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v'1. Teste de som: Reunido =» Assistente de configuracdo de dudio =» Sigam as
instrucoes.

2. Espaco para apresentacdo pessoal , eventuais perguntas e/ou
comentarios - respostas no final da apresentacdo.
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PRINCIPAIS REGRAS DESTE WEBINAR:

Esta apresentacao sera gravada e disponibilizada, na forma original e em
“pdf”, na pdagina do Leonardo Energy na Internet (http://www.leonardo-
energy.org.br);

As perguntas deverao ser feitas ao final da apresentacao, unicamente por
escrito, utilizando-se o campo apropriado (Q&A);

O espaco “bate-papo” é destinado a comentarios e apresentacoes pessoais;
Pode acontecer que, dependendo do numero de perguntas e do tempo

disponivel, algumas perguntas figuem sem resposta e serao respondidas
através de e-mail;

Se houver interrupcao inesperada do Webinar, certifigue-se que sua
conexao com a internet esteja funcionando normalmente e tente se
conectar novamente;

Se desejar obter o Certificado de Participacao, por favor, informe seu e-mail
no “chat”, no final ou durante a apresentacao.
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Palestrante:

Eng® Jodo Carlos Camargo

Eng. Eletricista formado pela Universidade Federal de Santa Maria — RS.
Pesquisador do Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético —
NIPE/UNICAP. Mestre e Doutor em Planejamento de Sistemas Energéticos pela
UNICAMP. Dissertacao de mestrado com foco em sistemas fotovoltaicos.
Gerencia e atua como pesquisador de projetos na area de geracao distribuida
de energia elétrica (sistemas fotovoltaicos, edlicos e hibridos solar/edlico).
Coordenador do projeto de pesquisa ANEEL Usina Solar Tanquinho CPFL,
Campinas — SP.
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Usinas Solares de Grande Porte
Conectadas a Rede

Tecnologia solar fotovoltaica.

O recurso solar local.

Selecao local.

Previsao da producao de energia.
Projeto da Planta.

Construcao, comissionamento, operacao e
manutencao.

Aspectos econdmicos.



Usina Fotovoltaica de Grande Porte

 Usina Solar Grande Porte

* Resolucao ANEEL 482/2012:
— Microgeracao FV: P < 100 kW,
— Minigeracao FV: 100 kWp <P < 1.000 kWp;

e Usina FV Grande Porte: P > 1.000 kWo,.



Tecnologia Fotovoltaica

Efeito fotovoltaico

Zontato Frontal

Silicio tipo "n"
*As células solares séo
dispositivos
semicondutores que
produzem energia
elétrica a partir da luz
solar atraveés do efeito
fotovoltaico. Contato de Base

Jungao "pn”

Silicio tipo "p"



Tecnologia Fotovoltaica

e Asceélulas FV sao
conectadas eletricamente
em circuito série e/ou
paralelo para produzir
niveis de tensao,
correntes e poténcias
maiores.

e Os modulos consistem de
circuitos de células FV
seladas em um
encapsulamento
protegido das condicoes
ambientais.

Maodulo

Conjunto (array)



Tecnologia Fotovoltaica

Monocristalino Policristalino Filme Fino

-m
Eficiéncia 14 -18 16 —21

comercial (%)

Custo 1,06 1,1 0,84
(USS/Wp)W)

Participacao no 45% 40% 14%
Mercado

Fonte (1): www.solarbuzz.com
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http://www.solarbuzz.com/

m CI(G)S (0.4 cm? Cell)

1 CI(G)S (0.97 m* Module)

Tecnologia Fotovoltaica

B CdTe/CdS (1 an? Cell)

m CdTe (0.67 m2 Module)

= a-5i, tandem (0.27cm? Cell)

a-Si, tandem (905 cm? Module)

Thin film

B multi-Si, Block (1em? Cell)

multi-Si, Block (1.4709 m2 Module)

®mono-Si, FZ n-type (4 cm2 Cell)

= mono-Si, FZ n-type (778 cm? Module)

25.0

Crystalline Silicon

Efficiency n [%]

Fonte: Photovoltaics Report .

