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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade da Geracao Fotovoltaica (GFV) em
Sistemas Isolados (SI) da regiao Amazonica, considerando-se gastos e receitas relacionados
a emissao de Gases de Efeito Estufa (GHG) no projeto de geragao. Para avaliar a viabilidade
o modelo econémico do Valor Presente Liquido (VPL) foi utilizado. Foram levantados
dados da literatura atual e pesquisa de mercado para célculos de fluxo de caixa. O
microssistema elétrico isolado considerado no estudo foi o da comunidade Buiug¢u no
interior do Amazonas. A estimativa de emissoes evitadas foi dimensionada de acordo
com a metodologia para eletrificacao de pequenas comunidades ruais do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (CDM) das Nagoes Unidas. A GFV se mostrou menos atrativa
economicamente em comparacao com a geracao tradicional a éleo para o periodo de 20
anos, para a maioria dos casos. Concluiu-se que para a microssistema elétrico estudado, o

fluxo de caixa ligado a emissoes de GHG tem pouco impacto econémico no projeto.

Palavras-chave: GFV. SI. VPL. GHG. CDM.






Abstract

This paper aims to evaluate the feasebility of Photovoltaic Generation (PVG) in a Islanded
System (SI) in the Amazon region, considering cash flow related with Greenhouse Gas
emissions (GHG) from the project. To evaluate the feasibility the economic model of the
Net Present Value (VPL) was considered. For the cash flow determination, data from
recent papers and market research was gathered. The islanded system studied was the
community of Buiugu at the Amazonas State. The avoided emissions estimation was done
in accordance with the Clean Development Mechanism (CDM) of the United Nations.
The GFV revealed to be less attractive econmicaly than the traditional oil generation, in
most of the cases, for the project period of 20 years. It was concluded that for the studied
microsystem, the cash flow related with the GHG emissions had little economical impact

in the project.

Keywords: PVG. SI. VPL. GHG. CDM.
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INTRODUCAO

O setor de fontes alternativas de geracao de energia tem atraido maior atencao
e investimentos nas ultimas décadas. O motivo é um conjunto de interesses, dentre eles
principalmente a seguranca energética, reducao de emissoes e criagao de mercado para

energias renovaveis.

Historicamente, alguns fatores que impulsionaram o incentivo a pesquisa foram:

e Seguranca energética: discussao sobre dependéncia energética e limites das re-
servas de 6leo apos a crise das décadas de 60 e 70, acidentes nucleares como os de
Chernobyl (1986) e Fukushima (2011), e, no Brasil, periodos de seca intensa (2001 e
2002) comprementendo geragao hidraulica no pais (AQUILA et al., 2017);

e Reducao da emissao de Gases de Efeito Estufa (GHG): 189 paises, que re-
presentam 96% dos Gases do Efeito Estufa ou Greenhouse Gases e 98% da populacao
mundial, se comprometeram em reduzir suas emissoes na Conferéncia das Partes em

Paris, ou simplesmente COP 21;

e Aumento da competitividade: criacao de um mercado para energias renovaveis,
as tornando economicamente atrativas mesmo com o fim das politicas de incentivo

(AQUILA et al., 2017).

O Brasil é reconhecido mundialmente por ter uma matriz energética “verde”,
quando em comparac¢ao com outros paises do mundo, devido a quantidade de energia
produzida pelas hidrelétricas. Mas a crise energética o que ocasionou os “apagoes” de
2001-2002 demonstrou que o setor energético precisava de uma nova avaliagdo quanto ao
modo de investimento no setor (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2013).

Fatores como baixo custo operacional, fonte gratuita e infinita, confiabilidade e
geragao préoxima ao consumidor tem feito com que a Geracao Fotovoltaica (GFV) tenha
recebido grande investimento dos governos em todo o mundo. De acordo com o cenario
menos otimista, a capacidade de geracao FV mundial instalada deve dobrar até 2020 em
relacdo a capacidade instalada de 2015 (SOLAR POWER EUROPE, 2016). Apesar de
apresentar condicoes climéticas que favorecem a GF'V, como o alto nivel de irradiacao solar,
o Brasil apresenta uma capacidade instalada reduzida quando comparada com a capacidade

da Alemanha, Italia e Reino Unido, que possuem niveis de irradiagdo considerados baixos.

Um bom exemplo do uso da GFV no Brasil é no programa Luz para Todos (LpT)

para geracao de energia em Sistemas Isolados (SI). SI sdo “os sistemas elétricos de servigo
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publico de distribuicao de energia elétrica que, em sua configuragdo normal, ndo estejam
eletricamente conectados ao Sistema Interligado Nacional SIN, por razoes técnicas ou
econdmicas” (BRASIL, 2010). Um dos grandes desafios do programa LpT foi o atendimento
a populagao da regiao amazdnica (MIN ISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017). Apos
a implantacdo dos primeiros projetos especiais, com o emprego de miniusinas solares,
a tecnologia que apresentou os melhores resultados dentre todas as alternativas foi a
GFV. No entanto o LpT é um programa subsidiado pelo governo e ndo possui um retorno

financeiro direto ao investimento.

O Brasil faz parte do acordo internacional ligado a Convencao-Quadro das Nagoes
Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), conhecido como Protocolo de Kyoto, em que
as partes se comprometem em definir metas de reducao de suas emissoes de gases de efeito
estufa (UNITED NATIONS, ca. 2013), estimulando o uso de Fontes de Energia Renovaveis
(FER). Através do Protocolo de Kyoto foi criado o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(CDM) onde projetos com redugao de emissdes em paises desenvolvidos podem obter
créditos de carbono que podem ser vendidos ou trocados com paises industrializados afim

de atingir a meta de reducao de emissoes definida no Protocolo de Kyoto.

Apesar do grande potencial da GFV no Brasil e do reduzido impacto ambiental,
o uso desta tecnologia ainda é baixo e considerado caro em comparacao com fontes
tradicionais de energia para atendimento de SI na regido amazbnica. No entanto, com o
continuo investimento na tecnologia F'V, o aumento do custo de combustiveis fésseis e
considerando-se politicas de incentivo como a venda de créditos de carbono, é possivel que

a GFV seja uma alternativa viavel a longo prazo.

O objetivo desta monografia é analisar a viabilidade técnico-econémica de um
projeto de geragao de energia elétrica utilizando um sistema fotovoltaico para atendimento
do sistema isolado da cidade de Buiugu na regiao amazonica. Sera utilizado o Valor
Presente Liquido (VPL) do projeto para comparar o custo de cendrios que utilizam geragao
fotovoltaica e geracao tradicional a diesel. Também sera considerada a venda de créditos
de carbono como abatimento do custo do projeto que utiliza GFV durante toda a sua vida
util.

Este trabalho visa contribuir como subsidio para o aumento do uso de geracao
sustentavel e limpa em sistemas isolados e reducao de GHG, além de estimular o uso de
GFV. Para a realizacao deste trabalho, utilizam-se conhecimentos relacionados a disciplinas
como: Instalacoes Elétricas, Distribuicao de Energia, Eficiéncia Energética, Hidrelétricas e
Termoelétricas, além de conceitos basicos de eletricidade estudados em Circuitos Elétricos

e Eletronica.

Este trabalho esta dividido em secoes, sao elas: Referencial Tedrico, Metodologia,

Implementagao e Resultados.
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A secao de referencial tedrico tem o objetivo de introduzir temas abordados ou
métodos que sao utilizados no trabalho, para fornecer um panorama do objeto de estudo.
Apresenta uma visao geral do cenario energético mundial, nacional e local, aspectos da
geragao fotovoltaica (GFV) e os componentes do Sistema de Geragao Fotovoltaica (SGFV).
Também introduz o modelo utilizado na analise econémica e valorizagao de emissoes

evitadas.

A segunda secao exibe a metodologia utilizada para determinacao da viabilidade
do projeto. Mostra os métodos usados para elaboragao do projeto do SGFV e a analise
de sua viabilidade economica por meio do Valor Presente Liquido do Projeto no periodo
considerado, comparando o SGFV com um sistema de geragao a diesel tradicional. Também
exibe o modelo da UNFCCC para célculo das emissoes evitadas para venda de créditos de

carbono em comunidades rurais isoladas.

A Implementagao mostra o dimensionamento do projeto com base em um estudo
prévio realizado na carga estudada, avaliando diferentes cenarios para analise comparacao
posterior. Também mensura as emissoes de cada cenario, avaliando sua influéncia na

viabilidade do projeto.

A secao de resultados exibe os graficos do VPL para todos os cendarios estudados
pelo periodo considerado no estudo, comparando-os e avaliando qual cenario é o mais

favordvel atualmente.

Finalmente a se¢ao de conclusao discorre sobre, segundo andalise dos resultados,
quais os cenarios mais atraentes do ponto de vista técnico-econémico. Em resumo, mostra
que o crédito e taxas de carbono tiveram pouca influéncia no VPL do projeto, evidenciando
que ainda o maior barreira para o uso de GFV como tnica fonte de geracao ¢ o custo de

armazenamento da energia.






Parte |

Referencial Tedrico
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1 Referencial Tedrico

1.1 Geracao de Energia Elétrica no Mundo e a UNFCCC

A energia elétrica é a forma mais popular de energia elétrica devido a sua alta
eficiéncia e facilidade de transporte a preco razoavel. Fontes de energia para geragao
de eletricidade sao combustiveis fésseis, uranio, dgua, vento, o Sol, fontes geotérmicas,

biomassa, célula combustivel e ocasionalmente éleo. (SAADAT, 2010)
A Figura 1 mostra que a eletricidade representa cerca de 18% do total de energia

final consumida no mundo todo, perdendo apenas para o 6leo com 41%.

Figura 1 — Participagao mundial dos tipos de energia (de consumo final) em 2015.

Other
3.3%

Coal
11.1%

Biofuels and
waste
11.2%

Natural gas
14.9%

Fonte: (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017a)

A Figura 2 mostra que a geragdo (e por consequéncia, também o consumo) de
energia elétrica no mundo tem aumentado continuamente nos tultimos quarenta anos, como
tem acontecido praticamente durante toda a histéria (FANCHI; FANCHI, 2013), com
excecao de casos excepcionais como a crise mundial de 2008-2009. De acordo com o grafico
o consumo de fontes de origem féssil sao os que apresentaram maior crescimento, e sao
elas que apresentam o fator de emissdao mais elevado, sendo no Brasil de 829gCOqe/kW h

para termoelétricas a 6leo combustivel, enquanto Fontes de Energia Renovaveis (FERs)
tem fator de emissdo entre 14 e 86gCOqe/kW h dependendo da fonte (MIRANDA, 2012;
NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2013).

Além do elevado fator de emissao, estima-se que no ritmo de extracao atual,
as reservas de carvao e 0leo conhecidas ao redor do mundo durariam 110 e 50 anos
respectivamente (DAY; DAY, 2017), pondo em perigo a economia de paises dependentes

dessas fontes.

Hoje 197 paises, incluindo o Brasil, estdo em formal acordo com a UNFCCC que
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Figura 2 — Eletricidade gerada no mundo de 1971 a 2015, por combustivel (TWh).
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Fonte: (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017a)

aponta que as atividades humanas tem aumentado a concentracao de GHG, o que resulta
em elevacao do nivel de aquecimento global e impactos danosos ao ecossistema natural
e a todos os seres humanos. Tal convenc¢ao tem como objetivo principal a estabilizacao
da concentragao de gases de efeitos estufa na atmosfera em um nivel que nao interfira no
clima natural, atingindo um sistema sustentével (UNITED NATIONS, 1992). Relacionado
ao UNFCCC, em 1997 foi adotado o Protocolo de Kyoto, que determina que os paises
membros, chamados de “partes”, devem se comprometer em alcancar metas de reducao de
emissoes (UNITED NATIONS, 2000).

