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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um método para avaliar o impacto do
dimensionamento do inversor na atratividade financeira e no custo nivelado de energia de uma
usina fotovoltaica. O método desenvolvido pode auxiliar na tomada de decisdo técnica e
financeira em etapas conceituais do projeto da usina FV. Foram projetados quatro cenarios de
usinas FV, com fatores de dimensionamento do inversor variando entre 1,15 e 1,30, optando
pela poténcia CC total da usina como equalizador dos cenarios. Foi considerado como parte do
projeto a construg¢do de uma subestacdo coletora e de uma linha de transmissdao de 230 kV de
20 km de extensao, responsavel pela conexao da usina ao SIN. Os resultados foram divididos
em dois cenarios, de acordo com o valor da TUST considerado, com e sem incentivo as fontes
renovaveis. Os resultados mostraram que os menores custos da energia FV gerada foram
obtidos com o maior carregamento dos inversores (FDI = 1,30). Os LCOEs obtidos foram,
respectivamente, 199,87 R$/MWh (com incentivo as energias renovaveis) e 229,34 R§/MWh
(sem incentivo). A analise da atratividade financeira do retorno do investimento foi
complementada com auxilio de indicadores financeiros, tais como, VPL, TIR e Payback. Para
o Cenario 1 (com incentivo), a usina com FDI de 1,20 apresentou maior atratividade financeira,
mesmo sem o menor custo de producdo da energia. Sem incentivo (Cenario 2), a usina com FDI
de 1,30 mostrou maior atratividade financeira, aliada ao menor custo de producdo da energia.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Fator de Dimensionamento do Inversor. Custo

Nivelado de Energia. Usinas fotovoltaicas.



ABSTRACT

This work aims to assess the impact of the inverter sizing ratio on the economic attractiveness
and levelized cost of electricity of a utility scale PV power plant. The method developed could
assist at finance and tecnical decision making at early stages of project development. Four
different PV power plants were designed with inverter sizing ratio varying from 1,15 to 1,30,
the power plant scenarios were equalized by the total DC power installed at them. It was also
considered as part of the project the construction of a electrical substation and a transmission
line with 230 kV and 20 km long, responsible of conecting the power plant to the electrial
system. The results were devided on two different scenarios according to the ammount charged
from TUST, with or without the incentive to renewable energy sources. The results showed that
the lower cost of Electricity were obtained by the highest inverter sizing ration (ISR = 1,30).
The LCOE values were, respectively, 199,87 R$/MWh (with incentive to renewable energy)
and 229,24 R$/MWh (without incentive). The assessment of the economic attractiveness ofthe
investmente was conducted using the VPL, TIR and Payback. For the First scenario (with
incentive) the power plant with FDI of 1,20, showed the highest economic attractiveness even
without the lower LCOE. Without the incentive (Scenario 2) the power plant with FDI of 1,30
showed both the lowest cost of Electricity and the highest economic attractiveness.

Keywords: Photovoltaic Energy. Inverter Sizing Ratio. Levelized Cost of Electricity. PV
Power Plants
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1. INTRODUCAO E CONTEXTO GERAL DO TRABALHO

1.1 INTRODUCAO

A energia fotovoltaica pode ser considerada uma das mais promissoras fontes de
energia renovaveis no mundo. Em 2020, cerca de 25% da poténcia instalada em fontes
renovaveis eram da tecnologia fotovoltaica, aproximadamente 709,7 GW. Apenas neste ano
foram instalados 125,8 GW de sistemas FV, quase metade da poténcia instalada de fontes
renovaveis (IRENA, 2020). Em 2018, a energia fotovoltaica foi o destino de 46,13% de todo
investimento mundial em fontes renovaveis, com um investimento total de 150 bilhdes de
dolares (IRENA, 2020).

O Brasil se encontra em uma posi¢ao privilegiada para o aproveitamento da tecnologia
FV (Riither and Zilles, 2011), apresentando uma média de irradiacdo global horizontal na faixa
de 3,5 a 6,25 kWh/m?.dia (Pereira et al 2017).

Os sistemas FV podem ser isolados ou conectados a rede. Os sistemas isolados sdo
aqueles que ndo possuem conexdao com a rede elétrica e, portanto, necessitam de sistemas de
armazenamento de energia, para os periodos em que ndo ha geragdo FV. J4 os sistemas FV
conectados a rede sdo divididos em dois grandes grupos, geracdo distribuida (GD) e geragao
centralizada (GC).

Os sistemas GD sdo aqueles conectados ao sistema de distribui¢do, com foco em
aplicagdes residenciais, comerciais e até industriais. A resolu¢do normativa REN 482, de 2012,
estabeleceu as condic¢des gerais para a micro e minigeracao distribuida e implementou o sistema
de compensagao de energia (ANEEL, 2012). Em 2015, afim de aprimorar a REN 482, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou a resolugdo normativa REN 687, que limitava a
poténcia para microgera¢do em menor que 75 kW e, para minigeragdo, entre 75 kW e 5 MW,
além de criar as modalidades para a geracdo distribuida como autoconsumo remoto, geracao
compartilhada e empreendimento com multiplas unidades consumidoras (ANEEL, 2015b). Este
tipo de geragdo somou 1,5 GW de poténcia instalada em 2020, cerca de 60% da geracdo
fotovoltaica brasileira (ANEEL, 2020).

J& os sistemas fotovoltaicos em GC sdo usinas de médio ou grande porte, conectadas
ao sistema de transmissdo de energia e, no caso brasileiro, sdo conectados diretamente ao SIN
(Sistema Interligado Nacional), por meio das linhas de transmissdo que o compdem. Logo, as

usinas devem ter niveis de poténcia e tensdo adequados a rede em que serdo conectadas. Por
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estarem conectadas ao SIN, as usinas FV estardo sujeitas as mesmas politicas que as outras
fontes de geragdo, tanto renovaveis quanto nao renovaveis.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, do inglés International Energy
Agency), as usinas FV em larga escala, ou “Utility Scale”, sdo responsaveis pela maior parte da
poténcia fotovoltaica adicionada no mundo, com um total de 66 GW em 2019, cerca de 60,5%
da poténcia total adicionada (IEA, 2020). Por se tratar de grandes usinas fotovoltaicas, sdo
necessarias grandes areas em locais com niveis de irradiagdo suficientemente altos para a
instalagdo da usina.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) fez um estudo do potencial dos recursos
energéticos em todo o Brasil, para diversas fontes de energia. Para a energia solar, a EPE
realizou um estudo das areas aptas para GC. As dreas consideradas aptas contavam com um
declive menor que 3% e uma area continua minima de 0,5 km2. Areas consideradas sob protegdo
foram desconsideradas. Além disso, foram retiradas 20% das areas aptas devido as restrigdes
impostas pelo cddigo florestal. Foram consideradas apenas as areas com irradiagdo média acima
de 6,0 kWh/m?. Mesmo com todas essas restricoes, o Brasil possui um potencial de
aproximadamente 506 TWh/ano apenas em GC (EPE, 2018). Considerando o ano de 2020, essa
geragdo potencial seria suficiente para suprir 86,58% da demanda energética total do Brasil

(ONS, 2021).
1.2 JUSTIFICATIVA

O Brasil possui um grande potencial de aproveitamento da energia solar em grandes
usinas geradoras, dada a sua dimensdo e nivel de irradiagao elevado em grande parte do seu
territorio. Os projetos de grandes usinas sdo complexos e muitos parametros sdo definidos em
fases conceituais do projeto, tais como, 0s principais componentes utilizados, a poténcia total
da usina e, em geral, a configuracdo desejada pela equipe de engenharia do proprietario. A razao
de poténcias CC/CA (FDI) da usina ¢ um importante fator, pois ela indica a quantidade de
modulos por inversor que serdo instalados. Contudo, até a presente data, sdo poucas as
metodologias empregadas para escolha do FDI que incluam uma precisa avaliagao dos impactos

econOmicos resultantes desta escolha.
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1.3 OBIJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho ¢ desenvolver um método para avaliar os impactos do
dimensionamento do inversor na atratividade financeira e no custo nivelado de energia (LCOE)

de uma usina solar fotovoltaica.
1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral, o trabalho estd dividido nos objetivos especificos

listados a seguir.

e Avaliar aspectos de projeto e de configuracdo mais impactantes nos processos
de decisdo técnica de projetos de usinas fotovoltaicas, enfatizando a variacao
da relacdo de poténcia CC/CA de uma UFV.

e Quantificar e precificar equipamentos e materiais, custos de O&M e conexao,
considerando as variagdes € cenarios propostos.

e Simular a produgdo de energia dos cenarios propostos e analisar o resultado
das variagdes com o do calculo do LCOE.

e Complementar a avaliagdo da atratividade financeira do retorno do
investimento por meio de indicadores, tais como, VPL, TIR e payback

descontado
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RECURSO SOLAR

A radiagdo ¢ toda energia transmitida a partir de uma fonte, por um meio qualquer,
podendo este ser o vacuo do espago, o ar ou qualquer outro meio. Logo, a radiagdo pode ser
definida como a energia em movimento ou energia em transito. Quando a fonte emissora da
energia ¢ o sol, a radiagdo ¢ chamada de radiacdo solar, que ¢ de grande importancia para a
manutenc¢ao da vida na terra.

O fluxo de radiacdo solar médio, ou irradiancia solar, que atinge a atmosfera terrestre
¢ de 1.366 W/m?, também conhecido como “Constante Solar” (Coulson, 1975). Apesar deste
valor ser amplamente reconhecido e utilizado na padronizagdo de equipamentos, estudos
recentes reavaliaram a irradiancia solar que atinge a terra, por um periodo de 42 anos, e
propuseram uma corre¢ao do valor da constante solar para 1.361 W/m? (Gueymard, 2018).

Do movimento de translagdo da terra ao redor do sol, resulta uma variacdo da
irradiancia solar ao longo do ano, atingindo um valor méximo de aproximadamente 1.412
W/m?, quando a terra se encontra no ponto mais proximo ao sol (periélio), e um valor minimo
de 1.322 W/m?, quando a distancia Terra-Sol ¢ maxima (afélio) (Pinho and Galdino, 2014). A
Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. mostra as diferentes posi¢cdes da Terra ao longo

de seu periodo de translag¢ao ao redor do Sol.

Figura 1 - Posi¢des da Terra ao longo de seu periodo de translagdo ao redor do Sol.
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Ao atravessar a atmosfera terrestre, aproximadamente 46% da irradiancia solar ¢é
absorvida ou refletida pela propria atmosfera, enquanto o restante 54% sao refletidos (7%) ou
absorvidos (47%) pela superficie do planeta Terra (Trenberth, 2009). A irradiancia solar que
atinge a superficie terrestre ¢ em torno de 1.000 W/m?, dependendo das condigdes climaticas
do local. Este nivel de irradiancia, combinado com uma temperatura de 25°C e massa do ar de
1,5, compdoem as condi¢des de STC (Standard Test Conditions) utilizadas para definir as
caracteristicas nominais dos componentes fotovoltaicos, tais como, como poténcia, tensdo e
corrente. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta o fluxo de radiagdo solar e

sua interagdo com a atmosfera terrestre.

Figura 2 - Diagrama do fluxo de radiago solar e sua interagdo com a atmosfera terrestre
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, traduzido de (Trenberth, Fasullo e Kiehl,
2009)

A irradiancia que atinge a superficie terrestre ¢ chamada de irradiancia global e ¢
resultado da soma da irradiancia direta e da irradiancia difusa. Irradiancia direta € aquela que
ndo sofre interferéncia e, consequentemente, atinge a superficie de forma perpendicular. A
irradiancia difusa ¢ formada pelos raios de sol que sofrem um espalhamento ao atravessar
nuvens, poeira ou ainda edificagdes em ambientes urbanos. A irradiancia difusa é mais
complexa de se medir, devido a irregularidade da linha do horizonte. Ainda assim, ¢ importante
sua medi¢cdo para avaliar o desempenho de sistemas fotovoltaicos integrados a edificagdes

(BIPV) (de Simo6n-Martin, Alonso-Tristan e Diez-Mediavilla, 2017; Chen et al., 2021) e,
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principalmente, auxiliar na andlise do desempenho e risco de sistemas bifaciais, que se
beneficiam da irradiacdo difusa, gerando energia na parte traseira do modulo (Nussbaumer et
al., 2020). A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta as componentes de

radiagao solar.

Figura 3 - Componentes da radiacdo/irradiancia solar na superficie terrestre

Fonte: Atlas Solar Parana Manual do Usuario (Tiepolo et al. 2018)

A intensidade da irradiancia refletida depende do coeficiente de reflexdo (albedo) da
superficie em que ela incide. O albedo ¢ definido como a razdo entre a irradiancia refletida e a
global incidente na superficie desejada (Ziar et al., 2019). O albedo varia com o tipo de
superficie. Para areas sem medicdes de albedo, geralmente se utiliza o valor de 0,2 para
superficies sem cobertura de neve (Liu e Jordan, 1963). Superficies claras, com cobertura de
neve, apresentam altos valores de albedo (entre 0,61 e 0,65), podendo chegar a 0,75 em neve
fresca (Weihs ef al., 2021). A cobertura de sal presente no Salar de Uyuni oferece uma
reflexividade na mesma faixa da cobertura de neve, com um albedo de 0,69 +0,02 (Reuder et

al.,2007). Em Viena, uma area de asfalto (com albedo igual a 0,13) foi trocada por concreto de
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alta reflexividade (albedo igual a 0,5), resultando em um aumento de 7,3% na produtividade,
medida a uma altura de 12 m, de um sistema FV instalado na fachada de um edificio (Revesz
et al., 2018). A Tabela 1 mostra os valores de albedo sugeridos pelo software PVSyst para

diferentes tipos de superficies.

Tabela 1 — Valores sugeridos de albedo para diferentes tipos de superficie

Tipo de superficie Albedo
Ambientes urbanos 0,14 -0,22
Grama 0,15-0,25
Grama fresca 0,26
Neve fresca 0,82
Neve molhada 0,55-0,75
Asfalto seco 0,09 -0,15
Asfalto molhado 0,18
Concreto 0,25-0,35
Azulejos vermelhos 0,33
Aluminio 0,85
Cobre 0,74
Aco galvanizado novo 0,35
Aco galvanizado muito sujo 0,08

Fonte: (PVSyst, 2021)

Devido a dificuldade na obtengao dos valores de albedo, foram desenvolvidos diversos
bancos de dados a partir de medigdes de satélite. Entretanto, tais dados devem ser tomados com
um certo cuidado, pois estudos mostraram diferengas, entre os valores esperados e medidos,
maiores do que as incertezas de medi¢ao (Gueymard et al., 2019; Marion, 2021). Ziar et al.
2019 apresentou um modelo matematico de calculo do albedo sem a necessidade de medigao
local. O estudo comparou os resultados obtidos com as medicdes locais e obteve uma diferenca
absoluta menor que 0,31% para um local geometricamente complexo.

Outras componentes da irradidncia solar, variantes das irradiacdes direta e difusa,
também sdo consideradas nas simulagdes de geracdo de energia. O Atlas Brasileiro de Energia
Solar as define como: Irradiancia direta normal (DNI), Irradiancia difusa horizontal, Irradiancia
direta horizontal, Irradiancia global horizontal (GHI) e Irradiancia no plano inclinado (GINC)
(Pereira et al. 2017).

A irradiacao solar (Wh/m?) ¢ a integral das irradidncias em um intervalo de tempo e ¢

comumente utilizada para avaliar o potencial fotovoltaico de um determinado local. Geralmente
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a irradiagdo solar ¢ medida em kWh/m?. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra
0 mapa da irradiagdo solar do territorio brasileiro, em Wh/m?.dia, ou seja, a média diaria da
irradiag@o solar no Brasil. A regido Nordeste apresenta a maior GHI média diaria com 5,5
kWh/m?, seguido pelas regides Sudeste e Centro-Oeste com 5,07 kWh/m? e 5,06 kWh/m?,
respectivamente. Por ultimo, se encontram as regides Norte e Sul, com 4,64 kWh/m? e 4,53

kWh/m?, respectivamente.

Figura 4 - Mapa irradiacdo solar média diaria (Wh/m?)
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2017 (Pereira et al. 2017).

