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Resumo

Para atender a demanda crescente de energia, deve-se buscar o aumento da oferta com
o compromisso de geracao de energia limpa e renovavel, visando a reducao da emissao dos
gases de efeito estufa. No Brasil, a matriz elétrica é predominantemente hidroelétrica,
e o volume 1util dos reservatorios tem mostrado uma tendéncia de reducao da capaci-
dade de armazenamento ao longo dos anos. Essa dissertagao "Avaliagao de Indicadores
de Gestao e Operagao de uma Usina Solar Fotovoltaica Utilizando PowerBI: Estudo de
Caso"aborda a gestao e operacao da Usina Fotovoltaica (UFV), situada em Vassouras,
RJ, com poténcia nominal de 6,3 MWp e poténcia AC de 5 MW, que iniciou suas opera-
¢oes em setembro de 2022. O estudo visa analisar indicadores de gestao e operagao, como
Key Performance Indicators (KPI) e Key Goal Indicators (KGI), utilizando ferramentas
avancadas de analise de dados, como o Power BI, e realizar simulagoes com o software
PVsyst. A metodologia adotada envolve a coleta e analise de dados de produgao de ener-
gia e indicadores operacionais da UFV, utilizando o PVsyst para simular a producao de
energia e comparar com os dados reais. O Power BI foi empregado para criar painéis
interativos, facilitando a visualizacao e interpretacao dos dados. Os resultados da anéalise
de Key Performance Indicators (KPI) e Key Goal Indicators (KGI) mostraram variagdes
entre a producao de energia esperada e a real, com possiveis causas ligadas a condig¢oes
climaticas e operacionais. Em alguns meses, a usina nao atingiu as metas P90 e P50,
indicando a necessidade de ajustes. A analise do fator de capacidade destacou variacoes
sazonais que impactam a eficiéncia. Além disso, o balango das emissoes de CO, evitadas
demonstrou, por meio do PVsyst, a contribuicao da usina para a reducao de gases de efeito
estufa, evidenciando a importancia das energias renovaveis. Por fim, a dissertacao sugere
melhorias operacionais, como manutengao preventiva e ajustes nos inversores, reforcando
o uso de ferramentas como Power Bl e PVsyst para uma gestao eficiente e decisdes mais
informadas.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Gestao de Energia, Power BI, PVsyst,
Indicadores de Desempenho, Analise de dados.



Abstract

To meet the growing demand for energy, it is essential to increase the energy supply
while committing to clean and renewable energy generation, aiming to reduce greenhouse
gas emissions. In Brazil, the electricity matrix is predominantly hydroelectric, and the
useful volume of reservoirs has shown a trend of declining storage capacity over the years.
This dissertation, "Evaluation of Management and Operation Indicators of a Photovoltaic
Solar Plant Using PowerBI: A Case Study,"addresses the management and operation of
the photovoltaic solar plant (UFV) located in Vassouras, RJ, with a nominal capacity
of 6.3 MWp and an AC capacity of 5 MW, which began operations in September 2022.
The study aims to analyze management and operational indicators, such as Key Perfor-
mance Indicators (KPI) and Key Goal Indicators (KGI), using advanced data analysis
tools like Power BI and performing simulations with PVsyst software. The methodology
involves collecting and analyzing energy production data and operational indicators from
the UFV, using PVsyst to simulate energy production and compare it with real data.
Power BI was employed to create interactive dashboards, facilitating the visualization
and interpretation of the data. The results from the analysis of Key Performance Indi-
cators (KPI) and Key Goal Indicators (KGI) revealed variations between expected and
actual energy production, with potential causes related to climatic and operational con-
ditions. In some months, the plant did not meet the P90 and P50 targets, indicating
the need for adjustments. The analysis of the capacity factor highlighted seasonal vari-
ations that impacted efficiency. Furthermore, the balance of avoided CO5 emissions, as
demonstrated by PVsyst simulations, showed the plant’s contribution to reducing gree-
nhouse gases, highlighting the importance of renewable energy. Finally, the dissertation
suggests operational improvements, such as preventive maintenance and adjustments to
inverters, reinforcing the use of tools like Power BI and PVsyst for efficient management
and informed decision-making.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Energy Management, Power BI, PVsyst, Perfor-
mance Indicators, Data Analysis.
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Capitulo 1

Introducao

Para garantir o cumprimento dos requisitos elétricos é fundamental manter o equi-
librio entre geragao e consumo. No que diz respeito a geragao de energia elétrica, sao
realizadas pesquisas para identificar oportunidades de introdugao de novas fontes de ge-
racao no sistema elétrico, principalmente quando a anélise econémica indica resultados
favoraveis. Do lado do consumidor, ha uma forte énfase na promogao da adogao de equi-
pamentos e praticas mais eficientes na utilizagao da energia elétrica. Além disso, é crucial
examinar e avaliar continuamente o sistema de faturamento de energia e os potenciais
desenvolvimentos no quadro tarifario, dada a dindmica em evolugao entre novos consumi-
dores/geradores e concessionarias de distribui¢ao. Este exame deve ser realizado de forma
sistemética e regular para acomodar as mudancas no cenério da industria e habitos dos

consumidores.

Neste contexto, o trabalho apresenta duas perspectivas significativas. A primeira é a
transformagao provocada pela geragao distribuida (GD) por meio de sistemas fotovoltai-
cos, que desafia o modelo tradicional de consumo unidirecional, introduzindo uma nova
dindmica de geracao e consumo. A segunda envolve a evolugao das estruturas tarifarias,
com suas implicagoes diretas na avaliacao da manutencao dos sistemas fotovoltaicos, que

se tornam essenciais para garantir eficiéncia e sustentabilidade operacional.

No Brasil, varias organizagoes, como o Ministério de Minas e Energia (MME), a Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a Eletrobras e a Petrobras, tém implementado
programas de eficiéncia energética. Segundo o MME, "desde os anos 1980, o governo fe-
deral vem implementando uma série de politicas e programas voltados para a eficiéncia
energética" [1]. A ANEEL destaca que "o Programa de Eficiéncia Energética (PEE) ¢ a

maior fonte de recursos para iniciativas de eficiéncia energética do pais" [2].
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A promocao da eficiéncia energética pode ser facilitada através da implementacao do
sistema tarifario de eletricidade. Ao adotar uma estrutura tarifaria horaria-sazonal, os
consumidores sao incentivados a deslocar o seu consumo de eletricidade para periodos de
menor procura, conforme indicado pelas tarifas diferenciadas. Além disso, os consumido-
res tém a opcao de mudar para uma modalidade tarifaria que se alinhe aos seus padroes
especificos de consumo, reduzindo assim as suas despesas financeiras. Esta questao é par-
ticularmente relevante no contexto da GD, que altera as curvas de procura dos clientes
e pode até permitir a exportacao de energia excedentaria para a rede de distribuicao.
Dada a crescente presenca de Centrais Fotovoltaicas no setor publico e privado, é crucial

estudar as caracteristicas das tarifas e garantir a manutencao adequada destes sistemas.

1.1 Contextualizacao

No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) relatou um aumento significativo
na instalagao de fontes fotovoltaicas. A capacidade instalada de fontes fotovoltaicas no
Brasil testemunhou um aumento de 2 megawatts (MW) em 2012 [3] para 7,38 gigawatts
(GW) em 2022 [1]. As proje¢oes para o futuro continuam indicando uma trajetoria
ascendente consistente, com estimativas sugerindo que até 2050, o Brasil sera capaz de

atingir uma capacidade de geragao solar de 118 GW [5].

O potencial de geracao fotovoltaica tem atraido consideravel atencao de consumidores
residenciais e comerciais, bem como de institui¢oes piblicas, devido ao seu design com-
pacto e ao promissor retorno do investimento. Além disso, a ampla radiagao solar do
Brasil, que supera a dos paises europeus, aumenta significativamente as possibilidades de

geragao fotovoltaica [0].

Para abordar as tarifas aplicéveis aos consumidores de alta tensao (Classe A), é impres-
cindivel avaliar a demanda por energia e os padroes de consumo, pois essas informacoes
podem ser valiosas para potenciais modifica¢coes nos contratos. Além disso, é essencial
manter regularmente os modulos fotovoltaicos para garantir a sua eficiéncia continua. Os
modulos fotovoltaicos no Brasil ja apresentaram quedas de desempenho de até 10% de-
vido ao acimulo de poeira e sujeira |7]. Além disso, existe a possibilidade de ocorréncia
de perdas o6hmicas, superaquecimento e mau funcionamento em dispositivos rastreado-
res de poténcia maxima. A presenca de sombras, dejetos de animais e outras falhas de

equipamentos no sistema pode agravar ainda mais essas perdas.

O planejamento da manutengao desempenha um papel fundamental para garantir a
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operacao ideal do equipamento. No ambito da engenharia de manutencao, uma abordagem
comumente empregada é conhecida como Analise de Modo e Efeito de Falha (Failure Mode
and Effect Analysis - FMEA). FMEA serve como uma ferramenta para a identificagao de
falhas, a avaliacao dos seus impactos e a determinacao de ac¢oes corretivas apropriadas,
particularmente em relacao aos modulos fotovoltaicos. Através da implementacao do
FMEA, o risco potencial de danos ao sistema fotovoltaico pode ser significativamente
mitigado [%]. Vale a pena notar que este método depende fortemente da experiéncia
do analista e pode ser adaptado para acomodar as caracteristicas especificas do sistema
sob investigacdo. Para empregar efetivamente o FMEA, é essencial uma compreensao
abrangente dos varios componentes do sistema (como inversores, painéis e outros ativos)

e seus principais atributos.

1.2 Justificativa e Objetivos

A usina solar fotovoltaica (UFV) que possui, poténcia de pico de 6,3 megawatt-pico
(MWp) e poténcia em corrente alternada (CA) de 5 MW, iniciou sua operagao em setembro
de 2022 em Vassouras, RJ. Este avango ao longo do ja descrito justifica alguns novos
estudos sobre gestao de energia na area. Assim, o objetivo desta dissertacao de mestrado
é: avaliar indicadores de gestao e operacao de uma usina utilizando softwares e ferramentas

disponiveis no mercado.

Para a realizacao desta dissertacao, foi essencial o estudo das areas de Gerenciamento
de Energia, Eficiéncia Energética e Manutencao de Equipamentos, campos que possuem
grande relevancia no ambito profissional do engenheiro eletricista contemporaneo. Além
disso, foram utilizadas ferramentas como Power BI, PVsyst e Excel para a anélise dos
dados e desenvolvimento das metodologias. Os resultados obtidos poderao ser utilizados
pelo proprio instituto como um documento orientador para a evolugao da infraestrutura

elétrica do campus, bem como servir de referéncia para futuros trabalhos e pesquisas.

O objetivo principal desta dissertacao é avaliar os indicadores de gestao e operacao
de uma usina solar fotovoltaica utilizando a ferramenta Power BI, tomando como estudo
de caso a UFV. Este trabalho busca proporcionar uma analise detalhada dos dados reais
e simulados de producao de energia e outros indicadores operacionais, com o intuito de
identificar pontos criticos e oportunidades de melhoria, bem como validar a eficacia do

uso de ferramentas avancadas de anélise de dados na gestao de usinas solares.

Os objetivos especificos incluem:
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1.

1.3

Coletar e analisar dados de produgao de energia da UFV;,

Simular a produgao de energia utilizando o software PVsyst;

. Desenvolver dashboards interativos no Power BI;

. Analisar os principais indicadores de desempenho (KPI) e os indicadores de metas

(KGI).

. Identificar pontos criticos e oportunidades de melhoria;

. Avaliar o impacto ambiental da usina em termos de emissoes de CO, evitadas.

Estrutura do Trabalho

A dissertacao esta organizada em sete capitulos, conforme descrito a seguir:

Capitulo 1: Introducao - Apresenta uma visao geral sobre a tematica abordada,

contextualizacao do problema, justificativa do estudo e definicao dos objetivos.

Capitulo 2: Revisao de Literatura - Proporciona uma revisao teodrica sobre energia
solar fotovoltaica, incluindo conceitos de radiacao solar, células fotovoltaicas, tec-
nologias disponiveis e componentes dos sistemas fotovoltaicos, bem como o uso de

ferramentas de analise de dados na gestao de usinas solares.

Capitulo 3: Metodologia - Detalha os procedimentos metodolégicos adotados no
estudo, incluindo a coleta de dados, a realizacao de simulagoes no PVsyst e o de-

senvolvimento dos dashboards no Power BI.

Capitulo 4: Resultados e Discussao - Apresenta os resultados das analises realizadas,
incluindo a comparagao entre a producao de energia real e simulada, a avaliacao dos
KPI e a analise das emissoes de CO, evitadas, com discussao dos resultados a luz

da literatura existente.

Capitulo 5: Anélise de KPI e KGI - Foca na analise detalhada dos principais
indicadores de desempenho da usina e nos indicadores de metas, identificando as

causas das variacoes observadas e propondo estratégias de melhoria.

Capitulo 6: Consideragoes Finais - Apresenta as consideracoes finais do estudo,

discutindo as principais conclusoes e implicagoes dos resultados obtidos, além de
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recomendacgoes para futuras pesquisas e sugestoes de melhorias para a operagao da

UFV.

Com essa estrutura, a dissertacao busca fornecer uma analise completa e detalhada dos
indicadores de gestao e operacao da UFV, contribuindo para o avango do conhecimento na
area de energia solar fotovoltaica e para a promocao de praticas de gestao mais eficientes

e sustentaveis.



Capitulo 2

Conceituacao teérica de Usinas So-
lares Fotovoltaicas

Neste capitulo, serd apresentada a teoria necessaria para compreender a produgao
de eletricidade a partir da energia solar. Esse conhecimento é essencial para entender
como um sistema fotovoltaico (FV) pode funcionar como um gerador de eletricidade
eficiente. A compreensao aprofundada do recurso solar disponivel é fundamental para

projetar sistemas FV de maneira eficiente, aproveitando ao maximo a luz solar disponivel.

O conhecimento sobre a radiacao solar e a disponibilidade de luz solar é fundamental
para o design eficiente de um sistema fotovoltaico (FV), incluindo o célculo da posigao so-
lar e a analise dos angulos de incidéncia ao longo do dia, aspectos que otimizam a geracao
de eletricidade |9]. Além disso, é necessario um entendimento detalhado da operacao dos
sistemas FV e de seus principais componentes. Este estudo apresenta as caracteristicas
elétricas de uma célula FV, destacando a influéncia da irradiancia, temperatura e sombre-
amento na curva IV, além da configuracao dos sistemas FV, desde as células individuais

até o inversor, proporcionando uma visao ampla de seu funcionamento e otimizagao [10].

Serao também discutidos os aspectos tecnolégicos e de mercado, incluindo as tec-
nologias fotovoltaicas disponiveis comercialmente, a analise de custos dos componentes
principais (como modulos e inversores), e uma visao geral do mercado fotovoltaico mun-
dial e brasileiro. Adicionalmente, seréa explorado o panorama regulatério e os incentivos
para fontes de energia renovaveis no Brasil, fundamentais para o desenvolvimento e a

implementagao de projetos solares fotovoltaicos |1 1].

Por fim, sera realizada uma revisao sobre as aplica¢oes praticas dos sistemas FV no
Brasil, incluindo estudos de caso sobre a integracao de sistemas fotovoltaicos em diferentes

contextos, como em usinas hidrelétricas e em edificios comerciais. Estudos de sensibilidade
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e analise de impacto ambiental também serao abordados para fornecer uma compreen-
sao completa dos beneficios e desafios associados & energia solar fotovoltaica no cenario

brasileiro [12].

2.1 Energia solar fotovoltaica

O uso da energia solar, seja como fonte de calor ou de luz, destaca-se como uma
das alternativas energéticas mais promissoras para enfrentar os desafios de escassez de
energia no mundo. A energia solar fotovoltaica é gerada através da conversao direta
da luz solar em eletricidade, um processo conhecido como efeito fotovoltaico, realizado
por dispositivos fotovoltaicos. Esse fendmeno foi descoberto pelo fisico francés Edmond
Becquerel em 1839, que observou a geracao de uma diferenca de potencial nos extremos de
um material semicondutor ao ser exposto a luz. Quando a radiacao solar interage com o
material semicondutor, os elétrons sao liberados e movem-se, criando assim essa diferenca

de potencial [13].

A conversao da energia solar em eletricidade é silenciosa, nao emite gases e opera
sem a necessidade de intervencao humana continua. Apenas a componente luminosa
da energia solar (fétons) é utilizada na conversao fotovoltaica, enquanto a componente
térmica (radiagao infravermelha) é aplicada em outras areas, como o aquecimento de agua

e a geracao de eletricidade por sistemas termo-solares com concentradores |1].

O avanco da tecnologia fotovoltaica foi inicialmente impulsionado por empresas de
telecomunicacoes que necessitavam de fontes de energia para sistemas em locais remotos,
bem como pela corrida espacial, onde a energia solar era essencial para fornecer energia

de longo prazo em missoes espaciais devido ao seu menor custo e peso [13].

Com a crise mundial de energia de 1973/1974, a aplicagao das células fotovoltaicas
expandiu-se além do espaco para locais na Terra sem acesso a rede elétrica. O alto custo
das células fotovoltaicas era uma barreira significativa para seu uso em larga escala; por
exemplo, em 2004, o custo era de US$ 600/W no contexto espacial [13]. No entanto, com
a ampliacao dos métodos de producao em massa, o custo das células fotovoltaicas caiu
drasticamente. Em 2022, o preco médio no mercado europeu foi reduzido para cerca de
0,2 €/W, refletindo uma queda significativa em relagdo aos anos anteriores e tornando a
energia solar fotovoltaica uma das opgoes mais competitivas e acessiveis para geracao de

energia [15].

Além disso, avancgos recentes em tecnologias de armazenamento de energia e na efi-
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ciéncia dos sistemas fotovoltaicos estao contribuindo para a expansao do uso da energia
solar. A integracao de baterias e sistemas de gestao inteligente da energia permite que
a energia solar seja armazenada para uso durante periodos de baixa irradiancia solar,

aumentando a confiabilidade e a estabilidade das redes elétricas [16].

A implementacao de politicas de incentivo, como os créditos de energia e as tarifas
feed-in, tem sido fundamental para a expansao do mercado de energia solar em varios
paises. Estas politicas tém promovido nao apenas a adogao de sistemas fotovoltaicos
residenciais e comerciais, mas também o desenvolvimento de grandes usinas solares que

contribuem significativamente para a matriz energética global [17].

2.1.1 Radiacao Solar

O Sol é a principal fonte de energia do nosso planeta. A superficie da Terra recebe
anualmente uma quantidade de energia solar, nas formas de luz e calor, suficiente para

suprir milhares de vezes as necessidades mundiais durante o mesmo periodo [18]

A Terra, em seu movimento anual ao redor do Sol, descreve uma trajetoria eliptica e
estd inclinada em aproximadamente 23,5 em relacao ao plano equatorial. Essa inclinacao
é a responsavel pela variacao na elevagao do Sol no horizonte ao longo do dia, & mesma
hora, durante diferentes épocas do ano. Essa variacao da origem as estagoes do ano e
torna mais complexos os célculos da posicao do Sol para uma data especifica, conforme

ilustrado na figura 2.1.
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Figura 2.1: Orbita da Terra em torno do Sol. [7]
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A posi¢ao angular do Sol ao meio-dia solar, em relagdo ao plano do Equador (com
Norte positivo), ¢ denominada Declinagao Solar (d). Este angulo, ilustrado na figura 2.1,

varia de acordo com o dia do ano dentro dos seguintes limites:

—23,5° < d <235°. [7].

A soma da declinacdo com a latitude local determina a trajetoria do movimento
aparente do Sol para um determinado dia em uma dada localidade na Terra. A radiacao
solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provém da fotosfera solar, uma camada
ténue com aproximadamente 300 km de espessura e uma temperatura superficial em

torno de 5800 K [7].

Define-se um valor médio para o nivel de radiacao solar incidente normalmente so-
bre uma superficie situada no topo da atmosfera. Dados da Organizagao Meteorologica
Mundial ( World Meteorological Organization - WMO) indicam um valor médio de 1367
W/m? para a radiagao extraterrestre [19]. A radiacao solar, que ¢ uma forma de radiagao
eletromagnética, se propaga a velocidade da luz, ou seja, cerca de 300.000 km/s. Em
termos de comprimentos de onda, a radiacao solar ocupa a faixa espectral de 0,1 pym a
5 pm, com méaxima densidade espectral em 0,5 pum, correspondendo ao espectro de luz

verde [7].
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2.1.1.1 Radiagao a nivel do solo

De toda a radiagao solar que chega as camadas superiores da atmosfera, apenas uma
fracao atinge a superficie terrestre devido a reflexao e absorcao pelos gases atmosféricos.
Esta fragdo é composta por radiacdo direta e difusa [13]. A radiacdo global é a soma
dessas duas componentes: a radiagao direta, que chega diretamente do Sol em linha reta
e incide sobre uma superficie horizontal, e a radiagao difusa, resultante da dispersao da
luz na atmosfera, causada por poeira, nuvens e outros elementos [7]. Mesmo em dias sem
nuvens, pelo menos 20% da radiacao que atinge a superficie ¢ difusa, enquanto em dias

totalmente nublados, 100% da radiacao é difusa [19)].

Os instrumentos mais comuns para medir a radia¢ao solar incluem piranoémetros, ac-
tinografos, helidgrafos e pireliometros. Estes instrumentos utilizam sensores como termo-
pilhas, pares bi-metélicos ou fotocélulas [20]. Os pirandémetros medem a irradiancia total
(direta e difusa) cobrindo um amplo espectro da radiagao solar, enquanto os pireliometros
medem apenas a irradiancia direta [7]. Se a superficie receptora estiver inclinada em re-
lacao a horizontal, havera uma terceira componente refletida pelo ambiente circundante,
como solo, vegetacao e outras superficies. O coeficiente de reflexao dessas superficies é

denominado "albedo" [18].

A radiacao solar sofre diversas alteracoes ao atravessar a atmosfera terrestre, depen-
dendo da espessura da camada de ar e da composicao atmosférica, incluindo vapor de
agua e poeira [21]. Essas alteragoes sdo quantificadas pelo coeficiente denominado Massa
de Ar (Air Mass - AM). A radiagao solar em uma determinada localidade varia em fungao
da AM.

Devido a alternancia de dias e noites, estagoes do ano e periodos de nuvens e chuva,
o recurso energético solar apresenta grande variabilidade, necessitando, em alguns casos,
de sistemas apropriados de armazenamento de energia. Os célculos astronémicos indicam
que a duracao do dia varia conforme a época do ano e a localizacao geografica. Para um
observador fixo, a trajetoéria aparente do Sol no céu muda ao longo do ano, o que é crucial
para projetar sistemas de conversao que rastreiem o Sol ou determinem a orientagao ideal

dos painéis solares [22].

No Hemisfério Sul, sistemas de captagao solar fixos devem ser orientados para o Norte
Geografico e inclinados em relagao a horizontal num angulo préoximo ao da latitude local,
para captar o maximo de energia solar ao longo do ano. Proximo ao Equador, o posiciona-

mento ideal é horizontal, com uma pequena inclinacao para drenagem de agua. Existem
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sistemas de montagem que seguem o Sol, como conjuntos seguidores de 1 eixo Norte-Sul,

1 eixo Leste-Oeste e 2 eixos ou altazimutal [15].

Os mapas de radiacao solar disponiveis foram baseados em valores medidos. A maioria
dos instrumentos de medicao no Brasil mede apenas o nimero de horas de insolacao,
enquanto poucos medem a radiagao global no plano horizontal. A escassez de pontos de
medicao dificulta a estimativa precisa do recurso solar, incentivando o desenvolvimento
de técnicas para gerar dados mais tteis no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.
Esfor¢cos também tém sido feitos para melhorar os dados de radiagao terrestre e por

satélites [23].

A norma técnica brasileira da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
10899:2006 define a radiagao solar como sendo a forma de transferéncia de energia advinda
do sol através da propagacao de ondas eletromagnéticas ou foétons. A irradiagao solar é
a quantidade de radiacao incidente em uma superficie integrada durante um intervalo de
tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia. A irradiancia solar é a taxa da
radiacao solar incidente em uma superficie por unidade de area, normalmente medida em
watt por metro quadrado e simbolizada por “G”. Este é o parametro utilizado para o
calculo da quantidade estimada de energia elétrica que um sistema fotovoltaico é capaz

de produzir [24].