Em 2016 o acréscimo da capacidade de geragao de energia elétrica por FER
continuou a bater recordes, impulsionado pela reducao de custos e politicas de apoio,
objetivando nao apenas a sustentabilidade, mas também a independéncia e seguranca
energética, e melhoria da eficiéncia energética (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2017Db)

1.2 Geracao de Energia Elétrica no Brasil

O Brasil é conhecido mundialmente por ter uma invejavel matriz energética “verde”,
quando em comparagao com outros paises do mundo, motivo pelo qual a International
Energy Agency (IEA) dedicou uma se¢ao inteira na World Energy Outlook 2013 para analise
do contexto energético brasileiro, com o subtitulo de “Building on green foundations”.
No entanto isso acontece devido a grande participa¢ao das fontes hidraulicas (64,5%) na

capacidade instalada do pais, seguida pelas nao-renovéaveis (19,3%), Biomassa (9,4%),
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Eélica (6,7%), e a solar (menor que 0,1%) (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2017b). Essa parcela acentuada de dependéncia das hidrelétricas deixa a produgao de
energia elétrica do Brasil sensivel a padroes de chuva adversos, comprometendo a seguranca
energética nacional, como ocorreu na crise elétrica de 2001 e 2002 (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2013).

Além da atual grande parcela de fontes renovaveis na matriz energética Brasileira,
o pais tem seguido a tendéncia mundial do aumento da capacidade de geragao elétrica por

fontes renovaveis e reducao da demais, conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Aumento e Reducao de geragao por tipo (GWh) entre 2015 e 2016
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Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2017a)

1.3 Vantagens e Desvantagens da GFV em comparacao com as

demais fontes de energia renovaveis

Vantagens da Geragao Fotovoltaica (GFV) segundo Luque e Hegedus (2011):

A fonte é vasta, acessivel e praticamente infinita;

Sem emissoes, combustao ou lixo radioativo (sem contribuigao perceptivel & mudanga

no clima e poluigao de dgua ou ar);

Baixo custo operacional;

Sem partes moveis;
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e Operacao em temperatura ambiente;

e Alta confiabilidade dos médulos fotovoltaicos;
e Producao anual previsivel;

e Modular, facil aumento ou reducao do projeto;
e Pode ser integrado em construgoes;

e Pode ser rapidamente instalado;
Desvantagens da GFV segundo Luque e Hegedus (2011):

e Fonte de energia difusa (luz solar tem relativa baixa densidade energética);
e Alto custo de instalagao inicial;
e Energia gerada por hora e por dia imprevisivel;

e Falta de uma forma economicamente eficiente de armazenamento de energia;

1.4 Componentes e funcionamento de um SFV

Pode-se dividir um sistema fotovoltaico em trés blocos: o bloco gerador, o bloco

de condicionamento de poténcia e opcionalmente um bloco de armazenamento, conforme
esquematizado na Tabela 1 (PINHO; GALDINO, 2014).

Tabela 1 — Blocos Componentes de um Sistema Fotovoltaico

Bloco Gerador Bloco de Condicionamento Bloco de Armazenamento
Médulo Fotovoltaico Controladores Acumuladores
Cabeamento Elétrico Inversores

1.4.1 Mobdulo Fotovoltaico

“Os termos médulo, placa ou painel tem o mesmo significado e sdo usados indis-
tintamente na literatura para descrever um conjunto empacotado de células fotovoltaicas
disponivel comercialmente” (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Moédulos fotovoltaicos sao equipamentos duradouros e que necessitam pouca manu-
tengao por nao possuirem partes moveis. Os fabricantes fornecem garantia em torno de 25

anos para linearidade na geragao de energia, acima de 80% de eficiéncia depois de 25 anos.
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1.4.1.1 Caracteristicas Mecanicas

Aqui serao apresentadas as caracteristicas que aparecem nas tabelas de caracteris-
ticas mecanicas de fabricantes, usando-se a tabela da Jinko Solar como referéncia, uma

das maiores fabricantes de paineis solares do mundo, vista na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela de caracteristicas mecanicas do datasheet da Jinko Solar, painel Eagle

EP 60.
Caracteristicas Mecanicas
Tipo de Célula Monocristalina PERC 156 x 156mm
Nam. de Células 60 (6 x 60)
Dimensoes 1650 x 992 x 40mm
Peso 20,5Kg

- 3.2mm, Revestimento Anti-reflexo, alta transmissao,
Protecao Frontal . .
baixo teor de ferro, vidro temperado

Folh a . .. .
olha de protegao Liga de aluminio anodizado (preto)

posterior
Caixa de derivacao Classificacao IP67
Cabos de Saida 12 AWG, comprimento: 600mm

(JINKO SOLAR, 2017)

Existem trés tipos basicos de células fotovoltaicas: Células Monocristalinas, Células
Policristalinas e Filmes Finos. Células Monocristalinas sao fabricadas a partir de blocos
de silicio ultrapuro que possuem estrutura molecular homogénea, apresentam aspecto
uniforme e sdo as mais eficientes produzidas em larga escala disponiveis comercialmente.
Células Policristalinas sdo formadas por um aglomerado de pequenos cristais com
tamanhos e orientagoes diferentes, apresentam eficiéncias comerciais inferiores a das células
de silicio monocristalino porém seu custo de fabricacao é menor. Diferente das células
cristalinas que sao prouzidas a partir de fatias de lingote de silicio, os Filmes finos sao
fabricados a partir da deposi¢do de finas camadas de outros materiais com uma tecnologia
de menor custo, favorecendo sua producao em larga escala. A Tabela 3 apresenta a
comparagao entre as eficiéncias das tecnologias acima descritas (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

Tabela 3 — Comparacao da eficiéncia entre as tecnologias de células fotovoltaicas

Material da célula  Eficiéncia da célula Eficiéncia da célula Eficiéncia dos
fotovoltaica em laboratério comercial moédulos comerciais
Silicio. 24,7% 18% 14%
Monocristalino

Silicio Policristalino 19,8% 15% 13%

Filme fino 19.2% 9,5% 7,9%

Fonte: (VILLALVA; GAZOLI, 2012)

As células individualmente tem niveis de tensao muito baixos, entre 0,55 e 0,72V

(HABERLIN;, 2012), por isso sdo conectadas em série produzindo uma tensao equivalente a
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soma de suas tensoes individuais, ou em paralelo dependendo da corrente elétrica desejada
(PINHO; GALDINO, 2014). A tensao de células em série é somada enquanto a corrente
permanece a mesma, enquanto a tensao de células em paralelo é mantida a mesma e a

corrente é somada, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Comparagao entre células de GFV em série e paralelo

20 20

18 | 18

A B 3

- " = 6 A + B em paralelo
< 4 s ol . - < 4
[u] 8 1
£ 12 £ 12 A
0] 1 ko) 1
© 10 10 + -
o o
S 8 B S r i
g & \ £ , CeluasAeB
Q
8 ] \ 3 ]

4 \ 4 B

2 1 .. \’\ 2

" Células Ae B A + B emsérie \ o]

sl o2 ATD Sl ool _— I S S I R
o 01020304 0506 0708 09 1 11 12 13 14 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

Tensao elétrica (V) Tenséo elétrica (V)

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

A luz refletida pela superficie de vidro de médulos fotovoltaicos (FV) é a causa
de significantes perdas de energia, essa perda ¢ aproximadamente 4% do total de energia
que chega ao modulo. Atualmente a maioria dos modulos fotovoltaicos sdo fabricados com
um revestimento anti-reflexo no vidro, com o objetivo de reduzir as perdas por reflexao
(CENTRE FOR RENEWABLE ENERGY SYSTEMS TECHNOLOGY, ca. 2015). Além
disso os modulos também usam vidro “com baixo teor de ferro e alta transmissao, que
absorve mais luz, produzindo menos brilho e reflexdo que um vidro normal” (SHIELDS,
2010) e recebem um tratamento que os deixam por volta de quatro vezes mais resistentes

que vidros recozidos.

A maioria dos médulos FV possuem molduras de aluminio anodizado que auxiliam
no manuseio, fixacao e resisténcia contra fenémenos externos. O material é anodizado para
prevenir que a estrutura oxide mesmo sendo expostos a ambientes severos ao longo de sua
vida util, tendo em vista que a maioria dos fabricantes de médulos solares dao garantia de

25 anos no produto.

1.4.1.2 Caracteristicas Elétricas

As caracteristicas elétricas presentes em datasheets de fabricantes sao:

Méxima Poténcia ou Poténcia de Pico;

Tensao de Maxima Poténcia;

Corrente de Maxima Poténcia;

Tensao de Circuito Aberto;
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e Corrente de Curto-circuito;

e Fficiéncia do Mdédulo em STC.

Todos podem ser encontrados em destaque no grafico da Figura 5.

Figura 5 — Curva Caracteristica I-V e P-V de um médulo FV
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

Tensao de Circuito Aberto Vo é a tensdo medida nos terminais da célula ou
moédulo FV quando nao existe corrente circulando (PINHO; GALDINO, 2014), utilizada

no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

Corrente de Curto-circuito Is¢ é a corrente medida quando a tensao elétrica
no moédulo ou célula F'V é zero, resultando na corrente maxima do equipamento, utilizada
no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. (PINHO; GALDINO, 2014).

Tensdo de Maxima Poténcia (V),p) e Corrente de Méaxima Poténcia (/p)
sao respectivamente os valores da tensao e da corrente maxima nos terminais do médulo
quando este fornece sua poténcia maxima (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Maéxima Poténcia (Pyp) é a poténcia maxima que o médulo pode fornecer.

Eficiéncia do mddulo () é “a relagdo entre a poténcia elétrica produzida pela

célula fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente” sobre o médulo (PINHO;
GALDINO, 2014).
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1.4.1.3 Bateria

A presenga de uma bateria ou banco de baterias em um Sistema Fotovoltaico (SFV)
é necessaria na maioria das aplica¢oes para estabilizar a tensao fornecida pelos modulos
FV, uma vez que poténcia fornecida varia devido a intermiténcia da iluminacao solar
(BOXWELL, 2017). Assim a bateria funciona como um acoplador, impondo uma tensao
de trabalho constante (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

1.4.1.4 Controlador

Exceto em alguns poucos casos, um SFV precisa de um controlador para conectar
o moédulo fotovoltaico e a bateria, realizando o carregamento da bateria respeitando seu
perfil de carga, aumentando sua vida tutil (BOXWELL, 2017).

Controladores mais eficazes rastreiam ainda o ponto de maxima poténcia do sistema,
possibilitando aumentar a eficiéncia do sistema (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

1.4.1.5 Inversor

A eletricidade gerada pelo modulo solar é DC, portanto se faz necessario o uso de um
inversor para transforma-la para AC, que é o tipo de corrente e tensdao convencionalmente
usada na rede elétrica e de trabalho de grande parte de aparelhos elétricos (VILLALVA;
GAZOLI, 2012).

1.5 Geracdo de Energia em Sistemas Isolados da Regido Amazédnica

Fatores como baixa densidade populacional, grandes distancias entre os sistemas de
geracao e consumidores, e dificuldade de acesso dificultam que habitantes da area rural da
Amazoénia tenham acesso a energia elétrica (APOLO; MINCHALA-AVILA; MARQUES,
2017).

Ao longo dos anos, as tentativas de expandir a eletrificagdo na regidao tém
alcangado algum sucesso, como os projetos PRODEEM e Luz para Todos.
Ainda assim, cerca de um milhdo de moradores da regido continuam sem
acesso a energia elétrica, ou estao sujeitos a fontes nao sustentdveis, como

geradores a diesel (VIEIRA; PEDROZO, 2015).