Fraunhofer, 2013

30
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Tecnologia Fotovoltaica

Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

Corrente (Amperes)
1,25~

* Tensdo de Circuito Aberto (Voc) _
* Corrente de Curto Circuito (Isc) ‘1°°\(
0,75 |-
0,50 -
0,25/
1 I I | | ¢ |

010 0,20 0,30 040 0,50 Wo,m
Voltagem (Volis}



Tecnologia Fotovoltaica

Caracteristicas elétricas dos moédulos fotovoltaicos

Correﬂte {Ampéres) Poténcii {(Watts)
Tensao de Poténcia Maxima (Vmp) | Jo.s0
Corrente de Poténcia Maxima (Imp) 1.00 N Potbnds
A c , . U-go“l‘r‘n ————————— Maxima - 0.40
Poténcia Maxima (Pm) P |
0TS I - 0.30
0.50 :
—0.20
|
I
0.25- | o.10
1
! I | | | Vimp |

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Voltagem (Volts)



Tecnologia Fotovoltaica

Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

Corrente (Ampéres)
3 1000 W/im?

900 W/m?

800 W/m?

700 W/m2

600 W/m?2

500 W/m?

400 Wim?

1 300 W/im?

200 W/m?
100 W/m? \\
RS ST VAN R WU TUUY U S R 1 P | | -
0 5 10 15 20 25
Voltagem (Volts)

Efeito causado pela variagcdo de intensidade luminosa

Corrente (Ampéres)

= Pontos de operagdo para
poténcia maxima gerada

25 C (Temperatura padrdo)

s 1D s 20 2
Voltagem (Vofts)

Efeito causado pela temperatura na célula
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Tecnologia Fotovoltaica

Especificacdes dos médulos

MODELOS 295W  300W Coeficiente de temperatura da Pmax 045%/"C
Doténc Ay a (Pma 24G¢ 00 W = A 5 -
Poténcla maxma (Pmax) S s wp Coeficiente de tlemperatura da Voc 0,34 %/ °C
Tersdo de luncionamento {(Vmp) 64 36,87

Coeficiente de temperatura da lsc 0,04 %/ °C
Corente de funcionamento (Imp) 8.1 815 A

Temgeratura nominal de funcionamento da 4622°C

a . selula INOC
Tens&o em circuito aberto (Voc) 453 458 ook hidaed )
Coments de curlo-crculto (isc) 8,65 877 A
Tolerancia = 2
N* Células r2
ECIANE Ar A & 9
Eficiéncia do modulo o Tipo de células monocristaling
Tensdo maxima do sistema (Vsys) 1000 1000 v Dimensdes células 166 x 156 mrm
STO: wradiagio 0 1000WImZ, temgaratum do moduls de 25°C, AM = 1.5 Cimensdes madulo 1966 x 997 x 42 mm
Y L ey Ty rp— Peso 22%n

Poténcia STC (Standard Test Condition): poténcia fornecida pelo médulo FV quando
submetido a uma irradiacdo de 1.000 W/m?, temperatura de 25°C.

A especificacao elétrica mais importante é a eficiéncia do maddulo.

Quanto maior a eficiéncia, menor a area necessaria para produzir determinada
guantidade de energia.

Os parametros tensao e corrente nao sao determinantes, pois os modulos podem ser
conectados em série ou em paralelo para ajustarem-se a poténcia do inversor.



Tecnologia Fotovoltaica

Perdas devido a temperatura afetam a producao especialmente
em paises com latitudes entre O - 35°,

Entre mdédulos com a mesma tecnologia: o coeficiente térmico é
similar entre os diferentes fabricantes e modelos

Entre modulos de diferentes tecnologias: ha grandes diferencas

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Filme Fino (CdTe)

Coeficiente de temperatura da Pmax

Si | icio monocrista | ino Coeficiente de temperatura da Voc 0,34 %/ °C
Coeficiente de temperatura da Isc 0,04 %/ °C
Temperatura nominal de funcionamento da 46+2°C
célula (NOCT)

16




Tecnologia Fotovoltaica

Programa Brasileiro de Etiguetagem (PBE) — INMETRO.