Anualmente, a energia fornecida pelo Sol é da ordem de 1, 5210'*kWh, correspondendo
a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo. Considerando-se apenas a
superficie terrestre, com potencial para a instalacao de geradores de energia por meio do
sol, esta energia passa a ser da ordem de 10,8z10'" GWh/ano. Isto indica que, além de
ser responsavel pela manutencao da vida na Terra, a radiagao solar é uma inesgotavel
fonte energética com enorme potencial de utilizacao por meio de sistemas de captagao e

conversao em outra forma de energia, como térmica e elétrica [25].

A luz solar que atinge a superficie terrestre é composta por uma fragao direta e por
uma fracao difusa. A frag@o direta segue a dire¢do do sol, produzindo sombras bem
definidas em qualquer objeto. Ja a fracao difusa é aquela proveniente da atmosfera e

depende de uma diregao especifica, como demonstrado na figura 2.2 [20].
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Figura 2.2: A radiacao global é a soma das radiagoes direta e difusa. 18]
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2.1.1.2 Distribuicao da Radiagao solar no Brasil

Um fator positivo para a adogao da energia solar no Brasil é a disponibilidade de
levantamentos detalhados de recursos solares, como o Atlas Brasileiro de Energia Solar,
publicado em 2012 pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este atlas foi
desenvolvido dentro do projeto Avaliagao de Recursos de Energia Solar e Eélica (SWERA)
(Solar and Wind Energy Resource Assessment), em colaboragao com o Centro de Previ-
sao de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC)/INPE e a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), além do Atlas Solarimétrico do Brasil, elaborado por meio de um con-
vénio entre a Fundac@o Apolonio Salles de Desenvolvimento Educacional (FADE)- Uni-
versidade Federal de Pernambuco (UFPE) e o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL) [27].

A Figura 2.3 mostra a radiacao solar global média anual no Brasil. Observa-se que,
devido a sua localizagao tropical, o pais tem uma boa disponibilidade de irradiacao solar.
Tendo uma concentracao de irradiagdo média diaria entre 4,8 e 6,0 kWh/m? Para fins de
comparacao, na Alemanha, pais que em 2023 tinha a quarta maior capacidade de geragao

solar, a maxima irradia¢ao didria nao ultrapassa 3,2 kWh/m? [23].
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Figura 2.3: Irradiacao total em plano cuja inclinagao é igual a latitude do local. Radiagao
solar em kWh/m?/dia. [27]
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A Figura 2.4 apresenta um grafico tipico de irradiancia solar ao longo de um dia. A
cada instante de tempo, uma medida é realizada. A integragao dos valores de irradiancia
ao longo do tempo, ou seja, o calculo da area sob a curva, resulta no valor de energia

recebida do Sol durante o dia por unidade de area, conhecida como insolagao.

Figura 2.4: Perfil de irradincia ao longo de um dia. 18]
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O mapa da Figura 2.5 apresenta a média anual da irradiacao solar diaria incidente
sobre um plano inclinado com inclinagao igual a latitude local. Esta configuracao é a que
permite a méxima captacao da energia solar incidente, uma vez que a irradiagao solar
sobre o plano inclinado é fortemente influenciada pelo albedo da superficie. Os maiores
niveis de irradia¢ao no plano inclinado ocorrem na faixa que vai do Nordeste ao Sudeste
durante a primavera, enquanto os menores valores sao observados em todas as regides do

Brasil durante os meses de inverno [29].

Figura 2.5: Mapa brasileiro de irradiagao solar no plano inclinado média anual. [29]
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2.2 Sistemas Fotovoltaicos

2.2.1 Células Fotovoltaicas

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores, como o silicio, quando ex-
postos & luz solar. Nestes materiais, os elétrons estao presentes na banda de valéncia,
enquanto a banda de conducao esté inicialmente vazia. A incidéncia da luz solar fornece
energia suficiente para que os elétrons sejam excitados da banda de valéncia para a banda
de condugao, criando uma diferenga de potencial (DDp) entre dois eletrodos, resultando

no deslocamento dos elétrons.
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A célula solar fotovoltaica é o elemento essencial para a conversao da radiacao solar
em energia elétrica. Cada célula individual, com aproximadamente 100 mm?, gera uma
tensao entre 0,5 e 1 V, com uma corrente tipica em curto-circuito de algumas dezenas
de miliamperes. Embora a intensidade da corrente seja razoavel, a tensao é insuficiente
para a maioria das aplicagoes praticas. Por isso, as células sao normalmente montadas
em série em painéis solares, contendo entre 28 a 36 células, capazes de gerar tensoes
corrente continua (CC) da ordem de 12 V em condigoes padrao de irradiagao. Estes
modulos fotovoltaicos podem ser utilizados individualmente ou combinados em série e/ou
paralelo para obter maiores tensdes e/ou correntes, conforme as necessidades especificas

da aplicagao [30].

Uma célula fotovoltaica simples consiste basicamente em um diodo de grande area,
ou seja, um substrato de material semicondutor onde é criado um campo elétrico interno
permanente. Quando a radiagao atinge um dtomo do semicondutor, este libera um elétron
que pode ser conduzido pelo campo elétrico interno para os contatos, contribuindo assim
para a corrente produzida pela célula fotovoltaica [30]. Este fenomeno é conhecido como

efeito fotovoltaico, conforme explicado na sec¢ao anterior.

Os materiais semicondutores, devido & sua estrutura atomica cristalina e condutivi-
dade elétrica intermediéria, sao ideais para a fabricacao de células solares. Cerca de 95%
das células solares sao feitas de silicio, um elemento abundante na Terra, mas que nao é
encontrado em sua forma pura. Quando atomos com trés elétrons de ligacao, como o boro,
sao introduzidos, ocorre uma falta de elétrons para completar as ligacoes com os dtomos
de silicio, criando buracos ou lacunas. Um elétron de um sitio vizinho pode preencher
essa lacuna, deslocando o buraco. Assim, o boro age como um aceitador de elétrons, ou

dopante do tipo p [13].

A juncao pn é formada quando dtomos de boro sao adicionados a uma metade do
material e fosforo a outra. Os elétrons livres do lado n movem-se para o lado p, onde sao
capturados pelos buracos. Isso gera uma carga negativa no lado p e uma carga positiva
no lado n, criando um campo elétrico que impede a passagem de mais elétrons do lado n

para o lado p [13].

A diferenga de potencial criada por esse deslocamento de cargas é conhecida como
efeito fotovoltaico (Figura 2.6). Quando a jungdo pn é exposta a fétons com energia
maior que o gap (intervalo), pares elétron-lacuna sao gerados, acelerados pelo campo

elétrico existente [13].
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Figura 2.6: Efeito Fotovoltaico. [29]

As células solares de silicio cristalino sofrem diversas perdas ao converter a energia
solar em eletricidade, como mostrado no balango energético representado na Figura 2.7.

Em média, apenas 13% da energia solar irradiada é convertida em eletricidade.

Figura 2.7: Balango energético de uma célula solar cristalina(%). [31]
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2.2.2 Tecnologias fotovoltaicas comercialmente disponiveis

As duas principais tecnologias utilizadas na producao de células fotovoltaicas desti-
nadas a aplicacoes terrestres sao as células de silicio cristalino, na forma de finas fatias de
silicio (Si), com espessura entre 0,18 e 0,25 mm, e as células de filmes finos, que consistem
na deposi¢ao de peliculas de diferentes materiais sobre uma base ou substrato |14, 25].

Posteriormente, surgiram as células solares sensibilizadas por corante (CSSC) e as células
hibridas (HJT) [31].

Figura 2.8: Tipos de células fotovoltaicas comercialmente disponiveis. [31]
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A Figura 2.8 representa os tipos de células comercialmente disponiveis divididas em

grupos.

O silicio cristalino é a mais tradicional das tecnologias fotovoltaicas e a que apresenta
maior escala de producao a nivel comercial, representando uma grande parte da producao
mundial. Além do silicio cristalino, as células fotovoltaicas de perovskita tém ganhado
destaque na pesquisa cientifica devido ao seu potencial de eficiéncia e menor custo de
producao. Estudos recentes indicam que as células de perovskita tém alcangado uma
eficiéncia em torno de 20% em escala laboratorial, o que é promissor considerando que as

pesquisas nessa area ainda sao relativamente novas [32|. Essas células oferecem a vantagem
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de serem fabricadas com camadas muito finas, podendo ser aplicadas sobre materiais leves
e flexiveis, o que amplia suas possibilidades de uso. No entanto, ainda existem desafios
a serem superados, como a durabilidade e estabilidade em ambientes imidos, antes que

essas células possam ser comercialmente viaveis [33].

No caso das células de filmes finos, apenas uma fina camada do material fotovoltaico é
depositada sobre substratos de baixo custo, como vidro, aco inox e alguns plasticos, per-
mitindo o desenvolvimento de médulos flexiveis, leves, semitransparentes e com superficies

curvas, facilitando assim a integragado com o envelope de uma edificagao [25].

Além do silicio, outros elementos como telureto de cadmio (CdTe) e os compostos
relacionados ao disseleneto de cobre, indio e galio (CulnSe2 ou CIS e Cu(InGa)Se2 ou
CIGS) também sao utilizados na producao de células solares. No entanto, alguns ele-
mentos deste grupo sdo altamente toxicos, como o Cd, Se, e Te, ou muito raros (Te, Se,
Ga, In), ou ambos, o que inicialmente se mostrou um obstaculo considerével ao uso mais

intensivo destas tecnologias [25].

Dentre as tecnologias mais recentes encontradas no mercado estao as células hibridas
(HJT — Heterojun¢ao com uma camada fina intrinseca). Neste caso, o silicio cristalino e o
silicio amorfo s@o associados a uma pelicula fina adicional nao contaminada (camada fina
intrinseca). Uma pastilha monocristalina forma o nicleo da célula HJT e é revestida em
ambos os lados por uma camada fina de silicio amorfo (a-Si). A eficiéncia destas células

¢ de aproximadamente 17% [31].

As células sensibilizadas por corante (CSSC) foram introduzidas pelo pesquisador
suico Michael Gratzel em 1991. O material basico deste tipo de célula é o semicondutor
de dioxido de titanio (TiO2) combinado a um corante organico. Uma das vantagens desta
tecnologia é que os materiais utilizados nao sao toxicos e a sua producao é econémica. No
entanto, sua eficiéncia ainda é muito baixa, mas as células nanocristalinas sensibilizadas
por corantes sao mais tolerantes aos ineficazes angulos de incidéncia da luz solar, aos

sombreamentos, além de terem sua eficiéncia melhorada com o aumento de temperatura

Portanto, por serem varias as tecnologias disponiveis, é preciso analisar qual delas ¢ a
mais adequada para atingir o objetivo do projeto. Caso o problema seja a area disponivel
para a instalacao dos modulos, recomenda-se optar por uma tecnologia mais eficiente e
muitas vezes com custos mais elevados. Agora, se o problema for o custo, é recomendavel
utilizar uma tecnologia menos eficiente, que demandard uma maior quantidade de mo-

dulos, mas que por outro lado podera ter seu custo final minimizado devido ao material
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utilizado.

2.2.3 Sistemas fotovoltaicos

O conjunto de elementos necessarios para converter diretamente a energia solar em
energia elétrica é denominado de sistema fotovoltaico (SFV). Seus principais componentes
sao os painéis fotovoltaicos e inversores, incluindo dispositivos de controle e protecao,
estrutura de suporte, fiagado e em alguns casos dispositivos de armazenamento (baterias).

Sao classificados em sistemas isolados e conectados a rede [34].

2.2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos Domésticos Isolados ou Autonomos

Os sistemas fotovoltaicos domésticos isolados, também conhecidos como auténomos,
fornecem energia elétrica para iluminagao, refrigeracao e outras cargas de baixa poténcia
para familias e aldeias localizadas em areas isoladas. Esses sistemas nao estao conectados
a rede de distribuigao de eletricidade da concessionéria local. Eles utilizam baterias para
armazenar a energia gerada durante o dia para uso durante a noite ou em dias nubla-
dos(Figura 2.9). Este tipo de sistema é crucial para areas remotas onde a infraestrutura

elétrica nao esta disponivel ou é economicamente inviavel [35].

Figura 2.9: Esquema de um SFI domiciliar: A-painel fotovoltaico; B-controlador de carga;
C-banco de baterias; D-inversores; E-cargas c.a. (equipamentos elétricos); F-Caixa de
conexao [7].
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2.2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos nao Domeésticos Isolados

Os sistemas fotovoltaicos nao domésticos isolados foram as primeiras aplicagoes co-
merciais para sistemas terrestres. Eles fornecem energia para uma vasta gama de aplica-
¢oes, tais como refrigeracao, telecomunicagoes, vacinas, bombeamento de dgua, ajudas a
navegacao e estagoes de medi¢ao de dados meteorologicos. Nessas aplicagoes, pequenas
quantidades de eletricidade tém um alto valor, tornando os sistemas fotovoltaicos com-
petitivos com outras fontes geradoras de pequeno porte. Estes sistemas sao compostos
por painel fotovoltaico, controlador de carga, inversor e banco de baterias necessarias
para o armazenamento e fornecimento da energia gerada nos periodos nos quais nao ha

insolagao [14,35].

2.2.3.3 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos apresentam véarias fontes de geracao de energia, como turbinas
edlicas, geradores a diesel e modulos fotovoltaicos. Devido a combinacao de miiltiplas
fontes de energia, esses sistemas sao mais complexos e requerem um controle preciso para
otimizar a eficiéncia na entrega de energia ao usuario. Geralmente sao de médio a grande
porte e, por trabalharem com cargas em corrente continua, necessitam também de um

inversor [13].

2.2.3.4 Sistemas Fotovoltaicos Centralizados Conectados a4 Rede Elétrica

Os sistemas fotovoltaicos centralizados conectados a rede elétrica funcionam como
estagoes centralizadas de energia, fornecendo exclusivamente energia elétrica a rede, se-
melhante a uma usina geradora convencional. Essas plantas sao situadas distantes dos
pontos de consumo e requerem linhas de transmissao para levar a energia gerada até a

rede elétrica dos consumidores [14,25].

2.2.3.5 Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos Conectados A Rede Elétrica

Os sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a rede elétrica geram energia de
forma descentralizada, junto ao ponto de consumo. Nesse caso, o consumidor pode utilizar
a energia elétrica convencional para complementar a quantidade de energia demandada por
sua edificacao, caso haja um aumento de consumo, ou vender a concessionaria a energia

excedente gerada pelo sistema fotovoltaico. Estes sistemas, por estarem conectados a rede,
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nao necessitam de banco de baterias e sao compostos basicamente por painel fotovoltaico,

inversor e componentes de comando e protegao, como chaves, fusiveis e disjuntores [25,35].

A Figura 2.10 ilustra a constituicao bésica deste tipo de sistema no qual o inversor,
ao detectar a presenca da rede, converte a CC vinda do painel fotovoltaico em CA, com

o mesmo padrao de tensao, frequéncia e fase da rede elétrica & qual estéa conectado.

(a)
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Figura 2.10: Sistema fotovoltaico conectado a rede |7].

Nos sistemas fotovoltaicos distribuidos as perdas por transmissao e distribui¢ao sao
minimizadas e a geracao e consumo de energia tém coincidéncia espacial, o que os torna
mais eficientes do ponto de vista energético. Além disso, por estarem integrados a edifica-
¢ao pode nao necessitar de area extra para sua instalagao, e ainda, dependendo do perfil

de consumo, pode haver uma coincidéncia temporal com a geragao solar [25].

O sistema de distribuicao da concessionaria elétrica pode ser aliviado com instalagoes
solares fotovoltaicas integradas a prédios comerciais e interligadas a rede elétrica publica,
pois em geral os picos de consumo e insolagao maxima sao muitas vezes coincidentes.
Consequentemente ha economia de energia, aumento de vida 1til dos transformadores e de

outros componentes do sistema de distribuigao, além da redugao no risco de blecautes [25].
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2.3 Componentes de um Sistema Solar Fotovoltaico co-
nectado a Rede Elétrica

Um sistema fotovoltaico com ligagao a rede é composto, normalmente, pelos seguintes

componentes, conforme representado na Figura 2.11:

Figura 2.11: Estrutura principal de um sistema fotovoltaico conectado a rede [35].

1. Painel fotovoltaico: véarios modulos dispostos em série ou em paralelo, ou em uma
combinagao série/paralelo, com estruturas de suporte e montagem, que agrupados
correspondem a unidade de geragao de energia, convertendo a energia solar em

eletricidade.
2. Caixa de jungao (equipada com dispositivos de protegao)
3. Cabos CC — CA

4. Inversor (CC-CA): utilizado para a conversao da corrente continua gerada pelo ar-
ranjo fotovoltaico em corrente alternada, de forma a atender aos padroes da rede

elétrica local.

5. Disjuntor e aparelho de medicao: o disjuntor é um aparelho de protecao contra
sobrecargas elétricas e o medidor tem a funcao de medir a quantidade de energia

consumida e gerada pela instalacao fotovoltaica.
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2.3.1 Mobdulos Fotovoltaicos

A fabricacao dos modulos fotovoltaicos envolve a conexao de varias células solares em
série, devido & baixa poténcia individual dessas células, que geralmente varia de 1 a 3W,
com uma tensdo menor que 1 V. Os contatos frontais de cada célula (polo negativo) sao
soldados aos contatos posteriores da célula seguinte (polo positivo), conforme ilustrado

na Figura 2.12. [30].

Figura 2.12: Células fotovoltaicas conectadas em série. [18]

A quantidade de moédulos conectados em série determina a tensao de operacao do
sistema em corrente continua (CC). A corrente do gerador solar é obtida pela conexao em
paralelo de painéis individuais ou strings (conjuntos de modulos conectados em série). A
poténcia instalada, especificada em CC, é a soma das poténcias nominais dos mddulos

individuais [25].

Os modulos fotovoltaicos sao projetados e fabricados para terem uma vida ttil de 25
a 30 anos, devendo proteger as células solares e as conexoes elétricas, além de fornecer
suporte estrutural e protecao contra danos mecéanicos e condigoes ambientais adversas
como sol, chuva e vento [11]. Quando um modulo é exposto a luz solar, ele gera uma
tensdo continua em seus terminais. Os valores de tensdo (V), corrente (A) e poténcia
(W) sao fornecidos pelo fabricante e medidos sob condigoes especificas conhecidas como

condigbes padrao de teste (STC) [37].

A poténcia dos modulos é comumente medida pela poténcia de pico, expressa em
Wp, mas essa medida por si s6 pode nao ser suficiente para comparar diferentes tipos de
modulos. Portanto, é necessario considerar outros parametros ao escolher o médulo mais

adequado para cada tipo de sistema [13].
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Alguns dos principais parametros a serem analisados incluem:

e Tensao de Circuito Aberto (Voc)

Corrente de Curto Circuito (Isc)

Poténcia Méaxima (Pm)

Tensao de Poténcia Maxima (Vmp)

Corrente de Poténcia Méaxima (Imp)

A condi¢ao padrao para obter as curvas caracteristicas dos modulos, ilustradas na
Figura 2.13, ¢ definida por uma irradiancia de 1.000 W/m?, temperatura da célula de
25°C (com tolerancia de £2°C) e espectro solar correspondente a uma massa de ar (AM)

de 1,5 [38].

A

hotal = M x Is¢

Corrente

Viotal = Nx Vg

:

Tensdo

Figura 2.13: Curva I-V para células solares idénticas. [30]

Para cada ponto na curva IxV, o produto corrente x tensao representa poténcia gerada
para aquela condicao de operacao. A analise da curva IxV é muito importante para a
caracterizagao de um modulo fotovoltaico, pois a partir dela é possivel obter os principais

parametros que determinam a qualidade e o desempenho de um modulo.

A Figura 2.14 mostra que, para uma célula e, consequentemente para o médulo, existe
somente uma tensao e correspondente corrente, para a qual a poténcia méxima pode ser

extraida.

O ponto de poténcia maxima corresponde ao produto da tensao de poténcia maxima,

(Vmp) e corrente de poténcia méxima (Imp). Os valores Pm, Vmp, Imp, Voc e Isc s@o os
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cinco parametros que especificam o produto sob dadas condigoes de radiagao, temperatura

de operacao e AM.

Corrente elétrica (A)
(M) 213319 RPURIOd

o 0

0 S— - ‘
0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 06 07

Tensao elétrica (V)

Figura 2.14: Curvas I-V e P-V de um mddulo com poténcia de 100 Wp. [30]

2.3.1.1 Tipos de Conexao dos Mdédulos

Os modulos fotovoltaicos podem ser conectados em ligagoes em série, em paralelo ou
em uma combinagao série-paralelo, de modo a se obter os valores desejaveis de corrente e

tensao.

2.3.1.2 Conexao em Série

Ao se conectar painéis em série, o polo positivo de um moédulo € ligado ao polo negativo
de outro. Dessa forma, a tensao total de saida do sistema (Upora1) sera igual a soma da
tensao de cada um dos modulos e a corrente total do conjunto ([ia1) seréd igual a corrente

de um moédulo:

Itotalzjl :]2::In (21)

Uotal = Ur + Uy + - + U, (2.2)
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Figura 2.15: Curva I-V de duas células fotovoltaicas de silicio cristalino conectadas em
série |7]

Ao utilizar este tipo de ligagao, é preciso verificar se hd sombreamentos no local
da instalagao, pois o sombreamento de um tnico médulo podera afetar o desempenho da
fileira como um todo, ja que a corrente do conjunto é igual & corrente do médulo. O nimero
de modulos ligados em série determina a tensao do sistema, que por sua vez determina a
tensao de entrada do inversor. Por esse motivo, a tensao de circuito aberto da fileira de
modulos devera ser sempre maior do que as equivalentes tensoes operacional e nominal,

para que nao sejam ultrapassadas as tensoes de entrada admissiveis nos inversores.

2.3.1.3 Conexao em Paralelo

As ligagdes em paralelo entre modulos individuais s@o utilizadas tipicamente em sis-
temas autéonomos. Neste tipo de ligagao, o pélo positivo de um modulo é ligado ao polo
positivo de outro. A corrente total ([iota1) de saida é igual & soma das correntes de cada

modulo e a tensao total de saida (Usgar) € igual a tensao de cada um dos modulos:

]totalzll+]2+"'+lfn (23)

Utotal = Ul - U2 == Un (24)
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Figura 2.16: Curva I-V de duas células fotovoltaicas de silicio cristalino conectadas em

paralelo. |7]

Neste tipo de configuracao, as perdas por sombreamento sao minimizadas, pois apenas

os modulos afetados deixarao de contribuir na geragao de energia.

2.3.1.4 Conexao Série-Paralelo

Muitos dos sistemas fotovoltaicos conectados & rede apresentam uma combinacao de

arranjos série/paralelo. Normalmente, os modulos sao ligados em série para aumentar a

tensao e depois os arranjos sao conectados em paralelo, com o objetivo de se aumentar a

corrente de saida, conforme representado na Figura 2.18.
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Figura 2.17: Ligacdao de modulos em combinagao série-paralelo [31]

2.3.2 Fatores que Afetam as Caracteristicas Elétricas dos Modu-
los

O desempenho dos moédulos fotovoltaicos é influenciado pela intensidade luminosa e
pela temperatura das células. A intensidade luminosa afeta diretamente a quantidade
de energia que os moédulos podem gerar, com maior irradiancia resultando em maior
producao de eletricidade. Entretanto, temperaturas elevadas podem reduzir a eficiéncia
dos moédulos, pois aumentam a resisténcia interna das células fotovoltaicas, diminuindo a

tensao de saida e, consequentemente, a poténcia gerada [25,35].

2.3.2.1 Intensidade Luminosa

A poténcia de saida no médulo sofre uma elevagdo com o aumento da radiacao inci-
dente, pois a corrente gerada pelo modulo sobe linearmente com o aumento da intensidade
luminosa, conforme mostra a Figura 2.18. Por outro lado, a tensao de circuito aberto
pouco varia nesta situagao. Sendo assim, é fundamental determinar a melhor inclinagao
para cada regiao em funcao da latitude local, de forma a maximizar o aproveitamento

dessa intensidade.
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Figura 2.18: Influéncia da variacao da irradiancia solar na curva caracteristica I-V de uma
célula fotovoltaica de silicio cristalino na temperatura de 25 °C. |7]

2.3.2.2 Temperatura das Células

A Figura 2.19 mostra o efeito causado pela variacao de temperatura do modulo fo-
tovoltaico no seu desempenho. A curva caracteristica I-V onde é possivel observar que
com aumento de temperatura ocorre uma redugao da tensao de circuito aberto (Voc) e

um aumento da corrente de curto-circuito (Isc).
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Figura 2.19: Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V (para irradi-
ancia de 1.000 W/m?, espectro AM1,5). [7]

A Equacao 2.5 pode ser utilizada para estimar a temperatura de operacao da célula,

a partir da temperatura ambiente:
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T; — 20°C
Terr = Tams + ( NocT ) x S

0.8

Onde:

Tcrr, — Temperatura da célula em °C

Tamp — Temperatura ambiente em °C

Txoct — Temperatura nominal de operacio da célula em °C. E um dado fornecido

pelo fabricante

S — Irradiancia (kW/m?)