“A demanda de eletricidade na Amazonia é em grande parte atendida por sistemas isolados

nos quais sao utilizadas unidades térmicas que operam a diesel e 6leo combustivel e
possuem altos custos de operagao” (CHAVEZ-RODRIGUEZ et al., 2013).
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1.6 Mecamismo de Desenvolvimento Limpo

Os paises signatarios do Protocolo de Kyoto foram divididos em dois grupos de
acordo com seu nivel de industrializagao, estes grupos sdo os paises “Anexo I” e os paises
“Nao Anexo I”. O primeiro retne paises desenvolvidos, que seriam os maiores responsaveis
pelo alto nivel de GHGs no mundo, e o segundo engloba os paises em desenvolvimento.

Cada grupo tem obrigagdes distintas em relagao ao protocolo (BRASIL, 2014).

De acordo com o Protocolo de Kyoto,, os seis GHGs que devem ter as emissoes
controloladas sdo: Diéxido de Carbono (CO,), Metano (C'Hy), Oxido Nitroso (N,0),
Hidrofluorcarbonetos (H FCs), Perfluorcarbonetos (PFC's) e Hexafluoreto de Enxofre
(SFg). A unidade utilizada para mensurar as emissoes de GHG de acordo com o protocolo
é o Diéxido de Carbono Equivalente (COqe). Assim, o COy é o gas de referéncia com o
qual os demais GHGs sao mensurados de acordo com o seu potencial poluidor (WORLD

BANK, 2017).

O Protocolo de Kyoto permite que paises Anexo I aumentem ou diminuam suas
parcelas de emissoes, aumentando ou diminuindo os niveis de emissoes durante o periodo
determinado, pela troca de “unidades kyoto”, mais conhecidos como créditos de carbono.
Esse processo deve ocorrer em concordancia com os chamados Mecanismos de Kyoto. Estes

mecanismos sao: o International Emissions Trading, o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (CDM), e a Joint Implementation (JI) (UNITED NATIONS, ca. 2013).

O manual de referéncia do Protocolo de Kyoto esclarece, respectivamente, sobre
o International Emissions Trading, ou Comércio Internacional de Emissoes (CIE), a
Joint Implementation ou Implementacao Conjunta, e o Clean Development Mechanism ou

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.

De acordo com CIE, um pais Anexo I pode transferir créditos de carbono
ou adquirir créditos de outro pais Anexo I. CIE néo afeta o total de
emissdes com os quais os paises Anexo I se comprometeram coletiva-
mente, mas sim redistribui a quantidade de emissoes entre eles (UNITED
NATIONS, 2008).

Implementacdo Conjunta é um mecanismo baseado em projeto no qual
um pais Anexo I pode investir em um projeto que reduza emissoes ou
melhore o sequestro de carbono em outro pais Anexo I, e receba crédito
pela reducado de emissdes ou por carbonos sequestrados através deste
projeto. (...) JI ndo afeta o total de emissdes com os quais os paises Anexo
I se comprometeram coletivamente, mas sim redistribui a quantidade de
emissoes entre ele (UNITED NATIONS, 2008).

O CDM também é um mecanismo baseado em projetos. Créditos CDM
podem ser gerados a partir de projetos de reducao de emissoes ou projetos
de reflorestamento por paises Nao Anexo I. Diferente do JI e do CIE,
projetos sob a dimensdo do CDM criam novos créditos de carbono, e a
aquisicao destes créditos pelos paises Anexo I aumenta ambos o total
de emissbes disponiveis para os paises Anexo I coletivamente como suas
emissdes permitidas (UNITED NATIONS, 2008).
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1.7 Valor Presente Liquido (VPL) & Custo Nivelado de Eletricitade
(LCOE)

O Valor Presente Liquido (VPL) é definido como a soma dos valores presentes em
fluxos de caixa individuais (CUCCHIELLA; D’ADAMO; ROSA, 2015). “O método do
VPL faz uma comparacao do investimento realizado com o valor presente nos fluxos de
caixa gerados pelo projeto” (STORTO, ca. 2016). A equacao 1.1 mostra a forma de calculo
padrao do VPL.

N o FC, NI, — O
PL = = 1.1
(e (el .

Onde FC; é o fluxo de caixa no ano t, ¢ ¢ a taxa de interesse, N ¢é a vida util do

projeto em andlise, I; é a receita no ano t e O; sao os gastos no ano t.

O LCOE é valor do custo de geragao por unidade de energia (BAWAH; ADDOWE-
ESH; ELTAMALY, 2013), ele avalia a producao de energia durante o ciclo de vida do
sistema e seus custos, o que faz possivel a comparacao de tecnologias com diferentes escalas
de investimento e tempo de operacgao, avaliando apenas os gastos monetarios e energia
gerada, eliminando parcialidade na escolha da tecnologia a ser utilizada. Equacao 1.2
resume o modo de cdlculo do LCOE (BARROS et al., 2016).

TLCC

LOOE = 7755

(1.2)

Onde TLCC' é o custo de vida total durante todo o ciclo de vida do projeto, e
TLEP é a energia produzida durante todo o ciclo de vida do projeto. Autores utilizam
diferentes equacoes matematicas para o calculo do T'LC'C', pois cada projeto de geragao
esta sujeito a condigOes diferentes, como a presenca ou isencao de taxas para projetos
privados ou publicos, a existéncia ou nao de “carbon pricing” no pais, e também devido a
grande variedade de formas de geracao de energia, pois existem gastos que sao inerentes
a uma forma de geracao e nao a outra, por exemplo os gastos com combustivel sao
inexistentes e tecnologias de geracao intermitentes mas sao imprescindiveis na geracao a
diesel. Diferente da andalise através do Valor Presente Liquido (VPL), o LCOE apresenta o
custo de energia considerando-se que a venda de energia elétrica é a tnica fonte de receita
do projeto. Analisando-se pelo VPL pode-se considerar também a presenca de outras
receitas como a da venda de créditos de carbono e economia na conta de consumo de
energia elétrica no caso de geragao distribuida conectada a rede elétrica. Romeiro, Almeida
e Losekann (2015) comentam que o LCOE é um “método internacionalmente consagrado
para orientar a expansao da capacidade instalada”, mas ainda de acordo com os autores
o LCOE apresenta simplificagbes que comprometem a comparagao entre as alternativas
tecnologicas de geragao, por exemplo o método nao distingue se a natureza da oferta de

energia ¢ despachavel ou intermitente.
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2 Metodologia

O trabalho apresentado sera Pesquisa Aplicada, e terd como objetivo a realizacao
de Pesquisa Exploratéria sobre material Bibliografico. Nesta etapa o objetivo é definir o
objeto de estudo e os métodos utilizados para: elaboragao do projeto do SFV, quantificacao

de emissoes de GHGs e de emissoes evitadas, e método para analise econémica do projeto.

2.1 Objeto de estudo

Para a elaboracao do projeto GFV serd considerada a carga da comunidade de
Buiugu, proximo ao municipio de Coari no interior do Amazonas. O SFV terd a configuracao
de sistema isolado em minirrede e fornecimento em corrente alternada. Como poténcia
instalada é inferior a 100kW, o projeto devera seguir as condi¢des de fornecimento de energia
elétrica descritas em Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2012) para microssistemas

isolados de geragao e distribuigdo de energia elétrica (MIGDI).

Serao projetados basicamente dois cenarios diferentes para suprimento de energia
a comunidade. O primeiro cenario é o suprimento de energia por geracao a diesel, e no

segundo por meio de um SF'V.

2.2 Meétodo para Projeto do Sistema Fotovoltaico

As etapas descritas em (PINHO; GALDINO, 2014) serao seguidas para elaboragao
do sistema fotovoltaico (SFV), o autor deixa claro que o contetido é voltado para sistemas
puramente fotovoltaicos, fixos e sem concentracao de energia solar, o que se encaixa no

projeto desejado para este estudo. As etapas sdo:

1. Levantamento do recurso solar no local ou regiao;

2. Definicao do local de instalagao do SF'V;

3. Levantamento da demanda de energia elétrica;

4. Dimensionamento do gerador FV;

5. Dimensionamento dos equipamento de condicionamento;

6. Dimensionamento do sistema de armazenamento.
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Para determinar o recurso solar foi utilizado o site do Centro de Referéncia para
Energia Solar e Edlica Sérgio de S. Brito (CRESESB). O site disponibiliza o programa
SunData versao 3.0 gratuitamente, destinado ao calculo da irradiagao solar didria média
mensal em qualquer local do territério nacional a partir das coordenadas geograficas do
local. O valor da irradiancia serd utilizado para o calculo das Horas de Sol Pleno (HSP) a
partir da equagdo 2.1 de Pinho e Galdino (2014):

Irradiacio (KW h/m?)

HoP = 1 (kW/m?)

(2.1)

Quanto ao local de instalagao, serd considerado que nao existiriam elementos de

sombreamento ou superficies reflexivas que podem afetar a eficiéncia do projeto.

O levantamento de demanda de energia sera realizado com base nos dados

de consumo coletados no trabalho de Ramos (2015) na comunidade de Buiugu.

O dimensionamento do gerador FVsera realizado a partir do método do més
critico (PINHO; GALDINO, 2014). Primeiramente calcula-se a energia ativa necessaria
diariamente (FEy;,, em Wh) considerando-se as perdas do inversor e da bateria, a partir da
equacao 2.2

B = ——— (22)
Ninv X Mbat
Onde E é energia ativa (Wh) consumida diariamente desconsiderando perdas, 1.,

é a eficiéncia do inversor e 7,4 € a eficiéncia da bateria.
Para o céalculo da poténcia do painel fotovoltaico utilizou-se a equacao 2.3

Ed’ia
Popy = 2.3
¢ HSP x Red; x Reds (23)

Onde Pgpy € a poténcia do gerador fotovoltaico (W), Red; representa o fator de
reducao da poténcia dos médulos FV em relacao ao valor nominal, e Red, representa
perdas do SFV como por exemplo perdas com queda de tensao nos condutores, diodos,

etc.

Idealmente, os calculos das equacoes 2.2 e 2.3 deveriam ser repetidas para todos
os meses do ano para se determinar qual més (o “més critico”) teria a maior poténcia
necessaria para os modulos FV, e portanto utilizar este valor de Pgpy no projeto. Isso
seria necessario pois o comportamento das curvas de carga podem variar a cada més. Por
exemplo, em estacoes chuvosas provavelmente ventiladores seriam menos utilizados que

em periodos quentes. Similarmente, o valor de HSP varia de més para més.

Para o presente trabalho, serd considerado que a curva de carga nao varia signifi-
cativamente de més para meés, portanto o que determinara a Pgpy pelo menor valor de

HSP, portanto o més com a pior irradiacao.
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Para o cédlculo do niimero de médulos em série e paralelo, serdo utilizadas as

equacoes 2.4 e 2.6 respectivamente.

‘/sis
Moédulos em Série = 1,2 x —=L_ (2.4)
Vmmeéz
Parv
I, — 25
V:%'st ( )
. I,
Mbdulos em Paralelo = I (2.6)
mp

Em que Vs é a tensdo nominal do sistema (V), V, ¢é a tensao de maxima

MPTmax
poténcia para a maxima temperatura de operacao prevista (V), I,,, é a corrente do SFV

(A), e Iy, é a corrente de maxima poténcia de cada médulo (A), em STC.

O sistema de condicionamento é composto pelo controlador de carga e o
inversor. Para dimensionamento do controlador serao utilizadas a equacao 2.7 e 2.8,

além da inequacao 2.9.

