcionamento do sistema.

No presente Capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos componentes de
sistemas fotovoltaicos que sdo utilizados em diversas aplicacdes. Os componentes que
precisam ser compreendidos sdo os seguintes: bloco gerador, bloco de condicionamento
de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento, que nado € foco deste trabalho
[7].

O bloco gerador compreende os arranjos fotovoltaicos, constituidos por médulos
fotovoltaicos, que por sua vez sdo constituidos de células fotovoltaicas, o cabeamento
elétrico que interliga todos os médulos em diferentes associagdes e a estrutura do suporte
e fixacdo dos modulos. O bloco de condicionamento de poténcia pode ter conversores CC
— CC, seguidor de ponto de poténcia mdxima (SPPM), inversores, controladores de carga
(no caso de se ter bloco de armazenamento) e os dispositivos de protecdo, supervisiao e

controle [7].

2.2.1. CELuLAS FoTtovoLTAICAS

O elemento bdsico que constitui o sistema fotovoltaico, sdo as células
fotovoltaicas, que sdo conectadas em diferentes associagdes, para formar um bloco que
denominamos de mddulo fotovoltaico. Em sua grande maioria, essas células sdo
compostas de silicio cristalino (c-Si) e podendo ser constituida de cristais monocristalinos
(m-Si), policristalinos (p-Si) ou de silicio amorfo (a-Si), contudo o desenvolvimento das
tecnologias fotovoltaicas alavancou a diversidade de elementos que constituem as células
fotovoltaicas, e alguns destes elementos sdo: telureto de cddmio(CdTe) e disseleneto de

cobre(gdlio) e indio (CIS).

A mais tradicional das tecnologias e a que hoje apresenta maior escala de
producdo a nivel comercial (~80% em 2002 [Maycock, 2003]), e também o qual constitui
as células fotovoltaicas do projeto em estudo, o c-Si se consolidou no mercado

fotovoltaico por sua extrema robustez e confiabilidade [10], além de ser um elemento
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encontrado em abundancia, por ser o segundo material mais abundante na natureza,
perdendo apenas para o oxigénio. Para a utilizag¢do do silicio como matéria prima para a
fabricagdo das células fotovoltaicas, esse deve ser purificado [11]. A seguir, algumas das

caracteristicas das principais matérias primas das células fotovoltaicas:

r

Silicio Monocristalino (m-Si): o monocristal ¢ “crescido” a partir de um banho
de silicio fundido com até 99,9999% de pureza, que é um dos materiais mais puros
produzidos pelo homem. Esse processo de purificacdo justifica o pre¢o pago pela criagdo
das células fotovoltaicas. Apds o corte do cristal em pastilhas, € depositado o fosforo,
através de difusdao de vapor a temperaturas entre 800-1200°C [11]. Algumas
caracteristicas das células fotovoltaicas que utilizam o m-Si, mostrada na Figura 4, sdao

dadas a seguir:

e Eficiéncia: 15 — 18%;

e Forma: geralmente arredondadas;

e Tamanho: geralmente 10x10 cm?2 ou 12,5x12,5 cm?;

e Diametro: 10, 12,5 ou 15 cm;

e Espessura: 0,3 mm;

e Cor: geralmente azul-escuro ou quase preto (com antirreflexo), cinza ou

azul-acinzentado (sem antirreflexo).

Figura 4 — Célula fotovoltaica de silicio monocristalino (m-Si).

Fonte: [12]
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Silicio Policristalino (p-Si): comparado ao monocristal, o policristal tem uma
menor eficiéncia de conversdo, com a vantagem de um custo de produ¢do mais baixo, ja
que a perfeicdo cristalina € menor que no caso do m-Si e o processamento mais simples.
O p-Si mais utilizado € o de fundi¢do de lingotes, onde o silicio em estado bruto é
aquecido no vicuo até uma temperatura de 1500°C e depois resfriado até uma temperatura
de 800°C. Nesse processo, o boro € adicionado. O processo continua como o do m-Si,
com o corte, tratamento antirreflexo e a criagdo dos contatos [11]. Algumas caracteristicas

das células fotovoltaicas que utilizam o p-Si, mostrada na Figura 5, sdo dadas a seguir:

e Eficiéncia: 13 — 15% (com antirreflexo);

e Forma: geralmente quadrada;

e Tamanho: 10x10 cm?, 12,5x12,5 cm? ou 15x15 cm?;
e Espessura: 0,3 mm;

e Cor: azul (com antirreflexo) e cinza prateado (sem antirreflexo).

Figura 5 — Células fotovoltaicas de silicio policristalino (p-Si).

Fonte: [13]

Silicio amorfo (a-Si): o silicio amorfo diferentemente do m-Si e do p-Si, ndo
possui uma estrutura cristalina. O a-Si € criado em reatores plasmaéticos, através de
vaporizacdo quimica de silano gasoso, que requer temperaturas relativamente baixas, em
torno de 200-250°C. Por serem formados em processos a plasma, estes filmes finos
podem ser depositados em substratos de baixo custo, como vidro, aco inox e alguns

plasticos. Desta forma, possibilitou o desenvolvimento de mddulos fotovoltaicos
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flexiveis, inquebrdveis, leves, semitransparentes e com superficies curvas, que
possibilitam uma maior versatilidade de instalacdes [10]. A grande desvantagem das
células de a-Si € a sua baixa eficiéncia, que diminui nos primeiros 6 a 12 meses de
funcionamento, devido a degradag¢do provocada pela luz nos materiais que constituem
estas células [11]. Algumas caracteristicas das células fotovoltaicas que utilizam o a-Si,

mostrada na Figura 6, sdo dadas a seguir:

e Eficiéncia: 9 — 11%;

e Forma: formato livre;

e Tamanho: médulo standard 0,77x2,44 m?; médulos especiais 2x3 m?;
e Espessura: 1-3 mm para o substrato (pldstico, vidro, etc);

e Cor: castanho avermelhado a azul escuro.

Figura 6 — Células fotovoltaicas de silicio amorfo (a-Si).

Fonte: [10]

Disseleneto de Cobre e Indio (CIS): se tornou um forte concorrente dos painéis
derivados do silicio, em aplicacdes integradas a edificacdes, principalmente por seu
potencial de atingir eficiéncias relativamente elevadas. Para se fabricar as células CIS o
substrato € revestido com uma fina camada de molibdénio através de deposicao catddica,
e a camada CIS do tipo p pode ser fabricada através da vaporizagdo simultanea de cobre,
indio e selénio, numa camara de vacuo a 500°C. Mas deve-se atentar para o fato de que
as reservas de indio estdo cada vez mais reservadas a producgao das telas touch-screen dos

smatphones e tablets, comprometendo o uso desse material para a industria fotovoltaica
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[11]. Algumas caracteristicas das células fotovoltaicas que utilizam o CIS, mostrada na

Figura 7, sdao dadas a seguir:

e Eficiéncia: 10 — 12%;

e Forma: formato livre;

e Tamanho: geralmente entre 1,2 x 0,6 m?;

e Espessura: 3 mm para o substrato com revestimento de 0,003 mm;

e Cor: preto.

Figura 7 — Células fotovoltaicas de disseleneto de cobre e indio (CIS).

Fonte: [14]

Telureto de Cadmio (CdTe): as células de CdTe sdo fabricadas sobre um
substrato de vidro, com uma camada de 6xido de estanho indio (OTI) como contato
frontal, que € revestido com uma camada transparente de sulfato de cidmio (CdS) do tipo
n, e depois com uma camada de telureto de cddmio (CdTe) do tipo p. A desvantagem esta
na toxicidade do cddmio. O CdTe € um composto atéxico estavel, mas pode apresentar
um risco para o ambiente e a saide na condi¢do de gds [11]. Algumas caracteristicas das

células fotovoltaicas que utilizam o CdTe, mostrada na Figura 8, sdo dadas a seguir:

e Eficiéncia: 9 — 16%;
e Forma: formato livre;
e Espessura: 3 mm para o substrato com 0,008 mm de revestimento;

e Tamanho: geralmente 1,2 x 0,6 m?;
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e Cor: verde-escuro a preto.

Figura 8 — Células fotovoltaicas de telureto de cddmio (CdTe).

Fonte: [14]

2.2.2. MopuLos FoTovoLTAICOS

Um moédulo fotovoltaico é composto por células fotovoltaicas conectadas em
arranjos para produzir tensdo e corrente suficientes para a utilizacdo pratica da energia,
a0 mesmo tempo em que promove a protecao das células [7]. A poténcia mdxima de uma
unica célula é de no maximo 2 W, o que € insuficiente para a grande gama de aplicacdes
da energia fotovoltaica. Por este motivo, os arranjos sdo formados por células agrupadas

em série e/ou paralelo, formando o médulo fotovoltaico, como mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Mddulo fotovoltaico.

Fonte: [15]
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O mdédulo fotovoltaico é o componente unitdrio do gerador fotovoltaico e,
dependendo da associacdo e das caracteristicas das células que o constituem, existem
variagdes nos valores de tensdo e corrente nominal. Geralmente, os médulos com tensao
nominal de 12 V, com aproximadamente 36 células em série, sdo utilizados para carregar
baterias e podem ser associadas em série para sistemas de 24 V ou 48 V em corrente
continua. Para os mddulos fotovoltaicos que sdo utilizados no projeto em estudo, é
comum encontrar alguns deles com tensdes nominais diferentes, com maior ocorréncia

entre 30 Ve 120 V.

Existem moddulos que possuem caracteristicas distintas, tais como: rigidos e
maledveis, dependendo do tipo de célula fotovoltaica utilizada, como visto no sub tépico
anterior. Os modulos rigidos geralmente utilizam como base mecinica uma ou mais
laminas de vidro temperado, com baixo teor de ferro, para melhorar a sua transmitancia
a radiacdo solar. Podem ainda ser emoldurados com perfis de aluminio, para facilitar sua
instalacdo em um painel, ou sem moldura, para sua utilizacio como parte de uma

construcdo ou como revestimento [7].

Os médulos fotovoltaicos tem caracteristicas diferentes, para os diversos tipos de
aplicacdes aos quais estdo submetidos. Essas variagdes se ddo em virtude dos tipos de
tecnologias empregadas em suas construcdes e nas células fotovoltaicas que o compdem,
bem como, de acordo com as associagdes destas células. Geralmente os moddulos
fotovoltaicos sdo apresentados apenas por sua poténcia-pico (Wp) e pelos tipos das
células que os constituem. Apesar de serem informacdes relevantes para o projeto, deve-
se levar em conta outras caracteristicas que assim como as ja listadas, também sdo de

suma importancia para o0 mesmo, das quais:

e Tensdo de Maxima Poténcia (Vmpp): € a tensdo médxima que o médulo
pode gerar, em seu ponto de maxima poténcia, sob as condi¢des padrdo de
teste (STC — Standard Test Condition);

e Tensdo em Circuito Aberto (Voc): tensdo maxima que o médulo fornece
em seus terminais, sem a presenca de uma carga (em vazio). E uma tensio
de teste. Pode ser medida com um multimetro;

e Corrente de Médxima Poténcia (Ioc): corrente maxima que um moddulo

fotovoltaico pode fornecer a uma carga, em condi¢des padrdo de teste;
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Corrente de Curto Circuito (Isc): corrente mixima que um mddulo
fotovoltaico fornece, quando seus terminais estdo em curto circuito, sob as
condig¢des padrao de teste;

Poténcia Médxima (Puax): a corrente elétrica gerada por um moédulo varia
de zero a Isc, enquanto a tensdo entre os terminais varia de zero a Voc sob
diferentes condi¢des de irradidncia e temperatura, e o produto dessas duas
grandezas quando em uma carga que permite que eles estejam em seus
valores mdximos, tal como os Seguidores do Ponto de Maxima Poténcia
(MPPT), fornecem a poténcia mdxima que o médulo pode gerar.
Eficiéncia: € arazdo entre a poténcia elétrica maxima gerada e a irradiancia
solar;

Coeficientes de Temperatura: os coeficientes de temperatura indicam
como as variagdes de temperatura alteram valores de tensdo méxima,
corrente mixima e consequentemente de poténcia méaxima; na Figura 10
sao mostradas as curvas caracteristicas de corrente x tensdo, em relagao as
variacOes de temperatura;

Coeficientes de Radiacdo: os coeficientes de radiacdo indicam como as
variacOes de radiacao alteram valores de corrente de curto circuito;

Fator de Forma (FF): € a razdo entre a médxima poténcia e o produto
Voc x Isc. E desejavel trabalhar com células em que o fator de forma seja
o maior possivel. Em uso comercial, os fatores de forma variam entre 0,7

e 0,85.

Figura 10 — Variagfo da curva caracteristica IXV com a temperatura.
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Cada moédulo fotovoltaico tem um curva caracteristica de corrente x tensio, de
acordo com suas caracteristicas construtivas. Pode-se verificar a partir da andlise da
Figura 10, que com o aumento da temperatura nos modulos fotovoltaicos, a tensdo cai e
consequentemente a poténcia elétrica gerada pelos mesmos. Na Figura 11 sdo mostradas
as curvas caracteristicas dos médulos utilizados no projeto de Sistema Fotovoltaico em

estudo, representadas de acordo com a razdo entre poténcia gerada e area.

Figura 11 — Variagdo da curva caracteristica IxV com a poténcia.
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A partir da andlise da Figura 11 € possivel verificar que a radiacdo afeta de forma
significativa a corrente gerada pelos moddulos fotovoltaicos, uma vez que com a
diminui¢do da radiacdo solar sobre os modulos, a corrente nos mesmos diminuem e

consequentemente a poténcia gerada por eles também.
2.2.3. PAINEL FotovoLTaico

Assim como as células fotovoltaicas necessitam de arranjos para comporem um
modulo fotovoltaico, afim de suprir cargas especificas que necessitam de grandezas
elétricas tais como tensdo e corrente maiores do que elas podem gerar, assim também
acontece com os modulos fotovoltaicos quando t€ém que ser dimensionados para

determinados projetos, a exemplo de projetos residenciais, industriais, comerciais e
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usinas geradoras de pequeno, médio e grande porte. Na Figura 12 sdo mostrados os

painéis fotovoltaicos que compdem o projeto em estudo neste trabalho.

Figura 12 — Painéis fotovoltaicos do projeto em estudo.