2.4 Inversor

Os modulos solares fotovoltaicos geram energia elétrica em corrente continua (CC) e
a rede elétrica publica estd em corrente alternada (CA). Por esse motivo, ¢ necessario o
uso de um inversor para transformar a CC em CA com as caracteristicas de frequéncia,

contetdo de harmoénicos e forma de onda necessarias para a interconexao a rede.

Os inversores podem ser classificados em dois tipos:

e Comutados pela rede elétrica, onde o sinal da rede é utilizado para sincronizar o

inversor com a rede.

e Auto-comutados, onde um circuito eletrénico no inversor controla e sincroniza o

sinal do inversor ao sinal da rede, ou seja, independem dos parametros da rede.
As principais fung¢oes dos inversores em SFCR sao:

e Rastreamento do Ponto Maximo de Poténcia (MPPT): o sistema é capaz de fazer
ajustes para manter os moédulos fotovoltaicos operando perto do seu ponto de maior

poténcia, que varia de acordo com a radiacao solar incidente.
e Converter a corrente CC gerada pelo painel fotovoltaico em CA.

e Desconexao e Isolamento: no caso de os niveis de corrente, tensao e frequéncia nao
estarem dentro da faixa aceitdvel dos padroes da rede elétrica ou também do lado

CC, o inversor deve desconectar o arranjo fotovoltaico da rede. O mesmo vale para
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quando a rede nao estiver energizada, ou seja, o inversor deve isolar o gerador F'V

da rede com o objetivo de evitar acidentes com operadores.

Para a especificagdo de um inversor, a Vmp deve ser compativel com a tensao (CC)
nominal de entrada do inversor. Além disso, a Voc deve estar dentro do limite maximo

de tensdo que o inversor pode tolerar [25].

As especificagoes técnicas dos inversores fornecem informagoes importantes para o
dimensionamento e instalacao de sistemas fotovoltaicos, por isso é fundamental que sejam
respeitadas. A configuracao do sistema e da instalacao elétrica determinam o ndimero,
o nivel de tensao e a classe de poténcia dos inversores. A eficiéncia de um inversor é
afetada por diversos fatores, como descasamento entre os moédulos, condigoes ambientais
e sujeira nos modulos. Para as condi¢oes padrao de testes (irradiancia de 1.000 W /m?,
temperatura de jung¢ao da célula de 25 °C e AM = 1,5), é possivel calcular a poténcia em

corrente alternada obtida na saida do inversor, através da seguinte Equacao 2.6:

PCA =Px Ninv (26)

Onde:

e Pop — Poténcia em corrente alternada na saida do inversor
e Prc — Poténcia em corrente continua obtida nos médulos

e 1, — Eficiéncia de conversao

Como raramente um sistema fotovoltaico utiliza a sua poténcia nominal maxima, o
dimensionamento do inversor deve ser feito de forma que o mesmo nao seja pouco utili-
zado e nem sobrecarregado. Isto deve ser observado, porque dificilmente as condigoes de
operagao do sistema se assemelham as condig¢oes padrao de teste [39]. O subdimensiona-
mento de um inversor foi identificado no inicio da década de 1990 como uma possibilidade

na redugao dos custos do kWh gerado [10].

Um conceito importante na configuracao dos inversores é o Fator de Dimensionamento
de Inversores (FDI), que expressa a relagdo entre a poténcia nominal do inversor e a
poténcia maxima nominal do gerador fotovoltaico. Por exemplo, um FDI de 0,7 significa
que a capacidade do inversor é 70% da poténcia maxima do arranjo fotovoltaico. Na
pratica do subdimensionamento é viavel, visando ao aproveitamento maximo do sistema.

[39] Além disso, analisando-se dois sistemas idénticos localizados em diferentes regices do
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pais, ambos com inversores com capacidade maior ou igual a 60% da poténcia do gerador
fotovoltaico, nao haveria grandes diferencas em relacao as perdas totais de energia em
funcao do FDI. As diferencas identificadas na produtividade anual seriam decorrentes das
caracteristicas climaticas de cada regiao e, por esse motivo, cidades com um maior indice
de irradiacao solar média tenderiam a gerar mais energia que um mesmo sistema instalado

em uma regiao com indices de irradiagao solar mais baixos.

A instalacao dos inversores pode ser feita na parte interna da edificagdo, por serem
equipamentos de pequeno porte e nao produzirem ruidos, ou ainda serem instalados junto
aos modulos fotovoltaicos, na estrutura do suporte [11]. Quando se escolhe um local
exterior para a instalacao, deve-se ter em conta que, mesmo cumprindo o grau de prote¢ao
(IP) 65 [31], as condigbes ambientais tém implicagdes na probabilidade de ocorréncia de
falhas e no periodo de vida 1util do dispositivo. Por esta razao, os inversores devem estar

pelo menos protegidos da radiacao solar direta e da chuva.

2.5 Estrutura do Suporte

A estrutura de suporte dos médulos fotovoltaicos deve ser montada de modo a facilitar
a instalagao e manutengao do sistema e, sempre que possivel, estar integrada ao envoltorio
da edificagdo para manter a harmonia estética do local. As estruturas precisam suportar
ventos de até 150 km /h; devem ser fabricadas com materiais resistentes a corrosao, como
ferro galvanizado e aluminio; estar aterrada eletricamente, seguindo as normas vigentes,

e os modulos devem estar posicionados a pelo menos 1 metro do solo. [12]

2.6 Protecao

A protecao dos cabos contra sobrecorrentes é feita através da utilizagao de fusiveis
instalados como chave seccionadora. O seu uso permite que, apos a passagem dos cabos em
eletrodutos separados por polos positivo e negativo, os condutores de corrente CC cheguem
com uma protegao antes de serem conectados ao inversor, além de proporcionarem maior

seguranga aos UsSUarios.

10O codigo de protecao IP 64 refere-se a um grau de protecdo contra sélidos e liquidos. O ntmero 6
indica que o equipamento é totalmente protegido contra poeira, e o nimero 4 indica que o equipamento
é protegido contra respingos de dgua provenientes de qualquer direcao.
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2.7 Instalacao Elétrica

As instalagoes elétricas de baixa tensdo sdo especificadas pela NBR 5410:2004 [13] e
esta mesma norma deve ser obedecida para a instalacao de um sistema solar fotovoltaico
integrado a uma edificagdo. Em geral, as diferencas entre uma instalacao elétrica conven-
cional e um SFV estao no fato de que um gerador fotovoltaico esta energizado sempre que
sobre ele incidir luz e de se tratar de um circuito CC desde os painéis até o inversor [25].
Para uma melhor seguranca, alguns elementos precisam de um aterramento individual.
Devem ser aterrados a estrutura de montagem dos painéis, os componentes metalicos e o

circuito do arranjo fotovoltaico [25].

2.8 Caracteristicas do Local de Instalacao

Antes de comegar a planejar/dimensionar um sistema fotovoltaico, é fundamental co-
nhecer o local da instalagao para uma prévia avaliagao das condi¢oes basicas existentes e,
assim, evitar erros de producao, consumo de energia e calculo do custo global do sistema.
O desempenho do conjunto de moédulos solares fotovoltaicos pode ser influenciado por
varios parametros, sendo a radiagao solar o principal deles, ja que depende fundamen-
talmente da localizagao geografica da instalagao, além de sua inclinagao e orientagao. A
temperatura dos painéis, o sombreamento parcial, o descasamento entre os painéis de um
mesmo string, a resisténcia dos condutores e o estado de limpeza dos painéis também sao

determinantes no rendimento do sistema [25].

Um gerador fotovoltaico apresenta bom rendimento quando iluminado homogenea-
mente. Dada a caracteristica construtiva da maioria dos moédulos fotovoltaicos, em que
as células solares individuais sao conectadas em série, uma pequena sombra sobre uma
destas células, como a sombra projetada por uma antena, chaminé ou poste, pode reduzir
acentuadamente o rendimento de todo o sistema. Isto se deve ao fato de que a célula
sobre a qual incidir a menor quantidade de radiagdo é que ird determinar a corrente (e,

portanto, a poténcia) de operagao de todo o conjunto a ela conectado em série [25].

Dentre os diversos tipos de sombreamento, podem ser citados:

e Sombreamento temporario: resulta da presenca de folhas, de dejetos de passaros, pod
e fuligem nas areas industriais. A solugao para este problema depende da eficiéncia
no funcionamento do sistema de auto-limpeza dos painéis, feito através da lavagem

da sujeira pela dgua da chuva. Para que isto ocorra, os painéis devem ser colocados
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com um angulo minimo de inclinagao de 129 [31].

e Sombreamento em consequéncia da localizacao: compreende todo o sombreamento
produzido pelo envoltorio do edificio, ou seja, prédios vizinhos, arvores, cabos da

rede elétrica [31].

e Sombreamento produzido pelo edificio: sao as sombras geradas pelo proprio edificio,

como caixas d’agua, antenas, para-raios, etc. [31].

2.9 Estacao Solarimétrica

A estagao solarimétrica (Figura 2.20) desempenha um papel fundamental no monito-
ramento das condi¢oes ambientais que afetam a usina fotovoltaica. A precisao e a confia-
bilidade dos dados coletados s@ao essenciais para a avaliacao da performance dos médulos

solares, permitindo otimizagoes operacionais e estratégias de manutencao eficientes.

A estagao solarimétrica instalada na usina fotovoltaica é fundamental para o moni-
toramento e anélise das condi¢oes ambientais que influenciam a eficiéncia dos sistemas
solares. A medicao precisa da radiacao solar, temperatura do ar, umidade relativa, ve-
locidade do vento e precipitacao pluviométrica permite uma compreensao detalhada dos
fatores que afetam a geracao de energia. A importancia da coleta e anélise desses dados
é ressaltada por diversos estudos e projetos, como o Sistema de Organizacao Nacional
de Dados Ambientais (SONDA) e as diretrizes da Organiza¢ao Meteorologica Mundial
(WMO) para a Rede Baseline Solar Radiation Network (BSRN) [11].
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Figura 2.20: Estacao solarimétrica

2.9.1 Caracteristicas da Estagao Solarimétrica

A estacao solarimétrica instalada na usina é configurada para monitorar continua-
mente as variaveis meteorolégicas que influenciam diretamente o desempenho dos sistemas
fotovoltaicos. Os sensores integrados & estacao capturam dados precisos sobre radiacao
solar (£5 %), temperatura ambiente (£0,5°C), umidade relativa do ar (£3%), velocidade
do vento (£0,5 m/s) e precipitagdo pluviométrica (+1 mm), que sdo fundamentais para

a analise de performance e ajustes operacionais.

O piranometro, responsavel pela medi¢ao da radiacao solar global, possui alta precisao,
sendo essencial para avaliar a eficiéncia dos moédulos fotovoltaicos. O termo-higrémetro
mede simultaneamente a temperatura e a umidade relativa do ar, parametros criticos
que podem impactar a performance térmica dos médulos solares. O anemoémetro regis-
tra a velocidade e direcao do vento, informacoes importantes para determinar o efeito
de resfriamento natural sobre os modulos e a possivel influéncia na remocao de poeira

acumulada.

O pluviémetro, por sua vez, monitora a precipitacao, auxiliando na correlacao entre
eventos de chuva e a limpeza natural dos médulos, o que pode impactar positivamente

a eficiéncia do sistema. Ja o sensor de temperatura do painel, fixado diretamente nos
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modulos fotovoltaicos, monitora a temperatura de operagao, sendo a variagao térmica um

fator decisivo no coeficiente de desempenho dos moédulos.

Todos esses dados sao capturados e armazenados pelo datalogger, um dispositivo res-
ponséavel pela coleta continua das informacoes dos sensores. O datalogger também pro-
cessa os dados em intervalos regulares, permitindo o calculo de médias e outros parametros

estatisticos relevantes para analise detalhada e otimizagao do sistema fotovoltaico.
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Panorama Mundial do Mercado Fo-
tovoltaico

Nos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica tornou-se uma importante fonte de
energia em muitos paises, impulsionada por iniciativas governamentais para promover
o desenvolvimento tecnologico e industrial da industria solar fotovoltaica. A Agéncia
Internacional de Energia (AIE) foi criada em 1974 como uma entidade auténoma dentro
da Organizagao para o desenvolvimento econémico (OCDE) com a missao de promover a

cooperagao energética entre os estados membros, incluindo a Comissao Europeia.

Em 1993, a Iniciativa de Sistemas de Energia Fotovoltaica (IEA PVPS) foi criada
para fortalecer a cooperagao internacional e acelerar o desenvolvimento e a adogao da
energia solar fotovoltaica como uma importante e sustentavel fonte de energia alternativa
renovavel [35]. A IEA PVPS realiza pesquisas anuais sobre aplicagoes e mercados fotovol-
taicos nos paises membros, produzindo relatorios que fornecem dados importantes para o

planejamento estratégico de empresas de energia e formuladores de politicas publicas [35].

O relatorio Snapshot of Global PV Markets da IEA da SolarPower Europe |15] afirma
que 1.581 GW representam a capacidade cumulativa minima instalada até o final de 2023,
e pelo menos 407,3 GW, mas talvez até 446 GW de sistemas fotovoltaicos (PV) foram
comissionados no mundo em 2023. Os paises do IEA PVPS, para os quais ha um nivel
firme de certeza nos dados, representaram 1.342,7 GW (ou 85%) da capacidade cumulativa
e 352,8 GW (87%) das instalagoes anuais. As novas instalagoes deste ano quase dobraram
as de 2022, subindo de 236 GW, com uma taxa de crescimento superior a 80% - uma taxa

nao vista desde 2011.

A figura 3.1 demonstra que em 2023, pelo menos 29 paises instalaram mais de 1 GW,

em comparagao com 25 paises em 2022. Dezenove paises (nao incluindo a Unido Europeia)
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agora possuem mais de 10 GW de capacidade cumulativa total e cinco tém mais de 40 GW.
A China sozinha representou um minimo de 662 GW, seguida pela Unidao Europeia (como
UE27) com 268,1 GW, os EUA em terceiro lugar com 169,5 GW e a India ultrapassou o

Japao para ficar em quarto lugar com 95,3 GW.
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Figura 3.1: Tendéncias Globais na Capacidade Instalada de Energia Solar Fotovoltaica
(2010-2023) [ 1]

Com o continuo crescimento dindmico, a China mantém-se como o principal mercado
regional em 2023, representando aproximadamente 60% da nova capacidade instalada
(em comparagao com 45% em 2022), enquanto a Europa e os EUA correspondem a pouco
mais de 20%, significativamente menos do que no ano anterior. O crescimento na China
em 2023 deve-se, em grande parte, a um esforgo para absorver a massiva producao de
componentes fotovoltaicos por parte dos fabricantes locais, resultando em niimeros muito

além das metas estabelecidas pelas autoridades para a implantagao de PV [45].

Nos tltimos 10 anos, as taxas de crescimento anual para novas capacidades na China
oscilaram de acordo com politicas e outras restrigoes, apresentando varios anos de cresci-
mento negativo e outros com taxas de crescimento superiores a 100% (incluindo o cresci-
mento de 2023, que ultrapassou 125%). O mercado global, excluindo a China, teve uma
evolucao mais estavel, com taxas de crescimento variando de 10% a 37% durante o periodo
com demonstrado na Figura 3.2. No entanto, com o aumento significativo do mercado

chinés, a influéncia estabilizadora de outros mercados devera diminuir consideravelmente.
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Figura 3.2: Capacidade Anual Instalada de Energia Solar Fotovoltaica por Regiao (2023).
[10]

O mercado chinés cresceu a uma taxa muito alta de mais de 125% e instalou um
minimo de 235 GW (dados oficiais da China) chegando a um possivel 277 GW em 2023
(em comparacao com 106 GW em 2022 e 55 GW em 2021). Com 55,8 GW de instalagoes
anuais, a Uniao Europeia ficou em segundo lugar, seguida pelos EUA com 33,2 GW
(voltando a volumes fortes ap6s um ano mais lento em 2022), seguida pela India com um
mercado ligeiramente contraido de 16,6 GW. O crescimento muito forte na Alemanha,
com 14,3 GW, fez o pais ultrapassar um Brasil ainda forte (11,9 GW) e chegar ao quarto
lugar [10].

FOR ANNUAL INSTALLED CAPACITY FOR CUMULATIVE CAPACITY

_________ 1 [l cChina 235.5 GW* 1 China 662.0 GW*
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Figura 3.3: Participagao Regional na Capacidade Cumulativa Global de Energia Fotovol-
taica (2023) [10]

Tanto os segmentos de telhados quanto os de escala utilitaria cresceram em 2023.
Os segmentos de mercado foram razoavelmente equilibrados, com aproximadamente 45%
da nova capacidade em telhados, embora haja incerteza nos dados sobre a conversao da
capacidade de CA de escala utilitaria para capacidade de CC na China, o que torna essa

distribuicao incerta. A participacao do segmento de telhados vinha crescendo continua-
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mente desde 2018, & medida que novos mercados se abriam em novos paises, os custos
diminufam e os altos custos de consumo de eletricidade tornavam mais atrativo o inves-
timento em sistemas de energia solar para investidores residenciais e comerciais. Houve
participagoes de mercado dominantes e volumes notéaveis (> 4 GW) na Alemanha, Brasil,
Polénia e Italia, e em menor medida (> 2,5 GW) nos Paises Baixos, Australia e Franga.
Em outros paises, como os EUA, India e Espanha, os sistemas de escala utilitaria cobrem
mais de 65% do mercado local [15].
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Figura 3.4: Segmentacao das Instalagoes Fotovoltaicas de 2013-2023. [15]

Fatores como a reducao dos custos de producao dos moédulos fotovoltaicos, incenti-
vos governamentais, politicas de apoio a energia renovavel e a conscientizagao sobre a
necessidade de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa tém sido os principais impul-
sionadores desse crescimento. O relatorio da IFA PVPS de 2024 também destaca o papel
das tecnologias emergentes, como as células fotovoltaicas de perovskita e as tecnologias

de filmes finos, que prometem aumentar ainda mais a eficiéncia e reduzir os custos [15].

A cooperacao internacional e o compartilhamento de conhecimento, promovidos por
programas como o IEA PVPS, sao essenciais para superar os desafios técnicos e econdomicos
associados a energia solar fotovoltaica, assegurando que essa fonte de energia continue a

crescer e a contribuir para um futuro energético sustentavel.

3.1 Industria Fotovoltaica

De acordo com o relatério anual publicado pelo Fraunhofer ISE [17], a industria foto-
voltaica global aumentou significativamente sua producao de moédulos nos tltimos anos.

Em 2022, a producao anual de moédulos atingiu aproximadamente 350 GW, representando
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um aumento de 24% em relagao aos 282 GW produzidos em 2021. Esse crescimento con-
tinuo reflete a crescente demanda por energia renovavel e a expansao da capacidade de

producao, especialmente na Asia.

A Figura 3.5 mostra o crescimento exponencial na producao mundial anual de mo-
dulos fotovoltaicos entre 2010 e 2023. O grafico evidencia um aumento significativo na
producdo global de modulos fotovoltaicos, com a Asia liderando este crescimento. Desde
2010, a producao anual de moédulos fotovoltaicos tem superado a taxa de crescimento
de 40%, consolidando a industria fotovoltaica como a que apresenta o maior crescimento
entre as tecnologias de fontes renovaveis em nivel mundial. Em 2023, a produgao global
atingiu aproximadamente 500 GWp, com a Asia sendo a maior contribuidora, seguida

pela Europa, América do Norte e outras regices [17].
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Figura 3.5: Crescimento exponencial na produ¢ao mundial anual de médulos fotovoltaicos
entre 2010 e 2023, destacando a predominancia da Asia no mercado global. [17]

Este crescimento pode ser atribuido a investimentos continuos em tecnologia foto-
voltaica, politicas de incentivo governamentais e uma crescente conscientizacao sobre a
necessidade de fontes de energia sustentaveis. A predominancia da Asia na producio
mundial de médulos fotovoltaicos se deve principalmente ao aumento da capacidade de
fabricacao na China, que se estabeleceu como o principal centro de producao global para

esta tecnologia.

A Figura 3.6 mostra a participacao das tecnologias fotovoltaicas na producao de mo-
dulos. As tecnologias de silicio monocristalino (mono-Si) e policristalino (multi-Si) do-
minam o mercado mundial, representando aproximadamente 97% da producao total em

2023. Este dominio deve-se a sua alta eficiéncia na conversao de energia solar em ener-
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gia elétrica. As tecnologias de filmes finos, embora representem apenas uma pequena
fragao da producao mundial (cerca de 2,5%), continuam a ser uma area de interesse de-

vido as suas aplicacoes em nichos especificos e caracteristicas tinicas, como flexibilidade e

transparéncia.
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Figura 3.6: Distribui¢ao da producao de modulos fotovoltaicos por tecnologia em 2023. [17]

Conforme o relatorio da Fraunhofer ISE [17], a produc¢ao de modulos de silicio mono-
cristalino foi de aproximadamente 485 GWp, enquanto a producao de modulos de silicio
policristalino foi de cerca de 4 GWp. Ja os modulos de filmes finos totalizaram 13 GWp
de producao em 2023. A predominancia do silicio monocristalino se deve & sua maior
eficiéncia e melhor desempenho em comparagao com outras tecnologias, o que o torna a

escolha preferida para a maioria das aplicagoes fotovoltaicas.

3.1.1 Eficiéncia fotovoltaica

O desenvolvimento da eficiéncia das células solares em laboratoério tem mostrado pro-
gressos significativos ao longo dos anos. A Figura 3.7, retirada do relatorio da Fraunhofer
ISE [17], ilustra como as eficiéncias das células solares laboratoriais tém evoluido desde
1993. Essas melhorias refletem os avangos tecnologicos continuos e as inovagdes em ma-
teriais e processos de fabricagao. Conforme o grafico, as células solares de silicio mono-
cristalino atingiram uma eficiéncia recorde de 26,8%, enquanto as células multicristalinas
alcancaram 24,4%. As células de filme fino, como CIGS e CdTe, alcancaram eficiéncias

de 23,4% e 21,0%, respectivamente.
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Figura 3.7: Desenvolvimento da Eficiéncia das Células Solares em Laboratorio. [17]

Além das eficiéncias laboratoriais, a comparacao entre as eficiéncias de diferentes tec-
nologias em modulos de produgao também é relevante. A Figura 3.8 demonstra essa
comparacao, destacando que as melhores células de laboratorio, quando integradas em
modulos, apresentam eficiéncias ligeiramente inferiores devido as perdas associadas ao
processo de encapsulamento e a integracao dos moédulos. Por exemplo, as células mono-
cristalinas, que atingem eficiéncias de até 26,8% em laboratorio, apresentam eficiéncias de
cerca de 24,7% quando convertidas em modulos. As células de CdTe, com uma eficiéncia

laboratorial de 21,0%, apresentam eficiéncias modulares proximas a 20% [17].
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Figura 3.8: Comparacao da Eficiéncia das Tecnologias. [17]

Essas figuras destacam o progresso continuo na eficiéncia das células solares e a impor-

tancia de se reduzir as perdas durante a conversao de células para modulos. Tais avangos
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sao cruciais para tornar a energia solar cada vez mais competitiva e sustentavel no cenéario

energético global [17].

3.1.2 Total de Energia Fotovoltaica Instalada

A Figura 3.9 mostra a capacidade cumulativa global de energia fotovoltaica instalada,
destacando um crescimento significativo nos ultimos anos. Em 2023, a capacidade foto-
voltaica acumulada atingiu 1,6 TW, um aumento substancial em comparagao aos 1,2 TW

registrados em 2022 [15].