Ic = 1,25 x (Mbdulos em paralelo) X Isc (2.7)

Ic

ctrl

Controladores em Paralelo =

(2.8)

Em que I¢ é a corrente do controlador (A), Isc a corrente de curto circuito dos
modulos FV utilizados (A).

A tensao de operacao do controlador deve ser sempre maior que a tensdo maxima

de saida do SFV, obedecendo a inequagao 2.9.
Médulos em série X Voo, . < Vo (2.9)

Onde V¢ é a tensao de operagao do controlador (V), e Voc,. . € a tensao de circuito
aberto (V') dos médulos FV utilizados na temperatura minima de operagdo prevista para

a localizacgao.

J& para o dimensionamento do inversor, a poténcia deve ser no minimo igual
ao pico da curva de demanda da minirrede. Deve-se também considerar a poténcias de

pico de equipamentos durante a partida se for o caso.

A tensdo de entrada do inversor deve ser igual a tensdo do sistema (equagao
2.10), enquanto a saida deve depender dos tipos de equipamentos a serem alimentados

(usualmente 127 ou 220V no Brasil). Para este trabalho sera considerada a saida de 127V.

‘/infu - ‘/sist (21())

Ainda, conforme determinado por Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2012), a

saida do inversor deve ser senoidal pura.
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Finalmente, o sistema de armazenamento serd composto por um banco de

baterias. Para o dimensionamento serao utilizadas as equagoes de 2.11 a 2.14.

Edz'a, X Naut
CBpoyg = ————— 2.11
em =0 (211)
CB
CBlggy = ——22° (2.12)
V:sist

. CBlcoy
Baterias em paralelo = ———— 2.13
p CBIC2Ound ( )

‘/sis

Baterias em série = — (2.14)

%at

Onde C'Bgoyg ¢ a capacidade do banco de baterias em Wh, C'Blaog é a capacidade
em Ah, CB]CQO

de dias de autonomia, PD ) é a profundidade de descarga da bateria, e Vi, € a tensao

é a capacidade em Ah para cada bateria, N,,; representa o nimero

und

nominal de uma das baterias em Volts.

2.3 Quantificacao de Emissoes

Para este estudo sera considerada a implementacao de um sistema de “taxa de
carbono” no Brasil a partir do ano 2020, que ¢ o ano de término do segundo periodo de
Kyoto (UNITED NATIONS, ca. 2013; OCTAVIANO; PALTSEV; GURGEL, 2016). Dessa
forma, a geracao que utiliza combustiveis fésseis como fonte de energia terao um custo
associado a emissao de CO; (Cco,). Considera-se que a taxa é aplicada a qualquer sistema
de geracao de energia elétrica que utilize combustiveis fosseis como fonte primaria de
energia. Também sera considerado o “crédito de carbono”, que sao adquiridos através

das emissoes evitadas por projetos de geracao de energia e podem ser vendidos através do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (CDM) da UNFCCC (UNITED NATIONS, 2016).

O range de valores para taxa de carbono tem grande variacao de pais para pais ou
area de aplicagdo (WORLD BANK, 2016). Os valores assumidos para taxa de carbono
para este trabalho se baseardo na taxa adotada por Octaviano, Paltsev e Gurgel (2016) em
pesquisa sobre politicas de mudanca de clima no Brasil e México. O valor médio estimado
da taxa de emissdes de C'Oqe para geracao a diesel serda de acordo com a publicagao de
United Nations (2014b), exibidos na Tabela 4.

De acordo com (CUCCHIELLA; D’ADAMO; ROSA, 2015), as emissoes do projeto

sao calculadas a partir da equagao 2.15.

PE = EFco, x EDyy, (2.15)
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Tabela 4 — Fatores de Emissao para geradores a diesel (em kgCOqe/kWh).

(a) Mini-grid em servigo

Mlnl-gr.ld temporariamente (4-6h/dia); Mini-grid com
Casos em servico L ) armazenamento
94h (b) Aplicagées produtivas; de energia
(c) Bombas d’4agua
Fatores de Carga 25% 50% 100%
<15kW 2,4 1,4 1,2
>=15<35kW 1,9 1,3 1,1
>=35<135kW 1,3 1,0 1,0
>=135<200kW 0,9 0,8 0,8
>200kW 0,8 0,8 0,8

Fonte: (UNITED NATIONS, 2014b)

Onde EFco, 0t € 0 fator de emissoes do novo sistema e ED,,, ¢ a energia elétrica

suprida pelo projeto por ano (MWh).

O modelo para o calculo da redugao das emissoes de C'O,, ou emissoes evitadas,
serd o apresentado no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (CDM) metodologia para
“Eletrificacdo de comunidades rurais usando energia renovavel” (AMS-1.L) publicado na
UNFCC (UNITED NATIONS, 2016). A CDM AMS-L.L. é uma metodologia aplicivel
na eletrificacdo de uma pequena comunidade isolada do sistema elétrico nacional, onde
a fonte de energia utilizada para a geracao de energia é renovavel (UNITED NATIONS,
2014a). De acordo com essa metodologia, o modelo para o célculo de redugao de emissoes

para minirredes isoladas é:

ER, = BE, — PE, — LE; (2.16)

BE, = BEr1+ + BE7ros + BEeyist + (2.17)

BEecyistt = EDegists X EFgrid (2.18)

BEr++ BErss = (EDiott — EDeyistt) X (1 —TLy) X EFco, ot (2.19)

Dessa forma, a receita das emissoes evitadas sera:

V?”deo%t = ERt X CCER (2.20)

Em que ER representa a redugao de emissoes em um ano (tCOse/ano), BE é
a emissao de COy de referéncia por ano (tCOqe/ano), BEr; sdo as emissoes de CO,
de residéncias por ano (tCOye/ano), BErs sdo as emissoes de COy de outras unidades
consumidoras por ano exceto residéncias (tCOse/ano), PE sao as emissoes do projeto

por ano (tCOse/ano), LE sao as emissoes por fuga ou vazamento por ano (tCOqe/ano),
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BE,.;st s20 as emissoes de consumidores no sistema atual por ano (tCOse/ano), EDeyist
¢ energia elétrica suprida aos consumidores no sistema atual por ano (MWh), EF,, g4 €
o fator de emissoes para o sistema atual tCOqe/ MW h, T L, sdo as perdas de transmissao
e distribuicao (%), e Copr é o preco do certificado de emissoes (R$/tCOqe) (UNITED
NATIONS, 2014a).

2.4 Analise da Viabilidade Economica

Segundo Cucchiella, D’Adamo e Rosa (2015), de acordo com pesquisa realizada
entre administradores, legisladores e pesquisadores com experiéncia em tomada de decisoes
relacionadas a energia, a analise do Valor Presente Liquido (VPL) é o método que apresenta
a maior relevancia quando o objetivo é se alcangar a sustentabilidade econdmica do projeto.
Para o célculo do VPL do projeto estudado, serao utilizados os modelos mateméaticos
a seguir, baseados na publicagao de Cucchiella, D’Adamo e Rosa (2015) e Barros et al.
(2016):

VPL = ivj ff; ﬁ; (Ii HO)’; (2.21)

I = Vndeers + Vndeo, + (2.22)

Oy = Cogrrt + Cepstt + Crazt + Crepot + Coopp —+ T # 0 (2.23)
Oo = Cinvt,0 + Ctaz,0 (2.24)

Onde N é o tempo de vida util do projeto, F'C' representa o Fluxo de Caixa, 7
¢ a taxa de desconto, I é a receita, O sao os gastos, Vnd.. é a receita da venda de
eletricidade, Vndeco, € a receita da venda de créditos de carbono, Cpg s sa0 os gastos com
Operacao Manutengao (OM), Cps sa0 gastos com a compra de combustiveis, Cj,, s30
taxas do projeto, tributos e encargos, Clp, Sa0 gastos com reposicao de equipamentos,
Cco, custo das emissoes considerando-se a existéncia da taxa de carbono, e Cippro € 0

valor de investimento, que acontece apenas no ano zero.

Considera-se que o projeto é um empreendimento da concessionaria, portanto a
variavel Vnd..; é referente a receita recebida pelo pagamento da tarifa elétrica pelos

consumidores.

Os gastos com O&M (Cogar) serdo representados como uma porcentagem do

investimento inicial, de acordo com o que é estimado na literatura para ambas a GFV e
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Geracao a Oleo Diesel (GOD) (CUCCHIELLA; D’ADAMO; ROSA, 2015; EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2016; NAKABAYASHI, 2015; TOLMASQUIM et al., 2016).

Os gastos com combustivel (Cgus) ndo existirdao para a GFV, visto que a fonte de
energia ¢ a luz solar. Para a GOD o valor do combustivel utilizado serd o estimado em
Empresa de Pesquisa Energética (2016), que também engloba os custos administrativos,

impostos, encargos e estoque do combustivel, o valor estimado é de 3,764 R$/litro.

Os custos de reposicao ao fim de vida 1til de um equipamento (Clep,) € custo de
investimento (Cip,) serdo estimados por pesquisa de mercado e também serao utilizados

dados presentes em literatura.

Na andlise realizada neste trabalho os gastos com taxas, impostos e encargos (Ciay.¢)

pertinentes a unidade geradora serao desconsiderados para toda a vida util do projeto.
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3 Analise dos Cenarios

3.1 Sistema Isolado: Comunidade de Buiucu

A comunidade de Buiugu (Figura 6) é uma comunidade isolada tipica da regiao da
floresta Amazodnica, e sera usado como modelo de microssistema isolado a ser atendido. A
comunidade esta localizada no estado do Amazonas, Brasil, a aproximadamente 33,8km
do municipio de Coari e 393,8km da capital Manaus (448,5km via fluvial), a margem do
Rio Urucu, préximo a regiao de encontro com o Rio Coari Grande, latitude 4°06°55” Sul e
63°25’23” Oeste.

Figura 6 — Comunidade de Buiugu, Unidades Consumidoras (UCs) tipicas da comunidade.

Fonte: fotos cedidas por Marcello Ramos em visita a localidade.

3.2 Unidades Consumidoras & Demanda

Ao todo sdo 30 UC’s, sendo 25 delas residenciais e 5 nao-residenciais. De acordo com
o artigo 5° da Resolugao Normativa (RN) N° 493 de 2012 da ANEEL, as UC’s atendidas
por meio de MGDI devem ser enquadradas conforme disponibilidade mensais de energia,
conforme Tabela 5 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012). Os dados
de poténcia instalada para as UC’s estdo resumidas na Tabela 6 e detalhadas na Tabela 7
(RAMOS, 2015). Dessa forma, todas as unidades estariam de acordo com RN 493.