Fonte: Préprio autor

Os arranjos (arrays) sdo compostos pela ligacdo em série e/ou paralelo de varios
modulos fotovoltaicos, para que possam gerar tensao e corrente desejadas, de acordo com
o projeto. Os médulos fotovoltaicos quando conectados em série, mostrado na Figura 13,
tem suas tensdes somadas, e com isso a tensdo total fornecida pelo painel fotovoltaico é
dada pela soma das tensdes individuais de cada médulo e a corrente serd comum para
todos os médulos. E de extrema importincia usar médulos com células fotovoltaicas de
mesmas caracteristicas, pois células com uma menor eficiéncia limitam as demais que

estdo presentes no circuito.
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Figura 13 — Mddulos fotovoltaicos conectados em série.
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Os moédulos fotovoltaicos quando conectados em paralelo, mostrado na Figura 14,
tem suas correntes somadas, € com isso a corrente total fornecida pelo painel fotovoltaico
€ dada pela soma das correntes individuais de cada médulo e a tensdo serd comum para

todos os modulos, sendo a média das tensdes de todos os mddulos.

Figura 14 — Médulos fotovoltaicos conectados em paralelo.
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Na maioria dos projetos residenciais, comerciais, industriais e de usinas geradoras,
uma parte dos médulos sdo conectadas em série para se obter uma determinada tensio, e
outra parte dos mddulos sdo conectados em paralelo para se obter uma determinada

corrente, tal que o produto da corrente e da tensao alcancem a poténcia-pico calculada no
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projeto. Esse tipo de associacdo foi utilizada no projeto do Sistema Fotovoltaico em

estudo. A Figura 15 a seguir, mostra esse tipo de associa¢ao e suas curvas caracteristicas.

Figura 15 — Associa¢do mista de médulos fotovoltaicos.
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2.2.4. INVERSORES

Os inversores sdo dispositivos eletrOnicos que fornecem energia elétrica em
corrente alternada (CA) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua

(CO) [7].

Esses equipamentos sdo de extrema importancia para projetos de sistemas
fotovoltaicos, e sua funcdo de transformar grandezas elétricas continuas em alternada é
extremamente complexa, uma vez que alguns requisitos s@o necessarias pelo lado CA dos
sistemas, que engloba amplitude de onda, frequéncia e componentes harmonicas que
devem ser coerentes com a carga a eles instaladas, além de que em alguns casos, estes

equipamentos podem estar conectados através de medidores bidirecionais, a rede elétrica.

Os inversores on-grid ou grid-tie, que € foco no projeto em estudo, para sistemas

com poténcia-pico até 5 kWp sdo, geralmente, monofésicos. Para sistemas de maior
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poténcia, geralmente trifasicos, que € o caso do inversor que serd tratado no estudo de
caso. Em alguns casos, mais de um inversor trifdsico € utilizado em projetos de grande

centrais geradoras, bem como o agrupamento de inversores monofasicos.

Dada a importancia do inversor nos sistemas fotovoltaicos e o seu custo elevado,
deve-se fazer uma andlise minuciosa para que se adquira o equipamento que realmente
terd o funcionamento ideal para o sistema que se deseja aplica-lo. Para isso, algumas
caracteristicas devem ser alvo dessa andlise, tais quais: poténcia nominal de saida, tensao
de saida, eficiéncia, correntes méaximas de entrada e saida, quantidade de MPPT (do
inglés, Maximum Power Point Tracking), faixa de MPPT, grau de protecdo IP, protecdao

contra ilhamento e qualidade de energia fornecida pelo inversor.

Dentre as funcdes dos inversores, além da conversao de CC — CA e ajuste ao
MPPT, € importante também destacar o registro operacional do equipamento quando em
funcionamento, guardando/transmitindo os dados, através de displays, cartdes de
memoria, transmissdo direta a computadores, etc. Esses equipamentos devem possuir,
ainda, dispositivos de protecdo em CC e CA, como por exemplo: protecio contra curto-
circuitos (CC/CA), protecdo contra inversio de polaridade, protecdo contra sobrecargas

e sobretensdes e prote¢do para a conexao com a rede [11].

2.3. SistTEMAS Fotovortaicos CoNECTADOS A REDE

(SFCR)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, denominados também de sistemas
on-grid ou grid-tie, sdo sistemas que ndo necessitam de dispositivos de armazenamento
de energia gerada, uma vez que conectado a rede, em caso de geracdo acima da
capacidade de consumo da carga, essa energia € injetada diretamente na rede elétrica
convencional, através do inversor (discutido no tdpico anterior) e do medidor
bidirecional. Esses sistemas sd@o basicamente de um tunico tipo e sdo aqueles em que o
gerador fotovoltaico representa uma fonte complementar do sistema elétrico ao qual esté
conectado.

Essa configuracdo de sistema tem se tornado cada vez mais utilizada em diversos

paises europeus, Japao, Estados Unidos, e também no Brasil. As poténcias instaladas vao
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desde alguns kWp em instalacdes residenciais, comerciais e industriais, até alguns MWp
em grandes sistemas operados por empresas. Conforme apresentado adiante, estes
sistemas se diferenciam quanto a forma de conexdo da rede, que, dentre outras
caracteristicas, depende também da legislacao local vigente [7].

O esquema de conexao desse tipo de sistema € ilustrado na Figura 16. Durante o
dia quando os raios solares incidem sobre as placas, energia elétrica € gerada, e uma vez
que a carga ndo consome toda a energia gerada, essa “sobra” vai para a rede de
distribuicdo gerando crédito para o consumidor, e durante a noite o consumidor recebe
energia sem ser tarifado por isso. E importante salientar que, em caso de consumo maior
do que energia gerada pelo sistema fotovoltaico, o consumidor receberd energia da

concessiondria local e essa energia serd paga pelo mesmo.

Figura 16 — Esquema de conexdo dos SFCR.
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Fonte: [18]

Diante da explanac¢do dos componentes que constituem os sistemas fotovoltaicos,
€ importante analisar as vantagens e desvantagens dos mesmos. Podendo ser citadas
algumas das vantagens e desvantagens, onde se incluem questdes técnicas e ndo técnicas

[19].
Destacam-se com vantagens:

e Reducdo de perdas;
e Melhoria no perfil de tensao;

e Melhoria na qualidade de energia;
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e Reducdo de investimentos em infraestrutura;

e Menor tempo de implantacgdo;

e Baixo impacto ambiental;

e Alivio de sobrecarga nas SEs nos hordrios de pico;

e Fonte de energia vasta e amplamente acessivel;

e Sem emissoes de combustio ou outros residuos radioativos;
e Baixos custos operacionais;

e Ficil previsdo de produc¢do anual;

e Modular (incrementos de pequenas ou grandes instalacdes);

e Matéria-prima, utilizada nos moédulos, abundante (silicio).

Em contrapartida, t€ém-se as seguintes desvantagens:

Alteragdo da configuracao original do sistema;

e Fluxos de poténcia bidirecional nas linhas;

e (Quantidade de poténcia necessdria a ser transportada;

e Impactos no sistema de protecio;

e Maior complexidade no planejamento, operagdo e controle do sistema;

e Impactos na operagdo e controle do SDEE;

e Os inversores podem injetar harmonicos de corrente na rede;

e FElevados custos iniciais;

e Producdo horéria ou didria imprevisivel;

e No processo de fabricacao dos painéis solares sdo geradas substancias
nocivas para o ambiente;

e Consumo significativo de energia no processo de fabricacdo dos painéis

solares.

2.4. RESOLUCAO E NORMAS REGULAMENTADORAS

A partir do crescimento ascendente dos sistemas fotovoltaicos, houve a
necessidade da elaboracdo de normas técnicas, e dentre diversas, normas que
regulamentam os sistemas fotovoltaicos conectados a rede surgiram com 0 compromisso
de garantir a qualidade das instalacdes e das conexdes com a rede. Apesar de ainda

existirem um ndmero reduzido de normas relacionadas a esta area, muitos estudos estao
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sendo desenvolvidos para que possam propiciar o surgimento de novas normas
regulamentadoras, que garantam mais vantagens aos consumidores e detentores deste tipo
de energia. Algumas das normas utilizadas em projetos de sistemas fotovoltaicos, e que
também foram consultadas e seguidas no projeto em estudo, sdo apresentadas neste

topico.

2.4.1. REsoLucAo NormaTIVA ANEEL 687/2015

Essa Resolugdo trata da atualizacdo e insercdo de alguns artigos da Resolugdo
482/2012 da ANEEL, que objetiva estabelecer as condi¢des gerais para o acesso de
microgeracao e minigeracao ao sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE), assim
como a criacdo do sistema de compensac¢do de energia elétrica, permitindo que pequenos
geradores se conectem a rede elétrica, com o objetivo de reduzir o valor da fatura de

energia. Foram atualizados e incluidos conceitos nesta nova resolugao.

Na Resolucdo fica definido que a microgeracdo distribuida sdo as centrais
geradoras de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que
utilizam cogeracdo qualificada, conforme regulamentacio da ANEEL. Para a
minigeragdo distribuida s@o consideradas as centrais geradoras, com poténcia instalada
superior a 75kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hibridas ou menor ou igual a 5
MW para cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL. Tratando
também do sistema de compensacdo de energia elétrica, da melhoria e refor¢co dos

sistemas, geracdo compartilhada e autoconsumo remoto.

Para os sistema de compensacao de energia, a Resolucdo permite que os seguintes
tipos de unidades consumidoras adiram ao sistema: com microgeracao ou minigeragao
distribuida, integrante de empreendimento de multiplas unidades consumidoras,
caracterizada como geracdo compartilhada e caracterizada com autoconsumo remoto. Na
RN 687/2015 ainda, determina que para fins de compensacao, a energia ativa injetada no
sistema de distribuicdo pela unidade consumidora serd cedida a titulo de empréstimo
gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um crédito em

quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 60 meses [21].
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2.4.2. NorRMA DE DisTRIBUICAO UNIFICADA 015 DA ENERGISA

A Norma de Distribuicdo Unificada 015 da Energisa (NDUO15), que trata dos
critérios para a conexdo de acessantes de Geracdo Distribuida ao sistema de distribuicdao
da Energisa — Conexdo em média tensdo, tem como propdsito concentrar e sistematizar
os requisitos de informagdes técnicas pertinentes as novas conexdes ou alteracdo de
conexoes existentes de Centrais Geradoras de Energia e dos demais consumidores que
facam a adesdo ao sistema de compensacdo de energia e desejem se conectar ao sistema
de distribui¢do em média tensdo das empresas do Grupo Energisa, de forma a facilitar o

fluxo de informacdes e simplificar o atendimento a estes acessantes [22].

Na NDUOL15 sdo apresentados os niveis de tensdes em 11,4 kV, 13,8 kV e 22 kV,
sendo a fabrica em estudo, alimentada em 13,8 kV, como mostra a Tabela 2. Na norma
também sdo apresentados os procedimentos de acesso, padrdes de projeto, critérios
técnicos e operacionais e os contratos e acordos envolvidos na conexao dos consumidores

aderentes ao sistema de compensagdo de energia.

Tabela 2 — Tensdes padronizadas para a média tensdo.

TENSAO PRIMARIA
TENSAO (kV) ENERGISA
22 kV Minas Gerais
13,8 kV Borborema Sergipe | Paraiba
11,4 kV Nova Friburgo | Minas Gerais
Fonte: [22]

Na tépico 1 dasecdo 7da NDUO15, que trata dos procedimentos de acesso, norteia
o consumidor em relacdo as vérias etapas necessdrias para que o consumidor venha a ter
0 acesso ao sistema de distribui¢do da Energisa. Na Figura 17, € mostrado todo passo-a-
passo para se obter a aprovacdo de acesso de micro e minigeradores ao Sistema de

Distribui¢do da Energisa.
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Figura 17 — Etapas de acesso de centrais geradoras ao sistema de distribuicdo da Energisa.
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Fonte: [22]

2.4.3. NorRMA DE DisTRIBUICAO UNIFICADA 002 DA ENERGISA

A Norma de Distribuicdao Unificada 002 da Energisa (NDUO002), que trata do
fornecimento de energia elétrica em tensdo primdria, objetiva estabelecer as condicdes
gerais e diretrizes técnicas que devem ser observadas para o fornecimento de energia
elétrica em edificacdes individuais, urbanas ou rurais, com carga instalada superior a 75
kW e demanda de até 2.500 kW, atendidas pelas concessiondrias do Grupo Energisa, a
partir de redes de distribui¢c@o aéreas [23]. Na Tabela 3 sao mostradas as tensdes nominais

primdrias, sendo objeto do projeto em estudo a tensdo do estado da Paraiba.

Tabela 3 — Tensdes nominais primdrias de fornecimento.

TensiofSes} de Fornecimanta
Rede Secundaria ' ‘Rede Primdrin

Sistema
| efauRural |

Sistema Monofisico _— Comentarios | Excepclonalidades

A tensdo de 220/380 V esta disponivel em algumas
Sergipe 115/230V | 127/220 V e 220/380 V 13,8%v 13,8 kv areas do interior do Estado, sendo que & sua adogdo
devera ser shmetida a aprovacdo da Concessiondria.
Atensio de 127/220 V esté disponivel em algumas
areas da Energisa Nova Friburgo, sendo que a sua
adogdo deverd ser sbmetida & aprovagdo da
Concessiondria.

Nova Friburgo | 115/230V | 127220V e 220/380 V 114 kv 11,4 kV

Minas Gerais | 115/230V 127/220V 114e22 kv 114e22 kv

A tensdo de 220 V - FF estd disponivel em algumas
Paraiba 220V 220/380 V 13,8 kV 13,8 kv dreas do interior do Estade, sendo que & sua adogdo
deverd ser shmetida & aprovagdo da Concessiondria.

A tensdo de 220 V - FF estd disponivel em algumas
Borbarema 20V 220/380 V 13,8k 13,8 kV dreas do interior do Estado, sendo que a sua adogSo
deverd ser sbmetida & aprovagdo da Concessionaria.

115/230V e

— 127/254 V

1277220V 114e 138KV 11413 8KV =

Fonte: [23]
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2.5. METODOS FINANCEIROS DE AVALIACAO DE PROJETOS

O valor de um projeto depende da sua capacidade de gerar fluxos de caixa futuros,
ou seja, do seu potencial de gerar renda econdmica [24]. Neste topico, serdo abordados
trés métodos financeiros que sdo mais usados e aceitos para medir a rentabilidade e
analisar a viabilidade econdmica de projetos. Serdo apresentados os métodos de valor

presente liquido, a taxa interna de retorno e o payback.