O mapa do Brasil apresenta uma grande area com médias diarias de irradiacdo solar
acima de 5.750 Wh/m?.dia, que vai desde a regido Nordeste até o Pantanal, incluindo o norte
do estado de Minas Gerais. Essa regido ¢ conhecida como “Cinturdo Solar”, devido ao seu alto
potencial de aproveitamento da energia solar. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
mostra a localizacdo das usinas fotovoltaicas resultantes dos ultimos leildes de energia

realizados.
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Figura 5 - Resultado dos leildes de energia por localizagdo
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Fonte: ANEEL, Resultado leildes por localizacdo, 2021.

A irradiagdo solar, assim como outros dados meteorologicos, pode ser levantada
localmente ou por meio de dados de satélites. As medi¢des locais sdo realizadas utilizando as
chamadas “Estacdes Solarimétricas”, que possuem equipamentos que medem diferentes dados.
O modelo padrao da EPE, segundo a Nota Técnica EPE-DEE-RE-065/2013-r7, com ultima
revisdo em 07/05/2021, exige que a estagao esteja equipada com, no minimo, dois pirandmetros
orientados horizontalmente, anemometro, sensor de temperatura e de umidade relativa do ar
(EPE, 2013). Os equipamentos listados sdo o minimo exigido, porém a estagdo pode ser
complementada com outros equipamentos de medi¢ao e, principalmente, de armazenamento de
dados. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra uma estacao solarimétrica padrao

EPE.
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Figura 6 - Estagao solarimétrica padrdo EPE (EPE-DEE-RE-065/2013-17)
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Fonte: Araxa Energia Solar, adaptado pelo autor.

Com as estagdes solarimétricas, ¢ possivel obter as medi¢gdes locais com bastante
precisdo, porém sdo necessarios anos de dados medidos para analisar o potencial solar de um
determinado local. Por este motivo, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por
meio do Laboratorio de Modelagem e Estudos de Recursos Renovéveis de Energia (LABREN),
lancou, no ano de 2017, a segunda edi¢do do Atlas Brasileiro de Energia Solar, que conta com
17 anos de dados de satélites medidos e validados, com dados de 98 esta¢des solarimétricas
espalhadas pelo territorio brasileiro (Pereira et al. 2017). Os dados do Atlas sdo publico, e
possuem uma resolucdo espacial de 10 km x 10 km, aproximadamente, cobrindo todo o

territorio brasileiro.
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Em geral, os bancos de dados publicos ou privados utilizam dados solares e

meteoroldgicos de satélites geoestaciondrios, em combinagdo com modelos matematicos, para

obter os dados de um local especifico. Alguns exemplos de banco de dados solarimétricos sao

apresentados a seguir:

National Solar Radiation Database (NSRDB), divisao da National
Renewable Energy Laboratory (NREL), foi fundado em 1961 e esta em
operagao até os dias atuais. No periodo entre 1960-1990, o NSRDB utilizava
dados medidos em aeroportos e entre 1991 e os dias atuais, os dados passaram
a ser adquiridos por satélite. Possui dados dos Estados Unidos, Sul da Asia e
América central, com resolugdo temporal horaria e de 30 minutos e resolugdo
espacial de 4 km x 4 km (NSRDB, 2021).

HelioClim-3 ¢ o banco de dados da SoDa-pro (Solar Radiation Data), fundada
em 2003, e com dados de 2004 até o presente. A resolucdo temporal dos dados
varia de 1 minuto até mensalmente, dependendo da necessidade do cliente, e
a resolucdo espacial ¢ de 3 km x 3km. No Brasil, os dados do HelioClim-3
foram validados por 31 estac¢des solarimétricas do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) e por 11 estacdes do INPE (SoDa-pro, 2021).

Solcast, foi criado em 2015, possui dados desde 2007, que podem ser obtidos
para um periodo especifico, médias mensais € TMY com cobertura mundial.
A resolugdo temporal varia de 1 min até mensalmente, com uma resolucao
espacial de 1-2 km x 1-2 km (Solcast, 2021).

Solargis, fundado em 2010, ¢ talvez o mais conhecido banco de dados entre
os listados. Possui cobertura global, com mais de 200 locais validados. Possui
uma resolucdo espacial de 250 m x 250 m, a maior entre os bancos de dados
listados. O periodo de dados do Solargis depende da regido analisada. Para as
Américas (Norte, Sul e Central), existem dados desde 1999, com resolucao de
30 min e, a partir de 2018, com resolucao temporal de 15 min (Solargis, 2021).
Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017) fornece médias mensais das trés
componentes da irradiacdo (global horizontal, direta normal e difusa) para
qualquer local no Brasil. A resolugdo dos dados derivados de satélite ¢ de 10
km x 10 km. O Atlas apresenta valores de irradiacdo na superficie terrestre
obtidos a partir do tratamento, via modelo matematico, de uma série historica

(ul/1999 a dez/2015). O modelo desenvolvido pelo Laboratorio de
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Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN), em

parceria com a UFSC, utiliza dados do satélite geoestacionario GOES,

posicionado sobre a América do Sul, e tem seus dados validados por meio de

comparagao com dados de estagdes meteorologicas instaladas e operadas pelo
INMET e pela rede SONDA (Pereira et al. 2017).

A Tabela 2 apresenta, resumidamente, as principais caracteristicas dos bancos de

dados listados acima.

Tabela 2 — Caracteristicas principais banco de dados mencionados

Resolucao Resolucao Ano de Comeco
Banco de Dados Temporal Espacial da Medicao Cobertura

Allas Brasileiro de Ih 10 km x 10 km 2000 Brasil

Energia Solar )

NSRDB 30min—1h  4kmx4km 1961 ¢ 1991 LUA, Asia (sul),
América Central

HelioClim-3 1 min — mensal 3 km x 3km 2004 Global

Solcast 1 min —mensal 1-2 km x 1-2 km 2007 Global

Solargis 15 min —mensal 250 m x 250 m 1999 Global

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados de satélite sao confidveis quando nao hé a possibilidade de medigao no local,
porém podem apresentar incertezas. Um estudo realizado com medi¢des em solo em 18 locais
na Europa e no Mediterraneo, durante 7 anos, retratou que € possivel obter dados horarios de
satélite com incerteza de 17% para a irradiagdo global (Ineichen, 2014).

Em 2016, a partir da Portaria MME 102/2016, a EPE passou a exigir que os dados
meteorologicos e de geracdo de energia fossem certificados para todos os empreendimentos que
desejassem participar dos leildes de energia do ambiente de contratagdo regulado. A
certificacao consiste em correlacionar as medigdes historicas, obtidas nos bancos de dados, com
as medig¢des locais, adquiridas por no minimo doze meses corridos. Essa mudanga resultou em
uma redugdo de aproximadamente 46% no numero de empreendimentos habilitados pela EPE

em relacdo ao leildo de energia realizado no ano anterior (EPE, 2020).
2.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

A energia fotovoltaica ¢ a conversao da energia solar em energia elétrica, por meio do
efeito fotovoltaico, efeito que ocorre em materiais semicondutores que necessitam de uma fonte
de energia externa para conduzir energia elétrica. Apesar do efeito fotovoltaico ter sido

observado pela primeira vez em 1839, pelo fisico francés Edmund Becquerel, as primeiras
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células solares, ou fotovoltaicas, foram desenvolvidas em 1954, por pesquisadores do Bel/
Laboratories, e tinham uma eficiéncia de 4,5%. O programa espacial americano foi um grande
catalisador da energia FV e, em 1958, quase todos satélites utilizavam células fotovoltaicas
como fonte de energia elétrica (Rampinelli, 2010).

O conjunto de células fotovoltaicas conectadas em série formam os modulos
fotovoltaicos, que por sua vez também podem ser conectados em série, até alcancar a poténcia
desejada do arranjo ou do sistema. A Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. mostra desde
a c€lula até o sistema fotovoltaico para uma aplicacao em telhado residencial. A nomenclatura
utilizada segue a norma ABNT NBR 10899 — Energia fotovoltaica — terminologia (ABNT,
2020).

Figura 7 - Sistema FV
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Fonte: Imagem retirada de (PortalSolar, 2020)

A tecnologia empregada nos modulos fotovoltaicos vem evoluindo constantemente.
As principais tecnologias existentes no mercado sdo os mddulos de silicio cristalino e os
modulos de Silicio amorfo (a-Si), Telureto de Cadmio (CdTe) e CIGS/CIS, também chamados
de modulos de “filme fino”, dada a sua baixa espessura e maleabilidade. Para a regido sul da
Espanha, modulos de filme fino tiveram melhor performance em relagao ao modulo de Silicio
policristalino (pc-Si) (Cafiete, Carretero e Sidrach-de-Cardona, 2014).

A tecnologia HIT (Heterojunction Intrinsic-layer Technology) € relativamente nova e
consiste na adi¢do de silicio amorfo dopado e nao dopado nas duas extremidades da célula

(Villalva, 2019). Em Gana, dois estudo similares avaliaram a degradacdo de diferentes
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tecnologias de moédulos. Os modulos de silicio monocristalino apresentaram uma menor
degradagdo para o primeiro ano de operacdo do sistema FV (Quansah e Adaramola, 2019).
Analisando um sistema FV com 12 anos de operagdo, os moédulos HIT foram os Unicos a
apresentar degrada¢do menor que 1% ao ano (Takyi and Laryea, 2021).

A eficiéncia dos modulos, assim como técnicas para aumento da eficiéncia, vem
aumentando com as novas tecnologias, saindo dos 4,5% atingido pelo Bell Laboratories em
1954, para a faixa dos 20-25% para os modulos modernos. A eficiéncia indica o quanto da
irradiagao solar que incide no plano do mddulo € convertida em energia elétrica. Para calcular,
deve se multiplicar a irradiag@o incidente (W/m?) pela area do modulo (m?) e dividir o resultado
pela poténcia do médulo (W). A Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. destaca a

eficiéncia das células e mdédulos FV para quatro tecnologias diferentes.

Figura 8 - Eficiéncia das células e mdédulos fotovoltaicos por tecnologia

Célula de Si mono-cristalino (79 cm?) NI 26,7%
Moédulo de Si mono-cristalino (13.177 cm?) 24,4%
Célula de Si multi-cristalino (268 cm?) NN 24,4%
Modulo de Si multi-cristalino (14.818 cm?) 20,4%
Célula CIGS (1 cm?) I 23,4%
Modulo CIGS (841 cm?) 19,2%
Célula CdTe (1 cm?) I 21,0%
Moédulo CdTe (23.573 cm?) 19,0%

Eficiéncian [%] 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Fonte: Fraunhofer ISE — Photovoltaics Report, 2021 (ISE, 2021), adaptado e traduzido pelo autor.

A tecnologia PERC (Passivated Emitter and Rear Cell) alterou a estrutura dos
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, permitindo a geragdo de energia a partir da parte
traseira do modulo. A mudanca na estrutura veio a partir da substituicdo da superficie de
aluminio presente na traseira do mddulo por uma rede, também de aluminio, como mostra a

Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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Figura 9 - Estrutura das células de mddulos bifaciais e monofaciais
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Fonte: (Raina and Sinha, 2021), traduzido pelo autor.

Estruturalmente, a adi¢do dos pads de soldagem feitos de Prata ndo afeta a eficiéncia
do moédulo (Kiefer et al., 2013). As vantagens dos modulos bifaciais (BF), especialmente dos
moédulos da tecnologia PERC, ¢ sentida principalmente no aumento da geracdo e da
produtividade do sistema FV (Shoukry ef al., 2016; Liang et al., 2019). Como esse tipo de
modulo depende da irradiagdo refletida na parte traseira do modulo, fatores como o albedo,
latitude e indice de bifacialidade do mddulo podem alterar a produtividade do sistema.

Sistemas bifaciais (BF) instalados em telhados planos podem apresentar vantagens em
relagdo aos sistemas monofaciais (MF), dado o elevado albedo dessas superficies, com
potencial de aumentar ainda mais com tinta branca. O sistema BF apresenta aumento da
produtividade de 15% ou 17%, dependendo da orientagdo do modulo (Muehleisen et al., 2021).
Sistemas instalados rente ao solo, e com baixo albedo (a = 0,25), apresentam um aumento de
geracdo de apenas 10%, enquanto que para o dobro do valor do albedo e uma estrutura de
suporte a 1 m do chdo, esse aumento pode chegar a 30% em relagdo ao sistema MF (Sun et al.,
2018).

Rodriguez-gallegos et al. (2018) apresentaram um extenso trabalho, comparando
sistemas monofaciais e bifaciais em 55 localidades diferentes, em instalagdes que permitem
qualquer orientacdo dos mddulos (AMO — Any Module Orientation) ou apenas orientagao
vertical (VMO — Vertical Module Orientation). Os resultados mostraram que os moddulos
bifaciais em instalagdes AMO sdo economicamente mais vantajosos para latitudes acima de
40° para qualquer albedo, e em latitudes abaixo de 40° para albedos entre 0,12 e 0,30.

Por todas essas vantagens os mddulos bifaciais e da tecnologia PERC vem sendo cada
vez mais utilizados nos projetos fotovoltaicos no Brasil. A participagdao dos mdédulos PERC
comegou em 2017. No ultimo leildo de energia nova (2019), teve 28,5% de participacao nos
projetos, enquanto os médulos bifaciais totalizaram 19% da poténcia CC dos leildes (EPE,
2020). No contexto global, o International Technology Roadmap for Photovoltaic previu uma
participacdo dos modulos bifaciais no mercado mundial de 15% em 2020, aumentando para

aproximadamente 40% em 2028 (ITRPV, 2018).
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2.3 INVERSORES

Os inversores fotovoltaicos s3o equipamentos extremamente importantes em sistemas
fotovoltaicos, pois eles sdo responsaveis pela conversao da energia fotovoltaica, gerada em
corrente continua, na energia utilizada na rede elétrica (corrente alternada). Os inversores
possuem um sistema que adequa sua operagao para o ponto de maior poténcia do sistema FV.
Essa adequacdo ¢ realizada pelo Maximum Power Point Tracking (MPPT), que utiliza
algoritmos matematicos para rastrear o melhor desempenho do sistema FV. Baseado
principalmente na temperatura do sistema ¢ na irradiacao solar (Yu et al., 2004), o inversor
adequa a corrente e tensdo do sistema para o ponto de maxima poténcia. A Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada. mostra o diagrama interno do inversor com um e dois MPPTs.

Figura 10 - Diagrama interno de inversores com um e dois MPPTs
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Fonte: (Canal Solar, 2019)

A Unica diferenga entre os diagramas ¢ o nimero de Modulos DC presente em cada
um. O restante da estrutura do inversor ¢ igual. Por buscar sempre a maior poténcia do sistema
FV, quanto maior a quantidade de MPPTs em um inversor, melhor tende a ser seu desempenho.
Vale ressaltar que € possivel designar multiplas strings por MPPT, porém, quanto mais strings

por MPPT, mais dificil ¢ a capacidade do inversor encontrar o ponto de maior poténcia.
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Existem topologias diferentes de inversores fotovoltaicos, tais como, inversores
centrais, inversores string, multi-string € micro inversores. Micro inversores s3o pouco
utilizados, especialmente em grandes usinas fotovoltaicas, por apresentarem uma menor
geragao de energia e maiores perdas que as outras topologias (Yilmaz e Dincer, 2017). As trés
topologias restantes (central, string e multi-string) possuem uma estrutura muito semelhante,
tendo algumas pequenas diferengas entre elas.

Os inversores string possuem apenas uma série de modulos conectadas ao inversor
(Kjaer, Pedersen e Blaabjerg, 2005). Por este motivo, sdo utilizados principalmente em sistemas
residenciais. Para operagdo normal do inversor string, sem a necessidade de elevagao da tensao,
a tens@o em corrente continua do sistema FV deve ser na faixa de 310-540 Vcc, para aplicagdes
em 230 Vca (Islam, Mekhilef e Hasan, 2015). Essa topologia tem vantagem pois, como apenas
uma string € conectada por inversor, o sistema como um todo sofre menos perdas por
sombreamento e mismatch. Outra vantagem ¢ obter um sistema MPPT para cada string,
aumentando a produtividade do sistema FV (Hassaine et al., 2014).