Segundo entrevista com Claudio Gongalves e Marcello Ramos, autores do artigo
sobre dimensionamento de GFV para a localidade, em 2015 Buiuc¢u nao apresentava uma
rede de distribui¢do onde todas as UCs eram atendidas por uma unidade geradora. A

comunidade possuia um gerador de pequeno porte a diesel que abastecia uma parcela da
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Tabela 5 — Disponibilidades mensais de energia para UCs atendidas por MIGDI

Disponibilidade Consumo de Autonomia Poténcia

mensal garantida Referéncia minima minima
(kWh/més/UC) (Wh/dia/UC) (horas) (W/UC)
13 435 48 250
20 670 48 250
30 1000 48 500
45 1500 48 700
60 2000 48 1000
80 2650 48 1250

Fonte: (BRASIL, 2010)

Tabela 6 — Poténcia Instalada nas UCs de Buiugu

Unidade Consumidora Quantidade eiEneh per Wls  Iseiane i)

(W) (W)
Centro Comunitario 1 1250 1250
Comércio 1 1250 1250
Escola 1 1250 1250
Igreja Evangélica 1 1250 1250
Igreja Catolica 1 1250 1250
Residéncias 25 500 12500
Total 30 Residéncias — 500 18750

Nao Resid. — 1250
Fonte: (RAMOS, 2015)

populacao por certo periodo do dia. No entanto a geragao de eletricidade nao acontecia
de forma regular, pois dependia da disponibilidade de Diesel que era subsidiado pela
prefeitura de Coari. Por isso, serda considerado que o fornecimento de energia elétrica
acontece para uma parcela das unidades consumidoras diariamente pelo periodo de quatro
horas, das 18 as 21:59. A metodologia da UNFCCC cédigo AMS I.L, atualmente na versao
3.0 do ano de 2014, enquadra essa situagao e se refere a geragao prévia ao projeto como

eracao “existente”, levando-a em conta no calculo de emissoes evitadas.
)

A regiao que compreende a UC 11 até a UC 22 (ao todo 11 UCs) serd considerada a
parcela da comunidade de Buiugu que possuia o fornecimento de energia elétrica das 18:00

as 21:59 por meio do gerador a diesel, pelo fato de ser a regidao com a maior densidade de
UCs (RAMOS, 2015) como pode ser verificado na Figura 7.

Conforme Ramos (2015), ao todo existem cinco UCs nao residenciais: uma escola,
uma igreja evangélica, uma igreja catdlica, uma unidade de comércio (ou simplesmente
“comércio”) e um centro comunitario. Dentre estas onze UCs, serd considerado que oito
sao residéncias e as outras trés sao a escola, o comércio e a igreja catolica existentes na
comunidade, como descrito na Tabela 8. Como a igreja evangélica e o centro comunitario

nao demandam energia elétrica no periodo das 18:00 as 21:00 os mesmos nao possuem
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Tabela 7 — Demanda Diédria da Comunidade (Poténcia por hora em Watts)

Poténci Hora do Dia
Residéncias Qtde U"'],lud
(W) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Lampadas - N @ @ e @
(Quarto 1) = 0 S S S =] =]
Lampadas 25 20 E é‘ :n 5
(Quarto 2) = = = =
Lampadas 25 20 £ £ £ £
(Cozinha) T
Lampadas . 9 g4 g g g g g @ g g g g
(Area Externa) 20 0 = = = < < =3 =3 =3 =] =] =]
ola riTE NS [ [ (5] [ [ [ [ [ [ [ [
Geladcira 2 100 S 0B & & & & & & & O
200 litros = S 3 S S S S S S =] =] =]
w0 w IS I R R
Ventilador 25 80 S g 2 2 2 2 =2
TUG Sala 2 30 4 g e
g
TUG Cozinha 25 80 2
Kit TV 25 130 B R kB & ok BB
o o o o o o o =3 o N 2 - N o = -~ @ o o
Total Residéncias 12.500 a & 4 & a a a & a 9 9 a a a =] < = 3 e 3 &3 & a @
* - S 2 2 8 8 8 8 8 8 g g &8 & 2 g€ 8 8 8 8 8 =
Nio- Poténci
e Qtde a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Residéncias
(W)
Comércio 1 1.250 b2 2 i
e P
Escola 1 1.250 = 5 5 5 £ £ £
Igreja =
fi ! . 1 1.250 is
Evangéica =)
Centro =
25 [ [
Social ! 1.2350 = &
lercja 1 1.250 &
Catolica = E
- = = 0 =
Total Nao-Residéncias 6250 ° e e = ° ° 7 § § &8 8 © = = g & g 8 &8 &8 © = = =
TOTAL (W) 109750 £ & 2 § &€ 8 & & & 8 8 8 &8 &€ &€ & & 8 g 8 & & & 8
s & & & & & & & & & & & & & & & & & g & © & S 2

Fonte: (RAMOS, 2015)

suprimento de energia pelo gerador, pois suas atividades acontecem durante o dia.

Em resumo, consumo diario da comunidade seria de 14,17kWh no sistema existente,
e de 109,75 kWh para o projeto.

O Decreto n° 7.246 de 2010 determina que a descri¢do de solugoes de suprimento
energético proposta pelo agente de distribuicao local para atendimento de comunidades
Sistemas Isolados (SI) deve buscar pela redugao do custo total da geragao nos SI e da
necessidade do reembolso pela Conta de Consumo de Combustiveis (CCC) (BRASIL, 2010).
Neste sentido, este trabalho realizara uma analise estimando-se a viabilidade econémica

de geracao para dois cenarios de geracao: geracao F'V e geracao tradicional, a diesel.
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Figura 7 — Visao de Satélite da Comunidade Buiucu, com UCs em destaque.

Comunidade BuiuQ‘g S ro
. ue 13 ¢ 20C22

S UC 10

-

Fonte: (RAMOS, 2015)

3.3 Projeto do Sistema Fotovoltaico

De acordo com os resultados do SunData v.3.0 descritos na Tabela 9 e a Figura
8, 0 més com a pior irradiagio é Maio, com 3,99kW h/m?. Portanto o valor de HSP é

3,99kWh/m? de acordo com a equacao 2.1.

Figura 8 — Irradiagdo média no plano horizontal por més na regidao da comunidade Buiugu,

em kWh/m?

4,25

Irradiagio (cWhfm2 dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov

Fonte: (CENTRO DE REFERENCIA PARA ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE S. BRITO, 2018)

Para dimensionamento do médulo fotovoltaico e da organizagao dos painéis (em
série e paralelo) serdo aplicadas as equagoes 2.2 a 2.6 do capitulo Metodologia. Para 7,
igual a 85%, Myt igual a 86%, Red, igual a 75% e Redy em 90% (PINHO; GALDINO,
2014), temos:

109.750
Edm = m = 150, 137TEWW h (31)
150.1
Pgpy = 20157 = 55, T5kW (3.2)

3,99 x 0,75 %x 0,9
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Tabela 8 — Detalhes da demanda existente, préviamente ao projeto do SF'V.

Poténci H do Di
Residéncias Qtde orencia ora €o Ha
(W) 18 19 20 21
Lampadas 8 20 160 160 160 160
(Quarto 1)
Lampadas 8 20 160 160 160
(Quarto 2)
Lampadas 8 20 160 160 160 160
(Cozinha)
Lampadas 8 20 160 160 160
(Area Externa)
Ventilador 8 80 640 640
TUG 8 30 240
Kit TV/Antena 8 130 1.040 1.040 1.040 1.040
Total Residéncias 7.920 1.360 2.560 1.680 2.320
Nao- Poténcia
td 18 19 20 21
Residéncias Qtde (W)
Comércio 1 1250 1250
Escola 1 1250 1250 1250 1250
Igreja Catolica 1 1250 1250
Total Nao-Residéncias 6.250 1250 3750 1250 0
TOTAL (W) 14.170 2610 6310 2930 2320

Fonte: (RAMOS, 2015)

Tabela 9 — Irradiagdo média no plano horizontal por més na regiao da comunidade Buiucu.

Irradiagdo Solar Média Mensal (kW h/m?)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meédia

4,38 4,64 4,56 4,17 3,99 435 441 5,07 5,06 498 4,74 4,50 4,57

Angulo

Plano
Horizontal

Fonte: (CENTRO DE REFERENCIA PARA ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE S. BRITO, 2018)

A tensdo nominal do sistema do projeto sera 48V. O moddulo fotovoltaico escolhido
foi da marca Canadian Solar, modelo “CS6P 265P”, por sua eficiéncia e por ser uma marca
consolidada no mercado. Segundo especificacoes técnicas deste painel, o valor de V,,, é
30,6V . Para uma temperatura nominal de operacao superior de 47°C e um coeficiente de

temperatura para Vi, (fv,,,) de -0,4%/C. Considerando que o SFV operara a 50C, temos:
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V

MPTmaz

= Vi — Buny X Vinp X (50 — 47) = 30,6 — 0,004 x 30,6 x 3 (3.3)

Vipros, = 30,2328V (3.4)

Ainda de acordo com as especificagdes do médulo FV, I, é 8,66A. Logo, a

quantidade da modulos em séria e paralelo sera:

48
Moédul fre =1,2 X ——— =1 ddul :
6dulos em Sére = 1,2 X 30,2328 ,9mébdulos (3.5)
55.750
I, = — 1.161,46A 3.6
1.161, 46
Médulos em Paralelo = W = 134,12 médulos (3.7)

Assim, serdao 2 médulos em série e 135 médulos em paralelo (também chamados de

strings), totalizando 270 médulos.

Para escolher o controlador é necessario conhecer a corrente I e a tensao V. Para
Isc igual a 9,23A, Voo igual a 37,7V | temperatura nominal de operacao inferior de 43C,
temperatura minima de operagao de 40C e coeficiente de temperatura para Voc (Byv,..) de
-0,31%/C, tem-se:

Io=1,25 x 135 x 9,23 = 1.557,563A (3.8)
Controladores em Paralelo = 155670’563 = 25,96 controladores (3.9)
Vocrm = Voo — Bvpe X Voo x (40 — 43) (3.10)

Vocy,., =37,7—0,0031 x 37,7 x (—3) = 38,05V (3.11)

Segundo a inequagao 2.9, a tensao Vo deve ser superior a 76, 1V e a quantidade de

controladores em paralelo sera de 26.

Serao utilizadas baterias estacionarias Hoppecke OPzS de 12V, devido a sua vida
util longa em relacao a demais baterias estacionarias. A profundidade de descarga sera de
20% e para atendimento da RN 493/2012 o nimero de dias de autonomia serd de 2 dias.

Logo:
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150.137 x 2

CBox = ——( =5 = LO0L3TOWh (3.12)
CBlesy = 1‘5(1;370 — 31.278, 54Ah (3.13)
Baterias em paralelo = 312212754 = 146, 85 baterias (3.14)
Baterias em série = 8 _ 4 baterias (3.15)

3.4 Projeto do Sistema de Geracao a Diesel

Para o sistema a diesel sera levada em conta a poténcia maxima requerida pela
comunidade. De acordo com a Tabela 7, a poténcia de pico é 14.250W as 7 horas da noite.
Logo, considerando-se uma porcentagem de seguranca de 25%, a poténcia do gerador deve
ser superior a 17.812,5W.

3.5 Emissoes do Projeto

Para o SF'V, as emissoes serao consideradas inexistentes (UNITED NATIONS,
2014a). Logo:

PEgpy =0 (3.16)

Para as emissoes do gerador a diesel, sera considerado o fator de emissao de
2,4tCOse/MW h da Tabela 4, para poténcia de pico de 14,25kW, inferior a 15kW. Assim:

ED,y = 109.750 x 365 = 40, 05MWh (3.17)

PEGOD = 40, 05 x EF002 (318)

PEgop = 40,05 x 2,4 = 96, 1 tCOse/ano (3.19)
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3.6 Emissoes Evitadas

S6 existira reducao de emissdes para o SFV. Considera-se que PE e LE sao nulos,
logo, de acordo com a equagao 2.16, a redugao de emissoes (ou créditos de carbono) serd
igual ao valor de BE. Para a geracao existente em servigo temporario, o fator de emissoes
¢ de 1,4tCOqe/MW h e perdas com transmissao igual a 10% (UNITED NATIONS, 2014a).

Entao:

EDeyiy = 14.170 x 365 = 5,172 MWh (3.20)

BE.yis = 5,172 x 1,4 = 7,24 tCOq¢ (3.21)

BEr + BErs = (40,05 — 5,175) x (1—0,1) x EFco, (3.22)
BEq + BEpy = 31,4tCOse (3.23)

ER =31,4+7,24 = 38,64tCOq¢ (3.24)

3.7 Aspectos Econémicos dos Projetos

3.7.1 Custo de Investimento (Cjpt)

Conforme dimensionamento realizado na se¢ao 3.3, os componentes do SF'V esco-

lhidos com os precos estao resumidos da Tabela 10.