2.5.1. VALOR PRrRESENTE Liguimpo (VPL)

O método do valor presente liquido (VPL) tem como finalidade calcular, em
termos de valor presente, o impacto dos eventos futuros associados a uma alternativa de
investimento. Em outras palavras, ele mede o valor presente dos fluxos de caixa gerados
pelo projeto ao longo de sua vida util. Se ndo houver restricao de capital, argumenta-se
que esse critério leva a 6tima escolha, pois maximiza o valor da empresa [24]. A Equacdo

1 define o VPL.

m:—1+Z($) (1)

Onde:
FC: fluxo de caixa no t-€simo periodo;

I: investimento inicial;
K: custo de capital;
>.: somatorio, indica que deve ser realizada a soma da data 1 até a data n dos fluxos

de caixa descontados ao periodo inicial.

O critério de decisdao para o VPL é: se VPL > 0, tem-se um projeto
economicamente vidvel. Caso contrdrio, se VPL < 0, tem-se um projeto invidvel

economicamente. Para VPL = 0, o projeto nao criard nem destruird valor para a empresa.
2.5.2. TaxA INTERNA DE RETORNO (TIR)

O método da taxa interna de retorno (TIR) ndo tem como finalidade a avaliacao

da rentabilidade absoluta a determinado custo do capital, como o VPL, mas objetiva
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encontrar uma taxa intrinseca de rendimento. Por defini¢do, a TIR € a taxa de retorno do
investimento [24]. Diferentemente do VPL, que é um indicador absoluto e em moeda, a

TIR tem caracteristicas de valores percentuais.

O critério de decisdo para a TIR é: se TIR > K, tem-se um projeto economicamente
vidvel. Caso contrério, se TIR < K, tem um projeto invidvel economicamente. Para

TIR = K, o projeto ndo criard nem destruira valor para a empresa.
2.5.3. PAYBACK

O método do payback é definido por [25], é o tempo necessdrio para recuperar o
custo inicial remunerado. Na decisdo com este método fazemos a comparagdo com o

tempo méximo tolerado (TMT), definido pela geréncia da empresa.

O critério de decisdo para o Payback é: se Payback < TMT, o projeto deve ser
aceito. Caso contrario, se Payback > TMT, o projeto nao deve ser aceito. Para Payback =

TMT, o projeto nao criard nem destruird valor para a empresa.

3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é descrito todo o projeto elaborado, com o objetivo de especificar
as caracteristicas construtivas de uma Usina de Minigeracao para conexao ao sistema de
média de tensdo da Energisa, denominada UFV Ceramica Pereira, localizada no Distrito
de Sdo Pedro, Santa Cruz, PB, baseada nas normas e resolugdes ja descritas no Capitulo
2. Trata-se de uma minigeracdo com fonte de geracdo solar fotovoltaica com poténcia

nominal de 97,28 kW.

3.1. PROJETO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

Neste topico € realizada a abordagem do projeto definitivo do sistema fotovoltaico
implantado, o qual envolve segundo [7], orientacdo dos mddulos, disponibilidade de 4rea,
estética, disponibilidade do recurso solar, demanda a ser atendida, consumo de energia

2

elétrica, dimensionamento do gerador fotovoltaico e dimensionamento do inversor. E
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através de todo o assunto abordado neste topico que se realiza o dimensionamento dos

equipamentos listados no capitulo anterior, afim de atender a demanda da Ceramica.

3.1.1. AVALIACAO DO RECURSO SOLAR

A UFV Ceramica Pereira foi projetada para ser instalada no Distrito de Sao Pedro,
Santa Cruz, PB. As coordenadas da Ceramica sdo em graus decimais: -6.594902, -
38.121304 e em graus, minutos e segundos: 6°35°41.7”’S 38°07°16.7”W a uma altitude
de 291m. A localizag@o da unidade fabril é mostrada em detalhes na Figura 18 e o seu

respectivo Atlas Solarimétrico da localizag¢do descrita € mostrado na Figura 19.

Figura 18 — Localizac¢do da Ceramica Pereira LTDA.
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Fonte: [26]

Figura 19 — Atlas Solarimétrico com niveis de Irradiacdo Horizontal Global na localizag¢do da
Ceramica.
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A avaliagdo do recurso solar foi realizada utilizando o Atlas Solarimétrico
disposto em [1], o qual fornece todas as informacdes disponiveis a partir de diversos
dados fornecidos por vdrias instituicdes. Para que fosse observado os valores de
Irradiac@o Solar didrio média mensal foram utilizados dados do Centro de Referéncia para
as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito (CRESESB), ligado ao Ministério de Minas

e Energia, por meio da Eletrobras Cepel, os quais estdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de irradia¢do solar didrio média mensal no plano horizontal.

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

Anual
Irrad.
Solar

Média 6,03 | 6,00 | 6,11 | 5,79 | 5,29 | 498 | 5,25 | 6,00 | 6,55 | 6,65 | 6,79 | 6,27 5,98
(kWh/m?
.dia)

Fonte: [5]

Foi analisado também a inclina¢do dos telhados dos galpdes que receberiam os
perfis e as placas fotovoltaicas, galpdes estes responsdveis pelo armazenamento dos
materiais produzidos na unidade fabril. Os galpdes foram projetados anteriormente ao
projeto, como forma de expansdao da fabrica, mas ja& projetados para futuramente
receberem os painéis fotovoltaicos. Apds andlise da localizacdo, foi determinado a
inclinacdo do telhado de modo que atendesse as seguintes premissas: melhor indice de
irradiacdo solar, garantindo uma maior eficiéncia das placas fotovoltaicas, considerando
o escoamento da dgua pluvial e de elementos indesejados nas superficies das placas,
sendo essa inclina¢do de aproximadamente 10°, discutido mais sucintamente no topico
seguinte. Os valores de Irradiagdo Solar diario média mensal foram obtidos também

utilizando dados do CRESESB, que sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de irradiagao solar didrio média mensal no plano inclinado.

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

Anual
Irrad.
Solar

Média 5,81 | 588 | 6,10 | 593 | 553 | 526 | 5,52 | 6,20 | 6,62 | 6,55 | 6,55 | 6,00 | 6,00
(kWh/m?
.dia)

Fonte: [5]
Apés a média anual de Irradiancia Solar Média encontrada na Tabela 5, foi

calculado as horas de sol pleno, a partir da Equacao 2 a seguir:

Wh

. .ok
irradiancia [ T ]
HSP = T (2)
151

m2
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kWh

6,00 [ - ] h

Logo, HSP = ,Z:V'dla 6,00 [—
uﬁ] dia

3.1.2. LocALIZACAO E ORIENTACAO

A UFV estd montada sobre estrutura metélica, conforme as Figuras 20 e 21,
fabricada para ser utilizada como galpdo de materiais ceramicos e para recep¢do dos
moédulos fotovoltaicos, de forma a obter uma melhor configuracio fisica e de eficiéncia
solar. O local escolhido para instalacdo da usina permite o mdximo de eficiéncia das
placas, sem que haja incidéncia de sombreamento no decorrer do dia e ndo afete os

detalhes arquitetonicos dos prédios.

Figura 20 — Construgdo da base do galpio para armazenamento de produtos cerdmicos e
suportacdo dos mddulos fotovoltaicos.

Fonte: Préprio autor
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Figura 21 — Galpdo construido para armazenamento de produtos cerdmicos e suportagdo dos
mddulos fotovoltaicos.

Fonte: Préprio autor
A usina UFV Ceramica Pereira estd direcionada para o Norte Geogréafico com
inclinagdo préxima ao angulo de latitude do Distrito de Sao Pedro, Santa Cruz, PB, que é
de 10°, conforme Figuras 22 e 23. A fixacdo dos geradores fotovoltaicos foi realizada
utilizando-se de kits de montagem compostos por estruturas de aco galvanizado e por
acessorios que permitem a conexdao dos moédulos fotovoltaicos em telhado metélico de

zinco.

Figura 22 — Médulos fotovoltaicos em instalacao.

Fonte: Préprio autor
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Figura 23 — Mdédulos fotovoltaicos instalados.

Fonte: Préprio autor

O kit escolhido para a fixacdo dos mddulos fotovoltaicos foi 0 ROMAGNOLE
RS-225-35005-5, conforme Figuras 24 e 25, fornecido pela loja Portal Solar, para telha
ondulada metdlica ou de fibrocimento, incluindo todos os acessérios para fixacdo dos
modulos, inclusive terminais especiais para aterramento, que € um kit ideal para a
conexao de até 4 painéis FV de no méximo 1 m (um metro) de largura de 240W a 330W.
O kit escolhido permite emenda para os perfis de aluminio. A estrutura acompanha os

seguintes itens:

e 08 chapas de fixacdo Z;

e (08 parafusos T;

e (08 porcas sextavada M-10;

e (8 arruelas lisas 22x2x11 mm;

e 06 conjuntos Mid Clamp;

e 04 conjuntos End Clamp;

e 08 parafusos brocantes para telhado metalico;
e (8 borrachas nitrilicas 50x30 mm;

e (08 arruelas de pressao M-10;

e 10 parafusos allen M-6x40 mm inox AISI 304;
e 10 porcas quadradas M-6 inox AISI 304;

e 10 arruelas de pressdao M-6 inox AISI 304;

e 2 perfis de 4,15 metros em aluminio.
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Figura 24 — Fixacdo dos mddulos fotovoltaicos a base.

Fonte: Préprio autor

Figura 25 — Travamento dos mddulos entre si.

' BN

Fonte: Préprio autor

3.1.3. LEVANTAMENTO DA DEMANDA E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A demanda da Ceramica foi obtida a partir do consumo nos ultimos 12 meses,
onde se foram verificadas as faturas emitidas pela concessiondria local. Sdo mostrados na

Tabela 6 o consumo mensal em kWh.
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Tabela 6 — Histérico de consumo mensal em kWh.

PONTA FORA DE PONTA CONSUMO TOTAL
OUT/16 103 13.991 14.094
NOV/16 103 14.299 14.402
DEZ/16 154 15.375 15.529
JAN/17 205 15.068 15.273
FEV/17 103 16.093 16.196
MAR/17 12.300 12.300
ABR/17 51 11.378 11.429
MAI/17 103 11.993 12.096
JUN/17 51 13.171 13.222
JUL/17 103 15.016 15.119
AGO/17 205 17.528 17.733
SET/17 154 18.296 18.450

Fonte: Préprio autor

O consumo médio mensal (cm) para os ultimos 12 meses analisados € dado pela
média aritmética do consumo mensal total, mostrada na equagdo 3 a seguir:

_ X(consumo total)
B 12

14.094 + 14.402 + 15.529 + 15.273 + 16.196 + 12.300 + 11.429 + 12.096 + 13.222 + 15.119 + 17.733 + 18.450

3)

m

Cm =
12

cm = 14.653,58 kWh/més

O consumo médio didrio anual (ca) € dado pela razao do consumo médio mensal
por trinta, tal que:

14.653,58
C4 = ———— = 488,45 kWh/dia

3.1.4. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

Para o célculo da poténcia de pico (Prv) a ser gerada pelos médulos fotovoltaicos,
adotou-se uma taxa de desempenho (TD) de 75%, a priori, dada a partir da equagao 4,
disponivel em [7], utilizando dos dados de consumo médio didrio anual (c4) e horas de

sol pleno (HSP).

cd/TD
HSP

A taxa de desempenho de um sistema fotovoltaico, € definida como sendo a razao

Prv (Wp) = 4)

entre 0 desempenho real do sistema e o desempenho maximo teoricamente possivel.
Segundo [7], essa relacdo € um parametro para avaliar a geragdo de energia elétrica de
um dado sistema fotovoltaico, por levar em consideragdo a poténcia real do sistema sob
condicdes de operagdo e todas as perdas envolvidas, como perdas por queda de tensdao

devido a resisténcia de conectores e cabeamento, sujeira na superficie do painel,
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sombreamento, eficiéncia do inversor, carregamento do inversor, descasamento entre os

modulos, resposta espectral, temperatura operacional, dentre outras.

A poténcia de pico (Prv) dos painéis é portanto:

488,45[kw./h]

dia
0,75

Prv (Wp) = —F=—= 108,55 kWp

6|2

A partir da poténcia de pico encontrada, foi determinado o modelo do médulo
fotovoltaico, sendo o Canadian Solar MaxPower CS6X — 320P com uma poténcia
maxima de 320 W, o médulo escolhido. A ficha técnica do médulo fotovoltaico encontra-
se na secao ANEXO — A. Para a poténcia de pico (Prv) encontrada e a poténcia méxima

(Pmix) do modulo fotovoltaico escolhido, foi definido a quantidade (N) de painéis

fotovoltaicos definidos, dado pela equacdo 5 a seguir:

_ Prv (Wp)

= — 5
Puix (Wp) ©®)

Sendo entdo necessario:

~108.550 (Wp)

= 34 .
320 (Wp) 340 médulos

No entanto, pela grande quantidade de médulos que seriam necessdrios para o
suprimento da energia, com seus respectivos custos, decidiu-se a utilizacdo de 304
mo&dulos fotovoltaicos, obtendo dessa forma uma poténcia de pico (Prv) de acordo com a
equacao 5, de 97,28 kWp, o que resultaria em uma taxa de desempenho (TD) de 83,7%,
que segundo [27] € dado pela equacdo (6), utilizando valores de consumo médio diério

anual (ca), a poténcia de pico dos painéis (Prv) e as horas de sol pleno (HSP), a seguir:

ca/ Prv
D= 1 6
TSP x 1000 (6)

Para a taxa de desempenho (TD) definida, ficou de responsabilidade do

consumidor garantir a limpeza dos mdédulos, bem como a verificacio semanal das
instalacdes. Com isso, os painéis poderdo gerar em média cerca de 489,04 kWh/dia, que
mensalmente e anualmente ird gerar médias de 14.671,28 kWh/més e 176,05 MWh/ano,

respectivamente.
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3.1.5. DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Os inversores escolhidos para atender os requisitos do projeto foram os inversores
840P040.010 do fabricante REFUsol 40 kW, trifasico 380 V e corrente maxima na saida
(CA) de 59 A trifasica, de acordo com sua ficha técnica em ANEXO — B, sendo um total
de 2 inversores utilizados, resultando uma poténcia nominal de 80 kW. O modelo dos
inversores utilizados é mostrado na Figura 26. O inversor tem um algoritmo de
rastreamento do ponto de maxima poténcia do sistema fotovoltaico para qualquer
condicdo atmosférica. Esse modelo de inversor atende a todos os requisitos de protecio
especificados na NDUOI1S, inclusive a funcdo de anti-ilhamento e protecdes por

subtensdo, sobretensio e sobrecorrente.