Os inversores multi-string sao uma evolu¢do do inversor string (Cramer, Ibrahim e
Kleinkauf, 2004), permitindo a conexao de multiplas strings em um mesmo inversor. Esta
topologia permite que cada string seja conectada ao seu proprio conversor CC-CC com um
MPPT individual (Islam, Mekhilef e Hasan, 2015). Essa caracteristica permite a integracao de
diferentes tecnologias de modulos e orientagdes (norte, sul, leste, oeste) (Hassaine et al., 2014).
Apesar da literatura definir a poténcia do inversores multi-string entre 3-10 kW (Hassaine et
al., 2014), estao sendo desenvolvidos inversores de alta poténcia com esta topologia de alta
poténcia para se adequar ao aumento da poténcia nominal dos mddulos e tornar viavel a
aplicacdo em grandes usinas FV de GC (Greener, 2021). Em grandes usinas FV, o termo
“inversor multi-string” ndo ¢ muito utilizado, sendo chamado apenas de “inversor string”.

Inversores da topologia central possuem um enorme niimero de modulos e strings
conectadas a ele, dependendo da poténcia nominal do inversor, as strings sdo paralelizadas em
“caixas” chamadas de StringBox antes de se conectar ao inversor. Estes sdo também chamados
de arranjos fotovoltaicos. Os inversores centrais tém como caracteristica uma alta eficiéncia,
geralmente perto de 98%, e um baixo custo especifico, porém a produtividade do sistema FV ¢
reduzida por causa do mismatch entres as multiplas strings € o sombreamento parcial (Cramer,
Ibrahim e Kleinkauf, 2004). A topologia central também possui outras desvantagens, como a

perda na geracdo devido a falta de MPPT para todas as strings, cabos de for¢a com tensdes
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elevadas, na ordem de 1,0-1,5 kVcc, e a alta dependéncia em um s6 componente centralizado
(Cramer, Ibrahim e Kleinkauf, 2004; Hassaine ef al., 2014; Islam, Mekhilef ¢ Hasan, 2015).

Os inversores fotovoltaicos possuem poténcia maxima de saida que, por questoes de
seguranca ¢ performance, nao podem superar. Quando a geragao dos modulos FV supera esta
poténcia, geralmente devido a um pico de irradiagdo solar, o inversor corta a geragdo em seu
valor maximo. Essa condi¢do ¢ chamada de clipping do inversor, que ocasiona perda por
sobreradiacdo. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. destaca o diagrama,
simplificado, de cada topologia de inversor fotovoltaico. O termo “mddulo-integrado”,
utilizado na figura pode ser considerado um outro nome para os micro inversores, visto que o

ultimo ¢ instalado por médulo FV, assim como mostrado na figura.

Figura 11 - Diagrama simplificado dos inversores por topologia
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Apesar do inversor central ainda ser dominante em grandes empreendimentos
fotovoltaicos no Brasil, segundo o “Estudo Estratégico — Grandes Usinas Solares 2021
realizado pela Greener, os inversores string de alta poténcia vem ganhando espaco no mercado
brasileiro. Em 2020, 385 MW de inversores com poténcia acima de 150 kW foram importados,
cerca de 76% a mais que no ano anterior. Consequentemente, dois tercos (66%) dos contratos
fechados utilizaram a topologia string de alta poténcia, alcangando uma participacao de 42%

nas usinas de geracdo centralizada (Greener, 2021).
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2.4 FATOR DE DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

O fator de dimensionamento do inversor (FDI), também chamado pelo termo técnico
de carregamento, € um aspecto de projeto de extrema importancia para sistemas fotovoltaicos,
especialmente para grandes usinas. Por isso, existem muitas teses € publicacdes académicas
discorrendo sobre o assunto, com suas implicagdes e impactos nos projetos FV. Em resumo, o
FDI ¢ a razao entre a poténcia do arranjo FV em corrente continua, em condi¢des de STC, pela
poténcia do inversor em corrente alternada (Good e Johnson, 2016; Hussin ez al., 2017). Alguns
autores também utilizam a razdo inversa, poténcia CA do inversor pela CC do arranjo FV
(Rampinelli, Krenzinger and Prieb, 2007; Toreti Scarabelot, Arns Rampinelli e Rambo, 2021).
O calculo do FDI considerado neste trabalho é dado por (1).

Potcc _ Potpy

FDI = (1)

Potcy Potiny

A escolha do melhor FDI depende de diversos fatores relacionados a condigdo
climatica do local de instalagdo, principalmente irradiacdo solar e temperatura do sistema FV.
Em altas latitudes, onde a irradiacdo solar raramente ultrapassa as condigdes de STC, ¢
favoravel adotar valores altos de carregamento, pois a baixa irradiagdo solar evita perdas por
clipping do inversor e carregamentos de 1,6 até 2,08 se tornam as melhores solugdes (Vdisdnen
et al., 2019). Entretanto, para latitudes mais baixas e locais semidesérticos, a alta irradiagao
solar faz com que sejam recomendados carregamentos quase unitarios, na faixa de 1,08 € 0,95,
dependendo da tecnologia (Rodrigo, Veldzquez e Fernadndez, 2016).

A resolugdo temporal comumente utilizada para simulacdes € a horaria, porém
resolucdes menores tendem a influenciar a escolha do FDI. Isto porque dados de irradiagao
horarios podem esconder importantes picos de irradiagdo, que devem ser considerados e podem
durar minutos ou até segundos (Burger e Riither, 2006). Estes picos sdo muitas vezes causados
por efeito da passagens de nuvens, pelo efeito “borda de nuvem” (Pfister et al., 2003). Em onze
meses de medi¢des, em San Diego, California, foi atingido um pico de irradiacao de 1.466
W/m?. Durante este efeito, a energia perdida por sobrecarregamento foi de até 50% da energia
gerada (Lappalainen e Kleissl, 2020). Para melhor identificar estas perdas, deve ser utilizada
uma resolugdo temporal de até 10 s (Luoma, Kleissl e Murray, 2012).

No Brasil, por estar localizado em uma regido com alta irradiagao solar, também pdde
ser observada irradiagdo solar alcangando até 1.845 W/m?, durante até poucos minutos (do

Nascimento et al., 2019). Mesmo em locais com baixa irradiagdo solar, a resolucdo apresenta
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dados importantes escondidos pela média horaria. Em estudo realizado na Finlandia, a perda de
energia por clipping passou de 0,5%, com os dados horérios, para 2,5% com resolucdo de 1 s
(Viisénen et al., 2019). Usando uma resolugao temporal de um minuto de dados de irradiagdo
solar na cidade de Knoxville, Tenessee, foi observada uma poténcia do arranjo FV duas vezes
maior que a poténcia do inversor (carregamento de 2,00). Desta forma, cerca de 16% de
potencial de geragdo ¢ perdido pelo clipping do inversor, enquanto a menor perda foi observada
para um FDI de 1,25 (Good e Johnson, 2016).

Em dias com céu limpo (clear-day), sem a presenga de nuvens, a geracao de energia
tende a seguir linearmente a curva de irradiagdo solar durante o dia, para sistemas com baixos
FDI. Entretanto, quando o carregamento ¢ elevado, a geragdo de energia na saida do inversor
satura na poténcia maxima do inversor. Esta condi¢cdo ¢ agravada caso atue a protecdo contra
superaquecimento do inversor. Neste caso, a geracao cai consideravelmente. A Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. mostra o funcionamento do inversor (a) sem a presenga de sobre
carregamento e superaquecimento, (b) apenas com sobrecarregamento e (c¢) com

sobrecarregamento e superaquecimento do inversor (Rampinelli, Krenzinger e Prieb, 2007).



38

Figura 12 - Funcionamento do inversor: (a) sem sobre carregamento e superaquecimento, (b) apenas com sobre
carregamento e (c) com sobre carregamento e superaquecimento
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Para a regido nordeste brasileira, no municipio de Brotas de Macatbas — BA, Martins

Deschamps e Riither (2019) utilizaram a produtividade mensal e Performance Ratio para

otimizar o FDI em um sistema conectado a rede. As perdas por overload também foram

analisadas para diferentes tecnologias de modulos. O estudo contava com cinco sistemas FV

subdimensionados (poténcia do arranjo menor que a poténcia do inversor), que apresentaram

uma yield mensal média de 150 kWh/kWp.més, enquanto a PR variou entre 77% e 85%. Foram

simulados outros valores de FDI, mais comuns em sistemas FV de grande porte, onde o

carregamento de 1,26 se mostrou o mais vidvel para modulos de c-Si, também muito comuns

em usinas FV. A Tabela 3 apresenta as perdas por overload do sistema real até um FDI de 1,50.

Tabela 3 — Perdas por overload para diferentes tecnologias de modulos FV e FDIs

FDI  a-Si/p-Si  a-Si CIGS c-Si m-Si
Real 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1,00 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0%
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1,05 0,1% 0,5% 0,0% 0,1% 0,1%
1,10 0,3% 0,9% 0,0% 0,2% 0,2%
1,15 0,5% 1,6% 0,1% 0,6% 0,5%
1,20 1,0% 2,4% 0,3% 1,2% 1,0%
1,25 1,7% 3,5% 0,7% 2.2% 1,8%
1,30 2,7% 4,8% 1,3% 3.3% 2,9%
1,35 3,9% 6,3% 2,1% 4,7% 4,2%
1,40 5.2% 7,8% 3.2% 6,1% 5,6%
1,45 6,5% 9,3% 4,4% 7,6% 7,0%

1,50 8,0% 10,8% 5,7% 9,1% 8,5%
Fonte: Adaptado de (Martins Deschamps e Riither, 2019) pelo autor.

Para a regido Sul do Brasil, com menor irradia¢do solar se comparada a regido
Nordeste, foram analisados dois sistemas FV, com FDI 0,92 e 0,76, instalados em locais
distintos. Mesmo com o primeiro local tendo uma irradiagdo solar 4,2% maior, o segundo
sistema apresentou uma produtividade 11,86% maior. Camps et al., (2015) comparou um
modelo matematico criado pelo proprio autor do artigo para obter FDI 6timo e a produtividade
do sistema, com os valores obtidos por meio de simulagdo tradicional. Ambas as variaveis

obtiveram resultados muito proximos, com um erro em torno de 3%.
2.5 ESTRUTURAS DE SUPORTE

Em grandes usinas fotovoltaicas instaladas em solo, geralmente sdo considerados dois
tipos de estruturas de suporte para os modulos FV. As estruturas com angulacao fixa (fixed-tilt)
e com rastreador solar (¢tracker), tais como tracker de um eixo (single-axis) e dois eixos (double-
axis) (Nsengiyumva et al., 2018). Para os rastreadores de um eixo, ¢ definida uma orienta¢ao
N-S, onde o rastreador segue o angulo de azimute do Sol em relacdo a Terra. Os seguidores de
dois eixos sdo capazes de rastrear tanto o angulo de Azimuth, quanto o angulo de elevacao do
Sol em relagao a Terra.

Os rastreadores solares tem sido cada vez mais o foco de estudos e melhorias. Eles
podem ser classificados de diversas maneiras, baseadas no tipo de atividade (passivo ou ativo),
numero de eixos (single/dual-axis), estratégia de controle (closed-loop e open-loop), estratégia
de rastreamento (pela data e hora, com microprocessadores e sensores eletro-opticos, € com
mescla de sensores com data e hora). Em geral, o ganho energético entre os seguidores de um

e dois eixos, comparado a estrutura fixa, ¢ de 25% e 40%, respectivamente, variando de acordo
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com o local. A energia consumida para movimentagao das estruturas ¢ geralmente baixa, entre
2-5% da energia coletada (Nsengiyumva et al., 2018).

O uso de rastreadores solares tem diversas vantagens: diminui o acimulo de sujeira na
superficie dos mddulos, melhora na sua sensibilidade térmica e, para sistemas BF, aumenta a
captagdo de luz resultante da irradiacdo difusa e do albedo. A escolha por sistemas com
rastreadores de um eixo apresentaram um ganho em energia de até 45% em relacdo as estruturas
fixas, em regides proximas ao equador e modulos BF. Observa- se, ainda, aumento de
aproximadamente 10% na geragdo de sistemas BF em relacdo a MF, ambos com rastreadores
(Patel et al., 2021).

A eficiéncia das estruturas de suporte depende do local onde sera instalada. Isto
porque, com o formato esférico da Terra, a trajetdria do Sol € diferente para diferentes latitudes.
Em estudo realizado em oito cidades no continente europeu, cujas latitudes variam entre 37,42°
N (Sevilha, Espanha) at¢ 60,30° N (Bergen, Noruega), foram analisadas alternativas de
estrutura de suporte fixa, com orientagao L-O e N-S. O caso de Bergen, Noruega, apresentou
os melhores resultados, indicando que, mesmo para altas latitudes, ¢ mais vantajoso seguir o
movimento do sol durante o dia do que seguir a sua inclinacdo em relagdo a Terra. (Chudinzow,
Klenk e Eltrop, 2020).

O mesmo estudo conduzido por Chudinzow, Klenk e Eltrop (2020), mencionado
anteriormente, mostrou que, aumentando a altura em relagdo ao solo da estrutura de suporte, de
0,75 m para 1,5 m, e o espagamento entre tais estruturas, de 5 m para 10 m, o sistema apresentou
um aumento de 5% na sua produtividade. A altura da estrutura, geralmente, vem definida pelo
fornecedor e apenas pequenas variagdes podem ser feitas pela equipe de projeto. O espagamento
entre as fileiras pode ser decidido nas fases iniciais de projeto e tem uma grande influéncia na
geracdo de energia, principalmente em grandes usinas FV.

Para avaliar a area ocupada pelas estruturas, ¢ utilizado o GCR (Ground Coverage
Ratio). O GCR ¢ calculado pela razao entre a largura da mesa da estrutura de suporte e o pitch,
que ¢ a distancia entre um ponto de uma mesa e 0 mesmo ponto da mesa seguinte, por exemplo,
a distancia entre o centro de duas mesas subsequentes. A taxa de ocupag¢ado de area diz o quanto
da area ocupada pela estrutura de suporte ¢ util em relagdo a geragao de energia. Como a largura
da mesa ¢ condicionada ao tamanho do moédulo, apos a definicdo do mddulo, a tinica opgao
para variar o GCR ¢ mudando o pitch, ou seja, afastando ou aproximando as mesas. A Erro!
Fonte de referéncia nio encontrada. mostra uma representacdo simplificada do pitch e

largura da mesa, enquanto o céalculo do GCR segue em (2).
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(2)

Largura da mesa (m)
Pitch (m)

GCR =

Figura 13 - Representagao fatores da equagdo do GCR
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'
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O calculo do GCR em sistemas FV ¢ necessario para se evitar auto sombreamento
entre os proprios médulos FV. Para sistemas que utilizem modulos bifaciais, a analise do GCR
se torna ainda mais necessaria, pois mesmo a sombra projetada no solo diminui a geragao da
parte traseira do mddulo BF. Ainda assim, o ganho em produtividade dos sistemas atinge um
“platd” onde, mesmo afastando ainda mais as fileiras de modulos, ndo ha grande aumento de
produtividade (Narvarte e Lorenzo, 2008).

Para sistemas que utilizem trackers, para evitar o auto sombreamento, ¢ utilizada a
estratégia do backtracking, que justamente adequa a inclinagdo da estrutura de suporte para que
uma mesa nao faga sombra na mesa anterior. Com essa estratégia, ¢ possivel obter maiores
GCR, sem comprometer a geracao de energia (Panico ef al., 1991). O sistema com backtracking
tem se tornado padrdo em sistemas FV com rastreadores (Narvarte and Lorenzo, 2008). Ainda
assim, novas estratégias de backtracking vem sendo desenvolvidas, buscando obter solucdes
para inclinacdes do terreno (Anderson, 2020). Novas abordagens de backtracking, com o uso
da internet das coisas (IoT — Internet of Things), apresentaram um aumento de 5% na

produtividade anual em relagdo as estratégias tradicionais (Yakut e Erturk, 2021).
2.6 INDICES DE DESEMPENHO

A Performance Ratio (PR), ou taxa de desempenho, ¢ um dos indices de desempenho
mais utilizados em grandes usinas FV. Ela ¢ calculada pela razdo entre a energia realmente

gerada pelo sistema e a geragdo maxima teorica do sistema. Ou seja, a PR compara o que o
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sistema conseguiu gerar, considerando todas as perdas envolvidas na gera¢dao, com o quanto
seria possivel gerar caso toda a irradiacdo solar incidente no plano dos moddulos fosse
transformada em energia elétrica. Em geral, sistemas em telhados, por conta do sombreamento,
possuem uma PR em torno de 70%, enquanto grandes usinas FV, que geralmente sdao otimizadas
para maxima geracdo, podem chegar a uma PR na casa dos 80%.