Tabela 10 — Resumo do custo de investimento para o SFV

. Preco unid. Total por
Item Descrigao (R$) Qtde item (R$)
Modulo - hadian CST CS6P-265P 733,82 270 198.131.4
Fotovoltaico
Bateria Hoppecke 40PzS 200 12V 3-470,46 588  2.040.630,48
(795,00 euros)
BlueSolar Charge Controller
Controlador MPPT 150,/60-MC4 2.867,39 26 74.552,14
Schneider Electric Conext 9.848,99
Inversor SW 408 Inverter/Charger (2.650US$) 4 39-395,96

Fonte: proprio autor
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De acordo com o site NeoSolar, o preco unitario do Moédulo Fotovoltaico é de
R$623, 85 (acesso em Junho/2018) com uma taxa de entrega estimada em R$110 para cada
modulo, totalizando R$733, 82 por mddulo. O valor de 795 euros da bateria foi retirado do
site espanhol Monsolar. O valor de R$2.867, 39 para o controlador de carga foi retirado
da ReSize Solar Energy. Por fim, pre¢o do inversor de acordo com o site AltEStore é de

US$1.750, 00 mais uma estimativa de US$900, 00 de frete, totalizando US$2650, 00.
Assim, Cj,,; para o SFV sera de R$2.352.709,98.

Para a GOD, o custo de investimento sera composto majoritariamente pela compra
e transporte do grupo gerador. O modelo utilizado no projeto é o Gerador a diesel trifasico
Toyama 25kVA TD25SCE3. Eventualmente serd necessaria a manutencao completa do
grupo gerador, e o desligamento do gerador ¢ necessario. No entanto, de acordo com a
RN 493/2012 o sistema de geragao para SI precisa apresentar autonomia de no minimo 2
dias, de forma que o desligamento do gerador configuraria uma desconformidade. Com
o objetivo de cumprir com o que é determinado pela norma, um segundo gerador de
mesma capacidade serd contabilizado para que o sistema elétrico tenha continuidade
do suprimento de energia durante a manutencao de um dos grupos geradores. Segundo
pesquisa de mercado o custo de um gerador é de R$40.000,00, sendo necessério dois para

atendimento & norma, chegando a um total de R$80.000,00.

3.7.2 Custo de Reposicao (Chepo)

Para a GOD C,.p, sera nulo, considerando-se que o grupo gerador tem vida til

superior ao periodo considerado no projeto.

Para o SFV, devido seu ciclo de vida prolongado da bateria OPzS, dependendo das
condigoes de operagao, sera considerado o ciclo de vida de 10 anos. O mesmo tempo de
vida 1til sera considerada para os controladores e inversores, sendo necessaria a reposicao
destes trés tipos de equipamentos no ano 10 do projeto. Considera-se que o médulo FV

terd vida 1til superior a 20 anos portanto nao sera necessaria reposicao.

3.7.3 Tarifa de Energia (T feiet)

Por se tratar de um projeto que seria proposto pela concessionaria, considera-se
a cobranca de uma tarifa de eletricidade com o valor de 0,55R$/kWh (relativo ao valor
cobrado em Manaus em 2017) com um crescimento no valor da tarifa de 6,358% ao ano,
seguindo-se a média de crescimento da tarifa residencial no Brasil (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2018) , conforme Grafico da Figura 9.
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Figura 9 — Evolucao da tarifa de energia elétrica residencial no Brasil de 2006 a 2015.
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Fonte: Elaborado com dados da EPE e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

3.7.4 Taxa de Desconto (1)

A taxa de desconto, ou taxa de interesse (i) depende de varias caracteristicas, como
se o projeto é de iniciativa publica ou privada, ou se a taxa é definida para um projeto
em especifico, uma série de projetos, ou para a companhia inteira. O termo “taxa de
desconto” é geralmente usado para se referir a projeto publicos e “taxa de interesse” para
projetos privados, a taxa para projetos publicos é geralmente menor que a de projetos
privados (BLANK; TARQUIN, 2012). Como o esperado, a taxa de desconto utilizada em
publicagoes relacionadas a projetos fotovoltaicos variam dependendo se o projeto ¢é isolado
ou conectado a rede, a capacidade da planta geradora, valor do investimento, dentre outros
fatores. Alguns autores ainda utilizam valores de taxa de desconto distintos para andlise
de sensibilidade. De acordo com trabalho sobre microgeracao fotovoltaica no Brasil de
Nakabayashi (2015), a taxa de desconto para projetos de baixo risco pode ser a taxa de
juros SELIC (Sistema Especial de Liquidagao e de Custddia), que em 2014 se encontrava
em 11%, mas atualmente houve um crescimento, chegando a 12,25% em fevereiro de 2017
(BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2017). Para o SFV serd considerada uma taxa de
desconto de 7% a.a. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016).

Para a geracao a diesel, sera utilizada a taxa de 12% a.a. (EMPRESA DE PES-
QUISA ENERGETICA, 2007)

3.7.5 Custo de Operacdo e Manutencio (Cogr)

O valor da manutencao é frequentemente estimado como porcentagem do valor do
investimento do projeto de geragao elétrica. Para geragao fotovoltaica, este valor é baixo
quando comparado com geracao a base de combustiveis fésseis, sendo frequentemente con-

siderado como 1% do valor do investimento para usinas fotovoltaicas e geragao distribuida
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(NAKABAYASHI, 2015; TOLMASQUIM et al., 2016). Em estudo da EPE em 2016 para
suprimento de sistemas isolados do Amazonas, os valores de O&M para os equipamentos
foram estimados separadamente, sendo determinado 2% para os mddulos fotovoltaicos, 1%
para inversores e 1% para as baterias, todos os valores referentes ao investimento. Para
este projeto também serd considerado um custo de O&M de 1% ao ano sobre o valor de

investimento para o SFV.

Para a GOD sera considerado Cpog s de 25R$/MW h, um acréscimo de 60% do
valor do gerador a cada dois anos (R$24.000,00) e um custo O&M fixo de 5% a.a. sobre o
valor do investimento (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016).

3.7.6 Custo de Combustivel (Ceps)

O objetivo do projeto do sistema fotovoltaico é a geracao de energia a partir
unicamente da geracao solar. Deste modo, o gasto com combustivel sera considerado nulo
para o SF'V.

Segundo especificagdes do Gerador a Diesel Toyama 25kV A TD25SGE3, ele consome
aproximadamente 325 litros de Diesel por MW h. O preco do combustivel inicial serd o
utilizado por Empresa de Pesquisa Energética (2016) de 3,764R$/L, valor levantado para
SI. Segundo dados do site a ANP (Agéncia Nacional de Petréleo), o preco do diesel em

Manaus apresenta caracteristicas de constante crescimento, conforme grafico da Figura 10.

Figura 10 — Evolugao do preco do diesel em Manaus, de 2002 a 2017.
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Fonte: Elaborado com dados da ANP

Assim, de acordo com a Figura 10, o preco do diesel teve um crescimento médio
de 9,91% ao ano entre Janeiro de 2002 e Janeiro de 2017. De modo geral a demanda por
produtos aumenta com o aumento do PIB, e o preco de produtos com disponibilidade

limitada como combustiveis fésseis (reservas tendem ao esgotamento) também tendem a



66 Capitulo 3. Andlise dos Cendrios

aumentar, diferente das fontes de energia renovaveis (OCTAVIANO; PALTSEV; GURGEL,
2016). Desse modo sera considerada a continuidade do aumento do prego do diesel ao valor
de 9,91% ao ano, sendo o valor de 3,764R$/1 referente ao ano 1 do periodo considerado

para o projeto.

3.7.7 Taxa de Carbono (Cy,,) e Crédito de Carbono (Ccgg)

A taxa de carbono nao sera aplicada para o SFV (UNITED NATIONS, 2014a).
O valor assumido para taxa de carbono no Brasil serd de 50R$/tC'Oqe, a ser aplicado no
GOD, a partir de 2020 com um aumento de 4% a.a. (OCTAVIANO; PALTSEV; GURGEL,
2016).

Durante o primeiro periodo de Kyoto, o preco do Certificado de Reducao de
Emissoes (CER) variou de 1 a 20 US$/tCOze. O valor utilizado serd o valor médio de
10US$/tCO2e (WORLD BANK, 2017).

Finalmente, as tabelas 11 e 12 resumem os itens considerados na analise deste
trabalho.
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4 Analise e interpretacao dos resultados

Os graficos representativos do fluxo de caixa (FC) para ambos os cendrios estao

representados no grafico da Figura 11.

Figura 11 — Comparacao entre os FC do SFV e de GOD

Ano

6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-0,50
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-2,50 —e—GOD

VPL (Milhes RS)
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-4,00 ____,—._.——*'*'_.

-4,50

Fonte: autoria prépria.

De acordo com o Cenario para SFV da figura 11, apesar de o projeto apresentar
o resultado menos vidvel, houve crescimento nas receitas do projeto, isso sé foi possivel
devido principalmente ao uso do valor de Cpog s em 1% do valor do investimento inicial
ao ano. Desse modo a receita da venda de eletricidade e de créditos de carbono pode ser
superior aos gastos com manuten¢ao dentro do horizonte de 20 anos, resultando em um

fluxo de caixa crescente.

A queda acentuada no FC do SFV no ano 10 foi devido a reposi¢ao do banco de

baterias, que ¢ o equipamento mais caro do projeto.

E interessante ressaltar que o grafico do Cenario GOD apresenta caracteristica de
decrescimento que se assemelha ao inicio de um grafico exponencial, que tende a uma
queda ainda mais acentuada do VPL para periodos mais longos de analise. Isso ocorreu
devido ao do crescimento constante no prego do Diesel, que é uma tendéncia natural pois
as reservas de petréleo tendem a nao serem capazes de atender a demanda de petroleo

mundial e, segundo alguns autores, também tendem ao esgotamento.

Também vale lembrar que tecnologia FV, apesar do rdpido avanco, ainda esta em

fase de desenvolvimento e comeca a aumentar seu mercado, o que levara a pregos mais
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acessiveis no futuro (FRAUNHOFER ISE, 2017).

Durante a realizacao do trabalho, diferentes valores de taxa de carbono foram

consideradas, mas nenhum valor ocasionou modancas significativas no FC.
O gréfico da figura 12 evidencia que o SFV é a escolha mais vidvel, para baterias

com duracao de 20 anos.

Figura 12 — Comparacao entre os FC do SFV e de GOD, para baterias com tempo de vida
util de 20 anos

Ano
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-0,50
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Fonte: autoria prépria.

A Tabela 13 resume o caso do SF'V com baterias com via util de 20 anos.
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Conclusao

Foram avaliados dois cenérios de geragao elétrica para a comunidade isolada de
Buiugu: a geragdo por meio de sistema fotovoltaico e por meio de um gerador a 6leo
diesel, com a finalidade de determinar qual a mais indicada. Além do projeto do sistema
de geracao, também foram incorporados aspectos ambientais na analise econdmica para

avaliar sua influéncia na escolha do projeto.

Apos andlise dos resultados, conclui-se que o método mais viavel, para o periodo de
estudo de 20 anos, é a geragao a 6leo diesel (GOD). As emissoes tiveram pouca influéncia
no VPL dos projetos, mostrando que o crédito de carbono e taxagdes nao seriam politicas
de significativo impacto na escolha do projeto de geracao de energia para localidades com

as caracteristicas da carga estudada.