Figura 26 — Inversor REFUsol 40 kW.

Fonte: Préprio autor

O inversor estd configurado de acordo com a NDUO15, onde o parametro tempo
de desligamento por sobretensdo da rede deve ser configurado em 10 s, bem como o
parametro de tempo de desligamento por subtensio da rede que deve ser configurado em
10 s. Ainda referente a NDUO15, o fator de poténcia para sistemas com poténcia nominal
superior a 300 kW, deve ser superior a 0,95, sendo o fator de poténcia nominal do inversor
escolhido superior ao valor determinado pela Norma. Para garantir a seguranca dos
inversores em relacdo a forcas mecanicas externas e para garantir que apenas pessoas
especializadas possam ter acesso aos mesmos, os inversores foram alocados em

subestacdo abrigada ja construida da fabrica, conforme Figura 27 a seguir:
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Figura 27 — Inversores REFUsol 40 kW alocados em subestacdo abrigada.

Fonte: Préprio autor

Cada inversor tem um quadro de strings, sendo 8 strings conectadas em cada um

dos inversores, com um total de 19 mddulos fotovoltaicos ligados em série a cada string.

Segundo [7], na elaboracdo de projetos de sistemas fotovoltaicos, deve-se
calcular o Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI), fator este que € a razdo da
poténcia nominal CA do inversor (Pnca) e a poténcia de pico do gerador fotovoltaico

(Prv), conforme a equacgdo 7 a seguir:

FDI — Pnea (W) o
Prv (WD)

FDI = oUW e
97,28 (kWp) ’

Para o projeto, a poténcia do gerador fotovoltaico (Prv) e a poténcia nominal CA
do inversor (Pnca), foram definidas de forma que o fator de dimensionamento do inversor
(FDI) tenha a melhor relacdo custo/beneficio. O fator de dimensionamento segundo [7],

que sdo recomendados por fabricantes e instaladores situam-se na seguinte faixa:

=» Valores inferiores de FDI: faixa de 0,75 2 0,85; ¢

=>» Limite superior de FDI: menor ou igual a 1,05.
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Com isso, o fator de dimensionamento do inversor que foi encontrado esta dentro

das faixas, sendo considerado satisfatorio.

Outros fatores importantes para elaborac@o de projetos de sistemas fotovoltaicos
segundo [7], sdo: a tensdo maxima de entrada (DC) e a faixa de tensdo de operagdo do

Seguidor do Ponto de Poténcia Médxima (SPPM) do inversor.

O célculo da maxima tensao de entrada DC no inversor é um critério que deve ser
respeitado em qualquer circunstancia, uma vez que € o equipamento de maior custo em
projetos de sistemas fotovoltaicos e uma vez danificado coloca em risco o funcionamento
de todo o sistema. A maxima tensao ocorre em situagdes de circuito aberto dos médulos
fotovoltaicos em baixas temperaturas. Como existe a ligacdo em série dos modulos
fotovoltaicos, configuracdo na qual se tem a soma das tensdes individuais de cada
modulo, o nimero méximo de médulos em série deve respeitar também a tensdo mixima

suportdvel pelo inversor, como explorado mais sucintamente no Capitulo 2.

Conforme [7] a verificagdo de médulos que devem estar conectados em série para

que se obedeca a maxima tensao, € dada pela equacdo 8 a seguir:

N°_médulos_série X Vocrmin < Vimix (8)
Onde,

Vimix — maxima tensdo CC admitida pela entrada do inversor; e

Voetmin — tensdo em circuito aberto de um moddulo fotovoltaico na menor

temperatura de operagcdo prevista.

Para a méxima tensao em circuito aberto (Vocrmin), € possivel ser determinada pela

equacgdo 9, de acordo com [7], tal que:

Voctmin = Voestc X (1 + B X (Tmin - 25)) (9)
Onde:

Voestc — tensdo de circuito aberto na condi¢des de testes padrao;
B — coeficiente de variacdo da tensdo de circuito aberto (Voc) com a temperatura;
Tmin — temperatura minima.

O valor de B ¢ dado pelo fabricante dos mddulos fotovoltaicos em seu datasheet,

na parte de Caracteristicas de Temperatura.
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A partir do cdlculo da méxima tensao de circuito aberto (Vocrmin), tal que:

Vocrmin = 45,3 X (1 + (—0,0031) x (12,2 — 25))
Voctmin = 47,1V
A partir do valor encontrado, foi verificado que o nimero maximo de médulos em
série que poderiam ser conectados em série de acordo com a equagao 8 é de 21 mddulos.
No projeto foram conectados entdo 19 mddulos fotovoltaicos em série, afim de se obter

uma tensao de 895 V que € menor que a tensdo DC médxima que € de 1000 V.

Para a faixa de tensdo de operagcdo do Seguidor do Ponto de Poténcia Mdxima
(SPPM) do inversor, se faz necessario o uso das equacdes 10 e 11, de acordo com [7],
que determinam as tensdes de mdxima poténcia para a maior € menor temperatura

possiveis, Vmprmax € Vmprmin, re€spectivamente.
VmmeéX = Vmp X (1 + B X (Top + Tméx - 25)) (9)

Vinptmax = 36,8 X (1 + (—0,0041) x (45 + 39,8 — 25))
Vmmeéx = 27,777 \%

Vimptmin = Vimp X (1 4 B X (Top + Tmin — 25)) (10)
Viptmin = 36,8 X (1 + (—0,0041) x (45 + 12,2 — 25))
Vinptmin = 31,942 V

Onde:

Vmp — tensdo de operagdo em méaxima poténcia;

B — coeficiente de variacdo da tensdo de circuito aberto (Voc) com a temperatura;
Top — temperatura do médulo em operacdo nominal;

Tmax — temperatura maxima; e

Tmin — temperatura minima.

ApOs a determinacdo das tensdes de médxima poténcia para a maior € menor
temperatura possiveis, Vmprmix € VmpTmin, respectivamente, foi verificada pela equacao 11
a faixa de tensdo de operacdo do Seguidor do Ponto de Poténcia Méaxima (SPPM) do

inversor, tal que:

VisppMmin . VisppMmax
< N médulos_série <
Vmmeéx Vmmel’n

(11)
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320 _ _ 800
27’777 modulos_série 31’942

11,52 < N°médulos_série < 25,06
Portanto, ficou definido que para a associacdo em série de 12 a 25 mddulos
fotovoltaicos, permitem um perfeito funcionamento dos inversores a eles conectados. E
com isso, verificou-se também que a utilizacdo de 16 strings com 19 médulos conectados

em série € possivel e atende as condi¢des de funcionamento de todos os equipamentos.

Foi verificado também a corrente DC operacional mdxima (ipcmix), sendo a mesma
de 84 A para cada inversor de 40 kW, e como em cada inversor estdo conectadas 8 strings
em paralelo, resultando em uma corrente de 69,52 A, dada a partir da corrente nominal
de cada string que € a corrente nominal de operacdo dos mddulos a ela conectadas, sendo

de 8,69 A, ja discutido no Capitulo 2 do presente trabalho.

Para comprovar que a corrente maxima de entrada CC estd sendo respeitada, o
célculo da quantidade maxima de strings em paralelo € dado pela equagdo 12, onde a
corrente mdxima que pode ser gerada em cada string é a corrente de curto-circuito dos

modulos (Isc), tal que:

I imax
NosérieSFV_paralelo = (1 1)
Isc
84 L .
NsériesFv_paralelo = 976 = 9 séries fotovoltaicas
)

Onde:
Iimax— corrente DC operacional méxima; e
Isc— corrente de curto-circuito dos modulos fotovoltaicos.

Portanto, cada inversor suporta as 8 strings conectadas em paralelo a eles, cada

uma com 19 modulos fotovoltaicos conectados em série.
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3.2. ProJETO ELETRICO

O projeto elétrico de um sistema fotovoltaico requer também outros desafios, no
que diz respeito ao dimensionamento e se¢ao dos condutores que deverao ser utilizados,
chaves seccionadoras para operagdo, disjuntores e todas as protecdes necessdrias para

execug¢do do sistema fotovoltaico.

E importante ressaltar os padrdes ja instalados na unidade consumidora, a qual é
atendida em média tens@o de alimentacao trifasica (13,8 kV) através de um transformador
de 150 kV A com tensdo secundaria de 380/220 V. A entrada do servigo € através de ramal
aéreo com cabos nu 4CAA. Os condutores do secunddrio do transformador sdo cabos de
baixa tensdo com camada isolante e protecao mecanica adicional, com isolacdo minima
de 1 kV (cobre) com secao 120 mm? para as fases e 70 mm? para o neutro. O aterramento

foi instalado com cabo de cobre nu 50 mm? e haste 16x2400 mm.

A protecdo geral se dd por meio de um disjuntor trifdsico 225 A (curva C) e um
medidor fornecido pela concessiondria local o qual estd instalado na parede, e que deve
ser substituido por Medidor Bidirecional para possibilitar a medicdo de energia
consumida, bem como a energia gerada pelo sistema de minigeracdo. A demanda
contratada atualmente pela fabrica é de 130 kW, e o disjuntor trifdsico existente

possibilita uma poténcia de 148,5 kW.
3.2.1. DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES

O projeto do sistema fotovoltaico da UFV Ceramica Pereira estd em uma
configuragdo na qual consiste de um medidor bidirecional ligado ao quadro geral, 2 (dois)
inversores, cada um deles conectados a 8 strings, sendo cada string disposta de 19
moédulos fotovoltaicos conectados em série, bem como a ligacao dos inversores ao quadro
geral, e também a ligacdo de um mddulo ao outro nas 16 strings. Para tais interligagdes,
devem ser calculados para os cinco trechos descritos, as suas respectivas secoes
condutoras, bem como as suas classes de protecdo e perimetro total percorrido por cada
trecho. Os respectivos trechos descritos, podem ser observados na Figura 28, que mostra
o diagrama de forca da fabrica e o sistema fotovoltaico, construido com auxilio do

software Autodesk AutoCAD 2016°.



Figura 28 — Diagrama elétrico da Cerdmica com o sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Para os seguintes trechos, foi consultada a NBR 5410/2008, verificando as tabelas

33 e 39, que abordam os tipos de linhas elétricas (método de instalacdo, esquema

ilustrativo, descricao e método de referéncia) e capacidade de condugdo de corrente, em
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amperes, para os métodos E, F e G (condutores de cobre, isolacdo EPR, temperatura no
condutor 90°C e temperatura ambiente de referéncia 30°C). A seguir sdo mostrados os
trechos, com suas respectivas secdes condutoras, tipo de cabo, classe de prote¢do, método
de instalacdo, método de referéncia, perimetro de cada trecho percorrido e quantidade de

trechos existentes, conforme Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — Detalhamento de toda a cabeag@do do projeto.

Secao Tipo Classe Método Método
Trecho | Quantidade | Condutora de de de de Perimetro
(mm?) Cabo | Encord. | Instalacido | Referéncia (m)
Modédulo HEPR
- 288 1x(6) / 5 14 F 1,10
Moédulo XLPE
Painel HEPR
- 8 2x(6) / 5 41 B2 15,00
Inversorl XLPE
Painel HEPR
- 8 2x(6) / 5 41 B2 35,00
Inversor2 XLPE
Inversor
- 2 2x(3#16(16)) | HEPR 5 41 B2 5,00
QGF
Medidor
- 1 3#120(70)50 | HEPR 5 41 B2 6,00
QGF

Fonte: Préprio autor
Para o trecho do medidor ao QGF, os cabos necessdrios ja sdo adquiridos para a
ligacdo sem o sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR), embora até a elaboracio do
presente trabalho, o medidor bidirecional ndo tenha sido instalado, uma vez que € de

responsabilidade da Concessiondria local.

Todos os cabos foram dimensionados, de forma a obedecer as normas e
regulamentagdes vigentes para seguranca do proprio sistema, bem como das pessoas que
trabalham juntamente a ele, garantido niveis de isolag¢do aceitdveis, seguranga a esforcos
mecanicos e queda de tensdo dentro da faixa de um a trés por cento (1 — 3%) em todos os
trechos. Um dentre os demais trechos tem um perimetro relativamente grande, que € o
trecho de conexao dos painéis fotovoltaicos geradores para os inversores, e portanto foi
verificado através da equacdo 12, o cdlculo da minima bitola do condutor, considerando

uma queda de tens@o de 2% para uma instalagdo em corrente continua, tal que:

5 N.mm?_  d(m) X1 (A4)
S (mm?) = p( - ) X AV (V) (12)
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Onde:

S — secdo minima de condutor;

p — resistividade do material do condutor, geralmente cobre (0,01724 Q.mm?*/'m);
d — disténcia total do condutor, considerando o trecho de retorno; e

AV — queda de tensdo tolerada no cabeamento para o trecho analisado.

Sendo entdo feito o calculo de acordo com os valores da tabela 3.4 e dos valores

presentes na ficha técnica dos modulos fotovoltaicos em ANEXO — A, temos:

2
S (mm?) = 0,01724([“;’” ) x 22 (m)2><( \573).69 Q)

S (mm?) = 5,24 mm?*
Portanto, os condutores utilizados no trecho descrito, sendo esses condutores de 6
mm?, atendem as necessidades do projeto, garantido todos os requisitos vigentes nas

normas e regulamentacdes, assim como todos os outros condutores dos demais trechos.