Portaria Inmetro n? 4/2011 — A partir de 01/07/2012 todos os
modulos fotovoltaicos comercializados no Brasil devem ser
certificados.
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Recurso Solar Local

Equindcic primavera
(outona)
21 Margo
\/' A s
&= *23.45"? ‘:

y Solsticio inverno
o - (verdo)
S_o.fst!cm verao 21 Dezembro
(inverna)
21 Junho /

Equinécia oculona ( primavera )
21 Setembro

Al Sorcﬁo

Irradiagdo
Solar
Direta

Reflexio

>

Irradiacao
Solar
Difusa
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Recurso Solar Local

V4

Orio e variave

aleatd

Caracteristicas do recurso solar
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Recurso Solar Local

Os mapas de irradiacdao permitem fazer
uma primeira aproximagao de um
estudo de viabilidade para a
localizagdao de uma planta solar FV.

Para pequenas instalagdes eles podem
ser suficientes. Mas para obter maior
certeza, a medicao local da irradiacao
solar deve ser feita. Adicionalmente
pode-se comparar a medicao local com
os valores fornecidos por satélite e
com outras estacdes meteoroldgicas
proximas ao local.

Ha uma constante atualizacdo dos
mapas de irradiacao implicando em
previsao de produg¢ao mais precisa.

Radiacao (Wh/m2-dia)

I 610026300
5900 a 6100
5700 a 5900
5500 a 5700
5300 a 5500
51002 5300
4900 a 5100

4700 a 4900 M

4500a 4700

Fonte: CRESESB

p




Recurso Solar Local

Irradiacao Global Horizontal (IGH) — A IGH inclui a
irradiacao recebida diretamente e a irradiacao
recebida de todas as dire¢cdes devido a dispersao na
atmosfera (irradiacao difusa e albedo).

Irradiacao Normal Direta — é a irradiacao solar total
recebida em uma superficie que esta diretamente
faceando o Sol durante todo o tempo. A irradiagao
direta é de interesse particular para instalacdes que
utilizam estruturas moéveis (sistemas com
concentradores — CSP).

Irradiacdo Difusa: € a irradiacdao recebida em uma
unidade de area de superficie horizontal de todas as
direcdes quando a irradiacao é dispersa na
atmosfera e das areas adjacentes.

Albedo: Parte da radiacao solar que chega a
superficie da Terra e é refletida pelo ambiente do
entorno (solo, vegetacao, obstaculos, etc.);

Constante solar (lo): irradiacao no topo da atmosfera
1.367 W/m2

p——

\ Irradiacao
Irradiagdo g, Direta
Difusa \ (Idir)

(1dif)
W —

-.-H -

Global = Direta + Difusa



Recurso Solar Local

Irradiacao: instrumentos de medicao

Unidades:
Poténcia: W/m?2
Energia: Wh ou

Irradiacao Global Horizontal Irradiacdo Direta Irradiacao Difusa
Medida por um Medid? o b
Medida por um PIRELIOMETRO em um PIRANOMETRO
PIRANOMETRO com um dispositivo movel que segue SOMBREADO
sensor horizontal a trajetoria do Sol

22




Recurso Solar Local

Exemplo de Estacdo Solarimétrica — Usina Solar Tanquinho

Pirelibmetro = #
Irradiacao direta

Rastreador

23



Recurso Solar Local

Dados locais irradiacao — Site Cresesb

Municipio: Campinas - SP
Latitude: 22,905555° Sul
Longitude: 47,060833° Oeste
Distancia:48,9 km
Radiagdo diaria média mensal [kwh/m?2.dia]

# Angulo Inclinagao Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
v Plano Horizontal 0°N 533 556 5,22 453 4,06 356 4,19 458 4,75 558 586 553 4,90 2,30
v Angulo igual a latitude 22° N 486 5,32 537 512 503 459 539 541 505 546 5,38 4,97 5,16 ,87
v Maior média anual 22°N 486 532 537 512 503 459 539 541 505 546 5,38 4,97 5,16 87
v Maior minimo mensal 26° N 472 522 534 516 5,15 4,73 555 549 505 537 524 482 5,15 ,82

v

Marque as caixas de selecao para atualizar a visualizagdo das curvas de radiagédo no grafico.

http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php



http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php
http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php

Selecao do local

Recurso solar — Irradiacao Global Horizontal, anual e variacao entre ano, impacto
de sombras.

Clima local — enchentes, ventos, neve e temperaturas extremas.