A produtividade de um sistema fotovoltaico, mais conhecida pelo termo em inglés
Yield, também ¢ muito utilizada em projetos fotovoltaicos. Diferente da PR, a yield ¢ calculada
pela razdo entre a geragao do sistema FV e a poténcia nominal em corrente continua total do
sistema. Como a normalizagdo ¢ pela poténcia instalada, a yield é ideal para comparar sistemas
de diferentes tamanhos (Marion et al., 2005).

O Fator de Capacidade (FC) ¢ um indice de desempenho muito utilizado em fontes
geradoras de energia em geral. Ele ¢ calculado pela razdo entra a energia gerada pela poténcia
total instalada multiplicada pelo tempo, geralmente medido em horas. O FC indica a
percentagem da poténcia instalada que foi convertida em energia, no periodo desejado. Para
usinas solares, o FC ndo representa fielmente a capacidade da usina pois, diferente de usinas

térmicas, eolicas e hidrelétricas, a usina solar gera energia apenas durante o dia.
2.7 MERCADO DE ENERGIA

O sistema elétrico brasileiro (SEB) ¢ composto por milhares de unidades geradoras de
diversas fontes primarias de energia diferentes, espalhadas pelo pais. As unidades geradoras
sdo interligadas por meio de um complexo sistema de linhas de transmissdo e subestacdes de
energia que formam o Sistema Interligado Nacional (SIN).

Dada a complexidade do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), diferentes agentes, ou
orgdos, sdo responsaveis por diferentes tarefas para tratar da geragdo, transporte e

comercializa¢do da energia elétrica no Brasil. Os principais agentes do SEB sdo:

e Agéncia Nacional e Energia Elétrica (ANEEL), responsavel pela
regulamentacao tarifaria de contratagdo da energia e do acesso ao sistema de
transmissao.

e Operador Nacional do Sistema (ONS), 6rgdo responsavel pela operacao do
SIN, por isso sua maior area de atuacdo € a geracdo de energia elétrica.

e Camara de Comercializacio de Energia (CCEE) ¢ o 6rgio responsavel

pelos leildes de energia e pela forma de participagao do agente produtor.
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e Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) tem como finalidade a atuagcdo em
estudos e pesquisas para auxilio no planejamento do SEB, cobrindo diversas
fontes de energia, inclusive a certificagdo da energia para sistemas FV,

mencionada anteriormente.

Todos estes 6rgdos trabalham simultaneamente com o objetivo de manter o SEB
operante. O mercado de energia elétrica do Brasil ¢ dividido em dois ambientes de contratacao
diferentes, o Ambiente de Contratagao Regulado (ACR) ¢ o Ambiente de Contratacao Livre
(ACL). A grande diferenca entre os dois € o tipo de contratacdo da energia.

No ACL, os participantes, tanto geradores quanto consumidores, negociam a compra
e a venda da energia livremente entre si. Ainda que a transac¢ao nao seja regulada pela ANEEL,
deve ser homologada na CCEE. Para o mercado livre de energia, o consumidor também tem
responsabilidades quanto ao seu consumo. Caso ele ultrapasse ou ndo atinja a capacidade
contratada, ficard sujeito ao preco spot, ou Preco de Liquidacdo de Diferengas (PLD).

O mercado livre possibilitou que empresas especializadas na comercializagdo da
energia elétrica entrassem no mercado, especificamente para fazer a ligacdo entre gerador e
consumidor. Para participar do ACL como consumidor, sdo necessarias algumas caracteristicas
de consumo. Empresas com demanda contratada igual ou superior a 500 kW, por unidade ou
somatorio em um mesmo CNPJ, podem contratar energia apenas de fontes renovaveis.
Empresas com demanda contratada acima de 1.500 kW sdo livres para contratar de qualquer
fonte geradora, incluindo usinas térmicas e grandes hidrelétricas (Durante, 2016; COMERC,
2021).

Diferente do ACL, o Ambiente de Contratacao Regulado (ACR) ¢ totalmente regulado
pelos 6rgdos responsaveis. Logo, o consumidor ndo tem liberdade de escolha de qual fonte
geradora ele contrata a energia ou do prego da anergia, que ¢ definido nos leildes de energia.
Por outro lado, no ACR o consumidor final corre quase nenhum risco de aumento repentino da
tarifa da energia, exceto em situacdes pontuais como a MP579, de 2012, em que a tarifa
aumentou cerca de 20% acima da inflagdo (Brasil, 2012), e a RTE/2015, onde o cenario
hidrologico de Itaipu resultou em uma energia mais cara, causando um ajuste médio na tarifa
de 24,3%, ponderado pela receita das distribuidoras (ANEEL, 2015a).

A Tabela 4 resume as principais caracteristicas dos dois ambientes de contratacao.

Tabela 4 — Ambientes de contratagdo Livre ¢ Regulado

Ambiente de Contratacao Livre - ACL Ambiente de Contratagido Regulado - ACR
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. Geradoras, distribuidoras e comercializadoras.
Geradoras, Comercializadoras,

Participantes . . o As comercializadoras negociam somente nos leildes de

Consumidores livres e especiais L .

energia existente — (Ajuste — Al)
Contratacio Livre negociagdo entre os compradores Realizada por meio de leildes de energia promovidos pela
¢ e vendedores CCEE, sob delegacdo da Aneel
Tipo de Acordo livremente estabelecido entre Reguladp pelaNAneel, deno.mmé,ld(.) Contrato d.e
contrato as partes Comercializag@o de Energia Elétrica no Ambiente
P Regulado (CCEAR)

Preco Acordado entre comprador e vendedor Estabelecido no leildo

Fonte: (CCEE, 2021a), editado pelo autor

Os leildes de energia promovidos pela CCEE e regulados pela ANEEL, sdo a principal
forma de contrata¢do de energia elétrica no ambiente regulado de contratacdo. Nos leildes de
energia, os geradores e consumidores, incluindo nessa categoria as concessionarias de energia,
apresentam a sua disponibilidade de geragdo e contratacdo e outras informag¢des como garantia
fisica, custo com a geracdo e perfil de consumo. Diferente de leildes tradicionais, o vencedor
do leilao de energia ¢ aquele que oferece o menor lance, isso porque as concessiondrias que
participam do leildo transferem o custo para a tarifa de energia de cada consumidor.

Os principais tipos de leildo sdo o Leildo de Energia Nova (LEN) e o Leilao de Energia
Existente (LEE). O primeiro negocia a energia de empreendimentos que ainda nao estdo em
operacdo. Os empreendedores concorrem para atender o crescimento da demanda prevista, o
LEN pode ter dois tipos, A-5 e A-3, referentes ao prazo para a usina entrar em operagao, 5 € 3
anos, respectivamente. J& o LEE negocia a energia de fontes j4 em operagdo, cujos
investimentos ja foram amortizados e, portanto, possuem um custo reduzido (CCEE, 2021b;
FOCUS, 2021).

Outros tipos de leildo de energia sdo: Leildo de Reserva (LER), criado para completar
a demanda do mercado. Geralmente, a energia ¢ proveniente de usinas especialmente
contratadas para esta finalidade. Leildo de Ajuste (LA) que adequa a contratacdo de energia
para quando as previsdes de geracdo nao se concretizam. Leildo de Fontes Alternativas (LFA),
que visa o incentivo as fontes de energia renovaveis novas ou existentes, como usinas solares,
eolicas e PCHs (CCEE, 2021b; FOCUS, 2021).

O Ministério de Minas e Energia (MME) divulgou, em dezembro de 2020, o calendario
previsto de leildes de energia para os anos 2021, 2022 e 2023, para dar previsibilidade aos
investidores do setor energético. A Tabela 5 destaca os leildes de energia, o tipo e a data

prevista.
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Tabela 5 — Calendario leildes de energia para os anos de 2021-2023

Leilao Tipo Data
Leilao de Energia Nova A-3 junho-21
Leildo de Energia Nova A-4 junho-21
Leildo de Energia Existente A-4 junho-21
Leildo de Energia Existente A-5 junho-21
Leildo de Energia Nova A-5 setembro-21
Leildo de Energia Nova A-6 setembro-21
Leildo de Energia Existente A-1 dezembro-21

Leildo de Energia Existente A-2 dezembro-21

Leildo de Energia Nova A-4 abril-22

Leildo de Energia Nova A-6 setembro-22

Leildo de Energia Existente A-1 dezembro-22

Leildo de Energia Existente A-2 dezembro-22

Leilao de Energia Nova A-4 abril-23
Leildo de Energia Nova A-6 setembro-23
Leildo de Energia Existente A-1 dezembro-23

Leildo de Energia Existente A-2 dezembro-23
Fonte: Portaria MME n° 435/2020

A Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST) € cobrada pela utilizacdo do
sistema de transmissdo de energia, ou seja, a unidade geradora que deseja se conectar ao SIN,
deve, obrigatoriamente, pagar a TUST. O valor da tarifa ¢ ajustado anualmente, no mesmo
periodo do RAP (Receita Anual Permitida). Para calcular TUST, € realizada uma simulag@o no
Programa Nodal, utilizando como dados de entrada a configuracio da rede (linhas de
transmissdo, subestagdes, geracdo e carga) e a propria RAP (ANEEL, 2015c).

Como forma de incentivo, foi criada a “Energia Incentivada”, que oferece um desconto
na TUST/TUSD para unidades geradoras de fontes renovaveis. O desconto aplicado pode
variar. Para fontes ligadas ao sistema de transmissdo, o desconto ¢ geralmente de 50% na TUST.
Quando ligada ao sistema de distribui¢ao, o desconto na TUSD pode ser de 50%, 80% ou ainda
100%. Para ser apto a receber o desconto, as usinas devem seguir algumas premissas. Para
fontes solares, edlicas e biomassa, com leildes de compra a partir de 01/01/2016, a poténcia
injetada ndo deve superar 300 MW. Se anterior a esta data a poténcia ndo pode superar 30 MW.
Fontes hidraulicas, independente da data do leildo, s6 recebem o desconto caso a poténcia nao

supere 50 MW (CCEE, 2014).
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2.8 AVALIACAO ECONOMICA

Em sistemas FV, assim como em todos os investimentos, ¢ necessario fazer uma
analise econdmica e financeira do projeto para avaliar a sua viabilidade e atratividade. Em geral,
indices econdmicos tradicionais, tais como, Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno e
Payback descontado, podem ser utilizados como indices econdmicos para sistemas FV. Além
deles também ¢ muito utilizado o Custo Nivelado da Eletricidade.

O Valor Presente Liquido pode ser definido como o valor de um investimento futuro
“trazido” para o presente, ou seja, o quanto o fluxo de caixa de um determinado ano vale no
presente, descontado a uma taxa de juros definida (Zizlavsky, 2014). O VPL pode ser aplicado
a qualquer tipo de projeto e o projeto € aceito caso tenha um VPL positivo, além de ser
mutualmente exclusivo, ou seja, no caso de dois investimentos, o que obter maior VPL ¢
economicamente mais atrativo (Pasqual, Padilla e Jadotte, 2013).

A Taxa Minima de Atratividade, em resumo, ¢ a taxa minima que o investidor deseja
receber em retorno com o seu investimento. Geralmente, a investimentos com alto risco, sdo
atribuidos valores elevados de TMA, pois sdo esperados retornos igualmente altos.

A Taxa Interna de Retorno ¢ a taxa minima que o investidor pode esperar para obter
um retorno financeiro com o investimento. Diferente da TMA, a TIR ndo ¢ imposta pelo
investidor e sim pelo proprio investimento. Na pratica, a TIR se refere a taxa de juros que torna
o VPL igual a zero (Pasqual, Padilla e Jadotte, 2013).

O Payback descontado ¢ um método relativamente simples e muito popular de
avaliacdo financeira. Assim como os outros indices, ele avalia o comportamento do
investimento no tempo. O Payback descontado determina o tempo necessario para o investidor
reaver o dinheiro investido. Caso o investidor queira determinar o menor tempo de payback do
investimento, ele pode usar a TIR como pardmetro. Por outro lado, caso ele queira saber o
tempo em que o investimento va render um retorno previamente definido, pode ser atribuido a
TMA relativa ao valor esperado. Por este motivo, ele ¢ muito utilizado, principalmente em
empresas que pretendem aumentar de tamanho (Lefley, 1996).

O Custo Nivelado da Energia (LCOE) ¢ definido como o custo por unidade de energia
de uma usina durante toda sua vida 1til e ¢ muito utilizado para comparar diferentes tecnologias,
inclusive de fontes de energia diferentes (Guimaraes, 2019). Para o calculo do LCOE, ¢
considerado o investimento inicial, o custo de O&M da usina, descontado a uma taxa de juros,

e a energia gerada durante a vida util da usina, que sofre queda devido a sua degradagao.
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Branker, Pathak e Pearce (2011) realizaram uma revisdo da metodologia e premissas
comumente adotadas no calculo do LCOE e concluiram que o LCOE ¢ altamente sensivel aos

dados de entrada do calculo, principalmente aos custos com o sistema.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos do fator de dimensionamento do
inversor na atratividade financeira e no Custo Nivelado da Energia de uma usina fotovoltaica
de grande escala, considerando os custos de conexdo e de utilizagdo do sistema elétrico de
transmissdo. Para melhorar a precisdo dos resultados, foi elaborado o projeto elétrico completo
para cada cenario analisado, levando em consideracdo pequenas mudangas nas quantidades
totais de cada componente da usina.

O fator de dimensionamento do inversor, chamado de carregamento do inversor, ¢ a
razio entre a poténcia em corrente continua (CC) aplicada na entrada do inversor e a poténcia
de saida do inversor ja em corrente alternada (CA). Para compensar a falta de geracdo em
periodos de baixa irradiacdo solar, a poténcia CC aplicada ao inversor ¢ superior a sua poténcia
de saida, garantindo uma geracdo alta por um periodo maior do dia. Carregamentos elevados
tem se tornado mais vidveis devido ao aumento da poténcia e a diminui¢ao do prego relativo
dos moédulos fotovoltaicos, permitindo, assim, a instalagdo de um nimero maior de modulos

por inversor.
3.1 COMPONENTES PRINCIPAIS

Os componentes principais de uma usina solar fotovoltaica sao o modulo fotovoltaico,
a estrutura de suporte dos méddulos e o inversor, devido ao seu alto custo em relacdo ao total da
usina. Segundo o ultimo leildo de energia realizado pela Empresa de Pesquisas Energéticas
(EPE, 2020), eles sdao responsaveis por 64% do custo total do empreendimento, sendo 40%
referentes aos com mddulos fotovoltaicos, 15% as estruturas de suporte e 9% aos inversores.
Nao faz parte do escopo deste trabalho a andlise de alternativas diferentes dos componentes
principais da usina FV. Portanto, os componentes principais foram escolhidos internamente de
fornecedores com participagdo significativa no mercado fotovoltaico, que estivessem
comercialmente disponiveis.

O modulo fotovoltaico escolhido foi o da linha Vertex, a tltima linha lancada pela
Trina Solar, uma das lideres de mercado de moédulos fotovoltaicos. Seguindo as novas
tendéncias de tecnologia, o0 moédulo escolhido ¢ bifacial, da tecnologia PERC. As principais
caracteristicas do modulo seguem na Tabela 6 e o datasheet com todas as informagdes, se

encontra no ANEXO A — Datasheet modulo fotovoltaico.



Tabela 6 — Caracteristicas do modulo fotovoltaico considerado

Caracteristicas Unidade Valor
Fornecedor - Trina Solar
Modelo - TSM-600-DEG20C.20
Poténcia pico Wp 600
Corrente maxima poténcia A 17,34
Corrente de curto-circuito A 18,42
Tensao de maxima poténcia Vv 34,6
Tensao de circuito aberto A% 41,7
Eficiéncia % 21,2
Numero de células - 120
Tensdo maxima \Y 1.500

Fonte: Datasheet médulo TSM-600-DEG20C.20 (TrinaSolar, 2021).