E de extrema importancia salientar que todas as conexdes que se referem a médulo
—modulo e painel — inversor se da através de conectores do tipo MC3, os quais garantem
que nao haja nenhuma perda proveniente de emendas e/ou cabos com mau contato. Foram
utilizados no projeto, 640 conjuntos de conectores MC3, sendo 32 usados para conexao
das strings com os inversores e 608 para a conexao dos modulos para os terminais positivo

e negativo de cada médulo.
3.2.2. DIMENSIONAMENTO DAS PROTECOES

Como todo e qualquer projeto elétrico, o projetos de sistemas fotovoltaicos
também necessitam de equipamentos de protecdo, os quais apresentam uma gama de
utilidades, desde protecao dos seres humanos a prote¢do dos demais componentes que
formam o sistema por completo. Devido ao custo com um projeto de um sistema
fotovoltaico, € inevitdvel que se tenha equipamentos como chaves seccionadoras,
fusiveis, disjuntores, dispositivos de prote¢do contra surtos (DPS), aterramento, entre

outros componentes eletronicos CC e AC que estdo intrinsecos aos modulos e inversores.

Pelo lado do gerador fotovoltaico, tem-se corrente continua (CC) e se fez
necessario a utilizacao de string box para a protecao de cada string, afim de garantir uma

protecdo efetiva dos mddulos a elas conectadas. A string box no projeto estd acoplada na
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parte de baixo dos inversores, conforme a Figura 29, e os equipamentos que compdem as
string box sdo: dispositivo de protecao contra surtos (DPS), fusivel e chave. Pelo lado de
corrente alternada (CA), € realizada a protecdo dos circuitos AC utilizando-se dois
disjuntores termomagnéticos trifdsico 70A, conforme Figura 30, e das saidas dos
disjuntores, os condutores sdo conectados no barramento do quadro de forca (QDF), onde

também sdo conectados os cabos que vem da saida do medidor.

Figura 29 — String box conectada abaixo do inversor.

Fonte: Préprio autor

Figura 30 — Disjuntor termomagnético utilizado no lado CA.

Fonte: [29]

E importante ressaltar que todas as partes metédlicas que englobam o sistema
fotovoltaico, desde as estruturas metdlicas que suportam os mddulos fotovoltaicos, os

préprios modulos fotovoltaicos, os inversores, bem como as partes metélicas do quadro
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geral de forca (QGF), quadro de for¢a (QDF), medidor e transformador, estdo aterradas
por meio de cabos de cobre nu de 50 mm? para as estruturas que ja eram existentes e cabos
de 16 mm? para as estruturas do sistema fotovoltaico, na malha de aterramento j4 existente

na unidade fabril.

3.3. SIMULACAO

Para fazer a simulacdo do projeto do sistema fotovoltaico implantado, afim de
fazer a verificacdo dos dados obtidos, foi utilizado o software PVSyst 6.6.8, o qual é
utilizado para fazer andlise, estudo e dimensionamento dos mais variados projetos

fotovoltaicos.

Foi necessario para simular o projeto do sistema, acrescentar na lista do PVSyst
6.6.8 a localizacdo na qual o sistema estd implantado, uma vez que o mesmo nao esta
configurado para a localiza¢do de Sao Pedro, Santa Cruz — PB. Ao definir as coordenadas
no software, a tela inicial do soffware mostra a a simulacdo e os resultados obtidos a partir
de parametros de entrada que serdo mostrados a seguir. Na Figura 31 € mostrada a tela

inicial do software.

Figura 31 — Tela inicial do software PVSyst.
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O primeiro passo apds a criacdo do arquivo com a localizacdo do sistema
fotovoltaico, foi definir a orientacao dos mddulos fotovoltaicos de acordo com o projeto,
para se obter uma melhor efici€éncia dos mesmos, onde estdo direcionados para o norte
geogréfico, com uma inclinacdo de aproximadamente 10°. A Figura 32 a seguir, mostra

a tela do software que permite fazer o ajuste.

Figura 32 — Tela para ajuste da orientag¢@o e angulo de inclinagdo dos médulos fotovoltaicos.
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Fonte: Préprio autor

Em seguida foram acrescentados nos parametros de entrada, a definicdo do
sistema, onde foram definidos os dados de poténcia pico requerida, o modelo do médulo
fotovoltaico e o inversor. O software informa uma mensagem na sua tela, quando a
poténcia pico requerida pelo usudrio € maior do que a poténcia maxima que os modulos
podem oferecer, e a partir desse valor define a quantidade e a drea ocupada pelos médulos.
Para os modelos de modulos e inversores, tem-se uma lista com diversos fabricantes, € 0s
equipamentos utilizados no projeto em estudo estavam nas listas do software, o qual
requer uma informacdo da quantidade utilizada para os inversores, afim de determinar a
quantidade minima e maxima se médulos conectados em série e em paralelo, além das
tensdes e correntes que os mesmos geram. Na Figura 33 sdo mostradas as informacdes

obtidas para o projeto em estudo.
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Figura 33 — Tela para ajuste de poténcia de pico, modelos de médulos fotovoltaicos e inversores.
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Fonte: Préprio autor
E possivel verificar em todos os resultados obtidos na simulago que estio muito
préoximos aos resultados encontrados nos tépicos anteriores, confirmado a fidedignidade
dos dados obtidos. O software disponibiliza uma ferramenta de Resultados detalhados,
como € mostrado na Figura 34, e que também mostra os valores da simulacdo que sdo

muito aproximados dos valores ja encontrados.
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Figura 34 — Resultados detalhados da simulagdo.

Results, variant VOO "Mew simulaticn variant” — O x

Simulation parameters

Project UFY Cerdmica Pereira -

Site Santa Cruiz PY modules C56% - 320P Irwerter RefuSal 40K (340P)

System type Giid-Connected Marninal Power 97.3 kiwip  Irw. unit power 400 kw

Simulation  01/01 ko 31412 MPF Yoltage 368V Hb. of ire. 2
[Generic metea data) MPF Current 87 A

Main results

System Production 168 Mw'hiur Mormalized prod. 4. 72 kwhAddwpdday  Investment 396749 Real
Specific prad. 1724 EWhidwpder Array loszes 0.99 kwh/kWwp/day Spec. invest. 4 08 FRealp
Performance R atio 0813 Syztem logzes 010 kEwh/Aiwpiday  Energy cost 0.19 Real/liwh

. . Detailed It
Daily Input/Qutput diagram elared results
r — T

700 —r— T | L —

[ °  Walues from 01/01 to 3112 e Report Tables
= sno .
i 500 E E Predef. araphs ﬁ Hourly graphs
& ano) A .
E 5 @‘ﬁ @' Economic evaluation
3 300} Jﬁ .
.Zl. 20f f@@.& J
2 00} o " ] Print

- o

0 | | | | | | | |
0 3 4 s 7 8 g '3
Gobal indident in coll. piane [K/him? day] =N Back Save

Fonte: Préprio autor
Outro detalhe bastante interessante do software € o célculo de perdas do sistema,
pela resisténcia 6hmica dos cabos, além de considerar o fator de perda térmica, entre
outros fatores que sdo intrinsecos na simulacio. Para o projeto em estudo a perda pela
resisténcia 6hmica dos cabos foi de 1,5%, com uma resisténcia de 75,3 m(; e as perdas
ocasionadas por perdas térmicas, foram em virtude de um fator de perda térmica de 20

W/m2k.

O software também disponibiliza um relatério de todos os dados que foram
considerados para o projeto, € os respectivos valores obtidos pelo sistema. O relatério da
simulagdo do PVSyst 6.6.8 para o projeto do sistema fotovoltaico em estudo se encontra

em ANEXO - C.
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4. ANALISE FINANCEIRA

Para mensurar todos os dados financeiros que estdo inclusos em projetos de
sistemas fotovoltaicos, se faz necessdrio a verificacdo de algumas caracteristicas
econdmicas para se avaliar o custo total da obra, tendo como base pre¢os de insumos
praticados no mercado ou valores de referéncia. Neste capitulo, serdo realizados os
levantamentos de quantidades de materiais e servigos, para que se possa realizar o
orcamento com o0s custos unitdrios. Serd realizado a discriminacdo de cada insumo,
unidade de medida, sua influéncia na realizag¢do do projeto, preco unitdrio e custo parcial,

além do custo unitdrio dos servigos com o projeto e as instalagdes.

Por fim, serd realizado a andlise econdomica do projeto em estudo, aplicando os

métodos de avaliacio de projetos que foram discutidos no Capitulo 3.

4.1. MoDALIDADE TARIFARIA DA CERAMICA

Para que seja feita a andlise econdmica do projeto em estudo da Ceramica, é
necessdrio ter conhecimento da modalidade tarifdria na qual a unidade fabril estd inserida,
sendo a mesma do tipo hora-sazonal verde, pertencente a Classe Demais Classes, onde as

tarifas aplicadas sobre a mesma, sdo mostradas na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 — Modalidade tarifaria na qual a Ceramica estd inserida.

MODALI DADE TARIFARIA HORARIA VERDE

TUSD+TE
DEMANDA
(RS/KW)
ULTRAPASSAGEM
PONTA
SERVICO TSP . e oL L
DLIELICO 15,12 35,58 1.541075 021126
EmMals
2 (_'C:: o i7.79 = 35 58 1,65971 0. 24855
CLASSES
Ak
(13,8 KV)
RURAL = i6.01 = 35,58 1.459373 022369
PRl 1601 = 35,58 149373 0,025485

IRAIGACAD

Fonte: [28]
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Como calculado no Capitulo 3 deste trabalho, a unidade fabril tem uma média de
consumo mensal anual de 14.653,58 kWh/més, com uma demanda contratada de 130 kW,
mas com uma poténcia disponibilizada de até 148,5 kW, considerando o disjuntor de
entrada trifasico de 225 A. Utilizando as tarifas fora de ponta do ano atual, o custo médio
mensal da conta de energia da unidade fabril € igual a R$ 5.954,85 mais R$ 1.661,51 com
impostos (considerando o més de Fevereiro/2018). Os valores sdo divididos da seguinte

forma:

=>» Custo pela demanda contratada: 130 kW x 17,79 R$/kW =R$ 2.312,70;
=>» Custo por consumo: 14.653,58 kWh/més x 0,24855 R$/kWh = R$ 3.642,15;
=>» Imposto com base no més de Fevereiro de 2018 (30,71%): R$ 1.661,51.

A economia do imposto com base no més de Fevereiro calculado foi encontrado
pelas taxas de ICMS, PIS e COFINS, juntamente com a contribui¢do para iluminagdo
publica do respectivo més, de R$ 38,08, sendo dada pela soma dos impostos sobre o

consumo médio mensal em kWh fora de ponta, mostrado na Tabela 9 a seguir:

Tabela 9 — Economia de impostos com base no més de Fevereiro de 2018.

Consumo .
... Tarifa
médio . Valor Total de
com Aligq. ICMS PIS COFINS
mensal Tributos Impostos
(kWh/més)

14653,58  0,36193 0,25 0,011288 0,051994 RS 1.661,51

Fonte: Préprio autor

4.2. Custos Do PROJETO

Os custos com o projeto é o fator mais determinante para as pessoas que se
interessam em implantar um sistema fotovoltaico, seja em uma aplicacdo para uma
pequena carga, projeto residencial, de pequenas a grandes industrias € em grandes usinas
geradoras, por ser um fator determinante no estudo de viabilidade econdmica. Para o
projeto do sistema fotovoltaico, foi realizado um levantamento de preco para cada
componente associado a0 mesmo, com base em valores encontrados no mercado e por

consultas com profissionais da drea de projetos de sistemas fotovoltaicos.

Nao foi incluido o valor com custo de suportagdo dos médulos, uma vez que os
mesmos foram construidos anteriormente ao inicio do projeto, para ampliacio dos

galpdes de armazenamento de materiais ceramicos, embora tenham sido planejados para
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servirem com base de suportacdo para os modulos, garantindo as condi¢cdes de
escoamento de dgua pluvial, poeira e sombreamento, além de garantir uma melhor
eficiéncia com a irradiancia solar a partir do seu angulo de inclinacdo. Na Tabela 10 a

seguir, ¢ mostrado todo o or¢amento do projeto da UFV Ceramica Pereira.

Tabela 10 — Orcamento do projeto da UFV Ceramica Pereira.

Equipamento/Servico Quant.| Unid. | Valor Unit. (RS) Valor (RS)
Madulo FY - Canadian Solar MAXPOWER C56X-320P 304 PC | RS 721,71 | R5219.393 R4
Inversor REFUsol 40kW Trif. 380 V LAN C/f String Box 2 PC | RS 2B.826,77 | R557.653,54

Estrutura Painel Solar ROMAGNOLE Centrium Energy

76 P R 54498 | R541.41348
R5225 P/ Telha Ondulada 4 Placas ¢ > >

Disjuntor termomagnético - Enerbras DT3E3C70 2 PC | RS 30,90 RS61,80
Placa de adverténcia 2 PC | RS 16,00 R&32,00
z
Cabo Nexans Energyflex BR Preto 1x6mm* 0,6/1kV Cobre 800 m | RS 450 RS3.600,00
HEPR
Cabo N E lex BR W lho 1x6mm? 0,6/1kV
abo Nexans Energyflex ermelho 1x6mm I 500 m RS 450 RS2.250,00
Cobre HEPR
Caho Corfio flexivel lho S0°C 1x16 20,6/1kv
abo Corfio flexivel vermelho x1Bmm S 20 m | RS 500 RS150,00
Cobre-HEPR-PVC/512
- P " F _
Cabo Corfio azul flexivel 90°C 1x16mm® 0,6/1kV Cobre 10 m | RS 5.00 R$50,00
HEPR-PVC/512
Cabo Cobre NU 16mm?* 100 m | RS 6,87 RSGRE7,00
Quadro de distribuic@o Enerbras Sobrepor 6 polos/1fila 1 PC | RS 10,90 R510,90
Conectores MC3 640 PC | RS 4 50 R%2.880,00
Projeto Elétrico 1 RS 20.000,00 | RS20.000,00
Execucdo do Projeto 1 R& 50.000,00 | R$50.000,00
Outros 1 R$ 10.000,00 | R$10.000,00

TOTAL] R$408.193,56

Fonte: Préprio autor

Pela equacdo 4, € possivel verificar que a producdo média mensal do sistema
fotovoltaico serd de 14.671,28 kWh/més, sendo este valor maior que o consumo médio
mensal (cm) para os ultimos 12 meses analisados no Capitulo 3, que é de 14.653,58
kWh/més. Utilizando-se das tarifas fora de ponta analisadas no tépico anterior, tem-se
uma economia média mensal de consumo prevista de R$ 3.642,82, juntamente com a
economia na redugdo de impostos de R$ 1.661,51. Com isso, o consumidor passa para
inicio de funcionamento do projeto a economizar em sua conta de energia, o valor de R$

5.304,33.