GWp
2000
1750

N 1624
1500 1581

1250 1183

1000

750

947
774
628
515 l
500 307 410

230

250 o 72 102 190 180 O
3 4 6 8 15 23 I

—_ — == m W 0 l

0 -
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Brazil India Other countries
W Other |[EA PVPS countries European Union W USA
Japan W China *s IEA-PVPS preliminary assessment

Figura 3.9: Capacidade Cumulativa Global de Energia Fotovoltaica (2010-2023). [10]

A Figura 3.10 ilustra a capacidade anual instalada de energia fotovoltaica nos prin-
cipais mercados ao redor do mundo. Em 2023, a China liderou com uma capacidade
instalada de 235 GW, representando mais de 60% da nova capacidade global. A Eu-
ropa seguiu com 61 GW, enquanto os Estados Unidos instalaram 33,2 GW e o Brasil
11,9 GW. Este crescimento reflete politicas de incentivo e avangos tecnoldgicos que tém

impulsionado a adogao da energia solar [15].
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Figura 3.10: Capacidade Anual Instalada de Energia Fotovoltaica por Regiao (2023). [10]

A Figura 3.11 apresenta a participagao regional na capacidade cumulativa global de
energia fotovoltaica. A Asia continua a dominar com uma participacdo de aproximada-
mente 60%, seguida pela Europa com cerca de 20% e pelas Américas com 13%. A crescente
participacdo da Asia pode ser atribuida principalmente & rapida expansio da capacidade
instalada na China, que tem implementado politicas agressivas de desenvolvimento de

energia renovavel [15].
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Figura 3.11: Participacao Regional na Capacidade Cumulativa Global de Energia Foto-
voltaica (2023). [10]

Esses dados demonstram claramente a tendéncia de crescimento continuo e robusto da
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capacidade fotovoltaica global. O desenvolvimento tecnologico, as politicas de incentivo
e a reducao nos custos dos modulos fotovoltaicos tém sido os principais impulsionado-
res desse crescimento. A energia solar fotovoltaica esta se consolidando como uma das
principais fontes de energia renovavel, contribuindo significativamente para a transicao

energética global e para a redugao das emissoes de COs.

3.1.3 Custos dos modulos fotovoltaicos

Os custos dos modulos fotovoltaicos mudaram drasticamente nas tltimas décadas, re-
fletindo os avancos tecnolégicos e as economias de escala. De dezembro de 2009 a dezem-
bro de 2022, os precos europeus dos modulos de silicio cristalino cairam entre 88% e 94%,
dependendo do tipo, com uma queda média ponderada de aproximadamente 91% [15].
Este declinio significativo é um dos principais fatores que aumentam a competitividade
das tecnologias de energia renovavel e promovem uma maior adocao de sistemas solares

fotovoltaicos em diversas regioes do mundo.

O mercado asiatico tem liderado a instalacao de novos sistemas solares fotovoltaicos,
com a China desempenhando um papel crucial. Em 2022, a China foi responsavel por
cerca de 45% de todas as novas instalagoes globais, impulsionando significativamente o
crescimento na regiao [18]. Esse aumento na capacidade instalada tem sido acompanhado
por inovagoes tecnolbgicas e otimizagoes nos processos de fabricacao, que nao s6 reduziram
os custos, mas também aumentaram a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos. A eficiéncia
média dos modulos de silicio cristalino, por exemplo, aumentou de 14,7% em 2010 para
21,1% em 2022 [18].

Além da reducao de custos e melhoria de eficiéncia, a adogao de novas tecnologias de
modulos fotovoltaicos, como os moédulos bifaciais, tem contribuido para a competitividade
da energia solar. Os modulos bifaciais permitem a captacao de luz solar em ambos os
lados, aumentando assim a produgao de energia por unidade de area. A participacao de
mercado desses modulos cresceu de 8% em 2019 para aproximadamente 30% em 2022,

destacando-se como uma tendéncia significativa na industria fotovoltaica [19-51].

A Figura 3.12 ilustra a queda acentuada nos pregos dos moédulos fotovoltaicos de varias
tecnologias e regioes de fabricacao entre 2010 e 2023. Apesar das disrupg¢oes na cadeia
de suprimentos em 2021, que resultaram em aumentos temporarios nos precos devido a
escassez de materiais como o poli-silicio, a tendéncia de queda foi retomada em 2022,
com uma estabilizagdo observada no primeiro trimestre de 2023 [18,52,53]. Esses dados

ressaltam a resiliéncia e a continua evolug¢ao do mercado fotovoltaico.
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Figura 3.12: Precos médios mensais de modulos fotovoltaicos por tecnologia e pais de

fabricagdo vendidos na Europa, 2010 a 2022 [15].

3.1.4 Custos Totais Instalados

A redugao dos custos totais instalados de sistemas fotovoltaicos utilitarios tem sido
significativa ao longo da ultima década. Em 2022, o custo médio ponderado global dos
projetos utilitarios comissionados foi de USD 876/kW, uma reducao de 4% em relagao a
2021 e 83% inferior ao valor de 2010. Durante 2022, o intervalo de custos entre o percentil
5 e 95 para todos os projetos ficou entre USD 569 /kW e USD 1.878 /kW, com uma redugao
de 10% no valor do percentil 95 e 8% no valor do percentil 5 comparado a 2021 [18].
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Figura 3.13: Custo total instalado de sistemas fotovoltaicos utilitarios por projeto e média
ponderada para sistemas utilitarios, 2010-2022 [15].
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Os custos totais instalados de sistemas solares fotovoltaicos utilitarios tém diminuido
devido a varios fatores. Globalmente, os custos dos modulos representaram 51% da redu-
cao dos custos totais instalados entre 2010 e 2022, enquanto os inversores contribuiram
com mais 10%. A medida que os desenvolvedores de projetos ganham mais experiéncia e
as estruturas da cadeia de suprimentos continuam a se desenvolver em mais mercados, os
custos de BoS (Balance of System) também tém seguido uma tendéncia de queda, levando

a uma estrutura de custos mais competitiva em um numero crescente de mercados [18].

O aprendizado e a inovagao tecnoldgica tém desempenhado papéis cruciais na reducao
dos custos totais instalados. Desde a melhoria na eficiéncia dos modulos fotovoltaicos até
avangos nas técnicas de instalacao e manutencgao, cada componente do sistema contribuiu
para a redugao geral dos custos. Adicionalmente, as economias de escala obtidas a me-
dida que a capacidade instalada global aumentou também foram um fator significativo.
Com o aumento da experiéncia e do conhecimento, os desenvolvedores de projetos con-
seguiram otimizar os processos, reduzindo tanto os custos de instalacao quanto os custos

operacionais continuos [18].
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Figura 3.14: Detalhamento dos custos totais instalados de sistemas fotovoltaicos utilitarios
por pais, 2022 [18].
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Entre 2021 e 2022, o crescimento do mercado de energia solar fotovoltaica no Chile foi
acompanhado pela maior aumento (22%) entre os 15 mercados analisados, com o mercado
chileno superando 1 GW de novas adigoes de capacidade pelo segundo ano consecutivo.
De forma semelhante, a Turquia viu um crescimento de 40% na nova capacidade solar
fotovoltaica ano a ano, coincidindo com uma reducao dos custos totais instalados em um
quinto entre 2021 e 2022. No entanto, outros mercados, como México, Japao e China,

viram seus custos totais instalados aumentarem entre 3% e 6% ano a ano em 2022 [15].

Os mercados do Oriente Médio experimentaram as maiores redugoes de custos. Nos
Emirados Arabes Unidos, uma reducido de 62% ano a ano levou os custos totais insta-
lados médios ponderados a USD 578/kW em 2022, um valor 10% inferior ao da India.
Essas variacoes regionais nos custos totais instalados refletem a maturidade das tecnolo-
gias solares fotovoltaicas e a competitividade crescente do setor. Além disso, a pressao
competitiva em mercados emergentes tem incentivado a busca por eficiéncias e inovagoes

que continuam a reduzir os custos [15].

O papel dos custos do BoS tem se tornado cada vez mais relevante na estrutura de
custos dos projetos de energia solar. A medida que os custos dos moédulos e inversores
cairam significativamente, os custos de BoS, que incluem a instalagao, montagem, fiagao,
seguranga e outros componentes, passaram a representar uma parcela maior dos custos
totais. Entre 2018 e 2022, o BoS representou entre 53% e 75% dos custos totais instalados
em diversos mercados, evidenciando a importancia de estratégias para reduzir esses custos

para continuar impulsionando a competitividade da energia solar [15].

A anélise dos custos totais instalados por pais revela disparidades significativas, que
podem ser atribuidas a diferencas nas politicas governamentais, custos de mao-de-obra,
tarifas de importacao e incentivos fiscais. Paises como a India e a China tém se destacado
por suas redugoes agressivas de custos, enquanto outros mercados, como o Japao, ainda
enfrentam desafios significativos. Essas variagoes sublinham a necessidade de politicas
adaptativas e apoio continuo para aproveitar todo o potencial de reducao de custos no

setor solar fotovoltaico [15].

3.1.5 Programas de Incentivo as Fontes Renovaveis de Energia

A diversificacao da matriz energética global tem incentivado varios paises a aumen-
tarem o uso de fontes renovéveis de energia, frequentemente por meio de subsidios gover-
namentais. Paises como Alemanha, Espanha, Italia, Estados Unidos e Japao sao notaveis

por seus programas que promovem a energia solar fotovoltaica, sendo lideres mundiais em
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capacidade fotovoltaica instalada.

De acordo com Salomoni (2009) [51], existem varias formas de mecanismos governa-

mentais que promovem a instalacao de sistemas fotovoltaicos, incluindo:

Regulamentos que controlam a capacidade instalada, a quantidade gerada ou a

obrigatoriedade de compra da energia produzida;

Incentivos financeiros;

Normas industriais, cédigos de construcao e licenciamento;

Educagao e disseminagao de informacgoes;

Envolvimento de agentes do setor.

O Programa de 100.000 Telhados, iniciado na Alemanha em 1999 e concluido em 2003,
¢ um dos maiores programas mundiais de incentivo a energia solar fotovoltaica. Este
programa oferecia empréstimos a populacao para a instalagao de sistemas fotovoltaicos
conectados & rede elétrica. Apds 2003, o programa continuou sob o nome Solarstrom

Erzeugen - Solar Power Generation [55].

Entre 2004 e 2007, houve um aumento significativo na capacidade instalada na Ale-
manha, impulsionado pela nova Lei de Energia Renovavel, que obrigava as concessionarias

a comprarem toda a energia gerada por fontes renovaveis [55].

Seguindo o exemplo da Alemanha, outros paises comegaram a implementar seus pro-
prios sistemas de incentivo. A Alemanha e a Espanha adotaram o sistema de tarifas
Feed-in, enquanto Japao e Estados Unidos utilizam métodos como o Net-metering para

promover o crescimento de seus mercados fotovoltaicos.

A analise dos cinco principais paises que impulsionam o desenvolvimento fotovoltaico
no mundo mostra que, apesar de serem motivados por razoes semelhantes, cada pais
desenvolveu seu proprio sistema de incentivo. Contudo, todos convergem para a obrigato-
riedade de as concessionérias adquirirem a energia gerada a partir de sistemas fotovoltaicos

ou outras fontes renovaveis.

3.1.6 Sistema de Precos (Feed-in tariff)

Sistema adotado na Alemanha, Espanha e varios paises da Europa. Neste caso, toda

a energia gerada ¢ injetada na rede e as concessionarias sao obrigadas a comprar a ele-
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tricidade produzida a partir de fontes renovaveis, tais como solar, edlica, biomassa e
geotérmica, pagando ao produtor independente uma tarifa estipulada pelo governo, geral-
mente acima do valor de mercado (tarifa prémio) para cada kWh gerado. O pagamento é
assegurado por um periodo de tempo, em média 20 anos, e os valores das tarifas decres-
cem anualmente, conforme regulamentacao determinada pelo governo. Os recursos para
o pagamento das tarifas prémio sao captados através de um pequeno acréscimo na tarifa
convencional de todos os consumidores e sao depositados em um fundo, utilizado para

reembolsar os produtores independentes |54, 55].

3.1.7 Sistema de Pregos (Compensacao Energética (Net-metering))

Neste tipo de sistema, os produtores independentes podem instalar pequenos sistemas
de fontes renovéveis de energia em suas residéncias e vender o excedente a concessionaria
de energia local. O preco de compra da energia excedente injetada na rede é o mesmo que
o praticado pela concessionaria para a venda da energia gerada de forma convencional.
De acordo com a politica de incentivo adotada no pais, os produtores independentes sao
pagos por todo kWh injetado na rede, ou entao, recebem créditos por essa energia gerada.
A medicao do fluxo de energia utiliza medidores bidirecionais, isto é, se a geragao é maior
que o consumo da residéncia, o excedente ¢ convertido em créditos (kWh) e o medidor

gira no sentido oposto ao convencional [25,54].

3.1.7.1 Panorama Nacional Fotovoltaico

A adogao de sistemas fotovoltaicos no Brasil iniciou-se no final dos anos 1970, com foco
principal na area de telecomunicacgoes, utilizando médulos produzidos a partir de células
importadas dos Estados Unidos. Durante os anos 1980, a Lei da Informéatica desempenhou
um papel crucial na protecao da industria microeletronica nacional, que produzia silicio
monocristalino. Esta protecao garantiu a estabilidade financeira e permitiu que os equi-
pamentos fotovoltaicos produzidos no Brasil fossem competitivos em relacao aos produtos
internacionais. Contudo, a partir de 1992, com a reducao das barreiras alfandegarias
para a importacao de equipamentos de informaéatica, empresas internacionais comecgaram

a entrar no mercado brasileiro, aumentando a competigao [50].

Em 1994, o Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRO-
DEEM) foi estabelecido para fomentar a aquisi¢do de sistemas fotovoltaicos através de
licitagoes internacionais. Esse programa permitiu a instalagao de aproximadamente 5

MWp em cerca de 7.000 comunidades espalhadas por todo o pais. Desde 2005, o PRO-
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DEEM foi incorporado ao Programa Luz para Todos (LpT), que visa fornecer energia

elétrica a regides onde a extensao da rede de distribuigao convencional é inviavel [50].

No entanto, essas iniciativas ainda nao foram suficientes para a criagao de uma cadeia
produtiva de sistemas fotovoltaicos no Brasil. Apesar de o pais ter uma das maiores
reservas de silicio do mundo, principal semicondutor utilizado para a fabricacao de células
solares, ainda nao possui tecnologia para o beneficiamento do silicio com pureza grau solar,
participando apenas como exportador de silicio metaltargico, de baixo valor agregado.
Com o beneficiamento do silicio de alta pureza no Brasil, a matéria-prima para sistemas
fotovoltaicos seria mais acessivel e os custos mais competitivos, possibilitando o acesso de

mais pessoas a essa tecnologia e viabilizando a sua utilizagao no ambiente urbano.

A Figura 3.15 ilustra o crescimento significativo da capacidade instalada de energia
solar fotovoltaica no Brasil de 2013 a abril de 2024. Este grafico demonstra claramente o
aumento exponencial na adogao de sistemas fotovoltaicos, tanto em geracao centralizada
quanto distribuida. Em particular, observa-se que a geragao distribuida, representada
pela cor amarela, tem sido a principal responsavel por esse crescimento, alcancando 70%
da capacidade total em 2023 e 69% em 2024. Esse crescimento é impulsionado por poli-
ticas de incentivo, como o net metering, e pela reducao dos custos dos equipamentos. O
grafico também destaca o investimento continuo em grandes usinas solares, refletido na
crescente participagao da geragao centralizada (em azul). A réapida expansao do mercado
fotovoltaico brasileiro, evidenciada por esses dados, posiciona o pais como um lider em
energia renovavel na América Latina, contribuindo significativamente para a diversificagao

da matriz energética e a redugao das emissoes de COy [57].
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Figura 3.15: Evolugao da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil [57].

3.1.7.2 Legislagao Brasileira

No final de 2008, duas importantes iniciativas foram tomadas pelo governo federal,
permitindo uma maior discussao sobre a energia solar fotovoltaica no pais. Foi criado,
no ambito do MME, o GT — GDSF (Grupo de Trabalho de Geragao Distribuida com
Sistemas Fotovoltaicos) através da Portaria n°® 36,/2008, com a finalidade de elaborar
estudos, propor condic¢oes e sugerir critérios destinados & elaboracao de uma proposta de
politica de utilizagdo da energia solar fotovoltaica conectada a rede, especialmente em
edificagoes urbanas [55]. A outra iniciativa partiu do Ministério de Ciéncia e Tecnologia
(MCT), que encomendou um estudo ao Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE),
cujo objetivo era tracar recomendagoes para a formulacao e implantagao de politicas que

incentivassem a inovagao tecnologica e a participagao industrial do Brasil na producao de

silicio de grau solar e de energia solar fotovoltaica, no horizonte de 2010-2025 [55].

Os estudos do GT-GDSF apontaram que um programa de incentivo a telhados foto-
voltaicos através de uma tarifa-prémio se mostrava o mais apropriado para as condigoes

do Brasil. Para o pais, este programa de incentivo deveria ser limitado em periodo e porte
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(poténcia total instalada com auxilio do incentivo), com custo e impacto tarifario defini-
dos. Este programa deveria ser grande o suficiente para estimular o mercado fotovoltaico
e pequeno o suficiente para nao prejudicar a modicidade tarifaria, incentivando a criagao

de uma industria nacional [50].

Em 17 de abril de 2012, a ANEEL aprovou a Resolucao Normativa n® 482, que
estabelece as condi¢oes gerais para o acesso de microgeracgao e minigeragao distribuida aos
sistemas de distribuigao de energia elétrica, o sistema de compensacgao de energia elétrica,
além de outras providéncias necessarias [58|. Esta resolugao ¢ de suma importancia para
o setor residencial, pois pode resolver o problema da nao coincidéncia temporal entre
geracao e consumo, ja que os sistemas fotovoltaicos geram energia elétrica durante as

horas de sol e o maior consumo da classe residencial é registrado a noite.

No Capitulo I — Das Disposi¢oes Preliminares, tem-se que:

Art. 22 Para efeitos desta Resolucado, ficam adotadas as sequintes definigoes:
I - microgeracgao distribuida: central geradora de energia elétrica, com po-
téncia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em
energia hidrdulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme
requlamentacao da ANEEL, conectada na rede de distribuicao por meio de
instalacoes de unidades consumidoras;

11 - minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com potén-
cia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com
base em energia hidrdulica, solar, edlica, biomassa ou cogera¢do qualificada,
conforme regulamentacio da ANEFEL, conectada na rede de distribuicao por
meto de instalagoes de unidades consumidoras;

11T - sistema de compensacgao de energia elétrica: sistema no qual a energia
atiwa gerada por unidade consumidora com microgeragao distribuida ou mini-

geracao distribuida compense o consumo de energia elétrica ativa.

O sistema de compensagao nao prevé a venda de energia por parte do consumidor,
mas sim o armazenamento de créditos energéticos por um periodo de até 36 meses apos
a data do faturamento, nao fazendo jus o consumidor a qualquer forma de compensacao
apods o seu vencimento. Ou seja, o foco da regulamentacao nao é a criagao de micro usinas
de venda de energia elétrica, mas sim a possibilidade do consumidor ser também gerador
da propria energia. No faturamento da unidade consumidora integrante do sistema de

compensagao de energia elétrica, devera ser cobrado, no minimo, o valor referente ao
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custo de disponibilidade para o consumidor do grupo B, ou da demanda contratada para

o consumidor do grupo A.

II - 0 consumo a ser faturado, referente a energia elétrica ativa, € a diferenca
entre a energia consumida e a injetada, por posto hordrio, quando for o caso,
devendo a distributdora utilizar o excedente que nao tenha sido compensado no
ciclo de faturamento corrente para abater o consumo medido em meses subse-
quentes.

III - caso a energia ativa injetada em um determinado posto hordrio seja
superior a energia ativa consumida, a diferenca deverd ser utilizada, preferen-
cialmente, para compensacao em outros postos hordrios dentro do mesmo ciclo
de faturamento, devendo, ainda, ser observada a rela¢ao entre os valores das

tarifas de energia, se houver.

A Resolu¢ao Normativa n® 482/2012 58] prevé ainda que caso a energia ativa inje-
tada nao tenha sido compensada na propria unidade consumidora, podera ser utilizada
para compensar o consumo de outras unidades previamente cadastradas e atendidas pela
mesma distribuidora, desde que o titular seja o mesmo da unidade geradora. Os custos
referentes & adequagao do sistema de medicao, necessario para implantar o sistema de

compensacao de energia elétrica, sao de responsabilidade do interessado.

A Resolugao Normativa n® 482/2012 [55] é de suma importancia para o setor residen-
cial, pois pode resolver o problema da nao coincidéncia temporal entre geragao e consumo,
ja que os sistemas fotovoltaicos geram energia elétrica durante as horas de sol e o maior

consumo da classe residencial é registrado a noite.

A Lei n® 14.300, de 6 de janeiro de 2022 [59], conhecida como Marco Legal da GD,
trouxe mudancas significativas em comparacao com a regulagao anterior, que abrangia a
microgeragao e minigeragao distribuida no Brasil. Anteriormente, a geracao distribuida
era regulamentada principalmente pela Resolugao Normativa n® 482/2012 da ANEEL, que
estabelecia o sistema de compensacao de energia elétrica, permitindo que consumidores

gerassem sua propria energia e compensassem o consumo excedente.

A Resolugao Normativa n® 482/2012 foi o marco inicial no incentivo a geragao distri-
buida, permitindo que consumidores com microgeragao e minigeracao injetassem o exce-
dente de energia na rede elétrica e recebessem créditos para abater o consumo em periodos
posteriores. Essa regulagao visava estimular o uso de fontes renovaveis, como a energia

solar fotovoltaica, por meio de um modelo de compensacao de energia. Entretanto, o cres-
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cimento do setor trouxe a necessidade de uma regulacao mais abrangente, que incluisse a

reparticao dos custos da rede elétrica de forma mais equilibrada.

A Lei n® 14.300/2022 introduziu uma série de mudangas em relagao a regulagao an-

terior:

e A lei manteve o sistema de compensagao de energia elétrica, porém introduziu o
pagamento progressivo da Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao (TUSD), ga-
rantindo que os consumidores com geragao distribuida contribuam com os custos de

manutencao da rede.

e Estabeleceu um periodo de transicao até 2045 para as unidades que solicitarem
conexao até 6 de janeiro de 2023. Durante esse periodo, esses consumidores perma-
necerao sob as regras anteriores, isentos do pagamento de encargos pela utilizagao
da rede elétrica. As unidades conectadas apds essa data estarao sujeitas ao novo

modelo tarifario, que serd implementado gradualmente.

e Clarificou o tratamento regulatorio para microgeragao (até 75 kW) e minigeragao
(até 5 MW), especificando limites de poténcia e as condigbes aplicéveis a cada uma

dessas categorias.

e Ampliou as possibilidades de compensacao de energia, permitindo a criagao de mo-
delos como geracao compartilhada e a formacao de consorcios e cooperativas de
geracao distribuida. Esses modelos permitem que diferentes consumidores compar-
tilhem os beneficios de um sistema de geracao, distribuindo os créditos de energia

entre si.

e Ofereceu maior previsibilidade e seguranga juridica para consumidores e investi-
dores, ao transformar as regras anteriormente reguladas pela ANEEL em uma lei

federal, garantindo estabilidade a longo prazo para o setor.

e Promoveu incentivos a sustentabilidade, geracao de empregos no setor de energias
renovaveis e a diversificacao da matriz energética, alinhando-se as metas de redugao

de emissoes de gases de efeito estufa.

Essas mudancas devem resultar em um aumento significativo na capacidade instalada
de geracao distribuida no Brasil. A implementacdao de um modelo tarifario mais equili-
brado e a expansao de modelos como consoércios e cooperativas devem incentivar a adoc¢ao
de sistemas fotovoltaicos em diversos segmentos, contribuindo para o desenvolvimento do

setor de energias renovaveis no pais.
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3.1.8 Normas Técnicas

A ABNT, como o érgao responsavel pela normalizacao técnica no Brasil, tem desem-
penhado um papel fundamental na definicao de padroes para o setor de energia solar
fotovoltaica. Através da Comissao de Estudos de Sistemas de Conversao Fotovoltaica de
Energia Solar, a ABNT tem desenvolvido e revisado diversas normas técnicas essenciais
para garantir a qualidade, seguranca e eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. As normas

mais relevantes e atualizadas incluem:

e NBR 11877:2012 — Sistemas Fotovoltaicos — Especificagao: Esta norma fixa
os requisitos de projeto e critérios para aceitacao de sistemas terrestres de conversao
fotovoltaica de energia. Encontra-se em processo de revisao para refletir os avancos

tecnologicos recentes e as melhores praticas internacionais [60).

e NBR 10899:2023 — Energia Solar Fotovoltaica — Terminologia: Revisada
recentemente, esta norma define os termos técnicos relacionados a conversao foto-
voltaica de energia radiante solar em energia elétrica. A atualizacao de 2023 inclui
novas terminologias e avangos no setor, alinhando as defini¢coes brasileiras com as

normas internacionais [01].

e NBR 11704:2008 — Sistemas Fotovoltaicos — Classificagao: Classifica os sis-
temas de conversao fotovoltaica de energia solar em energia elétrica, proporcionando

um entendimento claro sobre as diferentes tipologias de sistemas [(2].

e NBR 11876:2010 — Modulos Fotovoltaicos — Especificagao: Especifica os
requisitos e critérios para aceitacao de modulos fotovoltaicos para uso terrestre,
de construcao plana e sem concentradores. Esta norma assegura que os modulos

fotovoltaicos atendam aos padroes de desempenho e durabilidade exigidos [63].

e NBR IEC 62116:2012 — Procedimento de Ensaio de Anti-ilhamento para
Inversores de Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede Elétrica: Esta-
belece um procedimento de ensaio para avaliar o desempenho das medidas de pre-
vencao de ilhamento utilizadas em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

(SFCR), garantindo a seguranga operacional dos inversores [(4].