Foi escolhido o inversor do tipo central da Sungrow, modelo SG3125HV, com

poténcia de saida de 3,437 MW, temperatura de operagdo de 45°C. Foi adotada a solugdo com

inversores centrais, pois ela ainda ¢ a solugdo mais comum em usinas de grande porte. Outra

importante caracteristica presente neste modelo de inversor € a op¢do de aumentar para até 24

o numero de entradas em corrente continua, possibilitando uma liberdade maior na

configuracdo elétrica dos blocos unitarios de geragdo. A caracteristicas principais do inversor

estdo apresentadas na Tabela 7 e o datasheet pode ser encontrado no ANEXO B — Datasheet

inversor.

Tabela 7 — Caracteristicas do inversor considerado

Caracteristicas Unidade Valor
Fornecedor - Sungrow
Modelo - SG3125HV
Poténcia @ 25°C MW 3,593
Poténcia @ 45°C MW 3,437
Poténcia @ 50°C MW 3,125
Tensao nominal em CA A% 600
Tensao méaxima em CC A% 1.500
Eficiéncia % 99,0%
Numero de entradas - 21 (24 opcional)

Fonte: Datasheet inversor SG3125HV (Sungrow, 2021).
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Foi escolhida uma estrutura de suporte com duas fileiras de médulos (2V) do tipo com
rastreador da luz solar, também chamado pelo termo em inglés “tracker”. Essa solugdo tem se
mostrado mais vantajosa em relagdo a op¢ao de suporte fixa, dado o aumento da geracao de
energia promovida pelo seguidor. As caracteristicas do tracker seguem na Tabela 8, enquanto
o datasheet se encontra em anexo. Vale ressaltar que, diferentemente dos modulos e inversores,
as caracteristicas das estruturas de suporte, como o comprimento, podem variar de acordo com

as condi¢des de projeto.

Tabela 8 — Caracteristicas da estrutura de suporte considerada

Caracteristicas Unidade Valor
Fornecedor - Soltec
Modelo - SF-7
Tipo - 2V
Seguidor (tracker) - Com Seguidor
Comprimento m 45,28
Largura m 4,49
Altura m 2,35
Numero de estacas - 7
Numero de modulos - 68
Numero de strings - 2

Fonte: Datasheet tracker Soltec — SF-7 (Soltec, 2021)

3.2 COMPOSICAO DOS BLOCOS DE GERACAO

Com os componentes principais da UFV devidamente escolhidos, foram criados os
blocos de geragdao que compde a usina como um todo. Os blocos de geragdo tém como base
uma subestac¢ao unitaria (SU), formada por dois inversores, e um transformador de baixa para
média tensdo, em torno de 20 a 34,5 kV, além de sistemas de protecdo e monitoramento. A
conexao entre estas subestacdes unitarias formam a chamada rede de média tensao (RMT), que
¢ responsavel por levar a energia gerada pelos inversores a subestacao coletora (SEc).

O numero de inversores por SU foi escolhido devido a sua alta poténcia de saida,
totalizando poténcia CA de 6,874 MW para cada SU. O niimero de modulos fotovoltaicos
instalados por bloco de geragdo e, consequentemente, o nimero de trackers depende do FDI
escolhido para o projeto.

Esta etapa pode ser considerada a base do estudo, pois, de certo modo, os blocos

“crescem” em torno da SU, tanto em poténcia, quanto em area ocupada. Quanto maior o FDI
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considerado, mais médulos sdo conectados ao inversor e, consequentemente, maior ¢ a area

ocupada pelo bloco de geragdo. Os valores de FDI escolhidos para elaborar os cenarios seguem

na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de FDI escolhidos

FDI

1,15
1,20
1,25
1,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de FDI foram escolhidos com base em projetos reais elaborados

internamente na Araxa Energia Solar. Na literatura, pode ser encontrado o FDI como a razao

entre a poténcia do inversor (CA) e a poténcia dos mddulos FV (CC). Neste caso, os valores de

FDI variam entre 0,87 e 0,77 (Toreti Scarabelot, Arns Rampinelli e Rambo, 2021). De acordo

com os resultados do leildo de energia A6-2019 realizado pela EPE, estes carregamentos estao

dentro da faixa de valores apresentada na Nota Técnica EPE-DEE-003-2020-r0 (EPE, 2020).

Estes valores indicam que a poténcia CC do bloco varia entre 15-30% acima da poténcia CA

da subesta¢@o unitaria. Os blocos de geracdo foram projetados considerando um pitch fixo de

15 m, resultando em uma taxa de ocupacao de area de 30% (GCR 0,30).

O Quadro 1 destaca a configuragao elétrica simplificada dos inversores considerados.

Quadro 1 — Configuragdo geral dos inversores

Stringbox A Inversor FDI 1,15 Inversor FDI 1,25
600 Wp 17 String box A 17 String box A
10 Strings 3 String box B 5 String box B
10 Entradas 3.958 kWp 4.284 kWp
204 kWp 1,15 Pot CC/CA 1,25 Pot CC/CA
5 Trackers 194 Strings 210 Strings
340 Modulos 97 Trackers 105 Trackers
20 String box 22 String box
6.596 Mddulos 7.140 Mddulos
Stringbox B Inversor FDI 1,20 Inversor FDI 1,30
600 Wp 17 String box A 18 String box A
8 Strings 4 String box B 5 String box B
8 Entradas 4121 kWp 4.488 kWp
163 kWp 1,20 Pot CC/CA 1,30 Pot CC/CA
4 Trackers 202 Strings 220 Strings
272 Médulos 101 Trackers 110 Trackers
21 String box 23 String box
6.868 Mddulos 7.480 Mddulos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os cabos BTcc conectam a StringBox (SB) ao inversor e sdo instalados diretamente
enterrados em valas. Como premissa, ndo foram instalados mais de seis circuitos (um cabo por
cada polo positivo e negativo) em uma mesma vala, exceto na chegada do inversor. Os cabos
solares conectam as strings as SB, e sao instalados ao ar livre, seguindo a estrutura do tracker,
ao final da estrutura, os cabos solares sdo encaminhados para a StringBox em eletrodutos,
capazes de acomodar até seis circuitos. Para este trabalho, foram considerados arranjos de SBs
com 10 e 8 strings, o arranjo das SBs depende da construgao do bloco, mas se buscou seguir os
mesmos padroes entre os blocos.
Os cabos de baixa tensdo (BTcc e Solares) foram desenhados e quantizados utilizando
o software AutoCAD, para cada FDI escolhido. Posteriormente, eles foram multiplicados pela
quantidade total de blocos instalados por usina para obter o total utilizado em cada usina. Outros
materiais relacionados ao lado em corrente continua do bloco de geracdo também foram
quantizados e multiplicados pelo numero total de blocos instalados. Com a quantidade total de
cada material obtida, foi elaborada uma lista de materiais (LM) para organizar o orgcamento de

cada material separadamente.
3.3 COMPOSICAO DOS CENARIOS DE USINAS

Cada um dos cendrios de usinas projetados neste estudo ¢ formado, em sua totalidade,
por multiplas unidades dos blocos de geracdo, sem considerar diferentes formatos, ou ainda,
menores quantidades de inversores por bloco. Para conseguir uma equivaléncia entre os
cenarios de usina, a quantidade de blocos de geragao foi calculada de modo que as poténcias
pico de cada usina fossem aproximadas.

Assim como nos blocos unitarios de geragdo, também se buscou uma uniformidade
nos layouts das usinas para que ndo houvesse favorecimento para nenhum cendrio em
especifico. Foram adotadas as mesmas premissas em todos os cenarios para os componentes
que sao mais influenciados pelo layout, como a quantidade de blocos que formam os circuitos
de MT e o encaminhamento dos proprios cabos de MT. Os quantitativos restantes sao
influenciados exclusivamente pela quantidade de blocos presentes na usina, ndo pelo formato

dela. As premissas adotadas para a composic¢ao das usinas seguem na Tabela 10.

Tabela 10 — Premissas seguidas para concepcao dos cenarios de usina

Premissa Unidade Valor

Poténcia CC MWp 197
SUs por circuito MT - 20u3
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Espagamento acesso interno m 18
Distancia tracker - cerca m 15
Altura m 2,35
Numero de estacas - 7
Numero de mddulos - 68
Numero de strings - 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 COMPOSICAO DOS CUSTOS

Neste trabalho, a composi¢ao dos custos com a usina foi dividida em:
e Materiais e Mao de Obra
e Ponto de Conexao

e Custos anuais
3.4.1 Materiais e Mao de Obra

O custo com materiais e mao de obra inclui o valor de compra unitario de cada um dos
componentes utilizados e o custo envolvido na instalagdo deles. Por se tratar de um estudo
comparativo, os custos unitarios para cada componente € servigos sao 0S mesmos entre os
cenarios analisados. Assim os custos totais dependem exclusivamente do quantitativo de cada
um deles. Como os cendrios elaborados seguiram as mesmas premissas de configuragdo entre
eles, este custo € proporcional ao tamanho da usina.

O modulo fotovoltaico € responsavel por aproximadamente 50% dos custos totais com
a usina, incluindo o ponto de conexdo. Dada a sua importancia para a composi¢ao dos custos e
o fato de eles serem importados, o seu custo foi analisado com maior cuidado e teve o seu valor
dependente do cambio do dolar. O custo por watt-pico utilizado como referéncia foi 0,265
USS$/Wp, enquanto o cambio do dolar foi fixado em R$5,26. Além disso, foi considerado um
custo de importacdo de 19%. Neste estudo ndo foi considerado o frete dos componentes. Para
as premissas adotadas, o custo final dos modulos foi de 1,66 R$/Wp, um pouco superior ao
valor adotado por um estudo recente da Greener, que considerou um custo de 1,61 R$/Wp
(Greener, 2021). Os custos unitarios dos demais materiais utilizados foram retirados de
or¢amentos realizados pela empresa Araxa Energia Solar, especializada em projetos de usinas

solares.
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Nos custos de mao de obra estdo inclusas as equipes de trabalho necessarias para a
instalacdo dos componentes da usina. Assim como a compra dos materiais, cada componente
possui um custo diferente também retirados de or¢amentos recentes. Além da instalagdo dos
componentes, a mao de obra inclui a obra civil da usina, como a movimentagao de terra, projeto

de drenagem, supressdo vegetal, escavacao de valas dos cabos, entre outros processos.
3.4.2 Ponto de Conexio

Neste trabalho, o ponto de conexao da usina com o Sistema Interligado Nacional (SIN)
foi considerado na forma da construcdo da subestacao coletora (SEc) e da linha de transmissao
que conecta a usina com o SIN. O custo com o ponto de conexdo pode corresponder a uma
parcela de até 11% do custo total da usina (EPE, 2020). A SEc ¢ o local da usina onde todos os
circuitos de média tensdao (MT) sdo conectados e a tensao € elevada a um nivel compativel com
a LT a qual sera conectada.

Para este estudo o custo, com a SEc foi dividido em custo com bays de entrada e custo
de construgdo da SEc. Os custos que envolvem a SEc foram estimados com base em dados
fornecidos em consultas a engenheiros da empresa de engenharia .

As bays de entrada sdo o ponto em que os circuitos de média tensdo se conectam na
SEc. O custo das bays de entrada foi normalizado a poténcia instalada total da usina, no valor
de 25.000 R$/MW (Araxa, 2020). O custo relativo da constru¢ao da SEc varia de acordo com
a poténcia CA total instalada. O custo relativo minimo considerado foi de 190.000 R$/MW. A
este custo foi acrescido um incremento cumulativo de 5% para cada cenario de poténcia
instalada (Araxa, 2020).

A linha de transmissao € um fator importante a ser considerado ao projetar uma usina,
podendo inviabilizar a sua construgdo, caso a usina esteja localizada muito longe de um ponto
de conexdo. Tal fato induz os agentes geradores a instalarem suas usinas proximo as linhas de
transmissdo integradas no SIN. Neste trabalho, foi considerada uma linha de transmissao de
230 kV com 20 km de extensdo. As caracteristicas gerais consideradas para a linha de

transmissdo seguem na Tabela 15.

Tabela 11 — Caracteristicas gerais linha de transmissao

Descricao Unidade Valor
Nivel de Tensao kV 230
Fator de poténcia - 0,95

Fator de capacidade - 1,00
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Extensao km 20
Modelo do Cabo - 580 LIGA 1120
Resisténcia cabo Q/km 0,1018

N° de condutores - 2

Custo R$/km 577.292,00
Poténcia MW Variavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

O custo por quilometro da linha de transmissao foi retirado de estimativas realizadas
para projetos reais com as mesmas caracteristicas da LT considerada, realizados pela empresa

especializada, Araxa Energia Solar S/A.
3.4.3 Custos anuais

Os custos anuais, diferente dos mencionados anteriormente, sdo aqueles cobrados
durante todo o periodo de funcionamento da usina. Neste trabalho, foram considerados como
custos anuais o custo com opera¢ao ¢ manuten¢ao da usina, o arrendamento da area ocupada e
a Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao (TUST).

O custo com operacao e manuten¢do da usina, também chamado de custo com O&M
ou OPEX, ¢ considerado como uma percentagem do CAPEX da usina. As atividades incluidas
na manutencdo envolvem eventuais consertos de componentes, como cabos € conectores,
limpeza dos modulos e limpeza da drea em geral. Para este trabalho, o custo com OPEX foi
considerado como 1% do custo total da usina, desconsiderando o ponto de conexdo, pago
anualmente durante o periodo de operagdo da usina (Shimura ef al., 2016).

As duas formas mais comuns de pagamento do arrendamento da terra para usinas
fotovoltaicas consideram um custo fixo por hectare ou uma percentagem da geragao da usina.
Para o Brasil, o valor fixo por hectare fica entre R$ 1.897,50 ¢ R$ 2.530,00 por hectare por més
A outra opgao € o proprietario receber o equivalente a 1-1,5% da energia total gerada pela usina
(Verissimo et al., 2020). Neste trabalho, foi considerado um valor fixo para arrendamento da
area como 1% da energia total gerada.

A TUST, valor pago mensalmente pelo gerador pelo uso do sistema de transmissao,
varia de acordo com a regido do SIN. A tarifa é regulada pela ANEEL para suprir investimentos,
manuten¢do e a operagdo das linhas de transmissdo. Desde 2016, os empreendimentos com

fontes de energia renovaveis recebem um desconto de 50% na TUST. Um exemplo de valores
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da TUST, com e sem desconto, para UFV localizadas em diferentes estados do Brasil, segue na

Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de TUST

. TUST com desconto TUST sem desconto
Usina - UF
[R$/KW.més]| [R$/KW.més]|
UFV - MG 4,83 9,66
UFV -PB 3,84 7,68
UFV - CE 3,83 7,66

Fonte: Nota Técnica n° EPE-DEE-NT-014/2021-rev0 (EPE, 2021), adaptado pelo autor.

3.5 DADOS SOLARIMETRICOS E SIMULACAO COMPUTACIONAL

Ao planejar uma usina fotovoltaica, um dos pontos cruciais para determinac¢ao da sua
localizagdo sdao os dados meteorologicos, principalmente os niveis de irradiacdo solar incidente.
Estes dados sdo utilizados para estimar a produ¢do de energia da usina com o uso de softwares
especializados, tais como o PVSyst.

Os dados meteoroldgicos utilizados na simulagdo foram retirados de trabalhos prévios
de certificacdo para o mesmo local considerado no estudo. O objetivo da certificag@o € refinar
os dados de longo prazo obtidos de bancos de dados de satélite, com uma resolucao espacial
relativamente baixa, com dados medidos no local. O método utilizado foi o site-adaptation
linear, descrito por Polo ef al., (2016). Ele consiste na correlacdo entre os dados de satélite e
dados medidos no local para um mesmo periodo. O método foi aplicado & uma série historica
de 20 anos de dados do Solargis. A Tabela 13, a seguir, apresenta os dados médios de

temperatura, irradiacdo global horizontal e irradiagao difusa utilizados na simulagao.