Ainda para efeitos de economia, tem-se a ressalva de que a partir do sexto més de
uso do sistema fotovoltaico, em seu funcionamento normal, com todo o escopo do projeto
acabado e com o projeto entregue definitivamente, o consumidor podera alterar a

modalidade tarifaria na qual estd inserido. De acordo com sua geracdo no decorrer de 6
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meses, o consumidor poderd sair da modalidade tarifaria hordria verde, subgrupo A4
(consumidores alimentados em alta tensdo 13,8 kV) para modalidade tarifaria
convencional, tarifa B3 (baixa tensido). Dessa forma, o consumidor nio tem mais
nenhuma demanda contratada, ndo tendo que pagar nenhum valor sobre sua demanda

faturdvel, pagando somente o consumo de energia elétrica ativa.

4.3. VIABILIDADE EconOMIcA Do SFCR

Nesta dltima secdo, apés a andlise de modalidade tarifaria da Ceramica e dos
custos com o projeto do sistema fotovoltaico, serdo aplicados os métodos financeiros
apresentados no Capitulo 3, afim de analisar a viabilidade econdmica do projeto

executado.

Para que seja aplicado os métodos financeiros para o estudo de viabilidade
econOmica, se faz necessario a determinacdo de algumas consideracgdes, além de cendrios
de viabilidade econdmica que podem ser explorados, afim de se verificar a melhor
configuragdo, a qual trard um retorno financeiro maior e mais rapido para o consumidor.
Os cendrios a serem analisados, com suas respectivas consideragdes sdo descritos a

seguir:
Cenario 1:

e O custo de capital ou taxa minima de atratividade (TMA) aplicado, deve
ser igual a taxa Selic prevista para 2018, sendo a mesma de 6,75%;

e Reajustes de 6% a.a. para tarifas de energia elétrica;

e PaybA vidaiitil do projeto € de 25 anos em func¢do da vida ttil dos médulos
fotovoltaicos;

e Serd considerado a troca dos 2 inversores apds 8 anos de uso dos mesmos,
que € a garantia do fabricante sobre seu produto; e

e A fébrica continua com a mesma demanda contratada de 130 kW e

alimentacdo em 13,8 kV.
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O fluxo de caixa calculado para o investimento realizado ¢ mostrado na Tabela

11, elaborada com auxilio do software Excel, sendo o mesmo calculado a partir de valores

anuais.
Tabela 11 — Fluxo de Caixa do projeto para o Cendrio 1.
g::i::i Economia | Economia T:;:': Demanda Custo por Impostos e _ VALOR TOTAL
t | Ano de Consumo | de Impostos Contratada| demanda Encargos Fluxo de Caixa
F. Ponta demanda i ACUMULADO
(R$/kWh) a.a. aa. contratad | &% (kW] |contratada a.a.| Setoriais (R$]
0| 203 | 024855 -17,7500 1560 -R$ 40813356 |-R$  408.193.56
1| 2013 | 026346 18,3237 1560 |-R¥ 28.584.37 [-R$ 242688 -R$ 37556149
2| 2020 | 0279327 18,8734 1560 |-RE 2344252 [-R$ 243363 -R$  340.041,10
3| 207 | 023603 134336 1560 |-R# 30.325.80 [-R$ 257468 -R$  301.431.23
4 | 2022 | 03137 -20.0228 1560 |-R¥ 3123507 [-R$ 265132 -R$ 25951775
5| 2023 | 033262 -20,6235 160 |-RE GETTEEd [-RE 273147 -R$  214.072 83
6 | 2024 | 035257 -21,2422 1560 |-R¥ SaTETel [-Rd 21542 -R$  164.854.10
T 2025 | 037373 -2187595 1560 |-R% 3403135 [-R$ 285782 -R$¢ 116031
8 | 2026 | 033615 -22.5358 1560 |-R¢ 3595591 [-R4 298406 -R$  111.700,94
3| 2027 | 041352 23,213 1560 |-R% 5621053 [-R$ 507430 -R$  49.547.03
10| 2028 | 0dd52 -23.9083 1560 |-R% 3723630 [-R$ 36653
1] 2023 | 047182 -24 6255 1560 |-R¢ 384181 [-R$ 326152
12| 2030 | 050013 -25,3643 1560 |-R¥ 3356823 [-R$ 535337
13| 2031 | 05304 -26,12%2 1560 |-R$ 40.795.34 [-R$ 346015
| 2032 | 056135 -26,3030 1560 |-R# 4137800 [-R$ 556336
15| 2033 | 059566 21162 1560 |-R¥ 4323733 [-R$ SET0ET
16| 2034 | 06340 -28, 5477 1560 |-R¢ 44.53445 [-R$ 378100
11| 2035 | 066329 -23.4042 1560 |-R¥ 4587043 [-R$ 583443
16| 2036 | 070345 -30,2863 1560 |-R$ d4v2d4660 [-R$ 40126
19| 2037 | 075201 -311343 1560 |-R$ 4866400 [-R$ 413160
20| 2038 | 07913 32,1307 1560 |-R% 5012332 [-R$ 425555
21| 2039 | 08443 -33.0346 1560 |-R¥ SlEETGd [-R$ 4383z
22| 2040 | 089566 -34, 0875 1560 |-R$ SATTRAT [-R$ 45T
23| 2041 | 034340 -35,1101 1560 |-RE SATTLVE [-RE 465015
24| 2042 | 100636 -36. 1634 1560 |-R¥ SE4M32 [-R$ 478366
25 | 2043 | 108674 -37.2483 160 |-Rd SAM0736 |-R$ 433335

Fonte: Préprio autor
A partir dos valores obtidos na Tabela 11, € possivel verificar que o projeto do
sistema fotovoltaico para o Cenario 1 em andlise, apresenta um payback simples de 9
anos, 8 meses e 27 dias. Ainda com o auxilio do software Excel, pdde-se calcular a TIR

e o VPL do projeto, conforme Tabela 12 a seguir:
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Tabela 12 — Célculo de VPL e TIR para o Cendrio 1.

VYALOR TOTAL
ACUMULADOD

Fluxo de Caixa

-B¥ 405135356 [-A% 408.193.56
R¥ JZESZ07 [-R¥ 375.561.43
F¥ 3252035 [-A¥ 340.041,10
Fi¥ 3560357 [-RE 301.431,23
F¥ 4191545 |-RE 25351775
R¥ 4544431 |-R¥  214.072.83
F¥ 43.215.75 |-R¥  164.854.10
Fi¥ 5325039 [-B¥ 111.603.71
-BE 37,23 |-R¥ 11170094
R¥ G2.153.91 |-R$  43.547.03
F¥ G7.06163 | A% 17.514.66
Fi¥ 7229323 | B¥ 839.813.95
F¥ TTEST.ET | R 16T.T01.53
R¥ d35453.66 | A% 251.550.18
F¥ 30.206.04 [ A%  341.756.22
Fi¥ 36.354.66 | B¥ 435.740,88
F¥ 46.557.45 | R% 485.238.33
R¥ M35 [ B 537.211.44
A¥ 12012054 | R$  TI7.332.28
F¥ 12556555 | R$¢  846.198.1
F¥ 1535.151.65 | A%  984.373.76
B¥ 14510335 | R¥ 1.132.483.63
A¥ 15567043 | R¥ 1.291.154.13
F¥ 163321465 | R¥ 1.461.075.65
A¥  124.245.86 | R¥ 1.585.321.51
B¥ 13464350 | R 1L7¥73.371.01
R$407.325.71 YPL
1312 TIR

Fonte: Préprio autor
Portanto, para os valores de VPL e TIR encontrados, o projeto é considerado
vidvel economicamente, visto que para o VPL temos um valor de R$ 407.925,71 que é
um valor positivo, e para a TIR de 13,12%, verifica-se que € maior que a taxa minima de

atratividade (TMA) que € de 6,75%, sendo essa a taxa Selic prevista para 2018.
Cenario 2:

e O custo de capital ou taxa minima de atratividade (TMA) aplicado, deve
ser igual a taxa Selic prevista para 2018, sendo a mesma de 6,75%;

e Reajustes de 6% a.a. para tarifas de energia elétrica;

e A vida util do projeto € de 25 anos em funcdo da vida ttil dos médulos
fotovoltaicos;

e Serd considerado a troca dos 2 inversores apds 8 anos de uso dos mesmos,

que € a garantia do fabricante sobre seu produto; e
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e O consumidor passa a fazer parte do grupo B, sem nenhuma demanda

contratada, pagando apenas pelo consumo de energia elétrica ativa.

Para esse cenério, a reducao com os impostos € calculada com tarifas diferentes,
uma vez que o consumidor passa a ser do grupo B. A Tabela 13 a seguir, mostra a
economia de impostos do consumo médio mensal, considerando o més de fevereiro de

2018.

Tabela 13 — Economia de impostos com base no més de Fevereiro de 2018.

Consumo .
sdi Tarifa Valor Total d
medio com Alig. ICMS  PIS COFINs 2o fotalde
mensal Tributos Impostos
(kWh/més)
14653,58 0,5579 0,25 0,0113 0,052 R$2.561,30

Fonte: Préprio autor
O fluxo de caixa calculado para o investimento realizado, de acordo com as

consideragdes do Cendrio 2, € mostrado na Tabela 14 a seguir:

Tabela 14 — Fluxo de Caixa do projeto para o Cendrio 2.

Custo energia

Tarifa de | Economia de | Economia . N
elét. ativa

t | Ano [Consumo| Consumo de Impostos

Impostos e

Encargos Fluxo de Caixa VALOR TOTAL

[R$kYWh) a.a. a.a. consumida a.a ) Setoriais [*7] ACUMULADO
20153 | 043480 -F$+ 405813356 [-R$¢ 408.193.56
2013 | 052428 | BE 0697193 BE 0735 60| -FE a5 6M.20 | -FE 2313590 | B 5296045 | -RE 355.233.13
2020 055573 | RE 92703024 | BE 3257371 -RE a7 7dT.ET | -FE 3088405 | B 5615504 (-R$ 233.095.03
2021 058308 | B+ 37 T2LEE | BE 34 554 50| -FE 400712, 74 | -R$ 3273709 | B 5350652 [-R$¢ 23958878
2022 062442 | B¥ 103554 96| B S5 E0657 | -R¥ 4241351 -R$ 34.701.32 | B# E3.07E70 | -RE  176.512.08

2023 | 066183 | Bd 10980006 | R 55.50296) -Rs 44,958,532 [ -A$ 36.763.40 | A% G6.561.30 [ -R%  109.650.78
2024 | OFOIB0 | BE 1635506 ) Be 4113104 ) -R# 47.655.62 [ -R$ 35.950.40 | R# T0.ETZ55 )| -R¥  3FB.TTT.B0
2025 | 074370 | BE 12357154 | BE 4553301 -R S0.515.07 | -RB¢ 4132383 | B 7512536 R¥ 36.347.55
2026 | 0785832 | B 13077362 | BE 46.714.95) R 53,546,035 [ -R$ 43.603,62 [ R+ 2197334 | A% 58.326.83
3 | 2027 083562 [ Re 15562004 [ BE 4555754 | -RE 56. 755,64 [ -R$ 4643513 | R+ J4.410.55 | RE 14273774
10| 2025 | 068575 | B$ MESE724) RE 5192712 -Bs G0.164.37 [ -R$ 43,224 45 | RB$ 53.47550| R$¥ 232 213.24
| 2023 033830 [ Re 5575545 [ BE 5504274 | -R¥ 53.774.24 [-R$ 52177595 | RE 34.844.03| R$  3F2V.057.27
12 | 2030 099523 | Bs 16509569 ) R 5834551 -Rs G7.600,63 | -R$ 5530863 | B¢ 10053467 R$¢  427.591.94
13 | 2031| 105435 | RBe 175.004.61) R E16846.05) -Rs T1ES6.73[-R¥ 5662715 | B¢ 0656675 ) A$  534.158.63

(= ] [mpd iy | I Y RS ) ) )

14 | 2032 | 111824 | BE 16550455 [ BE 65.556,79) -RE 79.956.13 [ -RE 6214475 | B¥ T2.360.76| R¥  647.713.45
15 | 2033 | 118534 | BE 19663518 | BE E3.430139) -R$ 80.513.50 [ -B# B5.673.46 | B# 13.735.40| R$ TB6.857.85
16 | 2034 | 1256468 | BE 20543323 | BE 73E59.E1| -R$ 85.344.31| -B% B3.525.87 [ B% E3.26517| R$ 83612702

17| 2035 | 133185 | Bd 22053925 | Be TE.07305) -Rs 30.464.97 [-R$ 7401542 | A¢ 15455507 R 970.665.03
15 | 2036 | 141176 | B 25413564 | B¢ 52765395 -Rs 35.332.67 [ -A$ 75.456.35 | A% 142610535 R¥ 1.113.275.44
13 | 2037 | 149646 | B# 24524755 | Be 5772907 R 101.646.44 | -RB$ 83.163.73 | B 151.766.57 | R¥ 1.264 442 41
20| 2058 | 158625 | B¢ 263222 | RE 5299555 -Rs 07.745.23 [-R¥ 6615355 R+ 16023633 B¥ 1.424.673.41
21| 2033 | 1.681WE | B 275593076 | B¢ 9557517 -Rs 114,203,394 | -RB$ 3344277 | RB# 163.851.21| R¥ 1.594.530.62
22| 2040 178231 | B 25566660 RE104.457 56] -Rs 12106254 | -RB$ 33.043,33 | B¢ 18004223 A 1L774.572.91
23| 201 | 185325 | B¢ 51540660 RE M0.756.51) -Rs 125.326.23 [ -R$104.932.29 | B¢ 190.544. 52| RB¥ 1965 417,73
24 | 2042 | 200260 | Bs 55221093 ) RE 1740222 -Rs 136,025,567 [ -R$ 11129163 [ R 144.641.97 | R¥ 2.110.059.70
25| 2043 | 212276 | Re S5 M36E5 | RE12d 44655 R 14415742 | -RE 1M7.969.34 | B¢ 21443524 R$2.324.492,94

Fonte: Préprio autor
A partir dos valores obtidos na Tabela 14, € possivel verificar que o projeto do

sistema fotovoltaico para o Cenario 2 em andlise, apresenta um payback simples de 6
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anos, 6 meses e 8 dias. Ainda com o auxilio do software Excel, pdde-se calcular a TIR e

o VPL do projeto, conforme Tabela 15 a seguir:

Tabela 15 — Calculo de VPL e TIR para o Cendrio 2.