Area disponivel — drea necessdria para médulos de diferentes tecnologias,
exigéncias de acesso, angulo de inclinacao dos moédulos, distancia entre fileiras a
fim de minimizar o sombreamento entre fileiras.

Topografia: terreno plano ou levemente inclinado na direcao norte.

Geotécnico: lencol freatico, resistividade, capacidade do terreno para suportar a
carga das estruturas, nivel de PH do solo e riscos sismicos.

Geopolitico — proximidade a zonas militares e fronteiras.

Acessibilidade — proximidade a estradas existentes, extensao de estradas ou
construgao de novas.

Conexao a rede — custo, prazos, capacidade, proximidade e disponibilidade.

Sujeira nos mddulos — fatores locais como clima, ambiente, vida selvagem,
lavouras, etc.

Disponibilidade de agua —um suprimento confiavel necessario para limpeza dos
modulos.

Incentivos financeiros — cidades podem ter incentivos para instalacdes
fotovoltaicas.



Previsao Producao Energia

Modelos de previsao de irradiacao ou dados obtidos no local como
IGH, velocidade do vento e temperatura a partir de estacoes
meteoroldgicas locais ou imagens de satélite (ou uma combinacao
dos dois).

Calculo da irradiacao incidente sobre o plano inclinado dos modulos
em determinado periodo de tempo.

Modelagem do desempenho da planta levando em conta a variacao
da irradiacao e temperatura para obter a estimativa de producao de
energia em determinado intervalo de tempo.

Determinacao das perdas envolvidas no sistema: modulos FV,
arranjo da planta, inversores, cabeamento C.C. e C.A., degradacao
dos modulos, desligamentos, sombreamentos, sujeira.

Avaliacao estatistica da incerteza dos dados de entrada a fim de
determinar os niveis de incerteza na previsao final da energia
produzida.



Previsao Producao Energia

Primeira aproximacao: horas-pico ou _
horas de sol pleno. Eanual = Pstc X Hpico X 365 dias

Permite calcular o valor aproximado
da producao de energia produzida

por uma planta FV. Enua = 1.000 x 5,16 x 365 = 1.883,4 MWh
Por exemplo, uma planta FV de

1.000 kWp (STC) situada em um local

com o perfil médio diario de

irradiacdao conforme a figura

produzira anualmente:

1200

1000

A2 =5.16 kWh
800

/W\ Horas-pico = 5,16
HX)

400

Al1=5.16 kWh

6:36
6:56
7:16
7:36
7:56
8:16 &
8:36 2
8:56
916
9:36
9:56




Previsao Producao Energia

e Uso de softwares: softwares de simulacao sao
usados normalmente para a previsao da
producao de energia de uma planta
fotovoltaica.

 Exemplos de softwares: PVSyst, PV — Design
Pro, PV-Sol, SolarPro, PV F-Chart, etc.



Projeto da Planta FV

Sistema Geracao Fotovoltaica Conectado a Rede

Células Solares (mddulos)

LUZ

Dispositivo estatico
de conversao
(Inversor)

C.C.

Conversao radiacao

solar/ energia
elétrica

C.A.

Conversao tensao
continua (C.C.) em
tensao alternada

REDE
ELETRICA

29



Projeto da Planta FV

DIAGRAMA UNIFILAR

Modulos FV
String 1 I <] I Ql <] | sving box 1
String 2 I QI Q' <} _J
suing3[ <H <H <}
String 1[ <} | <}| <] | sing box
suing2[_ <H <H <] ﬁz
String 3[ <] I <H <|

Circuitos C.C.;

Tensdes < 1000V |

Caxa de conexao

= £

i Circuitos C.A.
: >

. Inversor

BT MT

Q)

Transformador Medigho
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Projeto da Planta FV

* Orientacao dos modulos: hemisfério sul — face voltada para o
Norte.

 Angulo de inclinacdo que otimiza a producdo de energia de
acordo com a latitude do local. Regra geral: inclinacao de
acordo com a latitude a fim de otimizar a producao no inverno

Q1

0% e
///?/ s ,///éé///// //////////>

L

‘\‘\

Q2 >Q3>Q1



Projeto da Planta FV

Estruturas movel (tracking)?