Tabela 13 — Dados meteoroldgicos utilizados na simulagéo
Temperatura  Irradiacido Global Horizontal  Irradiacio Difusa

Més ©C) (KWh/m?.més) (KWh/m?.més)
Janeiro 27,5 200,4 80,9
Fevereiro 28,2 180,4 59,4
Marg¢o 27,2 178.,8 63,7
Abril 25,7 162,8 54,9
Maio 26,3 153,0 47,5
Junho 26,0 142,6 35,3
Julho 25,3 156,3 36,8
Agosto 26,9 180,5 46,6

Setembro 28,3 189,2 61,7
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Outubro 28,5 195,2 71,1
Novembro 27,7 169,1 79,4
Dezembro 26,8 186,1 78,3
Total 27,0 2.094,4 715,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados meteorologicos foram importados para o software PVSyst, onde foi realizada
a simulacdo para os cenarios analisados. Visto que cada cenario de usina tem uma quantidade
diferente de inversores, foi simulada a geragdo de apenas um inversor por configuracdo e o
resultado multiplicado pela quantidade total de cada usina. Por se tratar de um estudo
comparativo, as perdas consideradas na simulagdo sdo as mesmas entre cenarios. A Tabela 14

apresenta os dados de entrada adotados para as perdas na simulagao.

Tabela 14 — Dados de entrada perdas simulagcdo PVSyst

Perdas 6hmicas CC 1,5%
Perdas 6hmicas CA - saida inversor até trafo MT 0,1%
Perdas 6hmicas CA - Nucleo trafo MT 0,1%
Perdas ohmicas CA - Bobina trafo MT 1,0%
Perda da eficiéncia dos modulos 0,0%
Perdas LID 2,0%
Perdas por mismatch entre médulos 2,0%
Perdas por mismatch entre strings 0,1%
Perdas por sujeira 3,0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das perdas mencionadas, foram consideradas as perdas na linha de transmissao.
As perdas na LT dependem da poténcia total instalada da usina. Portanto, devem ser calculadas
para cada cenario separadamente. Neste trabalho, ndo foram variadas caracteristicas da linha de
transmissao, tais como, nivel de tensdo, seccionamento, extensiao, entre outros fatores. As

equagoes a seguir relacionadas sdo utilizadas para calcular as perdas na LT.

POt gtiyg = - teledaca ] 2)
Potativa
I = f X 1000 [4] (3)

Reotat = () [0} )

Nro de Condutores
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Prnstantanea = (ILT X FCLT)Z X Riotal [W] ®)
Pinstantinea
Peercentuar = (Potalti,,:xltoooooo) X 100 [%)] (6)

Onde:
® Potuiva = Poténcia ativa da usina (MW)
® Potinstalada = Poténcia instalada CA da usina (MVA)
e FP = Fator de Poténcia da usina
e ;7= Corrente na linha de transmissao (A)
e [ = Tensao da linha de transmissao (V)
® Ry = Resisténcia total do cabo ()
e R = Resisténcia elétrica do condutor (€/km)
e L = Extensdo da linha de transmissao (km)
® Pinstantanea = Perda instantdnea (W)
o FCyrt = Fator de Capacidade da LT

L4 Ppercentual = Perda percentual (%)
3.6 INDICES DE DESEMPENHO

Neste trabalho, foram analisados trés indices de desempenho comumente utilizados
em usinas fotovoltaicas. Sdo eles a Performance Ratio (PR), produtividade (Yield) e o Fator de
Capacidade (FV).

A PR ¢ a razdo entre a energia realmente gerada e a energia maxima teorica, no

intervalo de tempo especificado, conforme mostra (7).

(%) (7

PR= —2Z%

PccXIgpr

Onde:
e E = Energia Gerada (MWh)
e Pcc = Poténcia pico em CC (MWp)
e Igpr = Irradiacao Global Plano Inclinado (kW/m?)
A Yield ¢ a razdo entre a energia gerada e a poténcia disponivel do sistema, ou seja, a

poténcia dos mddulos FV em corrente continua, conforme mostra (8).

Vield = 2= (FWhy, ) ®)

cc

Onde:
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e E = Energia Gerada (kWh)
e Pcc = Poténcia pico em CC (MWp)

O Fator de Capacidade (FC) ¢ obtido pela divisdao entre a energia gerada e a
multiplicagdo da poténcia instalada pelo tempo, geralmente medido em horas. O FC pode ser
calculado utilizando como referéncia a poténcia CC ou CA da usina. Neste trabalho, foi
considerada a poténcia CA como referéncia, por um periodo de um ano. O célculo do FC ¢

mostrado em (9).

FC= —2— (9)

PcaX8760
Onde:

e E =Energia Gerada (kWh)

e Pcc = Poténcia pico em CC (MWp)

e 8760 ¢ o nimero de horas em um ano-calendario (365 X 24 = 8760)
3.7 ANALISE ECONOMICA

A produtividade (Yield), a Performance Ratio (PR) e o Fator de Capacidade (FC) s3o
indicadores muito seguros para avaliar o desempenho de uma usina fotovoltaica. Ainda assim,
estes indices dizem respeito apenas a simula¢do da geracdo de energia, ndo levando em conta
0s aspectos econdmicos presentes na elaboracdo do projeto. O LCOE € uma das métricas mais
utilizadas para este tipo de avaliagdo. Adicionalmente, serdo calculados o VPL, TIR e Payback
descontado como anélises complementares.

O LCOE, do inglés Levelized Cost of Electricity, utiliza os custos totais da UFV e a
sua geracdo de energia para calcular o custo nivelado da energia gerada. Tanto o custo, quanto
a geragdo da usina, sdo calculados e corrigidos durante toda a vida util do empreendimento,
confome (10).

T Cex(1+D)t
R$ 1 _ Cotdi=1—(, e

mwhl T Eex(1+d)t (10)
Ze=1~ it

LCOE [

Onde:
e (o = Custo total da usina (RS)
e (= Custo anual da usina no ano t (R$/ano)
e E;= Geragdo de energia no ano (MWh/ano)

e t=Ano
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e T =Vidatil da usina
e i=Taxa de inflagdo considerada
e d=Degradagao médulo FV
e j=Taxa minima de atratividade (TMA)

A taxa de inflagdo considerada neste estudo foi fixa durante todo o periodo analisado.
A taxa minima de atratividade também foi fixada em um valor tido como viavel em
empreendimentos desta magnitude. A degradacdo da usina foi considerada igual a degradagao
do médulo fotovoltaico. O valor considerado foi retirado do datasheet do mddulo disponivel
no ANEXO A — Datasheet mddulo fotovoltaico.

Os dados de entrada fixos adotados para o calculo do LCOE seguem na Tabela 15. Os

outros termos de (7) variam de acordo com os cenarios.

Tabela 15 — Dados de entrada fixos no calculo do LCOE

Dado de entrada Unidade Valor
Vida 1til da usina Anos 20
Inflagdo considerada aa. % 5
Degradagdo usina % -0,45
Taxa minima de atratividade (TMA) % 9

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Valor Presente (VP) ¢ a soma do fluxo de caixa de um ano “t” descontado por uma
taxa. Geralmente essa taxa ¢ chamada de TMA, ou Taxa Minima de Atratividade, estabelecida
pelo proprietario do investimento como o minimo retorno esperado. O calculo do VP para o

ano t pode ser feito por (11).

(Rt—Ct)
VP(t) = —C, +Z?=1m (11)

Onde:
e (o = Custo total da usina (RS)
e (= Custo anual da usina no ano t (R$/ano)
e R;=Receita da usina no ano t (R$/ano)
e TMA = Taxa minima de atratividade (%)
e t=Periodo

e VP (t) = Valor Presente no ano t (RS)
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O Valor Presente Liquido (VPL) ¢ o calculo do VP para todo o periodo do
investimento. No caso deste trabalho, é considerado como a vida util da usina. O valor do VPL

pode ser definido por (12).

VPL =VP(T) (12)
Onde:
e VPL = Valor Presente Liquido (R$)
e VP (T)= Valor Presente calculado no ano T (R$)

e T =Tempo de vida usina fotovoltaica (anos)

Aliada ao VP ¢ VPL, a Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ a taxa de desconto aplicada

que torna o VPL ¢ igual a zero. Para calcular a TIR, basta igualar (8) a zero, como mostra (13).

0= —Cp+ Tyt (13)
Onde:

e (o= Custo total da usina (R$)

e (= Custo anual da usina no ano t (R$)

e R =Receita da usina no ano t (R$)

e TIR = Taxa Interna de Retorno (%)

e t=Periodo

O custo total da usina inclui, também, o custo com o ponto da conexao (LT e SEc). O
custo de O&M anual ¢ a soma do custo com O&M e custo com a TUST. Como as usinas estdo
em geragdo centralizada, a receita do empreendimento ¢ obtida pela venda da energia gerada

pela usina, como destaca (14).

Ry =G X P, (14)
Onde:
e R;=Receita da usina no ano t (R$)
e G = Geracao no ano t (MWh/ano)
e P.=Preco de venda da energia (R$/MWh)

Nao foi considerada a variagdo do preco da energia durante a vida util da usina. O
prego foi fixado em 250 R$/MWh. Como a gera¢do da usina diminui com a degradagdo dos

modulos FV, a receita diminui com o tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro passo foi projetar os blocos unitarios de geracdo, para compor os cenarios
de usinas. Para que haja uma uniformidade nos blocos, eles foram projetados para que
mantivessem um formato parecido entre eles, de forma que nenhum cendrio fosse beneficiado
ou prejudicado pela distribuicdo das estruturas de suporte. A Figura 14 apresenta os blocos de

geracdo considerados no estudo.

Figura 14 - Blocos unitarios de geragao

FDI 1,15 FDI 1,20 FDI 1,25 FDI 1,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

O pitch foi mantido constante. Assim, o aumento da area do bloco e as diferencas nos
quantitativos dos componentes se devem exclusivamente a variagdo do FDI. A SU foi
posicionada no centro do bloco, diminuindo a quantidade total de cabos BTcc por bloco. As
figuras a seguir apresentam os encaminhamentos de cabos BTcc e solares para os quatro

cenarios de blocos criados para este estudo.
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Figura 15 - Encaminhamento cabos BTcc e Solares — FDI 1,15
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16 - Encaminhamento cabos BTcc e Solares — FDI 1,20
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 17 - Encaminhamento cabos BTcc e Solares — FDI 1,25
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18 - Encaminhamento cabos BTcc e Solares — FDI 1,30
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para todos os blocos, buscou-se ndo ultrapassar o limite de seis circuitos por vala,

exceto na chegada do inversor, onde se tem espago suficiente para acomodar todos os circuitos.

Ao lado de cada representag¢do do bloco estdo os arranjos de SB utilizados.
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As principais caracteristicas gerais dos blocos de geracdo, para cada um dos

carregamentos CC/CA (FDI) considerados neste trabalho, sdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Caracteristicas gerais dos blocos de geragdo

FDI 1,15 1,20 1,25 1,30
Numero de Mddulos 13.192 13.736 14.280 14.960
Numero de Strings 388 404 420 440
Numero de Tracker 194 202 210 220
Numero de StringBox 40 42 44 46
Poténcia CC (MWp) 7,915 8,242 8,568 8,976
Cabo solar (m) 27.504 27.524 28.332 29.467
Cabo BTcc (m) 14.369 15.761 16.673 17.302
Area (ha) 14,30 14,89 15,47 16,06

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para alterar o carregamento dos blocos unitarios de geracdo, foi mantida a poténcia
CA do inversor e aumentada a poténcia CC, adicionando mais mddulos. Por este motivo, ¢
possivel notar um aumento em todos os valores destacados na Tabela 16, conforme o aumento
do carregamento. Para cada aumento de FDI, houve um aumento de aproximadamente 4% da
area ocupada por bloco. Para todas as outras caracteristicas, o aumento também foi da faixa de
4-5%, exceto para os cabos solares e BTcc.

Para compor os cenarios de usinas, os blocos de geracdo foram posicionados lado a
lado, de forma a manter um formato quadrangular. Foram privilegiados circuitos de média
tensdo compostos por trés SUs. A poténcia total de pico da usina € a poténcia em corrente
continua da usina, obtida pela soma das poténcias nominais dos médulos FV, poténcia calculada
em condi¢des padrdes de teste (STC — 1.000 W/m?, 25°C), enquanto a poténcia total instalada
da usina € a soma das poténcias fornecidas na saida dos inversores. A Figura 19 apresenta, para

os quatro cenarios de usina considerados, as poténcias totais de pico e instalada.
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Figura 19 - Poténcias de pico e poténcia instalada

Poténcias pico e instalada totais
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo com as poténcias de cada bloco sendo iguais, no contexto total da usina, ha
uma grande variabilidade na poténcia instalada de cada cenario. Isso porque, para
carregamentos mais elevados, sdo necessarios menos blocos unitarios para alcancar a poténcia
de pico total desejada. Assim, € possivel notar que as poténcias CC das usinas (colunas a
esquerda) sdo aproximadamente iguais, enquanto ha um consideravel decréscimo na poténcia
CA entre os cenarios. Como exemplo, a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta
a usina projetada para um carregamento de 1,20, onde foram utilizados os blocos apresentados

na Fonte: Elaborado pelo autor.

para compor a usina. Os outros trés cendrios de usina se encontram em anexos.
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Figura 20 - Cenario de usina para FDI 1,20
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O cenario de usina elaborado para o FDI 1,20, apresentado na Figura 20, pode ser
considerado como o ideal, pois possui um layout retangular, sem nenhum “canto” formado por
excesso ou falta de blocos. Também, ¢ possivel notar que os circuitos de média tensdao (MT)
sao todos compostos por trés SUs, posicionadas lado a lado. Devido ao aumento substancial na
poténcia do circuito ao passar de uma SU a outra, foram considerados cabos de 185 mm?, 300
mm? e 630 mm?, para os trechos com 1, 2 e 3 SUs conectadas, respectivamente.

Para todas as usinas, a Subestagao Coletora (SEc) foi posicionada no mesmo local,
centralizada na parte superior do bloco da usina. Os cabos de MT seguem sempre pelos acessos
interno e central, até chegar na SEc, para que os cabos de média tensdo ndo atravessassem as
fileiras de trackers, passando sempre por entre os acessos, onde se tem mais espaco para as
valas de MT. A Tabela 17 destaca os principais dados e resultados obtidos do projeto das usinas,

para os quatro cenarios considerados.

Tabela 17 — Descricao geral da usina para cendrios analisados

FDI

Unidade 1,15 1,20 1,25 1,30
Numero SUs - 25 24 23 22
Numero Inversores - 50 48 46 44
Numero Strings - 9.700 9.696 9.660 9.680
Numero Médulos - 329.800 329.664 328.440 329.120
Numero Trackers - 4.850 4.848 4.830 4.840
Poténcia CA MW 171,85 164,98 158,10 151,23
Poténcia CC MWp 197,88 197,80 197,06 197,47
Cabo solar m 687.588 660.568 651.637 648.054
Cabo BTcc m 359.228 378.267 383.475 380.634
Cabo MT 185 mm? m 11.647 9.811 10.155 10.531
Cabo MT 300 mm? m 20.527 9.811 13.698 17.601
Cabo MT 630 mm? m 21.132 24.256 19.614 14914
Area Total ha 381,30 379,90 378,39 375,68

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para facilitar a simulacao da energia gerada para cada um dos cenarios, foi simulada a
geracdo de energia de cada inversor separadamente. A Figura 21 apresenta a geragdo de energia

por inversor.
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Figura 21 - Energia gerada por inversor

Energia gerada por inversor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como esperado, as configuragdes de inversores com maiores FDI forneceram mais
energia. O aumento do carregamento resultou em geragdo na faixa de 3,33% - 3,71% maior
para cendrios subsequentes. O inversor com maior FDI teve geragdo 11% superior ao com
menor FDI.

Como todas as simulagdes foram realizadas com os mesmos dados meteorologicos (
Tabela 13) e os mesmos dados de entrada para o calculo das perdas (Tabela 14), as diferencas
de geracao de energia entre cada cenario se devem exclusivamente as diferentes configuracoes
dos blocos e perdas resultantes, calculadas diretamente pelo software PVSyst. Neste trabalho,
so foi analisada a variacdo do FDI. Portanto, a perda de simulagdo que mais impacta no
resultado € a perda por sobrecarregamento.