Além das normas citadas, o Brasil tem avancado na atualizacao de regulamentos técni-
cos para acompanhar o rapido desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica. Em novembro

de 2023, foi publicada a Portaria n® 515, que altera a Portaria Inmetro n° 140, de 2022.
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Esta atualizagao aprova o Regulamento Técnico da Qualidade e os Requisitos de Avaliagao
da Conformidade para Equipamentos de Geracao, Condicionamento e Armazenamento de
Eletricidade em Sistemas Fotovoltaicos. As principais mudancas incluem atualizacoes nos
requisitos de suporte para variagoes de tensao para inversores conectados a rede e novos

requisitos de prote¢ao contra arcos elétricos para inversores [65].



Capitulo 4

Instalacao fotovoltaica e metodolo-
gia para coleta de dados

Neste capitulo, é apresentada a metodologia adotada para a coleta de dados e a anélise
dos indicadores de desempenho (KPIs) e dos indicadores de metas principais (KGIs) da
usina solar fotovoltaica em operacgao. Inicialmente, sao descritas as caracteristicas da
instalagao fotovoltaica, destacando a escolha dos moédulos e inversores utilizados, bem
como a localizacao estratégica da usina, que foi selecionada para maximizar a captagao
de energia solar, considerando fatores como a irradiancia solar anual e a topografia do
terreno. A escolha criteriosa dos componentes e a configuracao adequada servem para

garantir a eficiéncia e a durabilidade do sistema ao longo de sua operagao.

Em seguida, aborda-se os sistemas e equipamentos utilizados na coleta de dados, como
o sistema SCADA e a estacao solarimétrica, que monitoram em tempo real e fornecem
dados sobre as condigbes climaticas locais. Sao utilizadas ferramentas de simulagao e vi-
sualizagao, como o software PVsyst para modelagem da produgao de energia e o PowerBI
para a criacao de dashboards interativos. Esses instrumentos permitem uma anélise deta-
lhada e fornecem insights para a gestao da usina, auxiliando na previsao de producao e

na avaliagao de desempenho dos equipamentos.

Por fim, é explorada a analise financeira da usina, incluindo a avaliacao dos custos de
instalacao e operac@ao, bem como a receita gerada pela venda de energia. A analise dos
KPIs, como fator de capacidade, rendimento global e indices de disponibilidade, monitora
a eficiéncia da usina e identifica areas de melhoria. O célculo do periodo de payback de-
termina a viabilidade econdémica do projeto a longo prazo. A metodologia descrita oferece
uma base para avaliar a usina, identificando oportunidades de otimizacao e melhorias

operacionais.
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4.1 Instalacao Fotovoltaica

4.1.1 Caracteristicas da Usina

A UFV ocupa uma area aproximada de 92.697 m? em um layout assimétrico, com
uma poténcia pico de 6.396 kWp. A estrutura é fixa, constituida de aco galvanizado a
fogo, onde estao fixados 11.844 modulos monocristalinos do fabricante Risen Energy Co.,
modelo RSM110-8-540-BMDG, cada um com 540 Wp. Os moédulos solares sao dispostos
no formato "retrato", organizados em duas fileiras empilhadas, formando um total de
329 strings, cada uma composta por 36 modulos. A planta é segmentada em dois ele-
trocentros, cada um contendo 5.922 moédulos e 10 inversores string modelo SG250HX da
Sungrow Power Supply Co., com uma poténcia de 250 kW. A alimentacao CA da planta é
proveniente de um Conjunto de Manobra de Média Tensao de 36 kV, que alimenta quatro
transformadores de 1,25 MVA com relagao de transformagao de 25/0,8 kV, os quais, por
sua vez, alimentam o Quadro de Forca de 800 V responsavel pela distribui¢ao de energia

aos inversores da usina.

Figura 4.1: UFV

A UFV estéa conectada a rede de distribuigao da Light, na LSA Cavalheiro, com
tensao de 25 kV, e possui 6.473,52 kWp de poténcia total instalada, distribuida em vinte

inversores, conforme apresentado na Figura 4.1, cujos dados gerais sao mostrados na
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Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados Gerais da UFV

Dados Gerais da UFV

Latitude
Longitude
Altitude (m)
Tipo de instalag
Inclinagao
Moédulo FV

Quantidade de moédulos
Poténcia Instalada (kWp)

Inversor

Quantidade de inversores

22°19’43.95"S
43°31’7.61"O
527
Fixa
20°
Risen - RSM110-8-540BMDG
11.844
6395,76
Sungrow - SG250HX
20

ao

A Figura 4.2 apresenta o diagrama unifilar simplificado de um eletrocentro da UFV,

que possui 4 eletrocentros em sua c

demonstrado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Distribuicao dos Médulos Fotovoltaicos e strings por Inversor

Eletrocentro 1 Eletrocentro 3
N© Moédulos NO de N© Moédulos NO de
strings por modulos strings por modulos
string string
Inversor 1 17 36 612 Inversor 1 17 36 612
Inversor 2 17 36 612 Inversor 2 17 36 612
Inversor 3 16 36 576 Inversor 3 16 36 576
Inversor 4 16 36 576 Inversor 4 16 36 576
Inversor 5 16 36 576 Inversor 5 16 36 576
Eletrocentro 2 Eletrocentro 4
N Moédulos N© de NO Moédulos N© de
strings por modulos strings por modulos
string string
Inversor 1 17 36 612 Inversor 1 17 36 612
Inversor 2 17 36 612 Inversor 2 17 36 612
Inversor 3 16 36 576 Inversor 3 17 36 612
Inversor 4 16 36 576 Inversor 4 16 36 576
Inversor 5 16 36 576 Inversor 5 16 36 576

4.1.2 Mobdulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos utilizados na Usina Fotovoltaica sao do tipo P, monocrista-
linos, modelo RSM110-8-540-BMDG, fabricados pela Risen Energy Co. A Risen Energy é
uma empresa global de alta tecnologia especializada na fabricagao de produtos fotovoltai-
cos de alta eficiéncia. Os moédulos RSM110-8-540-BMDG possuem uma poténcia méxima
de 540 Wp e sao projetados para proporcionar alta eficiéncia e durabilidade, mesmo em
condicoes ambientais adversas. Com uma eficiéncia de conversao de 20,7%, esses modulos
possuem a estrutura robusta, com vidro temperado e moldura de aluminio anodizado,
garantindo resisténcia a cargas mecanicas e impactos [66]. A Tabela 4.3 apresenta as

caracteristicas elétricas do equipamento.

Além disso, os moédulos apresentam uma baixa taxa de degradacao anual, o que asse-
gura uma longa vida 1til e um desempenho consistente ao longo dos anos. Eles sao certi-
ficados por padroes internacionais de qualidade e seguranca, como IEC 61215:2016 [35] e
IEC 61730:2016 [67].
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Tabela 4.3: Dados Elétricos do Médulo RSM110-8-540BMDG

Dados do Médulo RSM110-8-540BMDG

Parametro Valor
Poténcia Méaxima (Pmax) 540 Wp
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 3788V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 18,13 A
Tensao na Maxima Poténcia (Vmpp) 31,56 V
Corrente na Maxima Poténcia (Impp) 17,12 A
Eficiéncia do Moédulo 20,7%
NOCT (Temperatura Nominal de Operagao da Célula) 4442 °C
Coeficiente de Temperatura de Pmax -0,34 %/°C
Coeficiente de Temperatura de Voc -0,25 %/°C
Coeficiente de Temperatura de Isc 0,04 %/°C

4.1.3 Inversores

Os inversores utilizados na Usina Fotovoltaica sao do modelo SG250HX, fabricados
pela Sungrow Power Supply Co. Os inversores SG250HX sao trifasicos e possuem uma
poténcia nominal de saida de 250 kVA. Eles sao projetados para operar com uma tensao
méxima de entrada de 1500 V e uma faixa de tensao de MPPT que varia de 500 V a
1500 V, permitindo uma operacao eficiente em diversas condicoes de irradiancia solar.
Com doze entradas MPPT independentes, esses inversores oferecem alta flexibilidade e
eficiéncia na conversao de energia. Além disso, apresentam uma excelente capacidade de
gerenciamento de sobrecarga e protecao contra curto-circuito, garantindo uma operacao

segura e confidvel da usina.
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Figura 4.3: Sungrow 250HX

Os inversores SG250HX sao trifasicos e possuem uma poténcia nominal de saida de 250
kVA. Eles sao projetados para operar com uma tensao maxima de entrada de 1500 V e uma
faixa de tensao de MPPT que varia de 500 V a 1500 V, permitindo uma operagao eficiente

em diversas condigoes de irradidncia solar. A Tabela 4.4 apresenta as caracteristicas

elétricas do inversor.

A Tabela 4.4, demonstra as caracteristicas mais importantes do inversor.

Tabela 4.4: Dados do Inversor Sungrow SG250HX

Dados do Inversor Sungrow SG250HX

Parametro Valor
Tensao méxima de entrada 1500 V
Tensao minima de entrada 500 V / 500 V
Tensao nominal de entrada 1160 V
Faixa de tensao de MPPT 500 V - 1500 V
Faixa de tensao de MPPT para poténcia nominal 860 V — 1300 V
Niamero de entradas MPPT independentes 12
Maximo de conectores por MPPT 2
Corrente maxima de entrada por MPPT 30 A *12
Corrente maxima de curto-circuito DC 50 A * 12
Poténcia nominal de saida (CA) 250 kVA @ 30 °C
Corrente maxima de saida (CA) 180.5 A
Tensao nominal de saida (CA) 3/ PE, 800 V

Faixa de tensao de saida (CA) 680 — 880 V
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4.1.4 Eletrocentro - SKID

Os skids solares sao sistemas pré-fabricados que integram diversos componentes ne-
cessarios para a operagao de usinas fotovoltaicas, montados sobre uma base (skid). Esses
sistemas sao entregues ao local j4 montados e testados, reduzindo o tempo de comissiona-
mento e os custos de instalagao. Oferecem uma solugao modular que facilita a instalagao
e manutenc¢ao, aumentando a confiabilidade operacional. A versatilidade dos skids solares
os torna adequados para projetos de diferentes escalas, contribuindo para a expansao da

energia solar de forma econdmica e eficiente.

Especificamente, os skids solares do modelo SKID MTR VOLTS sao fabricados em
containers de primeira viagem de 20 ou 40 pés, eliminando a necessidade de construcao
em alvenaria e reduzindo os custos da usina. Com uma composicao modular, esses skids
oferecem poténcias que variam de 1000 a 5000 kVA e sdo equipados com trés tipos de
transformadores: transformadores de poténcia de média tensao fabricados pela Tamura,
com poténcias de 500 a 1500 kVA e tensao de 13.800 V para 800 V; transformadores de
comando de baixa tensao, com poténcias de 10 a 30 kVA e tensao de 800 V para 220
V, usados para alimentar o quadro geral de baixa tensao (QGBT); e transformadores
auxiliares, com poténcias de 30 a 50 kVA e tensao de 800 V para 220 V, que alimentam

a estrutura da usina.

Figura 4.4: Skid - UFV

O QGBT, instalado no eletrocentro e fabricado pela MTR VOLTS, utiliza equipa-

mentos fornecidos pela ABB. Para manter a eficiéncia e longevidade desses componentes
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elétricos, o eletrocentro é equipado com trés exaustores mecanicos e trés saidas de ar, es-
trategicamente localizados para otimizar o controle da temperatura interna. Este controle
térmico é monitorado por um quadro de temperatura, que garante que os componentes
operem dentro de uma faixa segura de temperatura, prevenindo superaquecimentos e

garantindo a continuidade operacional.

Os abrigos de inversores, que sao interligados aos eletrocentros, sao construidos com
estruturas metalicas galvanizadas, oferecendo durabilidade e resisténcia contra corrosao.
Estas estruturas metélicas sao projetadas com canaletas que permitem facil acesso aos
cabos de tensao, facilitando nao apenas a instalacao inicial, mas também as atividades de
manutengao e inspegao. O design das canaletas promove um acompanhamento térmico
eficaz, ajudando a dissipar o calor gerado pelos inversores e assegurando que os sistemas
permanecam operando de forma eficiente. O eletrocentro instalado na UFV possui as

especificagoes como a Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Dados Elétricos do Skid Solar MTR VOLTS - UFV

Dados do Skid Solar MTR VOLTS

Parametro Valor
Poténcia Nominal 1250 kVA
Transformador de Poténcia 1250 kVA
Tensao do Transformador de Poténcia 25,6 kV para 800 V
Transformador de Comando 10 kVA
Tensao do Transformador de Comando 800 V para 220 V
Transformador Auxiliar 30 a 50 kVA
Tensao do Transformador Auxiliar 800 V para 220 V
Fabricante do Transformador de Poténcia Tamura
QGBT Equipamentos ABB
Exaustores Mecéanicos 3
Saidas de Ar 3
Montagem Estruturas Metélicas Galvanizadas

Os transformadores de poténcia de 1250kVA possuem as especifica¢oes na tabela 4.6:

Transformadores com fator K4 sao utilizados em usinas solares devido a sua capaci-
dade de suportar as distor¢oes harmonicas geradas pelos inversores fotovoltaicos. Esses
inversores, ao converterem a corrente continua (CC) dos painéis solares para corrente
alternada (CA), introduzem harmonicos na rede elétrica. O fator K4 indica que o trans-
formador é projetado para resistir ao aquecimento e a degradacao causados por essas

correntes harmonicas, garantindo uma operagao eficiente e segura do sistema [08].
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Tabela 4.6: Dados Elétricos do Transformador Seco 1250 kVA

Dados do Transformador Seco 1250 kVA

Parametro Valor
Poténcia 1250 kVA
Poténcia Nominal (com Ventilagao Forcada) 1250 kVA
Fator K K4
Frequéncia 60 Hz
Grupo de Ligagao Dynl
Nivel de Descargas Parciais <10 pC
Impedancia 6,0% +10%
Perdas em Vazio 4050 W +15%
Perdas Totais 17450 W +10%
Tensao Nominal AT 25600 V

4.1.5 Multimedidor Multi K

Projetados para sistemas trifasicos, bifasicos e monoféasicos de corrente alternada
(CA), os multimedidores Multi K sao aplicéveis em baixa, média e alta tensao, conforme a
programagao de esquemas de ligagao e as relagoes dos transformadores de potencial e cor-
rente. Eles sao instalados em portas de painel, facilitando a acessibilidade e a visualizacao

dos dados.

MULTIMEDIDOR _I

| Multimedidor Trifasico

Figura 4.5: Multimedidor Multi K instalado no eletrocentro.



4.1 Instalagao Fotovoltaica 68

Os multimedidores Multi K sao capazes de realizar medigoes detalhadas de parametros
elétricos, incluindo corrente, tensao, frequéncia, consumo, demanda, poténcias (ativa,
reativa e aparente) e fator de poténcia. Estas medigdes sdo vitais para a anéalise da
eficiéncia energética e a identificacao de possiveis melhorias no desempenho da usina,

conforme ilustrado na Figura 4.5.

Os dispositivos oferecem flexibilidade na instalagao e configuragao, podendo ser ajus-
tados para medigoes trifasicas (estrela ou delta), bifasicas e monofasicas. As leituras
dos parametros elétricos podem ser realizadas localmente, por meio de displays de 7 seg-
mentos, ou remotamente, utilizando interfaces RS-485 ou de pulsos. A integracao com
sistemas de controle logico programével (CLP), interfaces homem-maquina (IHM) exter-

nas, supervisorios e concentradores é viabilizada pelo protocolo Modbus-RTU.

Além de sua aplicabilidade na automagao de subestagoes, os multimedidores Multi K
sao utilizados para otimizacao da eficiéncia energética, sistemas de cogeragao de energia,
analise de circuitos e equipamentos elétricos, e substituicao de instrumentos analégicos.
Esta versatilidade torna os multimedidores uma ferramenta indispensavel para a gestao

eficiente da usina.

A Tabela 4.7 apresenta as especificagoes técnicas dos multimedidores Multi K, desta-

cando suas capacidades e faixas de operagao.

Tabela 4.7: Especificagoes Técnicas do Multimedidor Multi K

Especificagoes Técnicas do Multimedidor Multi K

Parametro Valor
Tensao de Trabalho 20 a 500Vc.a. (F-F)
Corrente de Trabalho 20mA a 7,5Ac.a.
Frequéncia de Trabalho 44 a 72Hz
Precisao 0,2%
Comunicagao RS-485, Modbus RTU
Alimentagao 85-265Vc.a./100-375Ve.c.
Consumo Interno < 10VA
Display LED (vermelho) 7 segmentos

Grau de Protecao IP-40 (frontal) e IP-20 (invélucro)

4.1.6 Subestacao Blindada

A subestacao blindada, amplamente utilizada em usinas solares e instala¢des indus-
triais, desempenha um papel critico na protecao de componentes elétricos e eletronicos

sensiveis. Ela é projetada para assegurar a medigao, protecao e controle do uso de energia
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elétrica, proporcionando isolamento adequado e resisténcia a intempéries e corrosao.

Figura 4.6: Subestacao Blindada da Usina Fotovoltaica

Na Usina Fotovoltaica, a subestagao blindada foi desenvolvida em conformidade com
as normas NBR IEC 62271-200:2003 [69] e NBR IEC 60694:2009 [70], que estabelecem
os requisitos de qualidade e seguranca para equipamentos elétricos. A estrutura da su-
bestacao é autoportante e construida em aco galvanizado, proporcionando resisténcia e
durabilidade em diversas condi¢oes ambientais. O grau de protegao IP-4X assegura que

os equipamentos internos estao protegidos contra poeira e respingos de adgua.

As caracteristicas principais da subestacao blindada estao resumidas na Tabela 4.8,

que destaca os parametros técnicos mais relevantes para a sua operagao eficiente e segura.

4.1.7 Potencial Solar da Usina Fotovoltaica

Para a avaliacao do potencial solar da Usina Fotovoltaica, ¢ utilizado os dados de
irradiancia fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que oferece um

banco de dados abrangente sobre radiagao solar em diferentes regices do Brasil.

A Usina Fotovoltaica esta localizada na cidade de Vassouras, no estado do Rio de Ja-
neiro, com as coordenadas geograficas de latitude 22°24’28.0"S e longitude 43°39°08.0"W.
Vassouras possui um clima tropical de altitude, caracterizado por veroes quentes e timidos
e invernos amenos e secos. Este tipo de clima é favoravel para a geragao de energia solar,

devido a alta incidéncia de radiagao solar ao longo do ano.

Os dados de irradiancia solar foram coletados das estagoes meteorologicas mais pro-
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Tabela 4.8: Dados Principais da Subestacao Blindada

Dados Principais da Subestacao Blindada

Parametro Valor
Normas NNBR IEC 62271-200:2003, BR TEC 60694:2009
Grau de Protecao IP-4X
Tipo Construtivo Autoportante
Material da Estrutura Aco galvanizado
Exaustores Mecanicos 3
Saidas de Ar 3
Controle de Temperatura Quadro de Temperatura
Isolamento das Barras Manga Termo Contrétil
Conexao das Barras Cobre Eletrolitico
Relé de Protecao VAMPEF11 ou P1, TST, TSN
ANSI 59, 59N, 50 e 51
Transformador de Corrente 25KV, relagao 150/5A
Disjuntor SF6, 36kV / 630A, motorizado
Tensao Nominal 36 kV
Frequéncia Nominal 60 Hz

ximas de Vassouras. As estagoes consideradas sao Vassouras e Valenca , todas no estado

do Rio de Janeiro. A Tabela 4.9 resume os valores mensais médios de irradiancia para

essas regioes.

Municipio Lat. Long. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meédia Delta
Vassouras ~ 22,401° S 43,649°O 5,79 6,08 4,98 438 3,60 3,39 348 4,29 454 496 5,07 575 4,69 2,69
Valenca 22,401° S 43,749°0 5,72 6,03 4,89 432 358 338 347 428 450 4,89 500 5,66 4,64 2,65

Tabela 4.9: Valores Mensais Médios de Irradiancia Global Horizontal (kWh/m?) [71]

A Figura 4.7 apresenta a distribuicao anual da irradiancia solar, destacando os perio-
dos de maior e menor incidéncia de radiacao solar.
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Figura 4.7: Distribuicao Anual da Irradiancia Solar em Vassouras e Regioes Proximas
(kWh/m?.dia)

Para realizar a anélise do potencial solar, foram considerados diversos fatores, in-
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cluindo a latitude, a topografia do terreno e a eficiéncia dos moédulos fotovoltaicos ins-
talados. A combinacao desses fatores com os dados de irradiancia permite calcular a

capacidade de geracao de energia da usina com alta precisao.

4.2 Estacao Solarimétrica

A Usina Fotovoltaica conta com uma estacao solarimétrica, projetada para monitorar
e registrar varidveis ambientais criticas para o desempenho da planta solar. A estacao é
equipada com sensores como piranometros, termo-higrometros, anemoémetros e pluviéme-
tros, instalados em uma torre de 3 metros de altura, capaz de suportar ventos de até 200

km/h, como demonstrado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Estagao Solarimétrica

O piranometro SR05-D2A2 mede a radiagao solar incidente, com faixa de mensuragao
de 0 até 1600 W/m? e classificacao ISO de segunda classe, sendo fundamental para a
avaliacao da eficiéncia energética. O termo-higrometro SSTRH-D485 mede a temperatura
e umidade do ar, essenciais para monitorar as condi¢coes ambientais que afetam a eficiéncia
dos médulos. O anemdmetro FAO1 monitora a velocidade do vento, com uma faixa de 0 a
70 m/s, ajudando a compreender o impacto dos ventos na integridade dos painéis solares.
O pluvidmetro SSRG mede a precipitagdo com uma faixa de 0 a 200 mm /h, enquanto o
sensor de temperatura SS-PT1000-PVBI monitora a temperatura dos médulos, com uma

precisao de +0,15 °C, o que é crucial para prever a durabilidade dos médulos.

Os dados coletados por esses sensores sao armazenados no datalogger HB500 que

garante a precisao e a confiabilidade das informacgoes, com uma interface de comunicagao
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ModBus para controle dos dispositivos. A estrutura de coleta de dados é projetada para
operar com alta precisao e resiliéncia as condi¢oes climaticas adversas, oferecendo uma

base solida para a gestao e operacao da usina.

4.3 Sistema Supervisorio

O GERAR VIEWER ¢ um sistema supervisorio SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) desenvolvido pela GerarTech, projetado especificamente para a opera-
¢ao em tempo real de usinas de geracao distribuida. Sistemas SCADA sao amplamente
utilizados em diversos setores industriais para monitorar e controlar processos, permitindo
a coleta e analise de dados em tempo real, além de possibilitar a operacao remota dos equi-
pamentos. Através de uma combinacao de hardware e software, esses sistemas fornecem

uma visao integrada das operagoes, melhorando a eficiéncia e a seguranga operacional [72].

Este sistema se destaca pela capacidade de integrar equipamentos de diferentes fa-
bricantes em uma tnica plataforma. Essa integracao facilita a visualizacao e anéalise dos
dados operacionais, proporcionando uma interface grafica customizavel conforme as ne-
cessidades especificas do cliente. A operacao em tempo real é viabilizada por meio de
qualquer navegador web com IP piblico, permitindo a supervisao e controle das princi-
pais grandezas dos equipamentos instalados na usina. Essa funcionalidade assegura uma

gestao eficaz e uma rapida resposta a eventos operacionais.
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Figura 4.9: Tela Inicial Gerar Viewer
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Além disso, o sistema é capaz de gerar relatorios configuraveis com pontos de medicao
especificos. Esses relatorios podem ser exportados em formato .csv, facilitando a analise
em bancos de dados ou softwares especificos. O GERAR VIEWER também permite a
extracao de relatorios e gréaficos configurados, proporcionando uma anélise detalhada e

personalizada das operagoes da usina.