VALOR TOTAL
ACUMULADO

Fluxo de Caixa

-B¥  405.135.56 |-R¥  408.133.56
Rk 5296045 | -A¥%  355.233.13
[RE3 S56.135.04 | -R%  Z33.035.03
[RE3 095063532 | -H%  Z239.588. 78
F¥ 5307670 | -A¥  17T6.512.08
Rk GE.G61.50 | -A%  103.650.78
[RE3 TOETZ05 [ -R¥ 3B FFv. 80
[RE3 7512536 R%¥ 36.347.55
F¥ 21973.34 | R¥ 58 326,53
Rk G4.410.55| A% M2 737.74
[RE 3347550 | A% 23221324
[RE3 34.544.03| A% 3F27 05727
F¥ 100.534.67 | A%  427.531.94
Rk 106.566.75 | A%  534.158.63
[RE 12.360.76| A%  647.119.45
[RE3 13.735.40| A% T66.857.85
F¥ 53.263.17 | R¥ 836.127.02
Rk 134.535.07 | A% 3970.665.03
[RE 14261035 | B¥% L113.275. 44
[RE3 12116697 | A% 1.264.442 41
B¥ 16023693 | A% 1.424.673.41
Rk 163.551.21| A% 1.534.530.62
[RE 1E0.042.259| A% 1.7¥74.572.91
[RE3 190.544.52 | A% 1.965.417. .73
B¥ 144.641.97 | R$ 2.110.053.70
(53 21443324 | R42.324.492 94
R$666.465.07 YPL
17,353« TIR

Fonte: Préprio autor
Portanto, para os valores de VPL e TIR encontrados, o projeto é considerado
vidvel economicamente, visto que para o VPL temos um valor de R$ 666.465,07 que é
um valor positivo, e para a TIR de 17,35%, verifica-se que € maior que a taxa minima de

atratividade (TMA) que € de 6,75%, sendo essa a taxa Selic prevista para 2018.

Entretanto, apesar de economicamente se mostrar um cendrio bastante atrativo, é
necessario ponderar o que a decisdao podera acarretar, pois o sistema fotovoltaico podera
nio corresponder ao esperado, por exemplo, em época de chuva, onde os moddulos
fotovoltaicos ndo conseguem gerar uma energia suficiente para atender a toda demanda

da fabrica.

Deve-se considerar perdas de producdo em virtude das maquinas operarem com
uma tensdo mais instdvel, por se tratar da alimentacdo em baixa tensdo, onde a varidvel

queda de tensdo tende a aumentar bruscamente quando se trata de cargas indutivas, que é



75

o caso dos varios motores presentes na unidade fabril, podendo operar as maquinas de

forma subexcitadas, provocando danos as mesmas.

Cenario 3:

O custo de capital ou taxa minima de atratividade (TMA) aplicado, deve
ser igual a taxa Selic prevista para 2018, sendo a mesma de 6,75%;
Reajustes de 6% a.a. para tarifas de energia elétrica;

A vida util do projeto é de 25 anos em funcdo da vida util dos médulos
fotovoltaicos;

Sera considerado a troca dos 2 inversores apds 8 anos de uso dos mesmos,
que € a garantia do fabricante sobre seu produto; e

A fébrica continua com a mesma demanda contratada de 130 kW e
alimentac¢do em 13,8 kV.

A forma de pagamento se dd através de financiamento da empresa
executora do projeto, sendo o mesmo dividido em 72 parcelas de

10.000,00 R$/més, sendo portanto, um montante anual de R$120.000,00.

O fluxo de caixa calculado para o financiamento realizado, de acordo com as

consideracdes do Cenario 3, € mostrado na Tabela 16 a seguir:

Tabela 16 — Fluxo de Caixa do projeto para o Cenario 3.

Tarifa de

Economia de | Economia

Tarifa Demanda | Custo por | Impostos e

¢ lano Consumo Consumo | de Impostos pela Contratad | demanda Encargos Fluzo de VALOR TOTAL
F. Ponta demanda aaa contratada Setoriais Caiza ACUMULADOD
(R$1k\Wh) a.a 28 |contratad| (kW) a.a. (R$)
0 ]2015| 0.24855 -17.7300 1560 -R$ 120.000,00 (-A$  120.000,00
1 12019| 026346 -18.3237 1560 -R$258.584 97 |-B$#2 426,88 [-B+ S7.367593 |-H$ 207.367.93
2 |2020] 027327 -18.58734 1560 -R$23.442 52 |-R$ 245369 |-P+ 8447362 |-R$ 29184754
3 |2021] 0,23503 -19.4336 1560 -R$30.325.80 |-R¢ 257468 |-B+ 51339013 |-R$ 373.237.67
4 |2022) 0,31373 -20,0225 1560 -A$ 3123557 |-RB$ 265192 |-B$ 7E.056.52 |-R$ 45132419
5 |2023| 0,33262 -20,6235 1560 -R$ 53217264 |-R$ 273147 [-B$ 74.55503 |-H$ 525 67327
6 |2024| 035257 -21.2422 1560 -R$33137.52 |-R$ 281342 -A%$ 476.660,54
7 |2025] 0,37373 -21.87395 1560 -R¥ 34.131,95 |-R$ 2537862 -A%$ 423.410,15
5 |2026] 039615 -22,5358 1560 -A¥ 35,195,931 |-R$ 2.954.76 [-R$ 37,23 |-R$ 423.507.38
3 |2027| 041332 -23.2113 1560 -R$36.210,53 |-R$ 507430 -A% 361.353.47
0(2028| 044512 -23,9053 1560 -R$37.236,90 |-R$ 316653 -A%$ 294.291.78
1 ]2023) 047182 -24 6255 1560 -R¥ 38,415,581 |-RB$ 3.26152 -A$ 221.992.49
12 {2030 050013 -25,3643 1560 -A$39.565.29 |-B$ 3.353.537 -A%$  144.104.91
13| 2031 053014 -26,1252 1560 -R$d0.755,34 |-R$ 346015 -A%$ 60.256.26
14 [2032| 056135 -2F,3030 1560 -F41.375.00 |-R¢ 3.563.96
15 (2033 0.59566 -27. 7162 1560 -R$d3.237,53 |-RB$ 367087
16 |2034) 063140 -28.5477 1560 -F#dd 534 45 |-B$ 3.781.00
172035 066523 -23,4042 1560 -R$45.570,43 |-R$ 5.894.43
15 (2036 0.70345 -30,2563 1560 -Rd7.246,60 |-R¢ 4.011.26
13 {2037 0.75201 -31.1343 1560 -F$dE.664,00 |-R$ 4.131,60
202038 073713 -321307 1560 -F# 5012532 |-F# 4.255,55
2112033| 0844596 -33.0946 1560 -R$51627 64 |-R$ 43683522
2Z|2040| 0,53566 -34,0575 1560 -R$53.176.47 |-R$ 4.514.71
23| 2041 0,34340 -35.7101 1560 -F$ 5477176 |-R$ 4.650,15
242042 1,00636 -36,1634 1560 -F# 5641432 |-F¥ 4. 753,66
2512043 106674 -37.2453 1560 -R$55107.36 |-R$ 493335

Fonte: Préprio autor
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A partir dos valores obtidos na Tabela 16, € possivel verificar que o projeto do
sistema fotovoltaico para o Cendrio 3 em anélise, apresenta um payback simples de 13
anos, 8 meses e 2 dias. Ainda com o auxilio do software Excel, pdde-se calcular a TIR e

o VPL do projeto, conforme Tabela 17 a seguir:

Tabela 17 — Célculo de VPL e TIR para o Cenario 3.

Fluxo de VYALOR TOTAL
Caixa ACUMULADDO

-R# 120.000.00 |-A% 120.000.00
-B% &7.567.93 |-A% 207.367.33
-R# &d.47362 |-A¥  Z231.847.54
-R¥ &133013 |-R$ 373.237.67
-R# T3.036.52 |-A% 45132413
-B# 7455503 |-R$ 525 87927
F# 4321573 |-R%  476.660. 54
A& 55250359 |-RE¢ 423 410,15
-R¥ 3723 [-H% 42350738
A& B2153.91 |-R¥%  361.353.47
B+ G7.06163 |-R¥ 23423178
FE 7223329 |-R¥ 221.932.43
F& TT.EET.ST |-RE 14410491
Fi# G5.845.66 |-R%  60.256.26
RE 90.206.04 | R$  29.949.78
F# 96.354.66 | A%  126.334. 44
RE 4655745 | R$ 17349183
Rt 11.313.11 | R%  285.405.00
AE 12012054 | R$  405.525. 84
R# 126.865.83 | A% 53433167
FE 13515165 | R¥$ BT2.573.32
RE 14510393 | R$ B820.677.25
F# 155.670.43 | R$ 373.347.75
RE 163592146 | R$ 1.1439.269.21
FE 12424566 | A% 1.273.515.07
FE 134.643.50 | R¥ 1468164 57
R$200.784. 45 VYPL
9,67 TIR

Fonte: Préprio autor
Portanto, para os valores de VPL e TIR encontrados, o projeto é considerado
vidvel economicamente, visto que para o VPL temos um valor de R$ 200.784.,45 que é
um valor positivo, e para a TIR de 9,67%, verifica-se que € maior que a taxa minima de

atratividade (TMA) que € de 6,75%, sendo essa a taxa Selic prevista para 2018.

Apesar desse cendrio se mostrar vidvel economicamente, deve-se considerar que
o payback simples se trata de um tempo muito longo, o que para economistas e grande
empresarios nao se trata de um “bom negdcio”, em virtude das variagdes de mercado que
se tornam mais instdveis em projetos com retorno financeiro em longos prazos. Embora
que para o projeto em estudo, esse cendrio permitird que o consumidor pague parcelas
mensais do que se refere a média das suas faturas atuais de energia, acrescendo 0s

impostos e encargos setoriais, além do custo pela demanda contratada.
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5. CoNCLUSOES

Com o presente trabalho, foi possivel avaliar a viabilidade econémica de um
projeto de sistema fotovoltaico implantado em uma Ceramica no distrito de Sdo Pedro,
Santa Cruz, no interior da Paraiba. Para que fossem feitas as avaliacOes pertinentes, fez-
se necessario o estudo de todos os equipamentos que constituem o sistema fotovoltaico,
no que diz respeito aos seus aspectos construtivos e funcionais, bem como a configuragao
do sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR). Também foram vistos a aplicacdo dos
métodos econdmicos para a avaliacdo de projetos e os tipos de modalidades tarifarias da

Concessiondria local, que podem ser aplicados no setor industrial.

A partir da avaliagdo dos métodos econdmicos, € importante ressaltar que dentre
os cendrios explorados, o Cendrio 1 se mostrou muito eficaz, por manter a fébrica
garantida em niveis de tensdo e de demanda contratada, sendo vidvel economicamente,
por apresentar valores de VPL e TIR de R$ 407.925,71 e 13,12%, respectivamente, com

um payback simples de 9 anos, 8 meses e 27 dias.

O Cenério 2 dentre os Cendrios analisados, foi 0 que apresentou uma maior
viabilidade econdmica, em virtude dos valores de VPL e TIR apresentados, sendo R$
666.465,07 e 17,35%, respectivamente, com um payback simples de 6 anos, 6 meses e 8
dias. Apesar desse Cendrio apresentar excelentes resultados no estudo financeiro
realizado para o projeto em estudo, esse Cendrio pode comprometer a produgdo da fabrica

em virtude de algumas consequéncias ja mencionadas no texto.

O Cendrio 3 foi o que apresentou menos vantagens econdmicas para o
consumidor, embora que ainda assim tenha se mostrado ser vidvel economicamente, uma
vez que seus valores de VPL e TIR encontrados foram de R$ 200.784,45 e 9,67%,
respectivamente, com um payback simples de 13 anos, 8 meses e 2 dias. E importante
salientar que o Cendrio 3, permite o consumidor pagar de forma parcelada o seu
investimento, nao sendo necessario a aplicagdo de um grande montante em uma dnica

parcela.

Embora a aderéncia a implantacdo dos sistemas fotovoltaicos apresentarem um
investimento alto, é notdvel que incentivos vem sendo realizados de forma gradativa, seja
por parte dos incentivos governamentais, de financiamentos com taxas cada vez menores,

a exemplo de financiamentos como o do Banco do Nordeste, que pode ser estudado
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também como um possivel cendrio para o projeto, e também da reducdo dos valores do
equipamentos que compdem os sistemas fotovoltaicos. Para o projeto estudado, é
importante ressaltar que a maioria dos indices e valores considerados, foram
determinados para os piores casos, tratando-se de valores conservadores e que permitiram

uma andlise mais critica do projeto.