Vantagem: maior producao em locais com boa
irradiacao direta.

Desvantagens: custo maior, consumo de energia, area
ocupada maior, O&M maior

R T W v W v W et W v W e W v W e W e W et M e W e g v e



Projeto da Planta FV

* Definicao do espaco entre fileiras de modulos para minimizar
ou eliminar o sombreamento.

SRR d
/I§~~\\ 4,]";.
V 4 T Y 4
h .f{:f;/ T 4
</}\ P a (\\ ‘*jf
<— Norte d=h/tga
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Projeto Planta FV

Inversores

Dispositivo capaz de transformar tensao C.C. em tensao C.A. ao
mesmo tempo regulando a tensao, corrente e a frequéncia do
sinal.

Poténcias — 1 kW a 1.000 kW

Sincroniza¢ao automatica.

Devem ser aptos a detectar situacao de ilhamento e tomar as

medidas apropriadas de modo a proteger pessoas e
equipamentos.

Varredura do ponto de maxima poténcia (MPPT) dos mddulos FV
conectados.

IEEE 1547: regulagdo de tensdo; sincronizagao, limitagao de
injecdo de C.C.; harmdnicos, ilhamento.

Com ou sem isolacao galvanica.

34



Projeto da Planta

Caracteristicas dos Inversores

. Tensdo Maxima de Entrada
* Atensao maxima dos modulos em

série deve ser menor que a tensao

Z. . Maximum DC power at cos ¢ = | 15340 W
maxima de entrada CC do inversor. er.:xunum inqu! voltage™ : (](')( )0 V\/
* Tensao MPP ’MPP voltage range 30V B0V
« E afaixa de tensdo onde o inversor JECENEE (st Lo
| Minimum input voltage 50V
consegue operar o Ponto de Sion Input vokoge 188 V
Poténcia Maxima do perﬁl da curva | Maximum input current input A 33.0A
IXV dos médulos conectados ao | Maximum input current input B 11.0A
inversor. | Maximum input current per siring input A* * 400 A
« Atens3o do conjunto de médulos jﬂ.".ox..iﬁn.um il:qéf)f 4‘Zl-.llAr£'l.|l per tlmq input B** 12:‘5 A
Number of independent MPP inputs 2
conectados ao inversor deve estar [Strings per MPP input, input A 5
dentro dessa faixa em diferentes Strings per MPP input, input B ;
condi¢bes e clima durante o ano * The maximum open<ircuit volioge, which can occur of a call femperature of — 10 *C, must not exceed the maximum input
inteiro. g

** To be observed in the event of shartcircuit of the string fuse

35



Projeto da Planta

Caracteristicas Inversores

*  Qutros parametros importantes
— Eficiéncia do inversor:
* QO inversor apresenta diferentes
eficiéncias de acordo com a
poténcia de saida. )
Normalmente os fabricantes
mostram a eficiéncia maxima e a
eficiéncia européia, que é uma
média ponderada das eficiéncias N —
guando a carga esta a 5%, 10%, wﬁﬁ
30%...100%. e
* Faixa de temperatura de operacao do I
inversor

Efficency [%]

Al [%]

[ X} 0.8 1.0

Output pawer / Rated Power

— Este é um parametro importante,

. Maximum efficiency, —_— Q8.2 %
p0|5 O excesso de temperatu ra Eumpeun weighfedye;iciency,qEU (v?-a Q

durante a operac¢ao do inversor
acarretara diminuicao de poténcia de
saida na maioria dos inversores.



Projeto da Planta

Principais critérios de selecao de inversores

Critério Descricao

Tamanho O tamanho influencia o tipo de conexao. Inversores centrais sao os
usados normalmente em grandes plantas FV.

Desempenho Preferencialmente inversores de alta eficiéncia. A producdo adicional
de energia normalmente compensa o custo inicial maior. Também
deve ser considerado que a eficiéncia muda com a variacdo da tensao
C.C. de entrada, o nivel de carga, e outros fatores

Faixa Ponto Maxima Poténcia Uma faixa mais ampla dessa caracteristica implica em melhor
(MPP) flexibilidade do projeto.