4.4 Coleta e Tratamento de Dados

A coleta e o tratamento de dados sao etapas importantes para garantir a eficiéncia
operacional e a manutengao preventiva da Usina Fotovoltaica. A obtengao de dados
é necessaria para realizar analises precisas, permitindo uma compreensao detalhada do
desempenho da usina e a identificacao de areas para melhorias. Esta secao descreve os
equipamentos e sistemas utilizados na coleta de dados, bem como os métodos empregados

para o tratamento e analise dessas informacoes.

Os dados coletados pelos multimedidores e dataloggers sao centralizados no sistema
supervisorio GERAR VIEWER. Este sistema SCADA, desenvolvido pela GerarTech, in-
tegra e monitora todos os equipamentos da usina, proporcionando uma interface grafica
customizavel que permite a operacao remota via navegador web. O GERAR VIEWER
oferece funcionalidades avancadas de segurancga, incluindo alarmes e notificagoes de falhas,
e possibilita a geracao de relatorios configuraveis. Esses relatorios sao servem para a ana-
lise de desempenho e a tomada de decisoes operacionais. A Figura 4.9 ilustra a interface
do sistema GERAR VIEWER, destacando sua capacidade de visualizagao e controle em

tempo real.

Os dados coletados sao exportados em formato .csv para tratamento e analise em
softwares como o Microsoft Excel. Este processo de exportagao e analise permite a criagao
de graficos, tabelas e dashboards que facilitam a visualizacao e interpretacao dos dados.
A analise em Excel possibilita a avaliacao detalhada de indicadores-chave de desempenho

(KPIs), como fator de capacidade, rendimento global e disponibilidade.

4.4.1 Fluxo de Processos para Analise de Dados

O processo de analise de dados na Usina Fotovoltaica (UFV) segue uma sequéncia
estruturada para assegurar a precisao e eficiéncia das avaliagoes. Inicialmente, os dados
monitorados pelos multimedidores e dataloggers sao coletados e armazenados em um

banco de dados contendo KPIs e KGIs. A coleta dos dados é realizada por meio de uma
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conexao USB, utilizando o software especifico dos dispositivos. Em seguida, os dados
passam por uma verificacao para garantir sua integridade e, caso sejam validados, sao
exportados no formato .csv, o que permite a importacao para softwares de tratamento de

dados, como o Microsoft Excel.

No Excel, os dados sao tratados e preparados para os calculos dos indicadores de
desempenho (KPIs), conforme as equagoes estabelecidas. Posteriormente, esses dados sdo
formatados para sua integragao no Power BI, onde sao gerados dashboards interativos que

facilitam a analise visual detalhada dos dados.

A Figura 4.10 apresenta o fluxograma atualizado dos processos de analise de dados.
Nesse fluxo, os dados validados podem ser divididos para diferentes anélises no Power
BI, tanto para KPIs quanto para KGIs. Os KPIs sao analisados e comparados com o
desempenho esperado, o que permite ajustes operacionais e medidas corretivas. Jé os KGIs
passam por uma anélise anual para revisao de metas, onde também sao implementados

ajustes operacionais e corregoes, se Necessario.
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Figura 4.10: Fluxograma para anélise de dados.
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Este fluxo de trabalho garante que os dados coletados sejam devidamente analisados
e utilizados para otimizar a operacao da usina. A combinacao do Excel para calculos e
preparacao de dados, e o Power BI para visualizacao grafica, permite uma analise mais
detalhada, facilitando a identificagao de tendéncias e suportando a tomada de decisoes

informadas

4.4.2 Avaliagcao de KPIs e KGIs

A avaliacao dos KPIs tem como objetivo monitorar a eficiéncia e a performance da
usina, enquanto os KGIs (Key Goal Indicators) sao usados para medir o sucesso no alcance
das metas estratégicas de longo prazo. Ambos os tipos de indicadores sao essenciais para

uma gestao completa da usina.

Os principais KPIs avaliados incluem:

e Fator de Capacidade: Este indicador mede a eficiéncia da usina em converter
a energia solar disponivel em energia elétrica. E calculado como a relagao entre a
producao real de energia e a capacidade instalada da usina, ajustada pelo niimero

de horas em um periodo especifico.

e Rendimento Global: Avalia a eficiéncia geral da usina, considerando todas as
perdas no sistema, desde a conversao de energia solar até a entrega da eletricidade na

rede. Este indicador ajuda a identificar ineficiéncias em qualquer parte do sistema.

e Disponibilidade: Mede a proporcao do tempo em que a usina estd operacional
e capaz de gerar energia. Um alto indice de disponibilidade indica uma operacao

eficiente e uma boa manutencao dos equipamentos.

e Performance Ratio (PR): Este KPI avalia a eficacia da usina em converter a
energia recebida do sol em energia elétrica utilizavel. E a relacdo entre a producio

real de energia e a produgao tedrica maxima possivel.

e Taxa de Falhas: Monitora a frequéncia e o impacto de problemas técnicos nos
equipamentos, permitindo a identificagdo de componentes que necessitam de manu-

tencao ou substituicao.

Além disso, os KGIs servem para medir o sucesso da usina em atingir seus objetivos

estratégicos, que podem incluir:
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¢ Redugao de Emissoes de Carbono: A quantidade de emissdes de CO, evitadas

devido ao uso de energia solar em vez de fontes convencionais de energia, como

combustiveis fosseis, sendo um indicador direto da contribuicao ambiental da usina.

Miiltiplo de Capital Investido (MOIC) Este indicador mede o retorno finan-
ceiro da usina em relacao ao capital investido, sendo fundamental para a avaliagao

da viabilidade econdmica do projeto e sua atratividade para os investidores.

Payback: Refere-se ao tempo necessario para recuperar o investimento inicial, con-
siderando os fluxos de caixa gerados pela usina. Um payback menor é desejavel, pois
significa que o capital investido foi recuperado de forma mais rapida, aumentando

a seguranca financeira do projeto.

Satisfacao das Partes Interessadas: Este indicador avalia a percepgao e o grau
de satisfagao das partes interessadas no projeto, incluindo investidores, reguladores
e a comunidade local. A satisfacdo dessas partes esta relacionada ao desempenho
econdmico, social e ambiental da usina, e é essencial para a continuidade do projeto

em longo prazo.

Esses indicadores sao frequentemente utilizados em estudos e revisdes académicas

para analisar o desempenho de sistemas fotovoltaicos |73, 74|. A Figura 4.11 apresenta

um exemplo de avaliacao de KPIs e KGIs da usina, destacando a importancia desses

indicadores para a gestao operacional.
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Figura 4.11: Avaliacao de KPIs da usina.
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A analise combinada de KPIs e KGIs permite identificar dreas de melhoria e otimi-
zagao, assegurando que a Usina Fotovoltaica opere de forma eficiente e sustentavel, além
de garantir que as metas de longo prazo sejam alcangadas. O monitoramento continuo é
necessario para maximizar a produgao de energia, reduzir os custos operacionais e fornecer
dados tuteis para manutencao, gestao de recursos e melhorias tecnologicas. Ferramentas
como GERAR VIEWER, MS Excel e Power Bl auxiliam na identificagao de tendéncias e
padroes, possibilitando ajustes operacionais. Esse enfoque estratégico garante a eficién-
cia e a sustentabilidade da usina, posicionando-a como um exemplo na gestao de energia

solar |73, 74].

4.5 Ferramentas de Simulacao Fotovoltaica

Diversas ferramentas de simulacao fotovoltaica estao disponiveis para auxiliar no pla-
nejamento e analise de sistemas solares. Entre as opgoes mais conhecidas estao o PVsyst,

o HOMER e o SAM (System Advisor Model). Cada uma dessas ferramentas oferece

funcionalidades especificas, adequadas para diferentes necessidades de projeto.

O PVsyst é amplamente utilizado para a modelagem e simulagao de sistemas fotovol-
taicos. Ele permite realizar calculos detalhados de desempenho, incluindo perdas elétricas,
analise de sombreamento e dimensionamento de componentes como inversores e modulos.
O PVsyst também oferece ferramentas para a avaliagao de cenarios de produgao de energia

ao longo do tempo, considerando dados meteorologicos e caracteristicas locais do projeto.

O HOMER ¢ outra ferramenta conhecida, voltada para a simulagao de sistemas hibri-
dos que combinam diferentes fontes de energia, como solar e edlica, com armazenamento.
O HOMER é comumente aplicado em projetos de micro-redes e geragao distribuida, onde

a otimizacao de multiplas tecnologias energéticas é necessaria.

O SAM, desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), é uma
plataforma gratuita que oferece simulagao técnica e econdémica de sistemas fotovoltaicos,
além de outras fontes de energia renovavel. Ele é utilizado para a anélise de viabilidade

econdmica e de desempenho ao longo do ciclo de vida de um projeto solar.

Embora existam varias ferramentas de simulagao disponiveis, este trabalho utilizara
o PVsyst devido a sua capacidade de realizar simulacoes detalhadas e de gerar relatérios

técnicos completos sobre a producao de energia e o desempenho dos sistemas fotovoltaicos.
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4.5.1 Funcionalidades do PVsyst

O PVsyst é um software de simulagao e analise de sistemas fotovoltaicos, desenvol-
vido por André Mermoud e Michel Villoz em 1992. Utilizado por arquitetos, engenheiros
e pesquisadores, ele apoia o estudo, dimensionamento e analise de sistemas fotovoltaicos
completos. Embora existam outras ferramentas no mercado, o PVsyst se destaca por ofe-
recer funcionalidades desde estudos preliminares até anélises detalhadas de desempenho,

sendo uma opgao consolidada para a otimizagao e avaliagdo de projetos solares [75].

O PVsyst possui diversas funcionalidades que facilitam o processo de design e anéalise

de sistemas fotovoltaicos. Entre suas principais caracteristicas, destacam-se:

¢ Dimensionamento do Sistema: O PVsyst sugere uma configuragao preliminar do
sistema com base nos parametros inseridos. Esta ferramenta visual permite ajustar
o nimero de modulos em série e a poténcia do inversor, utilizando curvas I/V do

arranjo fotovoltaico para garantir a compatibilidade com os limites do inversor.

¢ Simulacao Detalhada e Relatorios: O software realiza simulagoes horérias deta-
lhadas, permitindo a analise de variaveis como comportamento térmico, qualidade
dos modulos, perdas por sombreamento e muito mais. Os resultados incluem a

produgao total de energia, o performance ratio (PR) e a energia especifica.

e Banco de Dados Climaticos e de Componentes: O PVsyst integra extensos
bancos de dados meteorologicos e de componentes fotovoltaicos, facilitando a impor-

tagao de dados climéaticos e a selecao de modulos e inversores de diversos fabricantes.

e Estudos de Sombreamento em 3D: A funcionalidade de sombreamento 3D per-
mite a modelagem de objetos e a importacao de arquivos de topografia, ajudando a
otimizar o layout dos modulos e minimizar as perdas por sombreamento. O software

também realiza calculos multithreaded para simulagoes rapidas e precisas.

e Avaliacao Econdomica: O PVsyst inclui ferramentas para avaliagao econdmica,
permitindo a analise de CAPEX (custos de instala¢ao), OPEX (custos operacio-
nais), e a defini¢ao detalhada de tarifas de alimentacao. Além disso, realiza calculos
avancados como o Valor Presente Liquido (VPL) e o Custo Nivelado de Energia

(LCOE), auxiliando na anélise de rentabilidade do projeto.
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4.5.2 Aplicacao do PVsyst no Projeto de Sistemas Fotovoltaicos
- UFV

No contexto deste estudo, o PVsyst foi utilizado para a simulacao e analise do sistema

fotovoltaico da UFV. As etapas de aplicacao do software incluem:

4.5.2.1 Andalise do Dimensionamento do Sistema

Nesta secao, detalhamos a metodologia empregada na simulagao do sistema foto-
voltaico utilizando o software PVsyst, uma ferramenta amplamente reconhecida por sua
precisao e eficiéncia na modelagem e anélise de sistemas solares [75]. O processo envolve
a definicao de parametros ideais para a orientacao dos médulos, configuragao do sistema,
avaliacao de perdas detalhadas, consideracao de parametros opcionais, modelagem do

horizonte, analise de sombras proximas e estratégias de gestao de energia.

Orientacao A Figura 4.12 apresenta a tela de configuracao de orientacao do sistema
no PVsyst. Nesta tela, foi definida a inclinagcao do plano dos moédulos fotovoltaicos e o

azimute.
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Figura 4.12: Tela de configuracao de orientagao no PVsyst.

Os parametros considerados na simulacao, devido ao formato do terreno e localiza¢ao

da usina, foram:
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e Inclinacao do plano: 20°

e Azimute: 0°

A escolha de uma inclinacao de 20° para usinas fotovoltaicas no Rio de Janeiro ¢é
recomendada devido a sua capacidade de maximizar a captacao de radiacao solar ao
longo do ano. Esse angulo é adequado para a latitude da regiao, equilibrando a exposi¢ao
solar durante diferentes estacoes. O azimute de 0°, que orienta os modulos para o norte,
é ideal no hemisfério sul, pois garante maior eficiéncia na captacao de energia ao longo do

dia, otimizando o desempenho do sistema.

A otimizacao foi realizada em relacao a irradiancia anual, resultando em um fator de
transposicao de 1.08 e uma perda em rela¢ao ao 6timo de -0.3%. A irradiancia global no
plano dos moédulos foi de 1887 kWh /m?.

Configuracgao do Sistema A configuragao do sistema inclui a definicao dos médulos
fotovoltaicos e dos inversores. A Tabela 4.10 apresenta os parametros principais do sistema

configurados no PVsyst.

Tabela 4.10: Parametros Principais do Sistema

Parametro Valor
Ntamero de Modulos 11,844
Modelo dos Mo6dulos Risen Energy RSM110-8-540-BMDG
Numero de Inversores 20
Modelo dos Inversores Sungrow SG250HX
Poténcia Total do Sistema 6,396 kWp

Perdas Detalhadas As perdas detalhadas do sistema foram configuradas conforme a
Tabela 4.11, que inclui perdas por sombreamento, temperatura, e eficiéncia do inversor,

entre outras.

Parametros Opcionais Para uma analise mais detalhada, também foram configu-
rados os parametros opcionais, como caracteristicas elétricas dos modulos e inversores,

assim como ajustes finos para melhorar a precisao da simulacao.

Horizonte e Sombras Préoximas A modelagem do horizonte e das sombras proximas
foi realizada para avaliar o impacto no desempenho do sistema. A Figura 4.13 apresenta

a tela de configuracao dessas variaveis no PVsyst.
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Tabela 4.11: Perdas Detalhadas do Sistema Fotovoltaico

Parametro Valor
Parametros Térmicos
Fator de perda constante Uc 29.0 W/m?K
Qualidade dos Mo6dulos
Perdas de eficacia dos modulos -0.7%
Fator de perdas LID (Light Induced Degradation) 1.6%
Perdas dos Médulos com Mismatch
Perdas de poténcia no MPP 2.0%
Perdas devidas a Sujidade
Fator anual de perdas 3.0%
Perdas IAM
Modelo angulo de incidéncia Fresnel, revestimento AR
Perdas Auxiliares
Perdas auxiliares continuas (ventiladores, etc.) 8.0 kW
Perdas auxiliares noturnas 2.0 kW
Indisponibilidade do Sistema
Fragao de tempo de indisponibilidade 2.0%
Duracgao da indisponibilidade 7.30 dias/ano
Numero de periodos 4
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Figura 4.13: Configuragao do horizonte e sombras proximas no PVsyst.

Na Figura 4.13, observa-se a tela de configuracao do PVsyst onde sao definidos os
parametros de sombreamento. Essa configuracao é utilizada para prever a influéncia do

horizonte e de objetos proximos sobre os modulos fotovoltaicos.
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Figura 4.14: Configuragao do horizonte e sombras proximas no PVsyst.

A Figura 4.14 apresenta uma perspectiva tridimensional do campo fotovoltaico e da
cena de sombreamento ao redor. Esta visualizagao auxilia na identificacao e avaliacao da
influéncia de estruturas proximas, como arvores ou edificios, que podem projetar sombras

sobre os modulos solares.

Iso-shadings diagram

Orientation #1

Fixed plane, Tilts/azimuths: 20°/ 0°

| - Shathgvess—%
===~ Shading loss’%%

| =———— Shading losg;10%

75 [~ mem== Shading loss: -ﬂ.
| —=-—Shading loss: 40%

Sun height [*]
IS
&

) the plan? Ithe p\anel

0 n v PRI R S ST —
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 90 120 150  -180
Azimuth [7]

Figura 4.15: Configuragao do horizonte e sombras proximas no PVsyst.

A Figura 4.15 apresenta o diagrama de isossombreamento, que detalha as perdas de
sombreamento ao longo do dia e do ano. Com o gréafico é possivel compreender como
a orientacao e a inclinagao dos modulos, bem como a presenca de obstaculos proximos,

influenciam a produgao de energia em diferentes momentos.

A modelagem do horizonte e das sombras proximas é parte do processo de anélise
de desempenho de sistemas fotovoltaicos, usada para avaliar o impacto desses fatores na

producao de energia. Através do software PVsyst, é possivel configurar essas variaveis, o
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que permite simular como a presencga de obstéculos ou irregularidades no terreno afeta o
desempenho do sistema ao longo do tempo. Isso auxilia no planejamento e otimizagao da

instalacao fotovoltaica.

Gestao de energia A gestao de energia foi configurada para otimizar o uso e arma-
zenamento da energia gerada. Isso incluiu a definicao de estratégias de armazenamento
e uso de energia em periodos de baixa geracao. Nesse caso, nao foi utilizado nenhum

armazenamento de energia na UFV.

4.5.2.2 Simulagao de Desempenho

Com base nos dados inseridos, foi realizada a simulagao do desempenho do sistema ao
longo de um ano, considerando variagoes sazonais e outros fatores climaticos. A Figura

4.16 apresenta a producao de energia estimada anual.

Os valores P50, P90 e P95 representam diferentes niveis de confianga na previsao
de producao de energia. O valor P50 indica que h&4 uma probabilidade de 50% de que
a producgao anual seja igual ou superior a 9558 MWh. O valor P90, com 9180 MWh,
significa que ha 90% de confianca de que a producao anual serd pelo menos esse valor,

enquanto o P95, com 9074 MWh, representa uma confianca de 95%.

A Tabela 4.12 apresenta as performances do sistema para os diferentes niveis de con-

fianca, incluindo a PR calculada.

Nivel de Confianca Producao Anual (MWh) Performance Ratio (PR)

P50 9558 80,26%
P90 9180 77,04%
P95 9074 76,18%

Tabela 4.12: Performance do sistema para diferentes niveis de confianca.
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Figura 4.16: Distribuicao de probabilidade da producao de energia do sistema.

4.5.2.3 Analise de Resultados

Os resultados foram analisados para identificar pontos de melhoria e otimizar o de-
sempenho do sistema. A analise incluiu a avaliacao da eficiéncia dos modulos, a influéncia
do sombreamento e a comparagao entre diferentes configuragoes de layout. A Tabela 4.13

resume os principais resultados da simulagao.

Tabela 4.13: Resultados da Simulagao de Desempenho - P90

Parametro Valor
Energia Produzida (anual) 9180 MWh
Produgao Especifica 1494 kWh/kWp/ano
Performance Ratio (PR) 77.04%

4.6 Power BI

O uso de ferramentas como o Power BI®) permite uma analise intuitiva e detalhada
dos dados, promovendo a visualizagao clara dos principais indicadores de gestao e ope-
racao. Isso torna o processo de anélise mais eficiente, beneficiando tanto profissionais

generalistas quanto especialistas em energia solar fotovoltaica.

Embora o Power BI ofereca capacidades de visualizagao robustas, ele nao é uma ferra-
menta voltada para simulacoes técnicas ou anélises preditivas complexas. Sua aplicacao

¢ mais eficaz na apresentacao e analise de dados previamente coletados ou simulados por
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outros softwares especializados, como o PVsyst. No presente trabalho, os dados analisados

no Power BI foram previamente simulados, nao havendo monitoramento em tempo real.

Estudos demonstram que a utilizacao do Power BI pode aprimorar a analise de dados
operacionais e indicadores de desempenho em redes elétricas, facilitando a tomada de de-
cisoes informadas e eficazes. No entanto, esses estudos também reforcam que a utilizagao
do Power BI esta limitada a visualizagao de dados e que simulacoes técnicas devem ser

realizadas em ferramentas especializadas |70].

Além disso, a implementacao de uma plataforma de monitoramento de microrredes
utilizando o Power BI. Fabre destaca como o Power BI pode integrar dados em tempo
real, melhorando a gestao e o monitoramento das microrredes. No contexto deste tra-
balho, entretanto, a analise de dados é baseada em informagoes previamente coletadas e

simuladas, sem integracao de dados em tempo real |77].

O Power BI pode ser utilizado para otimizar a eficiéncia dos conversores de energia
solar e detectar falhas precocemente. A utilizacdo da ferramenta contribui para a manu-
tencao preventiva e a operacao eficiente dos sistemas fotovoltaicos, embora, assim como

nos demais casos, os dados analisados sejam previamente simulados ou coletados [75].



Capitulo 5

Analise dos Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados consolidados da metodologia proposta
no capitulo 4, assim como as principais telas ou dashboards do modelo desenvolvido no

Power BIR®) para auxiliar esta anélise.

5.1 Modelo de Analise Utilizando o Power BI®R)

Este modelo foi desenvolvido com o intuito de facilitar a analise dos indicadores de
gestao e operacao da usina solar fotovoltaica. Destina-se a profissionais da area de ener-
gia que atuam na gestao e operagao de sistemas fotovoltaicos, assim como a estudantes
que buscam compreender melhor os pardmetros de eficiéncia energética e desempenho

operacional das usinas solares.

5.1.1 Telas PowerBI®)

Nesta secao serao apresentadas as telas ou dashboards do Power BI®), que tém por
objetivo exibir os principais indicadores e nortear o profissional responsavel pela analise
sobre algum eventual desvio nos principais parametros de eficiéncia e operagao da usina

solar fotovoltaica.

A primeira tela da ferramenta é exposta na Figura 5.1 e apresenta uma foto da usina
solar, além de quatro botoes que, ao serem selecionados, direcionam o usuario aos relato-
rios de analise referentes a diferentes aspectos da operagao: producao de energia, perdas

de sistema, disponibilidade do sistema e retorno sobre o investimento (ROI).
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Figura 5.1: Tela inicial do modelo de analise de indicadores de gestao e operacao (Fonte:
Autoria propria)

5.1.2 Informacoes e Alertas

Os principais beneficios para a utilizagdo do Power BI®) frente a outros softwares
disponiveis no mercado sao a possibilidade de publicagao no modo online e a permissao
de integracao com outras bases de dados que viabilizam a atualizacao automatica dos
dados. Outra ferramenta interessante é a de gerenciamento de alertas. Os alertas podem
ser configurados na ferramenta do Power BI®) por meio da versao online. Para isso, basta
que os relatorios sejam publicados nessa versao; os graficos contidos nesses relatorios que
forem do tipo indicadores sao passiveis de serem transformados em painéis, e utilizando
a funcionalidade de gerenciamento de alertas é possivel adicionar uma regra para que
um e-mail ou mensagem seja gerado quando uma variavel definida viole o limite pré-

determinado.

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, o relatorio publicado no Power
BI®) online disponivel em app.powerbi.com e a tela para configuragdo dos alertas na

versao online do software.
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Figura 5.3: Gerenciamento de alertas no Power BI®) (Fonte: Autoria propria)

5.2 Andalise de KPIs e KGIs

5.2.1 Producgao de Energia

Os dados de producao de energia apresentados foram coletados ao longo dos meses
de fevereiro, marco e abril de 2024, e comparados com os valores simulados utilizando o
software PVsyst. O relatério completo da simulagao esta em anexo ao projeto, permitindo

uma anélise detalhada do desempenho esperado versus o desempenho real da usina solar

fotovoltaica.

O fator de capacidade real é calculado usando a formula (5.1):

Energia Produzida

Fator de Capacidade =
p Poténcia Nominal x Numero de Horas no Periodo

(5.1)
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Onde:

e Energia Produzida é a energia gerada pela usina em MWh.
e Poténcia Nominal é a capacidade total instalada da usina em MW (6,396 MW).

e Numero de Horas no Periodo é o total de horas no més.