Para estudos futuros pode-se considerar a desvantagem do Cendrio 2 estudado, o
qual pode apresentar em algum momento de operagdo da fdbrica, diminui¢do na
producdo. E interessante que se faca um estudo referente a economia com o sistema
fotovoltaico implantado x producdo da fabrica, afim de verificar os impactos causados
pela implantagdo de sistemas fotovoltaicos em plantas industriais, de acordo com as
configuragdes de instalacdo desse Cendrio. Para estudos futuros, deve considerar que a
poténcia da unidade fabril em estudo ndo € tdo alta, como de plantas industriais de grande

porte.
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ANEXO A — FIcHA TECNICA DO MODULO

FOTOVOLTAICO
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The high quality and reliability of Canadian Solar's
maodules is ensured by 15 years of experience in
module manufacturing, well-engineered module
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product warranty on materials

and workmanship
.| Excellent module efficiency of

up to 16.94 %

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

150 9001:2008 / Quality management system
Outstanding low irradiance 50 14001:2004 / Standards for environmental management system
performance of up to 96.0 % OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

High PTC rating of up to 91.97% ~ )
IEC 61215 IEC 61730: TUV-Rheinland / VDE / CE  CEC AU/ MCS / KEMCO /

INMETRO / JET / €QC

UL 1703/ IEC 61215 performance: CEC listed (US)
IP67 junction box for long-term UL 1703: CSA/ IEC 61701 ED2: VDE / [EC 62716: VDE
weather endurance UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

[EC 60068-2-68: 5G5 / Take-e-way

Heavy snow load up to 5400 Pa, Lﬁ:—“ @c@uac € . BBAY @ ﬁl'.’ i

wind load up to 2400 Pa

* As there are different certification requirernents in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
the products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 17 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: 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
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS6X 310P 315P 320P 325P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 310W 315W 320W 325W Cell Type Poly-crystalline, 6inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 364V 36.6V 368V 37.0V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current (Imp) 852A 861A 869A 878A Dimensions 1954%982x40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 449V 451V 453V 455V (76.9x38.7%1.57 in)
Short Circuit Current (Isc) 008 A 9.18A 9264 9344 Weight 22 kg (48.5 Ibs)
Module Efficiency 16.16% 16.42% 16.68% 16.94% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~+85°C Frame Material Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1000 V {IEC) or 1000 V (UL) |-Box 1P67, 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4 mm? {IEC) or 4 mm* & 12 AWG
CLASS C (IEC61730) 1000V (UL), 1150 mm
Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4 series or PV2 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 620 kg (1366.9 Ibs)
Power Tolerance 0~+5W Per Container (40' HQ) 624 pieces

* Under Standard Test Conditions (51C) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM
15 and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NOCT*

CS6X 310P  315P  320P 325P

TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 225W 228W 232W 236W Temp. Coefficient (Pmax) 0.41%/°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 232V 334V 236V 237V Temp. Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 677 A 6.84A 6.91A 6.98A Temp. Coefficient (Isc) 0.053 %/ °C
Open Circuit Voltage (Voc) 413V 415V 416V 418V Nominal Operating Cell Temperature  45+2 °C

Short Circuit Current (Isc) 736A 744A TS0A 75TA

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

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an average
relative efficiency of 96.0 % from irradiances, between 1000
W/m* and 200 W/m?* (AM 1.5, 25°C).

The specification and key features described in this datasheet may deviate shghtly and

are not guaranteed. Due Lo 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.

Caution: For p use only. Theii and handling of PV modules requires
professional skills and should only be performed by qualified professionals. Please read the
safety and installation instructions before using the modules.

PARTNER SECTION

Scan this QR-code to discover solar
projects built with this module

CAMNADIAN SOLAR INC. Jan. 2017. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.531_EN
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ANEXO B — FICHA TECNICA DO INVERSOR

R&FUso/

— REFUsol
40K /46K

Inversores de strings para grandes sistemas

Alto retorno sobre investimento
Leve

Construcao robusta

——  [Desempenho & confiabllidade s50 os elementos -chave
nos sistemas FV de grande porte. O nosso nove inversor
de strings REFUsol 80K/ 46K oferece ambos. Estd dispo-
nivel am duas classes de desempenha, com 40 kW para
SO00VALC de tensdo & com 46 kW para 480 VAL de tensdo.
0 REFUsol cumpre com as normas da classe de protegdo

P45, conta resfriamento passive e por isso nSo reguer

manutencido — um parceire confidvel para instslagies

externas desceniralizadas,

As duas versies vEm equipadas com 2 topologia Ultra-
Et=. Me smia com cargas parciais. a eficiéncia de REFUsal

superaos MY |ssoacelera s retorne sobre o investimenta,
O monitoramento do canal de guatre strings = o coletor de

dados integrados parmitem gque voof acompanhe os ren-
dimentos em qualguer momenta.

Fusivaiz de strings DT j& astdo integrados & caia de li-
gacdo OC e sio dispositives leves e acessieis. apesar de

suas mbustas vantagens. Ists torna a instalagio = & ape-
ragdn muite simples. Voo também pode incluir 3o imer-
sar, opciomalments, uma protecdo contra sobretensie DC.
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125tingE

13 5irings

0 INVERSOR REFUSOL 40K /468K ND SISTEMA

ARGUITETURA PARA GRANDES SISTEMAS
MODULARES

(Gragas s suas dimensies compactas, o inversor REFUsel
pode ser empregade de maneira flexivel em grandes

ist fi taicas (FV). O prejetista do sistema pode
decidir =& vai colecd-lo o mais privime possivel dos
miédulos solares ou erganizade na pesigie mals central
possiel, A comunicagdo pode servia Ethernst ou RS485 -
ambas j& vem embutides. Inclusive a calxa de conexdo s
adequa aos difersntes padriss.

Mantenha-se flexivel com o inversor de sirings G0K/ 48K,

>

Interruptor Efvermat |-

PLANE.JAMENTOD DE SISTEMAS

Para um planejamento otimizado de sistemas, vocé pode
usarde mansira jente 3 sua ferr nta de plane-
jamento anline REFUdesign, que permite qua vocé calouls
a seu repdimants enargétics & o sau balango enemgética

num instanis pois com essa ferramenta vocé conta com
ficiéncia, rapidez . Além do mais, o nossa

Centre de Competéncia para Servigos esid sempre & sua

disposigdo para dar sugestiss a respsito de otimizagia

em planejamento de sisternas. recomendagdes para

pecas & elaboracio de planos completos,

Contate o CCS através do nimero; + 47 7121 £332- 300

Senaor a¢ Imadlacis

Comebinsdnr AC

Comulagr
gealla Terslo

TRAEMrAdnr

Manlramerin dn FEFLag

HEHTT atlie pedes il Dz wolfel

Te=pwEib

RERJ Bektronik GmbH | Markistrale 185 72793 Plullingen | Alzmariha | Tel. +&9 7121 4332-1 | Fax -+49 T121 4332140 | mail@ refe-elektronilcde

AME0EDS

1B R Cataiaal POR-WOT

REFU S 4 0K
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ANEXO C — RELATORIO DA SIMULACAO DO

PVSYST 6.6.8

User's needs :

Unlimited koad (grid)

PVYSYST V6.68 10/03/18 | Page 1/5
Grd-Connected System: Simulation parameters

Project : UFV Cerdmica Pereira
Geographical Site Santa Cruz Country  Brazil
Situation Latitude -6.58°5 Longitude - -38.12° W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altilude 292 m

Albedo 020
Meteo data: Santa Cruz Metecnorm 7.1, Sat=100% - Synthetic
Simulation variant:  New simulation variant
Simulation date  10/03f18 22h29
Simulation parameters System type  No 3D scene defined
Coliector Plane Orientation Tit 10° Azimuth ©O°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horzon
Hear Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Sipoly Model CS8X -320P
Custom parameters definition Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV medules Inseres 19 modulss In paraflel 16 sirings
Total number of PV modules Mb. modulss 204 Unit Nom. Power 320 Wp
Array ghobal power Nominal (STC) 97.3 kWp At operating cond.  86.7 kWp {S0*C)
Array operating characterstics (S0°C) Umpp 618V Impp 1404
Total area Moduls area 583 m? Cellarea 5323 m*
Inverter Model RefuSol 40K (340P)
Original PYsy=st database Manufacturer REFU Elektronik GmbH

Charactenstics Cperating Voltage 250-900 W Unit Mom: Power 400 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 2 units Total Powsr 80 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Ue (eonst) 20,0 WimeK Uy (wind) 0.0 Wim3K f m's
Wiring Ohmic Loss Global array res. 75 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM = 1 -bo(1fecsi-1) ko Param. 0.05

Fsyst Evaluaiion mode
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PVSYST V6.68 10/03/18 | Page 215
Grid-Connected System: Main resulis
Project : UFV Ceramica Pereira
Simulation variant : MNew simulation variant
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Crientation tilt 107 azimuth 0°
Py modules Model CS6X -320P Prnom  320Wp
Py Array Nb. of modules 304 Prnom tofal  97.3 kWp
Inverier Model RefuSol 40K (840P) Pnom 40.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Priom total  80.0 KW ac
User's needs Unlimited koad (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 167.7 MWhiyear  Specific prod. 1724 KWhk\Wplyear
Performance Ratio PR 8128 %
Investment Global incl. taxes 396745 Real Specific  4.08 RealWp
Yearly cost Annuities (Loan 5.0%, 20 years] 31836 Reallyr Bunning Costs 0 Realfyr
Energy cost 0.19 ReallkWh
Homalized productions (per nstalisd KWR): Mominal power 373 KWD Parformancs Ratto PR

TR )

PR Palfmane i (717 1]

[ e T

New simulation wariant
Balances and main results

GlobHor | DifHor | Tamb Globine | GlobEM |  EAmay E_Grd PR
wwnms | ke C pwms | wwnime M AT
January 1853 k) 2584 1756 1694 1412 13.83 DE1D
Fabruary 1625 7.5 2555 157.3 152.1 1252 1233 0805
march 1613 74.45 2641 1824 1758 1455 1425 0603
2pril 1620 75.79 2582 1882 162.9 13.67 13.40 DE13
uzy 1543 £1.30 2550 1857 160.7 13.45 1318 D13
Juns 1391 61.65 2438 1513 1454 1248 1224 031
July 147.4 80.97 2441 1591 154.1 12.07 1250 0.E27
August 1633 5768 2451 1048 1504 1577 1545 DEIS
Soptamber 1907 85.23 2498 1940 1835 15.60 15.28 0810
October 100.0 7185 %02 1951 1204 15,51 1528 0805
Novembar 2113 £3.60 2607 1995 1935 15.97 1564 0604
Decemiber 1905 7745 2674 173.2 1718 14,38 14.07 DE12
Year 71082 B16.71 2565 212115 20551 171.27 167,74 0E13
Legends:  GlobiHor HOMZONtal giooal ITsdaton GlooeEr Effectve Giobal, GO, Tor |AM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse Imadiaton EAmay Effective anergy at the output of the amay
T Amo Ambient Temparature E_Gnd Enesgy Injectad Into grid
Gioaing Giobal Ingident In coll pane BR Perormancs Rato

Pysyst Evalation mos:
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PVSYST V6.68 10i03/18 | Page 3/5
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : UFV Ceramica Pereira
Simulation variant :  New simulation variant
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation it 10° azimuth 0°
PV modules Model CS8X-320P Pnom 320 Wp
PV Array MNb. of modules 304 Prnom total 97.3 kWp
Inverier Model RefuSol 40K (840P) Prom  40.0 kW ac
Inverter pack MNb._ of units 2.0 Pnom total B0.0 kW ac
User's needsa Unlimited koad (grid)
Loss diagram over the whole year
———— 2100 k'.'r'hl'm‘_ﬁ_f__— Horizontal global irradiation
T e— +0.6% Global incident in coll. plane
N9-3.1% 1AM factor on global
2065 KWhim™ * 532 m™ coll. Effective imadiance on collectors
efficiency at 3TC = 18.67% P conwersion
128.3 MWh Array nominal energy {at STC effic)
[4-02% PV loss due to imadiance level
\\\-\ -12.5% PV loss dus to temperaturs
-
+04% Module guality koss
-11% Mismateh loss, modules and strings
-1.2% Ohméc wiring loss
I71.3 MWh Array virtual energy at MPP
% -2 1% Inverter Less during operation (effiiciency)
0.0% Inverter Loss owver nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to max. input cument
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
0.0% Might consumption
167.7 MWh Available Energy at Inverter Qutput
e TETTMWh Energy injected into grid

Fisyst Evalation mase
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PVSYST V6.68 10i03/18 | Page 4/5
Grid-Connected System: P50 - P90 evaluation

Project : UFV Ceramica Pereira

Simulation variant :  New simulation variant

Main system parameters System type  Grid-Connected

P Field Crientation it 107 azimuth D°

PV modules Model CS8X-320P Pnom 320 Wp

PV Array MNb. of modules 304 Prnom total 97.3 kWp

Inverter Model RefuSol 40K (840P) Pnom 40.0 kW ac

Inverter pack MNb._ of units 2.0 Pnom total B0.0 kW ac

User's needs Unlimited foad (grid)

Evaluation of the Production probability forecast

The probability distribution of the system production forecast for different years is mainly dependent
on the meteo data used for the simulation, and depends on the following choices:

Meteo data source Meteonom 7.1, Sat=100%

Meteo data Kind Mot defined Year 1995
Specified Deviation Year deviation from aver. 3 %

Year-to-year variability Varance 05 %

The probability distribution variance is also depending on some system parameters uncertainties
Specified Deviation PV module modelling/parameters 1.0 %
Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Sailing and mismakch uncertainties 1.0 %
Degradatfion uncertainty 1.0 %

Global variability (meteo + system) Variance  19% (guadratic sum)

Annual production probability Variability 3.1 MWh
P50 167.7 MWh
P90  163.7 MWh
P25 162.6 MWh

Probability distribution
ST T T T T T T T T T

045
P50 =167.7 MWh

D40 E_Grid sin

0.35

0.30

025

Protmbility

0.20F
P90 = 163.7 MWh

010 P95 = 162.6 MWh

0.00 | L | L | L | L | L | L | L | L
158 160 162 164 166 168 170 172 174 176

E_Grid system production MWh

-
=i
[==]

Fsysi Evaluaiion mode
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Het investment (all taxes included)

Annuities

Total yearly cost

PVSYST V6 68 10/03/18 | Page 5/5
Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : UFV Ceramica Pereira

Simulation variant : Mew simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Crientation tilt  10° azimuth D°

PV modules Model CS6X-320P Pnom 320 Wp

PY Array Nk of modules 304 Prnom total 97.3 kWp

Inverier Model RefuSol 40K (840P) Pnom 40.0 kW ac

Inverter pack MNb. of units: 2.0 Prnom total 80.0 kW ac

User's needs Unlimited koad (grid)

Investment

Y modules (Pnom = 320 Wp) 304 units 658 Real funit 199999 Real

Supports { Integration 132 Real / module 40000 Resal

Inverters  (Pnom =40.0 kW ac) 2 unifs 27500 Real f unit 55000 Real

Settings, wiring, ... 50000 Real
Substitufion underworth 0 Real

Gross investment {without taxes) 344999 Real

Financing

Gross investment (without taxes) 344559 Real

Taxes on investment (VAT) Rate 150 % 51750 Real

Gross investment (including VAT) 3B6749 Real

Subsidies 0 Real

396749 Real

{ Loan 5.0 % over 20 years)

Annual running costs: mainfenance, insurances ...

31836 Realfyear

0 Realfyear

31836 Reallyear

Energy cost
Produced Ensrgy

Cost of produced energy

168 MWh [ year

0.19 Real f kWh

Fsysi Evaluaiion mode

92