Nota-se que VPL do projeto GOD ¢ continuamente decrescente, isso acontece
devido ao aumento do prego dos combustiveis de origem féssil e aumento da taxa de
carbono. O valor do VPL do projeto SFV por outro lado apresenta caracteristica cresente
por apresentar fonte de geracao sem custo (luz solar), no entanto existe uma grande queda
no VPL devido a necessidade de alto investimento inicial e reposicao das baterias no
ano 10. As baterias constituem cerca de 87% do custo do projeto estudado. Para evitar
tamanhos gastos com o banco de baterias, seria recomendavel o uso de um sistema hibrido
que suprisse a demanda do sistema quando o SFV sozinho nao fosse o suficiente. O uso
de geracao a diesel como backup do sistema reduziria consideravelmente a quantidade de
baterias necessarias para o sistema e também manteria a autonomia do sistema de acordo

com a RN 493 da ANEEL.

Apesar do resultado da andlise nao favorecer o sistema fotovoltaico, é possivel que
cargas maiores, como as de um municipio com maior demanda de energia, sofram maior

influéncia das politicas sobre emissoes de carbono.

Como sugestao para trabalhos futuros, ficam a aplicacdo da metodologia utilizada
neste trabalho para abastecimento de uma carga de maior demanda energética, e também
a substituicao parcial do banco de baterias pelo gerador a diesel afim de fazer com que o

os custos investimento e reposi¢ao sejam reduzidos.
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Y :
> CanadianSolar

CS6P-260 | 265P-SD

Canadian Solar's SmartDC module features an
innovative integration of Canadian Solar's module
technology and SolarEdge’s power optimization
for grid-tied PV applications.

Optimized by
solar

By replacing the traditional junction-box with a i | om

SolarEdge power optimizer, the SmartDC module A

optimizes power output at module-level. With this ( ::

feature, the SmartDC module can eliminate the Y i
module-level mismatch and decrease shading

losses. Furthermore, the SmartDC module provides * Optional black frame
module-level data to minimize operational costs available upon request

and allow effective system management.

KEY FEATURES inear power output warranty

Harvest up to 25% more energy

from each module

- Maximizes power from each individual
module against potential mismatch risk

- Decreases shading losses

product warranty on materials
and workmanship

Easy installation, simple system design MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

- Integrated smart solution, no need to 1SO 9001:2008 / Quality management system
add other accessories ISO/TS 16949:2009 / The automotive industry quality management system
- Enhances the shading tolerance I1SO 14001:2004 / Standards for environmental management system

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

- Up to 11.25 kW ~ 12.75 kW per string PRODUCT CERTIFICATES*
allows for more modules based on IEC 61215 / IEC 61730: VDE/CE
different inverters UL 1703/ IEC 61215 performance: CEC listed (US)
UL 1703: CSA

Free module-level monitoring system

- Full visibility of system performance @ c €

- Free smart phone app for
the monitoring system

CONONONO

* As there are different certification requirements 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.

More Safety

MORE

Q - Automatic drop of DC current and CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
voltage when inverter or grid power solar products, solar system solutions and services to customers
is shutdown around the world. As a leading manufacturer of solar modules and

PV project developer with over 14 GW of premium quality modules
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



ENGINEERING DRAWING (mm) CS6P-265P-SD / I-V CURVES

Rear View Frame Cross Section 10 ? 10?
1= — ) g . EN
| = : \ e
e : -~ W\
Hole ¢ ~ g)r 6 \ 6 \ \ \ \
| : -\ |\
A g5 E Nk s A\ N
BAT | eting 3 N\ 3 1)
71 Hole 5 \ ) \\ \\ \\ \\
1 “ 1
| LJ 0 T T T T T T T \Vo T T T T T \\\\\\\V
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
L ] - - B 1000 wm? soc Ml
500 B 8oow/m? 25°c @
932 B 600 w/m? 4s5°c W
140 982 B s0wm 65°c M
ELECTRICAL DATA / STC* MECHANICAL DATA
Power Optimizer connected to a SolarEdge Inverter Specification Data
CS6P 260P-SD 265P-SD Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Nominal Max. Power (Pmax STC) 260 W 265 W Cell Arrangement 60 (6x10)
Nominal Max. Power (Pmax NOCT) 189 W 192 W Dimensions 1638x982x40 mm (64.5x38.7x1.57 in)
Open Circuit Voltage (Voc STC) 375V 37.7V Weight 19.1 kg
Output Voltage Range (Vout) 5-60V 5-60V Front Cover 3.2 mm tempered glass
Max. Output Current (Imax) 15A 15A Frame Material Anodized aluminium alloy
Max. Series Fuse Rating 20A 20A J-Box IP65
Module Efficiency 16.16 % 16.47 % Cable PV1-F 1%6.0 mm?/ 952 mm
Output During Standby Connectors MC4
(power optimizer disconnected 1V Stand. Packaging 26 pieces, 544 kg
from inverter or inverter off) (quantity & weight per pallet)
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m2, spectrum AM Module Pieces 728 pieces (40' HQ)
1.5 and cell temperature of 25°C. per Container
PV SYSTEM DESIGN TEMPERATURE CHARACTERISTICS
1 ph 8 Specification Data
EU & APAC| 3 ph 16 Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 % /°C
Min. String Length 3ph-MV 18 Temperature Coefficient (Voc) -0.31 % /°C
Us & 1ph 3 Temperature Coefficient (Isc) 0.053% /°C
Canada |3 ph (208 V) 10 Nominal Operating Cell Temperature = 452 °C
1 ph 20 19
EU & APAC| 3 ph 3 - STANDARD COMPLIANCE
) EMC FCC Part15 Class B,
Max. String Length 3 ph-MV 49 48
IEC61000-6-2, IEC61000-6-3
US & 1 ph 20 19 —
PV Optimizer J-Box EN50548, UL3730, IEC62109-1
Canada |3 ph(208V) 23 22
T oh 5750 (Class 1I safety), UL1741
EU & APAC| 3 ph 11250 Fire Safety VDE-AR-E 2100-712:2013-05
Max. Power
) 3 ph-MV 12750
er String (W)
per=iing usa | 1ph 5250 sttt :
Canada |3 ph (208 V) 6000 :
Parallel Strings of Different Lengths Yes
Parallel Strings of Different Orientations Yes
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage 1000 V (IEC) / 600 V (UL)
Application Classification Class A
. . Type 1 (UL1703)/
Fire Rating Class C (IEC61730)
Power Tolerance 0~+5W

CANADIAN SOLAR INC. Mar. 2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.4_EN
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Motive Power Systems

Reserve Power Systems

vented Iead'aCid battery Special Power Systems

Service

Your benefits with HOPPECKE OPzS

m Very high expected service life - due to optimized low-antimony selenium alloy

m Excellent cycle stability - due to tubular plate design

m Maximum compatibility - design according to DIN 40736-1

m Higher short-circuit safety even during the installation - based on HOPPECKE system connectors

m Extremely extended water refill intervals up to maintenance-free - optional use of AquaGen®
recombination system minimizes emission of gas and aerosols*

Typical applications
of HOPPECKE OPzS

B Telecommunications

Mobile phone stations
BTS-stations
Off-grid/on-grid solutions

H Power Supply
m Security lighting

Similar to the illustration, AquaGen® optional

HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION




HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION

Type Overview
Capacities, dimensions and weights

Type Cro/1.80V | C;¢/1.80 V| Cy/1.77 V| Cy/1.75 V| Cy/1.67 V| max.* Weight | Weight electrolyte | max.* Length L | max.* Widht W | max.* Height H | Fig.
Ah Ah Ah Ah Ah kg kg (1.24 kg/l) mm mm mm
4 0PzS 200 200 213 182 161 118 17.3 4.5 105 208 420 A g
50PzS 250 250 266 227 201 147 21.0 5.6 126 208 420 A 2
6 0PzS 300 300 320 273 241 177 24.9 6.7 147 208 420 A é
50PzS 350 350 390 345 303 217 29.3 8.5 126 208 535 A é
6 0PzS 420 420 468 414 363 261 34.4 10.1 147 208 535 A 2
7 0PzS 490 490 546 483 426 304 39.5 11.7 168 208 535 A ®
6 0PzS 600 600 686 590 510 858 46.1 11848 147 208 710 A 2
70PzS 700 700 801 691 596 411 59.1 16.7 215 193 710 B %
8 0PzS 800 800 915 790 681 470 63.1 17.3 215 193 710 B 8
9 0PzS 900 900 1026 887 767 529 72.4 20.5 215 235 710 B fs_’
10 OPzS 1000 | 1000 1140 985 852 588 76.4 21.1 215 235 710 B b
11 0PzS 1100 | 1100 1256 1086 938 647 86.6 25.2 215 277 710 B g
12 OPzS 1200 | 1200 1370 1185 | 1023 706 90.6 25.8 215 277 710 B =
12 OPzS 1500 | 1500 1610 1400 | 1197 784 110.4 32.7 215 277 855 B %
14 0PzS 1750 | 1750 1881 1632 | 1397 914 142.3 46.2 215 400 815 © %;
150PzS 1875 | 1875 2016 1748 | 1496 980 146.6 46.7 215 400 815 C §
16 OPzS 2000 | 2000 2150 1865 | 1596 | 1045 150.9 45.9 215 400 815 © §
18 OPzS 2250 | 2250 2412 2097 | 1796 | 1176 179.1 56.4 215 490 815 D 5
19 0PzS 2375 | 2375 2546 2213 | 1895 | 1242 182.9 55.6 215 490 815 D §
20 OPzS 2500 | 2500 2680 2330 | 1995 | 1307 187.3 55.7 215 490 815 D fj%
22 0PzS 2750 | 2750 2952 2562 | 2195 | 1437 212.5 67.0 215 580 815 D ©
23 0PzS 2875 | 2875 3086 2678 | 2294 | 1503 216.8 65.9 215 580 815 D @
24 0PzS 3000 | 3000 3220 2795 | 2394 | 1568 221.2 66.4 215 580 815 D ;f
26 OPzS 3250 | 3250 3488 3028 | 2594 | 1699 229.6 65.4 215 580 815 D s
3
C.om = Nominal capacity at 10 h discharge according to DIN 40736-1 P P %
Ci0, Cs, C5 and C; = Capacity at 10 h, 5 h, 3 h and 1 h discharge g
* according to DIN 40736-1 data to be understood as maximum values b
Fig. C S
0 oo O :
F|g A : 1 © + 1 © + §
= o
1 [ooso0l1|o oo o
= O © @ = 1 © + 1 © + ! Q * ! © * -é
O] |00 0] ||© O :
L 10 L 10 | L 1 2
4 0PzS 200 - 70PzS 700 - 14 OPzS 1750 - 18 OPzS 2250 - %
6 OPzS 600 12 OPzS 1500 16 OPzS 2000 26 OPzS 3250

Design life: up to 20 years

Printed in Germany

Optimal environmental compatibility - closed loop for recovery of materials in an accredited recycling system

1 Similar to sealed lead-acid batteries

HOPPECKE Batterien GmbH & Co. KG

HOPPECKE P.0. Box 1140 - D-59914 Brilon - Germany Phone +49(0)2963 61-374  Email info@hoppecke.com
POWER FROM INNOVATION  Bontkirchener StraBe 1 - D-59929 Brilon-Hoppecke ~ Fax = +49(0)2963 61-270  www.hoppecke.com

Form OPzS EN/06.12/0,5 K
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Lifels®On | Schneider

gEIectric

Proven value for off-grid, backup

power and self-consumption

Conext™ SW inverter/charger

The Conext SW is a pure sine wave inverter that
provides reliable power after a simple installation.
The unique features of the Conext SW adds value for
both installers and system owners globally.

Solution at a glance

Delivering proven value at a competitive price, the Conext
SW inverter/charger provides the best value for off-grid
solar, self-consumption and long-term backup for homes,
small business and small remote communities.