Aplicando a férmula (5.1) para os meses analisados, obtemos:

Para fevereiro de 2024:

802,92 MWh 802,92

Fator de Capacidade = -
ator de Capacidade 6,396 MWp x 696 horas 4301, 632

~ 0, 1803 ou 18,03%

Para marcgo de 2024:

743,86 MWh 743, 86

Fator de Capacidade = N
ator de Capacidade 6,396 MWp x 744 horas 4760, 064

~ 0,156 ou 15, 6%

Para abril de 2024:

686,60 MWh 636, 60

Fator de Capacidade = -
aror €6 LApacitatt = 5 396 MWp x 720 horas 4605, 12

~ 0,149 ou 14,9%

Os resultados dos calculos de fator de capacidade sao apresentados na Tabela 5.1,

juntamente com a comparagao das geragoes reais e simuladas (P90 e P50) para os trés

meses analisados.

Tabela 5.1: Comparacao de Geragao de Energia

Més Geragao Real [MWh] Geragao P90 [MWh]| Geragao P50 [MWh]

Fev 802,92 854,55 875,57
Mar 743,86 852,28 873,25
Abr 686,60 790,29 809,74

Os graficos apresentados na Figura 5.4 e na Figura 5.5 foram gerados a partir dos

dados histéricos da usina e exibidos na tela de Power BI. Esses graficos permitem uma

visualizacao clara e intuitiva do desempenho da usina ao longo dos meses.
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Geracdo [MWh] e Geracdo P90 [MWh] por Ano e Més Relatério emitido em 17/07/24
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Figura 5.4: Geracao [MWh| e Geragao P90 [MWh| por Més

Os resultados da comparacao de geracao de energia mostram que a geracao real de
energia nos meses de fevereiro, marco e abril de 2024 esteve abaixo das previsoes P90 e
P50 do PVsyst. Em fevereiro, a produgao real foi de 802,92 MWh, representando 93,96%
da previsao P90 e 91,69% da previsao P50, indicando que a usina operou proximo ao
desempenho esperado, mas com pequenas variacoes possivelmente devido a fatores clima-
ticos ou operacionais. Em marco, a producao real foi de 743,86 MWh, correspondendo a
87,26% da previsao P90 e a 85,18% da previsao P50, sugerindo que houve um impacto
mais significativo de variaveis nao previstas que afetaram o desempenho. Ja em abril,
a geracao real foi de 686,60 MWh, representando 86,89% da previsao P90 e 84,79% da

previsao P50, indicando um desempenho abaixo do esperado.

Tabela 5.2: Comparagao dos Fatores de Capacidade (Autoria propria)

Meés FC Real FC P90 FC P50

Fev  18,0% 192%  20,2%
Mar  15,6% 17,9%  18,3%
Abr  14,9% 172%  17,6%

Fator de Capacidade por Ano e Més

18.04% 19.20%

15.63% 17.91%

14.91% 17.16%

0% 20% 40%
Média de % Dia e Média de % Dia (P90)

Figura 5.5: Fator de Capacidade por Més

A anélise dos fatores de capacidade revela que o desempenho da usina solar foto-

voltaica variou ao longo dos trés meses. Em fevereiro, o fator de capacidade real foi de
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18,0%, comparado a 19,2% para a previsao P90 e 20,2% para a previsao P50, mostrando
que a usina operou quase conforme o esperado. No entanto, em marco e abril, os fatores
de capacidade reais (15,6% e 14,9%, respectivamente) foram significativamente menores
que as previsoes P90 (17,9% e 17,2%) e P50 (18,3% e 17,6%). Esses resultados sugerem
que a usina enfrentou desafios que impactaram negativamente sua eficiéncia operacional,
como problemas técnicos, manutencao inadequada ou condigoes climéaticas desfavoraveis.
A comparacao dos fatores de capacidade demonstra a importancia de monitorar e ajustar
as operagoes da usina para otimizar a geragao de energia e minimizar as variagoes entre

as previsoes e a producgao real.

O dashboard apresentado na Figura 5.6 fornece uma visao detalhada e abrangente da
geracao de energia da usina solar fotovoltaica para o més de fevereiro de 2024. Utilizando a
plataforma Power BI, ele combina uma variedade de dados em uma interface visualmente
intuitiva, permitindo uma analise rapida e eficaz do desempenho da usina. O primeiro
componente do dashboard ¢ a tabela de geracao diaria, que apresenta a data, a quantidade
de energia gerada em kWh, a média diaria de geracao e a porcentagem de geracao em
relacao a meta P90. Esta tabela é fundamental para entender as variacoes diarias na
produgao de energia e identificar dias especificos em que a geracao foi significativamente
diferente da meta. Além da tabela de geracao diaria, o dashboard inclui um resumo
mensal, que destaca a geragao total de energia no més (802,92 MWh), a meta P90 (854,55
MWh) e a diferenga entre esses valores (-51,62 MWh). Este resumo fornece uma visao
rapida do desempenho mensal, mostrando se a usina conseguiu atingir suas metas e em

que medida.

O fator de capacidade, que foi de 18,04% para fevereiro de 2024, é outro indicador
importante apresentado no dashboard. Este valor reflete a eficiéncia operacional da usina
durante o més e é calculado com base na féormula apresentada anteriormente. Um fator
de capacidade mais baixo do que o esperado pode indicar problemas operacionais ou
condigoes climaticas desfavoriveis que afetaram a producao de energia. O dashboard
também apresenta uma comparagao da geracao mensal e do fator de capacidade para
os meses de fevereiro, marco e abril de 2024. Essa comparacao serve para identificar
tendéncias ao longo do tempo e avaliar o desempenho da usina em diferentes condi¢oes
sazonais. Finalmente, o dashboard inclui um destaque dos recordes de geragao de energia,
mostrando os dias em que a producgao foi excepcionalmente alta. Esses recordes sao
importantes para entender os picos de desempenho e identificar as condi¢oes que levaram

a esses resultados.
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Universidade UFV Ano Més
uff
_ Daa Geragio [KWh]  Média [kWh]  Geragio/P90 Geraﬁ"[;‘mﬁ:[:"h:"é';l e Meta Relatério considerando dados até 17/07/24
Ano/més Geracdo [kWh] Geracdo/P90
29/02/2024 29.554 27687 b -
28/02/2024 29118 27620 & % Meta: 854,55 (-6.04%) 2024/04 686610 b 87%
27/02/2024 32766 27565 & 9% 2024/03 743.855 b e
26/02/2024 26.649 27.365 & 9% - 5 ‘l 62 2024/02 802.921 b 9%
25/02/2024 33650 27.393 d 9y '
24/02/2024 31.080 27133 b oa2% Sl prens ([
23/02/2024 21.504 26,961 b 9%
22/02/2024 14725 27.209 b 0% 2 9'4 7
21/02/2024 22576 27.804 b un Meta diria [MWH]
20/02/2024 14.203 28,065 b oos%
19/02/2024 30813 28794 b osn
18/02/2024 26.584 28682 b 97% 8 1 , 1 8
17/02/2024 36.278 28806 b os% Meta mével [MWh]
16/02/2024 28.965 28339 b oon Data  Recorde de Geragio [kWh]
15/02/2024 6.761 28297 b 9% el =z
14/02/2024 29.585 29835 P 101% 1 8,04% 17/02/2024
13/02/2024 35.041 29.854 P 101% Fator de Capacidade P p——

Figura 5.6: dashboard de Geracao de Energia para Fevereiro de 2024

As informacoes obtidas a partir deste painel sao tteis para a gestao e operagao da
usina solar fotovoltaica. A variagao significativa na geragao diaria de energia indica a ne-
cessidade de monitorar continuamente as condi¢oes operacionais e climéaticas. Identificar
dias de baixa produc¢ao pode ajudar a direcionar esfor¢os de manutencao e otimizagao. A
diferenca negativa entre a geragao real e a meta P90 para fevereiro de 2024 sugere que a
usina enfrentou desafios que impediram o alcance de seu potencial maximo. Esta obser-
vagao pode levar a uma anélise mais profunda das causas dessas variagoes, como falhas
técnicas, manutencao inadequada ou condigoes climéticas adversas. Em abril de 2024, a
perda de 58 MWh por paradas técnicas, associada a 7 interrupgoes, resultou no menor
fator de capacidade (14,91%). A anélise dessas variagoes sera abordada no subcapitulo
de manutencao, onde as causas das interrupcoes e as medidas corretivas serao discutidas

para otimizar a operacao da usina e garantir sua eficiéncia a longo prazo.

5.2.2 Balancgo das Emissoes de CO»

A wusina solar fotovoltaica UFV pode contribuir para a mitigagao de problemas ener-
géticos e ambientais, pois nao emite poluentes nem GEE (Gases de Efeito Estufa) durante
a geracao de eletricidade. No entanto, durante a fabricagao, instalacao e manutengao dos
painéis, ha emissao de GEE [79]. Além disso, o descarte dos modulos fotovoltaicos apos
sua vida 1til requer uma reciclagem adequada, uma vez que eles contém materiais como
silicio, vidro e metais pesados, que podem ser recuperados. A reciclagem pode atingir
até 95% dos materiais, sendo essencial para reduzir o impacto ambiental e promover uma

economia circular. Para uma avaliacao completa do impacto ambiental, é necessario re-
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alizar o balanco de carbono, contabilizando as emissoes e compensagoes nas atividades

energéticas [30].

O software PVsyst é utilizado para simular a produgao de energia de sistemas fotovol-
taicos, fornecendo uma base precisa para a avaliagdo do balanco de emissdes de CO,. A
simulagao realizada pelo PVsyst permite a obtencao de diversos fatores essenciais para o

calculo do balanco de carbono, considerando tanto as emissoes geradas quanto as evitadas.

Para calcular as emissoes de CO,, foram considerados os componentes principais do
sistema fotovoltaico, como modulos, suportes e inversores. A Tabela 5.3 apresenta os
dados de LCE (emissoes do ciclo de vida), quantidades e subtotais de emissdes de COq

para cada componente.

Item LCE Quantidade Subtotal [kgCOs,]
Modulos 1713 kgCO4/kWp 6396 kWp 10.956.348,00
Suporte 0,54 kgCO, /kg 118440 kg 63.957,60
Inversores 522 kgCOs/unidades 20 Unidades 10.440,00

Tabela 5.3: Componentes e suas emissoes de COs.

Os valores de LCE (emissoes do ciclo de vida) foram obtidos de estudos de avaliagao
do ciclo de vida (LCA) conduzidos por organizac¢oes como o National Renewable Energy
Laboratory (NREL) e a International Energy Agency(IEA). Esses estudos fornecem uma
visao detalhada das emissoes associadas & fabricagao, transporte, instalacao, uso e descarte
dos componentes dos sistemas fotovoltaicos. A revisao de estudos sobre emissoes de gases
de efeito estufa ao longo do ciclo de vida de diferentes sistemas de geracao de eletricidade
solar fotovoltaica e de concentragao solar mostra que as tecnologias fotovoltaicas, incluindo
os modulos de silicio cristalino, tém emissoes significativamente menores em comparagao

com fontes de energia baseadas em combustiveis fosseis [$1,82].

De acordo com a simulagao, as emissoes geradas totalizam 11.030,75 tCO,, enquanto
as emissoes evitadas somam 19.355,5 tCO,, resultando em um balango positivo de emis-
soes evitadas. A producao anual do sistema foi estimada em 9.558,26 MWh, com uma

deterioracao anual de 0,4%.

A Tabela 5.4 apresenta um resumo detalhado das emissoes geradas e evitadas, bem
como os parametros utilizados na simulagao, como a LCE (Emissoes do ciclo de vida da
rede) de 81 gCO4/kWh, a origem dos dados (Lista TEA [$3]), e o tempo de vida util do

sistema, estimado em 25 anos.
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Total 7425,7 tCOq
Emissoes geradas

Total 11.030,75 tCO4
Origem

Emissoes Evitadas

Total 19355,5 tCO4

Producao do sistema 9558,26 MWh /ano
LCE - Emissoes da rede 81 gCO2/kWh

Origem Lista TEA
Pais Brazil
Tempo de Vida 25 anos
Deterioracao anual 0,4 %

Tabela 5.4: Balanco de emissoes de COs.

A Figura 5.7 apresenta o dashboard de sustentabilidade desenvolvido para a UFV. Este
dashboard ilustra o balanco de carbono, incluindo as dividas esperadas e reais de CO,,
e fornece uma visao geral das contribui¢coes ambientais do projeto. Adicionalmente, o
dashboard destaca métricas importantes, como o niimero de arvores plantadas, a distancia
percorrida por veiculos elétricos e as toneladas de CO4 evitadas, enfatizando o impacto
positivo da usina na redugao das emissoes de carbono ao longo do tempo. A representagao
visual facilita a analise e a comunicacao dos beneficios ambientais proporcionados pela
usina solar fotovoltaica, reforcando seu papel na mitigagao das mudancas climaticas e na

promog¢ao da sustentabilidade.

Balango de Carbono
Soma de Divida Esperada(tCO2)  Soma de Divida Real (tC02)
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Figura 5.7: dashboard de Sustentabilidade da UFV
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5.2.3 Perdas de Manutencao e Operacao

O dashboard apresentado na Figura 5.8 oferece uma visao detalhada das perdas de
energia devido a paradas técnicas e o niimero de interrupgoes na Usina Fotovoltaica. As
barras representam a soma da energia perdida por paradas técnicas (MWh), enquanto a

linha indica a soma do ntimero de interrupgoes ao longo dos meses.

Os dados indicam que, em fevereiro, houve uma perda de 10 MWh devido a paradas
técnicas, com 4 interrupgoes. Em margo, a energia perdida aumentou para 26 MWh com
4 interrupgoes, e em abril, houve uma perda significativa de 58 MWh, acompanhada por
7 interrupgoes. Esses dados mostram uma tendéncia crescente nas perdas de energia e
no numero de interrupcgoes, o que pode indicar problemas técnicos persistentes ou um

aumento na frequéncia de falhas.

Outro grafico de barras no dashboard compara as paradas realizadas pela conces-
sionaria com as paradas de manutencao. Em marco e abril, observamos um aumento
consideravel nas paradas de manutencao, destacando a importancia de uma gestao efici-
ente das manutengoes para minimizar as perdas de energia. Notavelmente, o més de abril
apresentou o maior nimero de paradas de manutencao, o que correlaciona diretamente

com a menor eficiéncia operacional observada neste periodo.

As manutencgoes na Usina Fotovoltaica sao realizadas em diferentes periodos, conforme
descrito na Tabela 5.5. As atividades de manutengao sao categorizadas em Manutengao
Mensal (M), Trimestral (T), Semestral (S) e Anual (A), garantindo assim uma verificagdo
continua e programada dos componentes essenciais da usina. No entanto, dos 62 eventos
de manutencao programados, apenas 24 foram realizados. Este baixo indice de execugao
das manutencgoes programadas deve ser revisto, pois a falha em realizar manutencoes pre-
ventivas pode impactar negativamente a eficiéncia e a confiabilidade da usina, resultando

em maiores perdas operacionais e energéticas.

A falha em realizar as manutengoes conforme planejado pode impactar negativamente
o rendimento da usina, aumentando o risco de paradas nao programadas e, consequente-

mente, as perdas de energia.

A correlagao entre as manutencoes nao realizadas e o desempenho operacional da
usina é evidente, como observado no més de abril, onde ocorreu um ntumero elevado de
paradas e, concomitantemente, um fator de capacidade menor. Portanto, aprimorar o
cumprimento das manutencoes programadas é essencial para melhorar a eficiéncia e o

rendimento da UFV, garantindo a confiabilidade e a sustentabilidade operacional a longo
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prazo.

Tabela 5.5: Escopo de Manutencao

Sistema Atividade Periodo
Inspecao visual quanto & integridade. M
Inspecao visual quanto a limpeza. M

MODULOS FOTOVOLTAICOS Inspegao visual de conectores. M
Inspecao visual de cabeamento. M
Levantamento de curva I x V A
Inspecao termografica. A
Inspecao visual e limpeza. M
Limpeza interna, filtros de ar e ventiladores. T

INVERSORES Inspecao do local de instalagio quanto a riscos potenciais de dano ao equipamento. M
Inspecao visual das conexoes elétricas, verificando: estado dos conectores e isolamento do cabeamento, aperto de conexoes e oxidagao. M
Inspecao termografica. S
Controle de versao e atualizagao de firmware M

=2

Tnspecao visual do estado das estruturas de suporte quanto a fixagao, corrosao, inclina¢ao e aterramento.
Verificagao amostral e reaperto dos parafusos.

Inspecao visual dos elementos que compoem os quadros.

Limpeza das c: isoladores, conectores etc.

ESTRUTURA FIXA

QGBT rto,/Teaperto das conexoes.
Testes funcionais dos elementos principais.
Inspecao termografica.
Testes de resistividade e continuidade.
ficando: estado dos conectores e isolamento do cabeamento.
. Inspecao termografi
TRANSFORMADOR D S

Ensaios elétricos preditivos: resisténcia de isolamento.

Ensaios elétricos preditivos: resisténcia de enrolamento.

Ensaios elétricos preditivos: relacao de transformacao.

ricos preditivos: resisténcia da malha de aterramento.
Ensaios elétricos preditivos: continuidade da malha de aterramento.
Inspecao visual.

Limpeza dos terminais elétricos.

Inspecao das conexdes elétricas, verificando: estado dos conectores e isolamento do cabeamento.
Inspecao termografica.

Verificagao das conexoes elétricas: aperto/reaperto de conexdes.
Checar funcionamento das baterias BRCharger.

Testes funcionais no sistema de protecao geral.

Ens: elétricos preditivos: resisténcia de isolamento.

Ensaios elétricos preditive sisténcia 6hmica de contato.

Ensaios elétricos preditivo sisténcia da malha de aterramento.

CABINE DE MEDIA TENSAO

Ensaios elétricos preditivos: continuidade da malha de aterramento.

Inspeg sual de relés de protecao quanto alarmes.
Inspeg: sual quanto a integridade nos trechos visiveis.

CABOS CA/CC

Ensaios elétricos preditivos: resisténcia de isolamento.
Inspegao de caixas de passagem, inspecao dos postes de CFTV.
Limpeza dos componentes do sistema.

SISTEMA CFTV

| Z| | B E| 2| | | | 0| 2| | | | | 2| | | | | | | 2| | 2] | | 0| ] | 20

SISTEMA DE COMBATE A INCENDIO |Lusbesao visual dos extintores. ____ — M
Teste funcional do sistema de iluminacio de emergéncia. M
Inspecao do terreno quanto a vegetagdo, drenagem e erosoes. M
INFRAESTRUTURA CIVIL Gestéao do controle de pragas (servigo terceirizado). M
Limpeza das edificagoes. T
Ensaio de continuidade da malha de aterramento. A
Inspecao de cercas do perimetro. M

Os cartoes no dashboard fornecem métricas importantes, como a soma total de energia
perdida por paradas técnicas, que foi de 94,48 MWh, e a média de energia perdida por
paradas, que foi de 31,49 MWh. Esses indicadores sao cruciais para avaliar o impacto
das paradas técnicas na eficiéncia operacional da usina. Em abril, a soma elevada de
energia perdida por paradas técnicas coincide com o menor fator de capacidade registrado,
indicando que a alta frequéncia de interrupc¢oes teve um impacto direto na reducao da

geracao de energia.

O més de abril, que apresentou o maior nimero de perdas de energia (58 MWh) e in-
terrupgoes (7), também registrou o menor fator de capacidade (14,91%). Essa correlagao
destaca o impacto direto que as interrupcoes frequentes tém na eficiéncia operacional da
usina. Ao somar a energia perdida as 686,60 MWh geradas em abril, o fator de capaci-
dade recalculado seria de 16,9%, aproximando-se mais do valor simulado no cenario P90
(17,2%). Esse ajuste refor¢a a influéncia das paradas técnicas na redugao da geracao de

energia e na discrepancia entre os valores reais e os simulados. Em contraste, fevereiro,
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com menores perdas de energia e interrupgoes, apresentou um fator de capacidade relati-
vamente melhor (18,04%). Esse padrao reforca a necessidade de reduzir paradas técnicas
e otimizar a manutencao, garantindo que a usina opere mais proxima de seu potencial

simulado.

Esta analise detalha como as interrupgoes e manutencgoes afetam a eficiéncia operaci-
onal da UFV | sublinhando a necessidade de estratégias eficazes de manutengao e gestao
de paradas técnicas para otimizar a geragao de energia e garantir a sustentabilidade da

usina a longo prazo.
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Figura 5.8: dashboard de Perdas de Manutencao e Operagao para a UFV.

5.3 Analise Econtmica

5.3.1 Custo de Instalacao

A implantagao da Usina Fotovoltaica envolve um investimento significativo, detalhado
na Tabela 5.6, com valores de CAPEX atualizados. Os painéis solares representam quase
metade do CAPEX total (47,93%), devido & sua importancia na geragao de energia.
A engenharia, aquisi¢ao e constru¢ao (EPC) correspondem a 18,20% do investimento,
refletindo a complexidade do projeto. Estruturas metalicas, inversores e eletrocentro sao
outros componentes essenciais, somando-se ao custo total, que ¢é justificado pela eficiéncia

e durabilidade esperada da usina.

Considerando o custo total atualizado de R$ 25.193.621, a analise financeira deve

também contemplar os custos operacionais (OPEX) ao longo da vida 1util da usina, além
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dos beneficios ambientais, como a redugao das emissoes de COy. A combinagao de um
CAPEX bem planejado e uma gestao operacional eficiente é crucial para garantir o retorno

do investimento e a sustentabilidade a longo prazo da UFV.

Na subsecao 3.1.4, foi discutido que os custos totais instalados para sistemas fotovoltai-
cos utilitarios reduziram significativamente ao longo da tltima década, com o custo médio
ponderado global dos projetos utilitarios comissionados em 2022 sendo de USD 876/kW.
Comparativamente, o custo total de investimento (CAPEX) para a UFV, atualizado, é
de R$ 25.193.621,00, distribuido entre diversos componentes essenciais, como mostrado
na Tabela 5.6. Os painéis solares representam a maior parte desse custo, com 47,93%,
seguidos pelos servigos de EPC com 18,20% e pelas estruturas metalicas com 9,50%. Essa
distribuicao reflete a importancia dos modulos solares no custo total, alinhando-se com
a tendéncia global de reducao de precos observada na ultima década. No entanto, en-
quanto a anélise global destaca a reducgao de 51% nos custos dos modulos desde 2010,
a UFV ainda apresenta um investimento significativo nesses componentes, ressaltando a
relevancia de uma anélise detalhada e especifica dos custos locais, considerando todas as

variaveis envolvidas na implementacao de uma usina fotovoltaica.

Classificacdo Valor Final (R$) RS/MWac | RS/MWp

Ready to Build 850.000 3,37% 170,0 132,9
Painéis 12.075.262 47,93% 2.4151 1.887.9
Inversores 1.191.162 4,73% 238,2 186,2
EPC 4586.378 18,20% 917,32 7171
Terraplenagem 402.500 1,60% 80,5 62,9
Estruturas Metalicas 2.393.800 9,50% 478.8 3743
Eletrocentro 1.986.920 7,89% 397.4 310,7
Blindada 559.757 2,22% 112,0 87,5
Cabos CC 415200 1,65% 83,0 64,9
QOutros 489.642 1,94% 97,9 76,6
Georreferenciamento 0 0,00% 0,0 0,0
Gerenciamento Obra 243.000 0,906% 48,6 38,0

25.193.621 100,00% 5.038,7 3.939,0

Tabela 5.6: Classificacao dos componentes e valores finais do CAPEX para a UFV.

5.3.2 Custos Operacionais

Os custos operacionais da usina incluem diversas despesas recorrentes essenciais para
a manutencao e operacao eficiente. Conforme apresentado na tabela 5.7, as principais

despesas operacionais sdo: Operacao e Manutengdo (O&M), que abrange a limpeza e
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rocada mensal da area ao redor dos painéis solares, o sistema supervisorio Gerar Viewer,
responséavel pelo monitoramento e controle da operagao da usina, além de outros custos
operacionais menores. A seguranca patrimonial garante a protecao dos ativos fisicos da
usina contra vandalismo e roubo. As despesas gerais mensais cobrem uma variedade
de itens necessarios para a operacao continua da usina. Os custos financeiros incluem
servigos de Centro de Servigos Compartilhados (CSC) e auditorias regulares para garantir
a conformidade financeira e operacional. O arrendamento do terreno é outra despesa
significativa, essencial para a instalagao dos painéis solares e infraestrutura associada.
Além disso, a usina possui um seguro patrimonial para a Sociedade de Propdsito Especifico
(SPE), que cobre possiveis danos aos ativos fisicos da usina. Cada um desses componentes

contribui para o custo operacional total da usina e deve ser monitorado regularmente para

garantir a eficiéncia operacional e a sustentabilidade financeira da usina.