A perda por sobrecarregamento, ou overload loss, € calculada pela soma das diferengas
entre a maxima poténcia disponivel e a maxima poténcia suportada pelo inversor. As diferencas
sdo tomadas a cada passo de tempo, durante a simulacdo. Em outras palavras, a overload loss ¢é
o quanto de poténcia deixou de ser convertida em energia devido a limitagdo de poténcia do

inversor. A Tabela 18 apresenta as perdas por sobrecarregamento do inversor.

Tabela 18 — Perdas por sobrecarregamento (Overload Loss)

FDI Perdas
1,15 0,26%
1,20 0,66%
1,25 1,27%

1,30 2,35%
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel notar o aumento substancial da perda por sobrecarregamento a medida que
o FDI aumenta. Mesmo com uma perda energética muito maior, os inversores com maiores
carregamentos proporcionam geragoes consideravelmente maiores que inversores com menores
carregamentos, reflexos da maior poténcia pico (CC) acoplada.

A Figura 22 apresenta a geracdo total de energia para os quatro cenarios simulados,

para o primeiro ano de operagao.

Figura 22 - Geragao total por usina para o primeiro ano de operagéo

Energia Usina [GWh/ano]
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E. Usina 458,33 456,37 451,93 448,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo com uma maior geragao por inversor, 0s cenarios com maiores carregamentos
resultaram nas menores geracoes de energia, considerando a soma dos blocos que compdem a
usina. Entretanto, a diferenga proporcional entre os cenarios ¢ consideravelmente menor que a
observada para um so inversor. O cendrio de usina com carregamento de 1,15 foi apenas 2,3%
maior que a usina com carregamento de 1,30, enquanto o aumento de geragdo entre
carregamentos subsequentes nao alcangou 1%.

Apenas os dados de geragdo ndo representam fielmente o desempenho da UFV. A

Figura 23 apresenta a produtividade, ou Yield, para todos os cendrios simulados.
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Figura 23 - Valores de Yield para cada usina
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A produtividade, ou Yield, ¢ a razdo entre a energia gerada e a poténcia CC total da
usina. Como as poténcias de pico das usinas s3o muito proximas, a produtividade acompanha
o grafico de geragdo total de energia, apresentado na Figura 22. Assim, quanto maior o
carregamento, menor a produtividade da usina. O cenario com FDI de 1,15 teve uma Yield
aproximadamente 2,07% maior que o cenario com FDI de 1,30.

Assim como a Yield, a Performance Ratio (PR) também ¢ muito utilizada como
indicador de desempenho de uma usina fotovoltaica. Fla ¢ calculada pela razdo entre o
desempenho real e o maximo tedrico do sistema. Os valores de PR para os cenarios sdo

apresentados na Figura 24.
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Figura 24 - Performance Ratio para os cenarios simulados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro indice de desempenho muito utilizado em unidades geradoras em geral ¢ o Fator
de Capacidade (FC). Para a geragdo solar, diferente de outras fontes de energia, pode-se
escolher qual poténcia (CC ou CA) ¢ considerada para o célculo do FC. Devido a intermiténcia
da geracao fotovoltaica, o FC da energia solar ¢ relativamente baixo. A Figura 25 apresenta os
FC calculados para o primeiro ano de operagdo das usinas, considerando a poténcia CA da

usina.

Figura 25 - Fator de Capacidade para o primeiro ano de operagdo da usina
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como mencionado no Item 3.4, os custos totais com a usina foram divididos em trés
partes: custo com Materiais ¢ Mao de Obra, custo com o Ponto de Conexdo e Custos de
operagdo e manutengao anuais. Para o primeiro custo, foram elaborados orcamentos com precos
unitarios dos componentes, retirados de projetos reais e atuais, para que o resultado fosse o mais
proximo de um or¢amento real.
A Tabela 19 apresenta a participagdo de cada material no custo total da usina,
excluindo os custos com mao de obra, obra civil e ponto de conexao.

Tabela 19 — Custo relativo de cada componente
Participacio no custo

Componentes com componentes (%)
Modulo 59,89%
Inversores 8,22%
StringBox 1,25%
Tracker 26,29%
Cabos de forca 2,92%
Terminais e Conectores 0,18%
Aterramento 0,40%
Eletrodutos 0,10%
Organizacao e Identificagdo 0,62%
Cabo de Dados 0,03%
Cerca 0,10%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como esperado, os modulos fotovoltaicos compdem a maior parte dos custos com
materiais da usina, tendo uma participagao de quase 60% no custo total, seguido dos trackers e
inversores, tendo respectivamente, participagao de 26,29% e 8,22%. O custo com os cabos de
forca também se destaca, com quase 3% de participacdo, informag¢do importante, pois o
encaminhamento ¢ um dos fatores mais importantes nas fases de projeto da usina, visto que os
trés componentes principais (modulo, fracker e inversor) sdo geralmente consequéncia da
configuracdo geral da usina. Vale ressaltar que os custos listados na Tabela 19 ndo incluem
custos com o ponto de conexdo ou com as obras civis da usina.

A Tabela 20 apresenta o custo total de cada cenario, desconsiderando os custos com o

ponto de conexao.

Tabela 20 — Custos totais, sem considerar custos do ponto de conexao
FDI Custo sem ponto de conexao
(R$/Wp)




1,15
1,20
1,25
1,30

3,04
3,03
3,02
3,01

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os custos com o ponto de conexao incluem a constru¢do da SEc e de uma linha de

transmissao de 230 kV, com 20 km de extensdao. A Tabela 21 apresenta os custos com a

construcao da Subestacdao Coletora para cada um dos cenérios.

Tabela 21 — Custo total Subestacdo Coletora por cendrio de usina

i ot Cieleate cusastes) Ol S combas Cost Koo
1,15 171,85 190.000,00 32.651.500,00 36.947.750,00 0,215
1,20 164,98 199.500,00 32.912.712,00 37.037.112,00 0,225
1,25 158,10 209.475,00 33.118.416,45 37.070.966,45 0,234
1,30 151,23 219.948,75 33.262.409,57 37.043.109,57 0,245

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mencionado anteriormente, a linha de transmissao foi considerada com nivel de

tensdo de 230 kV e extensdo de 20 km. Ndo foram considerados outros cenarios de conexao. O

custo da linha de transmissao (LT) depende do nimero de condutores utilizados. Neste trabalho,

foi considerado que todas as LT serdo compostas por dois condutores, resultando em um custo

total da linha de transmissdo de R$ 11.545.840,00.

A Tabela 22 apresenta os custos totais com o ponto de conexao, ou seja, o custo com

a subestacao coletora somado ao custo da linha de transmissao.

Tabela 22 — Custo total e relativo ponto de conexdo

FDI Custo total ponto  Custo relativo ponto
de conexio (R$) de conexio (R$/W)

1,15 48.493.590,00 0,282

1,20 48.582.952,00 0,294

1,25 48.616.806,45 0,308

1,30 48.588.949,57 0,321

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aliada ao custo, a LT também conta com uma perda energética. Dados de entrada para

os calculos da perda energética na LT sdo apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Dados de entrada para célculo da perda da LT

Dado de entrada Unidade Valor considerado
Nivel de tensao kV 230
Fator de Poténcia - 0,95
Fator de Capacidade - 1,00
N° Condutores - 2
Resisténcia cabo Q/km 0,1018
Extensao Km 20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os dados de entrada e poténcias CA de cada uma das usinas, foi possivel calcular
a perda na LT para cada cenario. A Tabela 24 apresenta os resultados dos calculos obtidos a

partir de (2) a (6).

Tabela 24 — Perdas LT 230 kV € 20 km

FDI
Resultados Unidade
1,15 1,20 1,25 1,30
Resisténcia total Q 1,02 1,02 1,02 1,02
Corrente LT A 454,09 435,92 417,76 399,60
Perda Instantinea W 629.715 580.345 532.991 487.651
Perda Percentual [%] % 0,35% 0,33% 0,32% 0,31%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como foi considerado o mesmo cabo € a mesma extensao de linha, a resisténcia total
do cabo ¢ a mesma para os quatro cenarios. Assim, o Unico fator que altera a perda na linha de
transmissdo entre os cenarios ¢ a poténcia da usina. Logo, cenarios com maior poténcia
instalada tém uma perda energética maior com a LT.

No Item 3.4.3, os custos anuais foram explicados separadamente. Em resumo, os
custos anuais sdo aqueles pagos durante a vida util do empreendimento. Para este trabalho, foi
considerada a operagdo e manuten¢do da usina e a TUST como custos anuais.

O custo com O&M ¢ obtido a partir do custo total da usina, sem o ponto de conexao.
Para este trabalho, o custo anual com O&M considerado foi de 1% do CAPEX da usina. A
TUST € uma tarifa paga mensalmente. Assim, para equalizar com o custo com O&M da usina,
foi contabilizado o custo da TUST para o ano todo.

Nao foram consideradas variagdes no valor da tarifa durante o ano, porém, com o fim
do incentivo a fontes renovaveis previsto para 2022, foram analisados dois cendrios da TUST,
com e sem o desconto. Dada a localizac¢ao escolhida da usina, o valor base da TUST foi de 9,66

R$/MW.més, retirado da Tabela 12. Logo a TUST com desconto foi de 4,83 R$/MW.més.
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Como estes custos sao pagos ao longo do tempo, eles estdo sujeitos a inflagdo. Como

exemplo, a Tabela 25 apresenta os custos anuais para o primeiro ano de operagao.

Tabela 25 — Custos anuais para o primeiro ano de operagéo

Tipo de Custo Unidade 115 1,20 FDI 125 130
0o&M R$/MWp/ano 30.401,37 30.289,63 30.209,70 30.060,47
TUST com desconto mi.R$/MWp.ano 9,96 9,56 9,16 8,77
TUST sem desconto mi.R$/MWp.ano 19,92 19,12 18,33 17,53

Fonte: Elaborado pelo autor.

O custo da energia para cada um dos cendrios foi calculado considerando os dois
valores de TUST, com e sem desconto. A Figura 26 apresenta os resultados do LCOE para o

cenario com desconto da TUST.

Figura 26 - LCOE Cenério 1 — TUST com desconto

LCOE Cenario 1 - TUST com desconto

201,5

201,0

200,5

RS/MWh

200,0

199,5

199,0
1,15 1,20 1,25 1,30

LCOE Cenario 1 201,45 200,34 199,95 199,87

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os cenarios com a TUST com desconto, ¢ possivel observar que o LCOE cai com
o aumento do FDI. Porém, vale ressaltar que, para os cenarios com carregamento de 1,25 e
1,30, houve uma diferenca muito pequena nos custos de energia, apenas 0,08 R$/MWh ou
0,04%, favorecendo um FDI de 1,30. A maior diferenca entre cenarios subsequentes foi de
0,55% entre os FDIs 1,15 e 1,20, enquanto a diferenca entre o maior ¢ menor LCOE foi de
0,79%.

A Figura 27 apresenta o custo da energia para os cenarios sem desconto na TUST.
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Figura 27 - LCOE Cenario 2 — TUST sem desconto

LCOE Cenario 2 -TUST sem desconto
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RS/MWh
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1,15 1,20 1,25 1,30

LCOE Cenario 2 234,19 231,91 230,49 229,34

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os cenarios sem desconto na TUST também apresentaram uma queda no LCOE com
o aumento do FDI, porém ¢ possivel notar que a diferenca entre os LCOE ¢ mais significativa.
A diferenca entre cenarios subsequentes foi maior em relagdo ao cenario anterior. A maior
diferenca ocorreu entre os FDIs 1,15 e 1,20, de aproximadamente 1%, enquanto a menor
diferenca foi entre os FDI 1,25 e 1,30, igual a 0,5%. A diferenca entre o maior e menor LCOE
para os cendrios sem desconto na TUST foi de 2,12%.

Utilizando (11) e (12), fo1 calculado o VPL para os casos da TUST com e sem
desconto, para os cendrios de usina considerados. A Figura 28 apresenta a evolugao do VPL
para os cenarios com desconto na TUST para os 20 anos de vida util da usina, para uma TMA

de 9% aa., a mesma utilizada para os célculos do LCOE.
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Figura 28 - Evolugdo VPL: Cenarios com desconto na TUST e TMA de 9% aa

VPL Cenarios de TUST com Desconto e TMA de 9% aa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Figura 28, ¢ possivel notar que o valor presente liquido para os quatro
cenarios passa a ser positivo em algum momento entre o décimo primeiro e décimo segundo
ano, 1sso porque este Ultimo foi o primeiro ano com VPL positivo. A Tabela 26 destaca os

indices economicos mencionados no Item 3.6.

Tabela 26 — Indices econdmicos para os cendrios com desconto na TUST

Indice Unidade FDI 1,15 FDI 1,20 FDI 1,25 FDI 1,30

VPL mi.R$ 205,23 207,32 205,51 202,60
TIR % 13,30% 13,36% 13,34% 13,30%
Payback Anos 11,11 11,05 11,06 11,11

LCOE R$/MWh 201,45 200,34 199,95 199,87

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo ndo sendo o menor LCOE entre os quatro, o cenario com carregamento de 1,20
apresentou os melhores resultados para os outros trés indices avaliados. Ele apresentou o maior
VPL entre os quatro cenarios, totalizando R$207.317.961,35, aproximadamente 4,72 milhdes
de reais a mais que o pior VPL. O cenario também apresentou a maior taxa interna de retorno,
com uma diferenga de apenas 0,02% em relacdo a segunda taxa mais alta. O cenario com

carregamento de 1,20 também foi o cenario com menor tempo de payback entre todos eles, com



80

um retorno de investimento de 11,05 anos (aproximadamente 11 anos e 2 meses). A taxa interna

de retorno também foi muito préxima entre os cendrios, variando entre 13,30% e 13,36%.

A evolugdo do VPL para os cenarios de TUST com valor integral, ou seja, sem o

incentivo a energia renovavel, ¢ destacada na Figura 29, também com TMA de 9% aa.

Figura 29 - Evolu¢do VPL Cenaérios sem desconto na TUST e TMA de 9% aa.

VPL Cenarios de TUST sem Desconto e TMA de 9% aa
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m FDI 1,20 |-567|-494-428|-367|-311/-260|-214|-172|-134| -99 | -67 | -38 | -11 | 13 | 35 | 56 | 74 | 91 | 106|120
FDI 1,25 |-564/-491|-424|-364|-308/-258/-212|-170|-131| -96 | 64 | -35| -9 | 15| 37 | 58 | 76 | 93 | 108|122
FDI 1,30 |-562/-489|-423|-362|-307/-257/-211|-169|-130| -95 | -64 | -34 | -8 | 16 | 38 | 58 | 77 | 93 | 109|123

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores destacados na Figura 29 indicam que, sem o desconto na TUST, os quatro

cenarios analisados tém seu VPL positivo em algum momento entre o décimo terceiro e décimo

quarto ano de operacdo da usina. A Tabela 27 destaca os indices econdomicos restantes, assim

como o VPL para todo o periodo.

Tabela 27 — Indices econémicos para os cenarios sem desconto na TUST

indice Unidade  FDI 1,15 FDI 1,20 FDI 1,25 FDI 1,30
VPL mi.R$ 114,30 120,03 121,86 122,59
TIR % 11,45% 11,58% 11,63% 11,65%
Payback Anos 13,61 13,41 13,34 13,30
LCOE R$/MWh 234,19 231,91 230,49 229,34

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o valor integral da TUST, o cendrio com maior carregamento se mostrou o mais

viavel, considerando todos os indices economicos avaliados. Em contrapartida, o cenario com
menor FDI foi responsavel pelos piores indices econdmicos, com VPL para o periodo total de
operagdo consideravelmente menor que dos outros trés cenarios. Para um FDI de 1,15, o VPL
para todo o periodo foi 6,75% menor que o cenario com maior VPL, Isso corresponde a uma
queda no retorno de investimento de 8,28 milhdes de reais. Apesar da discrepancia no VPL, a
diferenca entre os tempos de payback entre o melhor e pior cenario foi de 0,31 anos, que

corresponde a um pouco menos de quatro meses.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o impacto do fator de
dimensionamento do inversor (FDI) na atratividade financeira e no custo nivelado de energia
(LCOE), sob o contexto de uma usina fotovoltaica de geracao centralizada. Foram analisados
quatro valores para o FDI (1,15; 1,20; 1,25; 1,30). O trabalho buscou apresentar uma
metodologia para auxiliar na tomada de decisdo de elaboragdo de projetos FV em fase
conceitual, onde sao definidas as configuracdes gerais da usina.