Inversores trifasicos ou Pode haver restricdes de carregamento assimétrico das fases no
monofasicos ponto de conexao. Normalmente inversores > 25 kW sdo trifasicos
Tecnologia dos mddulos Compatibilidade entre mdédulos com tecnologia de filme fino e

inversores sem isolacdo galvanica (transformerless inverter) deve ser
avaliada.



Projeto da Planta FV

Caixa de Ligacdao dos modulos em série — String Box

e=F

= Fusiveis C.C.

S

Protetor de surto

R
X Disjuntor C.C.

)
St |
—

&

"
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Projeto da Planta

Parametros de Avaliacao

Performance Ratio (PR): PR quantifica o efeito geral das perdas a saida nominal devido a: ineficiéncia do inversor,
cabeamento, desajustes entre modulos, e outras perdas quando da conversao c.c. para c.a.; temperatura dos
maodulos, uso incompleto da irradiacdo devido a reflexao que ocorre na superficie do maédulo, acimulo de sujeira
principalmente poeira, desligamentos e falha de componentes.

Energia C.A (kWh)

PR = Capacidade Instalada (kWp) x

Irradiagdo no plano dos médulos (%) x 100%

Fator de Capacidade (FC): é a relacdo entre a energia produzida e a energia que seria produzida se a usina operasse em sua
capacidade maxima (anual)

Fl: — Eanual

" PercX8760 h

Producdo especifica: kWh/kW,- € a energia anual total gerada por kW, instalado.

Exemplo

FC =

1.883.4 MWh
1.000 kW x 8760

= 0,215 = 21,5%

Produgédo especifica = 1.883 kWh/kw,
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Projeto da Planta

Fatores que contribuem para a reducao do PR

Sujeira nos modulos;

Sombreamento;

Temperatura de operacao dos modulos;
Qualidade dos modulos;

Angulo de incidéncia da irradiac3o;
Baixa Irradiacao;

Diferencas entre mddulos (mismatch);
Desempenho do inversor

Perdas lado C.C. — perdas 6hmicas — I°R
Perdas lado C.A. — cabos, transformadores
Desligamentos/paradas



Construcao

Acesso ao local
Seguranca

Preparo do terreno (terraplenagem, supressao vegetal,
etc.)

Trabalho de fundacoes
Montagem e instalacdao das estruturas
Instalacao dos modulos

Construcao da subestacao e instalacdes auxiliares
(dutos/canaletas; caixas de passagens, flexodutos, etc.)

Instalacao elétrica geral (cabeamento C.C., C.A.,
instalacao painéis elétricos, aterramento, protecoes



Comissionamento

* O processo de comissionamento certifica que as exigéncias
do contratante foram atingidas, a instalacao da planta esta
completa e a planta obedece as exigéncias de seguranca e
de conexao a rede.

* O comissionamento compreende fases de testes da planta
a fim de garantir que a planta FV esteja elétrica e
estruturalmente segura, que seja suficientemente robusta
para operar para a vida util projetada e que a planta opera
como projetada e desempenha conforme o esperado.

e Os testes sao divididos normalmente em trés grupos: testes
visuais, testes pré-conexao e testes de pos-conexao a rede
elétrica.



Operacao e Manutencao

 Operacao automatica
* Manutencao programada
— Limpeza dos moédulos.
— Verificacao da integridade das conexdes entre modulos.
— Verificacao das caixas de strings.
— Inspecao termografica (pontos quentes em moédulos e conexdes).
— Servicos nos inversores.
— Inspecao da integridade mecanica das estruturas.
— Controle da vegetacao.
* Manutencao nao programada
— Aperto de parafusos soltos
— Substituicao de fusiveis queimados.
— Substituicdao de protetores de surto (descargas atmosféricas)
— Substituicao de mddulos danificados.
— Reparos no sistema de aquisicao de dados (SCADA, loggers, etc)
— Conserto de estruturas danificadas.



Operacao e Manutencao

Dejeto de passaros

Limpeza dos mddulos
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Aspectos econdmicos

Custos de Capital (CAPEX)

Custos de Operacao e Manutencao (OPEX)
Producao Anual de Energia

Preco da Energia Elétrica

Certificados de Reducao de Emissoes.
Financiamentos

Analises de sensibilidade.



Obrigado pela Atencao de Todos