* High reliability design proven through extreme testing
under the harhsest conditions.

* Leading performance in surge capability and charging
efficiency.

* Most advanced energy optimization configurable
features with the ability to cover a wide variety of
applications.

» Complete balance of system and comprehensive
commissioning tools for easy-installation.

* Plug and play monitoring and control based on Xanbus
network.

» Scalable to 8kW with the addition of a second unit.

» Simple to install, maintain and operate.

&%

Self-consumption



Conext SW Inverte

Technical Specifications - Europe

Device short name SW 2524 230 SW 4024 230 SW 4048 230
Electrical specifications - inverter

Output power (continuous) at 25°C 3000 W 3400 W 3800 W

Output power (30 min) at 25°C 3300 W 4000 W 4400 W

Output power (5 sec) at 25°C 5000 W 7000 W 7000 W

Peak current 243 A 42 A 42 A

Output frequency 50/ 60 Hz selectable 50/ 60 Hz selectable 50/ 60 Hz selectable
Output voltage 230 Vac 230 Vac 230 Vac
Output wave form True sine wave True sine wave True sine wave
Optimal efficiency 91.5% 92% 94%

Idle consumption search mode <11TW <11TW <11TW

Input DC voltage range 20 - 34 Vdc 20 - 34 Vdc 40 - 68 Vdc

AC connections Single phase Single phase Single phase
Electrical specifications - charger

Qutput current 65 A 90 A 45 A

Nominal output voltage 24 Vdc 24 Vdc 48 Vdc

Output voltage range 12 -32Vdc 12-32Vdc 24 - 64 \V/dc
Charge control 2 or 3 stage 2 or 3 stage 2 or 3 stage
Charge temperature compensation Yes - BTS included Yes - BTS included Yes - BTS included
Optimal efficiency 90% 90% 92%

AC input power factor >0.98 >0.98 >0.98

Input current 10.6 A 14.0A 15.0A

Input AC voltage nominal 230 Vac 230 Vac 230 Vac

Input AC voltage range line to neutral 170 -270 Vac 170 - 270 Vac 170 - 270 Vac
Dead battery charge Yes Yes Yes

General specifications

Compatible battery types

FLA, Gel, AGM, Custom

FLA, Gel, AGM, Custom

FLA, Gel, AGM, Custom

Transfer relay rating

30 A

30 A

30 A

Transfer time (AC to inverter and inverter to AC)

<1 cycle (20 ms)

<1 cycle (20 ms)

<1 cycle (20 ms)

Optimal operating temperature range

-20°C to 60°C (-4°F to 140°F)

-20°C to 60°C (-4°F to 140°F)

-20°C to 60°C (-4°F to 140°F)

Storage ambient temperature range

-40°C to 85°C (-40°F to 185°F)

-40°C to 85°C (-40°F to 185°F)

-40°C to 85°C (-40°F to 185°F)

Humidity Operation / storage

< 95% RH, non condensing

<=95% RH, non condensing

<=95% RH, non condensing

Ingress protection rating

Indoor only, IP20

Indoor only, IP20

Indoor only, IP20

Altitute (operating)

2000 m (6562 ft)

2000 m (6562 ft)

2000 m (6562 ft)

Product weight

22.3 kg (49.0 Ib)

28.1 kg (62.0 Ib)

28.1kg (62.0 Ib)

Shipping weight

27.2 kg (60.0 Ib)

35.0 kg (77.1 Ib)

35.0 kg (77.1 Ib)

Product dimensions (H x W x D)

41.8x 34.1x 19.7 cm
(16.5x 13.4 x 7.6 in)

41.8x 34.1x 19.7 cm
(16.5x 13.4 x 7.6 in)

41.8x 34.1x 19.7 cm
(16.5x 13.4 x 7.6 in)

Shipping dimensions (H x W x D) 56.0 x 44.0 x 32.0 cm 56.0 x44.0 x 32.0 cm 56.0 x44.0 x 32.0 cm
(22.0x 17.3x12.6 in) (22.0x17.3x12.6 in) (22.0x 17.3x12.6 in)

System network and remote monitoring Available Available Available

Warranty (Depending on the country of installation) 2 or 5 years 2 or 5 years 2 or 5 years

Part number 865-2524-61 865-4024-61 865-4048-61

Regulatory approvals

Safety CE mark , RCM mark, [EC/EN62109-1, IEC/EN62109-2
EMC EN 61000-3-2, EN 61000-3-3, EN 61000-6-3, EN 61000-6-1
RCM AS/NZ 61000.6.3

Compatible products

Universal DC distribution panel 865-1016

AC distribution panel (230 V) 865-1017-61

Conext System Control Panel 865-1050-01

Conext Automatic Generator Start 865-1060-01

Conext ComBox 865-1058

Conext MPPT 80 600 or 60 150 solar charge controller  865-1032 or 865-1030-1

Conext SW On/Off Remote Switch 865-1052

Conext Battery Monitor 865-1080-01

Conext SW Stacking Kit 865-1019-61 for 230 Vac
Conext Configuration Tool 865-1155-01

Specifications are subject to change without notice.

Liels®n | Schneider
aEIectrlc

© 2016 Schneider Electric. All Rights Reserved. All trademarks are owned by Schneider Electric Industries SAS or its affiliated companies.
DS2016062974_ConextSW
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BlueSolar Charge Co

MPPT 150/45, MPPT 150/60, MPPT 150/70, MPPT 150/85, MPPT 150/100

rollers with screw- or MC4 PV connection

www.victronenergy.com

BilueSolar charge confroller
MPPT 150170 - Tr

A ACEIR

Solar Charge Controller
MPPT 150/70-Tr

BlueSolar charge controlier
MPPT 150 1 70 - mca

ADACEPRL

Solar Charge Controller
MPPT 150/70-MC4

Pmax

BV

Vmp Vdc
Maximum Power Point Tracking

Upper curve:

Output current (1) of a solar panel as function of
output voltage (V).

The Maximum Power Point (MPP) is the point
Pmax along the curve where the product | x V
reaches its peak.

Lower curve:

Output power P =1xV as function of output
voltage.

When using a PWM (not MPPT) controller the
output voltage of the solar panel will be nearly
equal to the voltage of the battery, and will be
lower than Vmp.

Ultra-fast Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Especially in case of a clouded sky, when light intensity is changing continuously, an ultra-fast MPPT
controller will improve energy harvest by up to 30% compared to PWM charge controllers and by up to
10% compared to slower MPPT controllers.

Advanced Maximum Power Point Detection in case of partial shading conditions

If partial shading occurs, two or more maximum power points may be present on the power-voltage curve.
Conventional MPPTs tend to lock to a local MPP, which may not be the optimum MPP.

The innovative BlueSolar algorithm will always maximize energy harvest by locking to the optimum MPP.

Outstanding conversion efficiency
No cooling fan. Maximum efficiency exceeds 98%.

Flexible charge algorithm T
Fully programmable charge algorithm (see the software page on our website),
and eight pre-programmed algorithms, selectable with a rotary switch

(see manual for details).

OEET

- ]

€ Duscovery  Live data

‘3.52;'.3\'\-'

Extensive electronic protection | 108.00V
Over-temperature protection and power derating when temperature is high. g oy
PV short circuit and PV reverse polarity protection. B454Y  95H0A
PV reverse current protection. ¢ [k
Bulk
Internal temperature sensor et e st
C 3 ’ On
ompensates absorption and float charge voltage for temperature.
Real-time data display options i on
- Apple and Android smartphones, tablets and other devices: w
History

see the VE.Direct to Bluetooth Smart dongle
- ColorControl panel

Ja
~—

J

BlueSolar Charge Controller LY MPPT MPPT MPPT MPPT
g 150/45 150/60 150/70 150/85 150/100

Battery voltage 12/24/ 48V Auto Select (software tool needed to select 36V)

Rated charge current 45A 60A 70A 85A 100A
Nominal PV power, 12V 1a,b) 650W 860W 1000W 1200W 1450W
Nominal PV power, 24V 1a,b) 1300W 1720W 2000W 2400W 2900W
Nominal PV power, 48V 1a,b) 2600W 3440W 4000W 4900W 5800W
Max. PV short circuit current 2) 50A 50A 50A 70A 70A

150V absolute maximum coldest conditions
145V start-up and operating maximum

98%
10 mA

Default setting: 14,4/ 28,8 / 43,2 / 57,6V (adjustable)
Default setting: 13,8 /27,6 / 41,4 / 55,2V (adjustable)

multi-stage adaptive

-16 mV/-32mV/-68 mV/°C
Battery reverse polarity (fuse, not user accessible)
PV reverse polarity / Output short circuit / Over temperature
-30 to +60°C (full rated output up to 40°C)
95%, non-condensing

Maximum PV open circuit voltage

Maximum efficiency
Self-consumption

Charge voltage 'absorption’
Charge voltage 'float'
Charge algorithm
Temperature compensation

Protection

Operating temperature
Humidity

Data communication port and
remote on-off

Parallel operation Yes (not synchronized)

Colour Blue (RAL 5012)

35 mm?/ AWG2 (Tr models)
Two sets of MC4 connectors (MC4 models up to 150/70)
Three sets of MC4 connectors (MC4 models 150/85 and 150/100)

35 mm’/ AWG2
IP43 (electronic components), IP22 (connection area)
3kg 4,5kg
Tr models: 185 x 250 x 95 Tr models: 216 x 295 x 103
MC4 models: 215 x 250 x 95 MC4 models: 246 x 295 x 103
STANDARDS

VE.Direct (see the data communication whitepaper on our website)

PV terminals 3)

Battery terminals
Protection category
Weight

Dimensions (h x w x d) in mm

Safety EN/IEC 62109
1a) If more PV power is connected, the controller will limit input power.
1b) PV voltage must exceed Vbat + 5V for the controller to start.
Thereafter minimum PV voltage is Vbat + 1V.
2) A PV array with a higher short circuit current may damage the controller.
3) MC4 models: several splitter pairs may be needed to parallel the strings of solar panels.
Maximum current per MC4 connector: 30A (the MC4 connectors are parallel connected to one MPPT tracker)

Victron Energy B.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | The Netherlands
General phone: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com

victron energy

BLUE POWER
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* Foto meramente ilustrativa
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Big Geradores

TD255GE3 (ATS)

Informacdes Técnicas dos Produto

Dados Técnicos

DESCRICAO
Tipo

Poténcia continua (12h) (cv)
Cilindrada (1)

Cilindro (diametro x curso) (mm)
Sistema de injecao

Taxa de compressao

Consumo de combustivel (I/h)
Capacidade de 6leo de carter (I)
Refrigeracao

Sistema de partida

Poténcia maxima CA (kva / kw)
Poténcia nominal CA (kva / kw)
Fator de poténcia (cos)

Corrente nominal CA (A)
Regulador de tensao

Tensao trifasica (V)

Classe de isolacao do alternador
Rotagao nominal (rpm)
Frequéncia (hz)

Tanque de combustivel (1)

Nivel de ruido 7m de distancia (dB)
Dimensoes (c x | x a) (mm)

Peso (kg)

Bateria

Ats

* A tensdo 380V trifasica pode ser obtida através da transformacao de ligagdo no embobinamento do alterna-

dor.

Modelo

Quatro cilindros, 4 Tempos, Refrigerado a

agua
38
2.54
90 x 100
Injecdo direta
17:1
6,5
8
A agua com radiador
Elétrica (12V)
27,5/22,0
25,0/20,0
0,8
65,6
Avr
220/ 380*
F
1800
60
55
70
1750 x 750 x 800
480
12V 55Ah
Para TD25SGE3-ATS

www. Toyama.com.br
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