Neste trabalho, optou-se por equalizar os cenarios analisados pela poténcia de pico
(CC) da usina. Foram abordados dois casos praticos: meta de geragdo e ocupagdo de area
disponivel. Para atingir uma poténcia de pico CC de aproximadamente 197 MWp, a poténcia
instalada de cada usina variou entre 171,85 ¢ 151,23 MW. As simulag¢des foram realizadas via
software PVSyst, com dados meteorologicos do municipio de Janatba — MG.

As simulacdes da energia FV gerada foram realizadas para cada inversor
separadamente, enquanto a geragdo total da usina ¢ a soma da geracdo de cada inversor que
compde a usina. Mesmo com uma perda por sobrecarregamento consideravelmente maior que
a dos outros blocos (2,35%), o bloco com maior carregamento (FDI = 1.30) tem uma poténcia
13% maior que o bloco menos carregado (FDI = 1,15) e gerou de 11% a mais de energia. A
geracdo do bloco ¢ maior devido ao maior nimero de modulos fotovoltaicos instalados por
inversor.

A geragao total da usina € condicionada a quantidade de blocos unitérios de geragao e,
consequentemente, a quantidade de inversores instalados nela. Como a limitagcdo imposta para
este trabalho foi a poténcia de pico da usina, quanto menor o carregamento do bloco, mais
blocos serdo necessarios para alcancar os 197 MWp desejados, resultando em uma maior
geracdo total da usina. Assim, ao contrario da gerag@o por inversor, a usina com o FDI de 1,15
foi responsavel por uma geragdo 2,3% maior que o cenario com FDI de 1,30, equivalente a uma
diferenca de 10 GWh/ano.

Para cada uma das usinas, foi elaborado o projeto elétrico que posteriormente foi
quantizado e orgado, considerando os custos unitarios de cada componente. O custo com
materiais entre todas as usinas fotovoltaicas, sem contar o ponto de conexao, foi em média de
3,02 R$/Wp. Por conter a maior quantidade de blocos instalados e consequentemente um custo
maior com materiais e infraestrutura, a usina com carregamento de 1,15 resultou no maior custo,

3,04 R$/MWp, enquanto as trés usinas restantes tiveram custos de 3,03 R$/MWp, 3,02
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R$/MWp e 3,01 R$/MWp, para os FDIs de 1,20, 1,25 ¢ 1,30, respectivamente, uma diferenga
de 1% entre o maior € 0 menor.

Também, foram analisados o ponto de conexdo e os custos de transmissao da usina.
Para o ponto de conexao foi considerada a construgao da subestagdo coletora e de uma linha de
transmissdo de 230 kV e 20 km de extensdo. O ponto de conexdo teve um custo total médio de
0,25 R$/Wp, sendo responsavel por 7,5% do custo total da usina. A usina com FDI de 1,15
continuou tendo o maior custo entre os cenarios, 3,29 R$/Wp, enquanto os outros cenarios
tiveram custos totais de, em ordem crescente de FDI, 3,27 R$/Wp, 3,27 R$/Wp e 3,25 R$/Wp.

O custo com transmissao foi representado pela cobranga da tarifa de uso do sistema de
transmissdo (TUST) e teve dois valores considerados, com e sem o incentivo a energias
renovaveis na forma do desconto de 50% na cobranca da tarifa. A TUST corresponde a
aproximadamente 61% das despesas anuais da usina para energia incentivada e a participagao
sobe para 76%, quando a tarifa é cobrada em seu valor integral. Como a TUST ¢ cobrada por
poténcia instalada em corrente alternada, as usinas com maiores poténcias totais CA sofrem
mais com a cobrancga da tarifa.

A variacdo do FDI apresentou pouco impacto no LCOE para uma mesma TUST.
Mesmo comparando os melhores e piores cenarios de usina, a maior diferenga foi de 2,12%, ou
4,85 R$/MWh, quando considerado o valor integral da TUST. Com a tarifa descontada a maior
diferenca entre os LCOE caiu para 1,58 R$/MWh, uma queda percentual de 0,79%. Apesar
dessa pequena diferenca, como as geragdes de energia sdo bastante altas, em valores absolutos,
a escolha da melhor configuragdao pode acarretar grandes economias ao proprietario do
empreendimento. Porém, com a retirada do desconto da TUST, os custos da energia sofreram
um aumento de, em média, 15,5% em relagdo aos cendrios com desconto, o que equivale a um
aumento de aproximadamente 31 R$/MWh no LCOE.

A anélise da atratividade financeira do retorno do investimento dos cenarios analisados
foi realizada por meio dos célculo do VPL, TIR e do Payback descontado. Assim como no
calculo do LCOE, a anélise financeira do retorno do investimento foi realizada para dois valores
de TUST separadamente, dada a influéncia desta variavel nos resultados de LCOE. Todos os
cenarios analisados foram considerados economicamente vidveis, pois apresentaram um VPL
positivo ao final da vida util do empreendimento. Para o calculo do VPL, foi considerada a
mesma taxa minima de atratividade (TMA) utilizada no LCOE, 9% aa., enquanto a degradacao
da usina, a inflagdo e o preco de venda da energia foram considerados constantes em 0,45%,

5% e 250,00 R$/MWh, respectivamente.
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Novamente, a retirada do desconto na TUST ocasionou uma piora consideravel nos
resultados obtidos. A cobranga do valor integral da tarifa resultou em um VPL entre 55% e 60%
do obtido com o desconto. Isso ¢ o equivalente a uma reducao de retorno de investimento na
faixa de 80-90 milhdes de reais, entre 12,5 e 14% do custo inicial do empreendimento. A taxa
interna de retorno sofreu uma redug¢do de, em média, 1,75%, saindo de aproximadamente
13,30% para 11,15%. O tempo de payback também foi afetado, aumentando em pouco mais de
2 anos para reaver o valor investido.

Com o desconto na TUST para fontes de geracao de energia renovaveis previsto para
se encerrar em 2022 (Medida Provisoria MPV 998/2020), aliado a constante queda no prego
dos modulos fotovoltaicos apresentado nos ultimos anos, projetos outorgados apds esta data
tendem a ter um carregamento mais alto do inversor, pois estes terdo menores custos nivelados
de energia e maior viabilidade financeira. Caso o desconto na TUST ndo seja mais oferecido,
pode-se observar uma queda consideravel nos retornos do investimento em empreendimentos
de usinas FV.

Como sugestdo para estudo futuro, pode-se considerar:

e Avaliar usinas com diferentes pitchs e, consequentemente, diferentes GCRs,
verificando a ocupagdo total de 4rea como pardmetro de comparagao.

e Analisar outros cenarios para o ponto de conexdo, com diferentes niveis de
tensdo e de seccionamento da LT.

e Adotar variadas premissas para o calculo do LCOE, tais como, taxa de
desconto e inflagao.

o Aplicar o mesmo método para diferentes localidades do pais.

e Fazer andlises econOmicas, considerando diferentes cotagdes do dolar e TMA.

e Analisar os impactos do dimensionamento dos inversores na confiabilidade da

usina FV.
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MAXIMUM POWER OUTPUT

21.2%

MAXIMUM EFFICIENCY

O~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

Foundedin1997, Trina Solar is the world's leading
total solution provider for solar energy. With local
presence around the globe, Trina Solar is able to
provide exceptional service to each customer in
each market and deliver our innovative, reliable
products with the backing of Trinaas astrong.
bankable brand. Trina Solar now distributes its PV
products toover 100 countries all over the world.
We are committed to building strategic, mutually
beneficial collaborations withinstallers, developers,
distributors and other partnersin driving smart
energy together.

High customer value

* Lower LCOE (Levelized Cost Of Energy), reduced BOS (Balance of System) cost,
shorter payback time

 Lowest guaranteed first year and annual degradation; extended 30-year
warranty

» Designed for compatibility with existing mainstream system components

* Higherreturn on Investment

High power up to 600W

* Up to 21.2% module efficiency with high density interconnect technology

» Multi-busbar technology for better light trapping effect, lower series resistance
and improved current collection

High reliability

* Minimized micro-cracks with innovative non-destructive cutting technology

» Ensured PID resistance through cell process and module material control

* Resistant to harsh environments such as salt, ammonia, sand, high temperature
and high humidity areas

* Mechanical performance up to 5400 Pa positive load and 2400 Pa negative load
* Certificated to fire class A

Comprehensive Products

and System Certificates

|IEC61215/1ECE1730/IEC61701/IECE2716

1S0 9001: Quality Management System

15014001: Environmental Management System

1S014064: Greenhouse Gases Emissions Verification

15045001: Occupational Health and Safety
Management System
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High energy yield

» Excellent IAM (Incident Angle Modifier) and low irradiation performance,
validated by 3rd party certifications

* The unique design provides optimized energy production under inter-row
shading conditions

» Lower temperature coefficient (-0.34%) and operating temperature

* Up to 25% additional power gain from back side depending on albedo

Trina Solar's Vertex Bifacial Dual Glass Performance Warranty
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ELECTRICAL DATA(STC)
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Maximum Power Voltage-Vies (V) 338 34.0 342 ‘ 34.4 346
Maximum Power Current-kes (A) 1716 17.21 17.25 ‘ 17.30 17.34
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Irradiance ratio (rear/front) 10%
Power Bifaciality:70+ 5%
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MECHANICAL DATA

SolarCells

No. of cells

Module Dimensions
Weight

Front Glass
Encapsulant material
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Frame

J-Box

Cables

Connector

Monocrystalline
120cells

2172=1303=40 mm (85.51=51.30=1.57 inches)

353kg (77.81b)

2.0 mm (0.08inches). High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass

POE/EVA

2.0mm (0.08inches), Heat Strengthened Glass (White Grid Glass)

40mm(1.57 inches) Anodized Aluminium Alloy

IP 68 rated

Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),
Portrait: 280/280 mm(11.02/11.02 inches)

Landscape: 2050/2050 mm(B80.71/80.71 inches)

MC4 EV02/ TS4*

*Please refer to regional datasheet for specified connector.

TEMPERATURE RATINGS
NOCT uominal Operating Cell Temperature)
Temperature Coefficient of Puax
Temperature Coefficient of Vac
Temperature Coefficient of kc

(Do nat connect Fuse in Combiner Box with two or mare strings in parallel connection)

43C(22°0)
| -03a%rC

-0.25%°C
| 0.04%C

MAXIMUM RATINGS
Operational Temperature

Maximum SystemVoltage

Max Series Fuse Rating

-40~+85°C
1500V DC (IEC)
BA

WARRANTY

12 year Product Workmanship Warranty

30 year Power Warranty
2% first year degradation
0.45% Annual Power Attenuation

(Please refer to product warranty ford etails)

PACKAGING CONFIGURATION

Modules per 40' container: 448 pieces

Trinasolar

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

©® 2020Trina Solar Co.,Ltd. All rights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

Version number: TSM_EN_2020_PA1

www.trinasolar.com



ANEXO B — Datasheet inversor

SUNGRGOW

Clean power for all

SG3125HV

Turnkey Station for 1500 Vdc System

High Yield

+ Advanced three-level technology, max_ efficiency 99%
- Effective cooling, full power operation at 50 °C
* Max. DC/AC ratioupto 1.5

Saved Investment

. - Low transportation and installation cost
due to 10-foot container design

* DC 1500 V system, low system cost

* Integrated LV auxiliary power supply

- Night Static Var Generator (SVG) function

Circuit Diagram

Easy 0&M
-®- « Integrated current and voltage monitoring

function for online analysis and fast trouble
shooting

= Modular design, easy for maintenance

+ Convenient external LCD

Grid Support

- Compliance with standards: [EC 62116,
IEC 61727

- Low/High voltage ride through (L/HVRT)

- Active & reactive power control and power
ramp rate control

Inverter Efficiency Curve

E‘ ass
&
i ——Vdc=875V
——Vde=1 100V
2k ——Vdo=1300V

0% 0% 20 30% 40% S0®  60% 70% B0% 90%  100%
MNormaiized Outpul Power

© 2018 Sungrow Power Supply Co., Ltd. All rights reserved.
Subject to change without notice. Version 1.1
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Input (DC)

Max. PV input voltage

Min. PV input voltage / Startup input voltage
MPP voltage range for nominal power

MNo. of independent MPP inputs

No. of DC inputs

Max. PV input current

Output (AC)

AC output power

Max. AC output current

MNominal AC voltage

AC voltage range

MNominal grid frequency / Grid frequency range

THD

DC current injection

Power factor at nominal power / Adjustable power factor
Feed-in phases / Connection phases

Efficiency

Max. efficiency / Euro. efficiency

Protection and Function

DC input protection

AC output protection

Overvoltage protection

Grid monitoring / Ground fault monitoring
Insulation monitoring

Overheat protection

Might SVG function

Anti-PID function

General Data

3125HV

SG3125HV

1500V

875V /915 V

875 - 1300V

1

21 (optional: 24 negative grounding or floating; 28 negative grounding)
4178 A

3593 kVA@ 25 °C /3437 kVA@ 45°C /3125 kVA@ 50 'C
3458 A

800V

480 -690 V

50 Hz / 45 — 55 Hz, 60 Hz /55 —65 Hz

< 3 % (at nominal power)

<05%In

>0.99/ 0.8 leading — 0.8 lagging

313

99.0%/98.7 %

Load break swiich + fuse
Circuit breaker

DC Type I+ 11/ AC Type ll
Yes/ Yes

Optional

Dimensions (W*H*D)

Weight

Isolation method

Degree of protection

Auxiliary power supply

Operating ambient temperature range
Allowable relative humidity range (non-condensing)
Cooling method

Max. operating altitude

Display

Communication

Compliance

Grid support

Type designation

2991°2591*2438 mm

65T

Transtormerless

P54

415 V, 15 kVA (Optional: max. 40 kVA)

-35 10 60 °C (> 50 "C derating)

0-95%

Temperature controlled forced air cooling

4000 m (> 3000 m derating)

Touch screen

Standard: RS485, Ethernet; Optional: optical fiber
CE, IEC 62109, IEC 62116, IEC 61727

Might SVG function, LHVRT, active & reactive power control
and power ramp rate control

SG3125HV-10

© 2018 Sungrow Power Supply Co., Ltd. All rights reserved.
Subject to change without notice. Version 1.1
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facial
old Boost

The SF7 standard configuration enables cost-effective installation, operation,
and innovation such as the bifacial tracking solution.

No Shading
Two-up portrait module mounting:
no backside shading from torqgue tube.

141 .41l

W

Albedo Albedo
Bifacial Gain

Eliminates hanging wires and manages cable
through the torque tube, reducing

the total wire up to 83% and

installation labor up to 75%.

Only 7 piles per every 90 modules and no dampers, minimizing the number of objects
shading the rear side of the modules. 46% fewer piles per MW.

Taller Tracker 2x Wider Aisles
g Maximize reflected solar energy (albedo)

Y . while improve O&M accessibility for modules

T washing and vegetation control.

Bifacial performance is increased by height
of installation, reducing shadow
intensity projection.

Highest Power Density

SF7 is Self-Powered PV Series and does not
require an extra module. More PV active area
per tracker for better land-use.

www.soltec.com

Contents subject to change without prior notice @ Soltec America LLC » SF7.180509US

o

Single-Axis
Tracker

UNITED STATES
5800 Las Positas Road
Livermore, CA 94551
usa@soltec.com

+1 510 440 9200

SPAIN

(Murcia)
info@soltec.com
+34 968 603 153
(Madrid)
emea@soltec.com
+34 9144972 03

BRAZIL
brasil@soltec.com
+55 071 3026 4900

MEXICO
mexico@soltec.com
+52 155 5557 3144

CHILE
chile@soltec.com
+56 2 25738559

PERU
peru@soltec.com
+5] 1422 7279

INDIA
india@soltec.com
+91124 4568202

AUSTRALIA
australia@soltec.com
+61 2 8067 8811

CHINA
china@soltec.com
+86 21 66285799

ARGENTINA
argentina@soltec.com
+54 9114 889 1476

EGYPT
egypt@soltec.com

B&V Bankability report

DNV GL Technology

Review available

RWDI WIND TUNNEL TESTED

2 year background
industrial operation

Soltec



ANEXO D - Usinas FDI 1,15; 1,25; 1,30
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