Premissas Operacionais - OPEX

O&M " 20250
0&M Limpeza e Rogada (més) 3.750
O&M Sistema Supervisdrio (més) 16.000
O&M Outros (més) 500

Seguranca Patrimonial (més) 9.000

General Expenses (més) 4 500

Financeira i 5.000
C5C Energia (més) 4.000
Auditoria (més) 1.000

Terrena (més) 17.500

Segurc Patrimonial SPE (més) 6.667

CSC Energia SPE (més) 4,000

Tabela 5.7: Premissas Operacionais - OPEX

5.4 Analise Financeira do Projeto

As decisoes de investimento em projetos de eficiéncia energética sao embasadas por um
Estudo de Viabilidade Economica (EVE), que utiliza indicadores financeiros amplamente
aceitos. Entre os principais indicadores estao o MOIC, VPL, payback simples, TIR, e

payback descontado, descritos a seguir:

e MOIC — Multiple on Invested Capital ou Miltiplo sobre o Capital Investido:
mede quantas vezes o capital investido foi multiplicado ao longo do tempo, apresen-

tando o retorno acumulado como miiltiplo, independente do periodo de tempo.
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¢ VPL — Valor Presente Liquido: indica o valor atualizado do fluxo de caixa
gerado pelo projeto, descontando-se as entradas e saidas ao longo do tempo com

uma taxa de ajuste (no caso, a TMA).

e PAYBACK: representa o tempo necessario para o retorno do investimento. O
payback simples nao leva em conta a TMA, enquanto o payback descontado ajusta

o valor do dinheiro ao longo do tempo.

e TIR — Taxa Interna de Retorno: é uma taxa percentual que expressa a rentabi-
lidade do projeto por unidade de tempo. Deve ser maior que a TMA para garantir

a viabilidade.

e Payback Descontado: calcula o tempo necessario para recuperar o investimento

inicial, ajustado pelo valor do dinheiro no tempo.

O célculo inicial foi realizado com base no payback simples, que estima o tempo
necessario para que os beneficios igualem o investimento. O contrato de venda de energia
foi estruturado no modelo de geracao distribuida, com um offtaker pessoa juridica, a uma
tarifa bruta de energia com desconto de 20% sobre a tarifa da Light, conforme a Tabela
5.8.

Tarifa 1.159,73
TUSD 477,32
TE 364,41
Bandeira 0,00
IChAS 24 00%
PIS/COFINS Light 4,50%  Estimativa

Tabela 5.8: Tarifa da Light considerando bandeira verde

A produgao anual de energia elétrica foi estimada em 9.181 MWh /ano, com um in-
vestimento total de R$ 25.193,62 para a implementacao do sistema fotovoltaico. Ao longo

dos anos, a tarifa recebida se deprecia, conforme mostrado na Tabela 5.9.

~01/12/2028 ~01/12/2029 ~01/12/2030 ~01/12/2031 ~01/12/2032

Tarifa Recebida [R$/MWh] 725 702 679 656 622 610
{-) Desconto 232 232 232 232 232 232
{-) ICMS TUSD 151 151 151 151 151 151
{-) ICMS TE - 23 46 69 92 115
{-) PIS/COFINS Tarifa Regulads 52 52 52 52 52 52

Tabela 5.9: Depreciagao da Tarifa Recebida ao Longo dos Anos
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Essa depreciagao leva em consideragao ICMS TUSD, ICMS TE e PIS/COFINS sobre
a tarifa regulada, e é fundamental para calcular os retornos ao longo da vida tutil do
projeto. O fluxo de caixa ao longo do periodo de operacao da usina foi projetado para

considerar essas variacoes e esta apresentado na Tabela 5.10.

O projeto foi analisado com uma taxa de desconto de 10% ao ano e um fator de ca-
pacidade de 16,50%, resultando nos seguintes indicadores financeiros: VPL de R$ 12.578,
TIR de 16,94%, MOIC de 3,63x, payback simples em 6,29 anos, e payback descontado em
9,28 anos. Esses resultados indicam que o projeto é viavel financeiramente, ja que a TIR

supera a taxa de desconto e tanto o VPL quanto o MOIC sao positivos.

VPL 12.578
TIR 16,941%
MOIC 3,63280339
Payback Simples 6,29
Payback Descontado 9,28

Figura 5.9: Resumo dos principais indicadores financeiros do projeto.

O fluxo de caixa projetado ao longo dos anos, considerando a produgao mensal, tarifa

média aplicada, CAPEX, OPEX e impostos, é mostrado na Tabela 5.10.

Produgdo  |Tarifa Média Faturamento | OPEX+ Fluxo de
Mensal (MWh) [ (R$/MWh) Bruto (ROB) | Impostos |Caixa Livre

1 1.547,39 0,000 (25.193,62) (388,83) (25.582,45) (25.582,45)
2 9.215,76 725,467 - 6.685,73 (1.816,87) 4.868,86 (20.713,59)
3 9.169,89 725,467 N 6.652,46 (1.756,30) 4.896,16 (15.817,44)
4 9.124,25 725,467 E: 6.619,35 (1.754,77) 4.864,57 (10.952,86)
5 9.106,29 723,281 = 6.586,40 (1.753,26) 4.833,15 (6.118,72)
6 9.033,65 725,423 3 6.553,22 (1.750,75) 4.80247 (1.317,25)
7 8.988,69 700,136 E: 6.293,75 (1.737,94) 4.553,81 3.238,56

8 8.943,95 677,151 - 6.056,41 (1.727,01) 4.329,40 7.567.96

9 8.926,34 652,145 - 5.821,27 (1.716,18) 4.105,09  11.673,05
10 8.855,14 633,005 = 3.605,35 (1.706,24) 3.899,11 15.572,15
1 8.811,07 610,294 N 5.377,34 (1.696,69) 3.680,65  19.252,80
12 8.767,22 610,294 E 5.350,58 (1.696,30) 3.654,29  22.307,09
13 8.743,95 608,455 = 3.323,95 (1.695,07) 3.628,88  20.535,97
14 8.680,16 612,147 3 5.313,53 (1.694,59) 3.618,94  30.154,92
15 8.636,96 615,557 E: 5.316,54 (1.695,52) 3.621,02  33.775,93
16 8.593,97 620,740 - 5.334,62 (1.695,56) 3.639,06  37.415,00
17 8.577,05 618,869 - 5.308,07 (1.694,34) 3.613,74  41.028,73
18 8.508,64 622,625 - 5.297,69 (1.693,86) 3.603,83  44.632,56
19 8.466,29 620,740 = 5.255,37 (1.691,31) 3.563,46  48.196,02
20 8.424,15 620,740 E 5.229,21 (1.690,70) 3.538,51 51.734,53
21 8.407,56 618,869 = 5.203,18 (1.689,50) 3.513,68  55.248,21
22 8.340,50 622,625 = 5.193,00 (1.689,03) 3.503,97 58.752,18
23 8.298,99 599,773 E: 4.977.50 (1.670,71) 3.306,80  62.058,98
24 8.257,68 405,767 - 3.350,69 (1.596,83) 1.753,87 63.812,85
25 8.241,42 404,544 E: 3.334,02 (1.603,35) 1.730,67  65.543,51
26 6.809,76 477,160 - 3.249,35 (1.467,69) 1.781,66  67.325,17
27 0,00 = N - 28,40 28,40 67.353,57
28 0,00 % 3 5 = = 67.353,57
29 0,00 = = = = - 67.353,57
30 0,00 = 3 = = = 67.353,57
31 0,00 = i % = = 67.353,57

Figura 5.10: Projecao detalhada do fluxo de caixa ao longo dos anos de operagao.
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Analisando a evolucao do fluxo de caixa, o balango se torna positivo apds o retorno do
capital investido, com o payback simples alcancado em 6,29 anos e o payback descontado

em 9,28 anos.

Producdo  |Tarifa Média Faturamento | OPEX+ Fluxos
Mensal (MWh) | (R$/MWh) Bruto (ROB) | Impostos | Descontados

1 1.547,39 0,000 (25.193,62) (388,83) -25.582,45 -25.582,45
2 9.215,76 725,467 6.685,73 (1.816,87) 4.426,24 -21.156,22
3 9.169,89 725,467 - 6.652,46  [1.756,30) 4.046,41 -17.109,81
a 9.124,25 725,467 . 6.619,35 (1.754,77) 3.654,83 -13.454,98
5 9.106,29 723,281 < 6.586,40  (1.753,26) 3.301,10 -10.153,88
6 9.033,65 725,423 - 6.553,22  (1.750,75) 2.981,96 -7.171,92
7 8.988,69 700,186 y 6.293,75 (1.737,94) 2.571,64  -4.600,28
8 8.943,95 677,151 = 6.056,41  (1.727,01) 2.221,67 -2.378,62
9 8.926,34 652,145 - 5.821,27  (1.716,18) 1.915,05 -463,57
10 8.855,14 633,005 2 5.605,35 (1.706,24) 1.653,60  1.190,04
11 8.811,07 610,294 - 5.377,34  (1.696,69) 1.419,05  2.609,09
12 8.767,22 610,294 . 5.350,58  (1.696,30) 1.280,80  3.889,89
13 8.749,95 608,455 < 5.323,95 (1.695,07) 1.156,27  5.046,16
14 8.680,16 612,147 - 5.313,53 (1.694,59) 1.048,28  6.094,44
15 8.636,96 615,557 3 5.316,54  (1.695,52) 953,53  7.047,97
16 8.503,97 620,740 = 5.334,62  (1.695,56) 871,16  7.919,13
17 8.577,05 618,869 = 5.308,07  (1.694,34) 786,45  8.705,59
18 8.508,64 622,625 2 5.297,69 (1.693,86) 713,00  9.418,59
19 8.466,29 620,740 - 5.255,37  (1.691,91) 640,92  10.059,51
20 8.424,15 620,740 . 5.229,21  (1.690,70) 578,57  10.638,08
21 8.407,56 618,869 < 5.203,18  (1.689,50) 522,29 11.160,37
22 8.340,50 622,625 - 5.193,00  (1.689,03) 473,49  11.633,36
23 8.298,99 599,773 . 4.977,50  (1.670,71) 406,23 12.040,09
24 8.257,68 405,767 = 3.350,69 {1.596,83) 195,87  12.235,96
25 8.241,42 404,544 = 3.334,02  (1.603,35) 175,71 12.411,66
26 6.809,76 477,160 2 3.249,35 (1.467,69) 164,44  12.576,10
27 0,00 S - = 28,40 2,38 12.578,49
28 0,00 . . - y 0,00 12.578,49
29 0,00 - < = = 0,00 12.578,49
30 0,00 - - - - 0,00 12.578,49
31 0,00 = 5 - - 0,00 12.578,49

Figura 5.11: Analise do payback descontado ao longo do tempo.

A sensibilidade dos indicadores financeiros ao fator de capacidade foi avaliada, mos-
trando que pequenas variacoes no fator de capacidade afetam diretamente o MOIC, o
tempo de payback e a TIR. Para o MOIC, por exemplo, a variagao foi de 3,48x a 3,79x
para fatores de capacidade entre 16,00% e 17,00%.

MOIC
Fator de Capacidade

3,63 16,00% 16,25% 16,50% 16,75% 17,00%
| 3,48 3,56 3,63 3,71 3,79

Figura 5.12: Analise de sensibilidade do MOIC em funcao do fator de capacidade.

O payback descontado também apresentou variagoes, alcancando 9,92 anos para o

menor fator de capacidade e 8,73 anos para o maior.
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Payback Descont.
Fator de Capacidade
9,28 16,00% 16,25% 16,50% 16,75% 17,00%

9% 9,34 9,04 8,78 8,54 8,31
10% 9,92 9,59 9,28 8,98 8,73
11% 10,67 10,25 9,87 9,55 9,23
12% 11,59 11,07 10,63 10,21 9,83
13% 12,78 12,13 11,57 11,04 10,60

Figura 5.13: Anaélise de sensibilidade do payback descontado em fungao do fator de capa-
cidade.

De forma semelhante, o payback simples variou de 6,52 anos a 6,08 anos conforme o

fator de capacidade foi ajustado.

Payback Simples
Fator de Capacidade

6,239 16,00% 16,25% 16,50% 16,75% 17,00%
| 6,52 6,40 06,29 6,18 6,08

Figura 5.14: Analise de sensibilidade do payback simples em fungao do fator de capaci-
dade.

A TIR variou de 16,12% a 17,76%, conforme o fator de capacidade foi ajustado.

TIR
Fator de Capacidade

16,94%  16,00% 16,25% 16,50% 16,75% 17,00%
| 16,12% 168,53% 16,94% 17,35% 17,76%

Figura 5.15: Analise de sensibilidade da TIR em funcao do fator de capacidade.

O Valor Presente Liquido (VPL) também foi afetado, variando de R$ 11.024 a RS
14.133, conforme o fator de capacidade ajustado de 16,00% a 17,00%.

VPL
Fator de Capacidade
12.578 16,00% 16,25% 16,50% 16,75% 17,00%

9%| 13.654 14.490 15.325 16.160 16.996
10%| 11.024 11.801 12.578 13.356 14.133
11% 8.680 9.412 10.138 10.864 11.590
12% 6.599 7.280 7.960 8.640 9.321
13% 4,729 3.369 6.009 6.645 7.288

Figura 5.16: Analise de sensibilidade do VPL em funcao do fator de capacidade.
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Com base nas anélises realizadas, conclui-se que o fator de capacidade tem impacto
direto sobre o desempenho financeiro do projeto. A variagao dessa variavel influencia o
tempo de retorno do investimento, o retorno sobre o capital investido e a taxa interna de
retorno. Projetos com fatores de capacidade mais elevados apresentam melhores indica-
dores financeiros, como maiores VPLs e MOICs, e tempos de payback reduzidos. Dessa
forma, otimizar o fator de capacidade é essencial para melhorar a viabilidade econémica

e os retornos ao longo da vida 1til da usina.

5.5 Impacto das Condicoes Climaticas

As medicoes de radiacao solar foram conduzidas utilizando o piranémetro descrito na
subsecao 4.2.2. Os resultados apresentados nas Tabelas 5.10 e 5.12 indicam que os desvios
observados tanto na geracao de energia quanto na irradiancia sao consideraveis, sugerindo
que fatores climaticos desempenham um papel substancial na eficiéncia operacional da
usina. A irradidncia medida foi consistentemente inferior as previsoes, notadamente nos
meses de margo e abril, o que resultou em uma diminui¢ao na geragao de energia du-
rante esses periodos. Esses achados ressaltam a importancia de considerar variabilidades
climéticas na modelagem e previsao de desempenho de usinas solares, evidenciando a ne-
cessidade de estratégias de mitigagao para minimizar os impactos adversos das condicoes

meteoroldgicas na produgao energética.

Meés Geragao Prevista (MWh) Geragao Real (MWh) Desvio Geragao (%)

Fev 854.55 802.92 -6.04
Mar 852.28 743.85 -12.72
Abr 790.30 686.01 -13.20

Tabela 5.10: Geragao e Desvios

As perdas de energia registradas nos meses de fevereiro, marco e abril impactaram
significativamente os resultados da geracao de energia. Considerando essas perdas —
10 MWh em fevereiro, 26 MWh em marco e 58 MWh em abril —, a diferenca entre a
geracao simulada e a real seria menor. Ao ajustar os valores de geracao com as perdas, o
desempenho da usina se aproximaria mais do previsto, o que reforca a confiabilidade da
simulagao. Isso demonstra que as perdas, principalmente relacionadas a paradas técnicas,

nao indicam falhas no modelo de previsao utilizado, como demonstrado na Tabela 5.11.

Com esses dados de irradiagao, e os outros dados medidos pela estacao solimétrica,
realizou-se uma simulagao no PVSyst. A simulagao estimou que a geracao P90, conside-

rando a irradiacao medida, é apresentada na tabela 5.13:
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Meés Geragao Prevista (MWh) Geragao Real + Perdas (MWh) Desvio Geragao (%)

Fev 854.55 812.92 -4.87
Mar 852.28 769.85 -9.68
Abr 790.30 744.01 -2.85

Tabela 5.11: Geracao + Perdas e Desvios

Més Irradiagao Prevista (kWh/m?) Irradiacao Medida (kWh/m?) Desvio (%)

Fev 150.6 127.54 -15.31
Mar 156.5 109.00 -30.35
Abr 144.7 103.89 -28.20

Tabela 5.12: Irradiacao e Desvios

Més Geragao Medida (MWh) Geragao Simulada (MWh) Desvio (%)

Fev 802.92 641.57 -20.08
Mar 743.85 498.84 -32.97
Abr 686.01 523.58 -23.68

Tabela 5.13: Geracao Medida e Simulada no PV Syst

Os dados de irradiagao medidos, quando comparados com a geracao de energia, indi-
cam que, se considerarmos a irradiacao real, a usina estaria gerando acima do esperado.
Isso sugere que as medidas de irradiagao do banco de dados do Meteornorm, utilizado
pelo PVSyst, podem estar superestimando os valores reais ou que este ano pode ser ati-
pico em termos de irradiancia. Essas variacoes afetam nao apenas a energia gerada pelo
sistema, mas também os fatores economicos, uma vez que a geracao de energia impacta

diretamente os indicadores financeiros do projeto [34].

5.6 Medidas de Melhoria da Eficiéncia

Serao discutidas nesta subsec¢ao as possiveis medidas para melhorar a eficiéncia ener-
gética da usina, como a limpeza regular dos painéis e a implementacgao de tecnologias de

rastreamento solar.

A limpeza regular dos modulos fotovoltaicos serve para garantir que a eficiéncia de
conversao da luz solar em eletricidade seja mantida ao longo do tempo. A acumulagao de
poeira, sujeira, e outros detritos na superficie dos moédulos pode reduzir significativamente
a quantidade de luz solar que atinge as células fotovoltaicas, diminuindo a produgao de
energia. Estudos indicam que a limpeza regular dos médulos pode aumentar a eficiéncia

em até 20% [35].
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O servico de rocada ao redor da usina é outra medida importante para evitar que a
vegetacao cresca e sombreie os modulos fotovoltaicos. A sombra sobre os modulos pode
causar uma reducao consideravel na producao de energia, além de criar hotspots que

podem danificar as células fotovoltaicas [30].

A tecnologia do inversor é outro fator crucial para a eficiéncia da usina. O inversor
Sungrow de 250kW utilizado na usina apresenta desafios em termos de rendimento devido
ao derating, um processo em que o inversor reduz sua capacidade de saida para evitar
superaquecimento. Isso significa que, em condigoes de alta irradidncia solar e altas tem-
peraturas, o inversor nao opera em sua capacidade méaxima, o que pode resultar em perdas
de producao de energia. A escolha de inversores com melhor gestao térmica e eficiéncia

em condigdes de derating é fundamental para melhorar o desempenho geral da usina [37].



Capitulo 6

Conclusao

Ao longo dos capitulos, este estudo teve como objetivo principal a avaliagado dos in-
dicadores de gestao e operacao de uma usina solar fotovoltaica, utilizando o Power BI
como ferramenta de anélise e tomando a Usina Fotovoltaica (UFV) em Vassouras como
estudo de caso. A relevancia da energia solar fotovoltaica no contexto energético atual
foi amplamente discutida, destacando sua contribuicao significativa para a redugao das

emissoes de CO5 e para a diversificacao da matriz energética brasileira.

Os resultados obtidos mostraram que, embora as simulagoes realizadas no PVsyst for-
necam uma visao detalhada da producao potencial de energia, ha discrepancias relevantes
quando comparadas aos dados reais da usina. Essas divergéncias foram atribuidas tanto
a condigoes climaticas desfavordveis quanto a desafios operacionais, como interrupg¢oes no
fornecimento de energia. Em abril, por exemplo, houve uma diferenca de 13,2% entre
a geracao real de 686,01 MWh e a meta P90 de 790,30 MWh. Apds ajustar a geragao
real considerando as perdas operacionais de 58 MWh, o desvio foi reduzido para 5,85%,
sugerindo que uma parcela significativa das divergéncias pode ser atribuida as interrup-
¢oes de energia. Esses resultados reforcam a necessidade de uma gestao mais eficiente
do fornecimento de energia e de uma coordenagao mais efetiva com a distribuidora local,
além de melhorias na manutencao dos sistemas para reduzir as variagoes entre os dados

simulados e os reais.

A analise dos principais indicadores de desempenho (KPIs) revelou variagoes no fa-
tor de capacidade ao longo dos meses, refletindo o impacto das condi¢oes climaticas e
operacionais. O fator de capacidade de fevereiro foi de 18,03%, caindo para 14,9% em
abril, sendo que, apos considerar as perdas operacionais, o fator ajustado apresentou uma
melhora marginal. Esses dados indicam que o desempenho da usina pode ser otimizado

com ajustes preventivos e corretivos, além da necessidade de um monitoramento continuo
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da performance para mitigar os efeitos de varidveis externas, como as interrupcoes de

energia.

O estudo também abordou a importancia de um monitoramento continuo da irradi-
ancia solar. As discrepancias observadas entre a geragao de energia simulada e real nos
meses analisados refletem a influéncia da variabilidade climatica. Em fevereiro, a geragao
real foi significativamente maior que a estimada, com um desvio de -20,08%, enquanto em
abril o desvio foi de -23,68%. Esses desvios indicam a necessidade de ajustes nas simu-
lacoes, levando em consideracao fatores locais especificos, como a irradiancia medida, e
demonstram a importancia de adotar abordagens mais dinamicas na previsao da gera¢ao

de energia.

Além dos aspectos operacionais, o estudo apresentou uma visao geral do panorama
mundial do mercado fotovoltaico, enfatizando as tendéncias globais e a adog¢ao de novas
tecnologias. A UFV, embora esteja alinhada com as melhores praticas globais, enfrenta
desafios relacionados ao clima local e & manutencao dos equipamentos. Essa variabilidade,
particularmente em regioes com climas sazonais, destaca a necessidade de tecnologias

adaptativas que possam responder a essas mudancas de forma eficiente.

Em termos de sustentabilidade, o estudo demonstrou a contribui¢ao significativa da
usina para a redugao de COs, com uma estimativa de 19.355,5 toneladas evitadas ao
longo de 25 anos de operagao, enquanto as emissoes geradas pelo ciclo de vida da usina
totalizaram 11.030,75 toneladas. O balancgo positivo, com mais de 8.324,75 toneladas de
CO, evitadas, reforga a importancia da geragao solar para mitigar os impactos ambientais.
Além disso, a deterioracao anual da capacidade de geracao foi projetada em 0,4%, um
valor dentro dos parametros aceitaveis, mas que deve ser monitorado para garantir a

longevidade dos sistemas instalados.

Com base nos resultados obtidos, foram sugeridas diversas melhorias operacionais,
como a implementacgao de estratégias de manutengao preventiva e ajustes na configuragao
dos inversores. Essas medidas visam aumentar a eficiéncia da usina e reduzir as flutuagoes
na producao de energia, contribuindo para um desempenho mais consistente ao longo do
tempo. A metodologia empregada para coleta de dados e a utilizacao das ferramentas
Power BI e PVsyst se mostraram eficazes, fornecendo uma base solida para a anélise dos

dados e para a identificagao de areas de melhoria.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a continuidade do monitoramento da usina, com
énfase em novas tecnologias e metodologias que possam aprimorar ainda mais a eficiéncia

energética e a sustentabilidade ambiental. A aplicacdao de tecnologias como sensores de
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desempenho em tempo real e algoritmos de previsao baseados em aprendizado de maquina

pode melhorar a acuracia das simulagoes e otimizar a operacao da usina.

Em conclusao, este estudo demonstrou a importancia da aplicacao de tecnologias
avancadas de anélise de dados para a gestao de usinas solares fotovoltaicas. As descober-
tas apresentadas fornecem um caminho claro para a otimizacao das operagoes da UFV,
que pode servir como referéncia para outras usinas solares no Brasil e no mundo. Ao
adotar as recomendacoes sugeridas, espera-se que a UFV continue a desempenhar um
papel relevante na transicao para uma matriz energética mais sustentavel, contribuindo

significativamente para a expansao da energia solar no pais.

6.1 Trabalhos Futuros

Para dar continuidade a este estudo, sugerem-se os seguintes trabalhos futuros:

1. Criagao de ferramenta utilizando Python para analise automaéatica de
KPIs: Desenvolver uma aplicagao que automatize a coleta e analise de dados ope-

racionais, gerando relatoérios detalhados sobre os KPIs da usina.

2. Utilizacao de multimedidores de qualidade de energia: Implementar o uso
de multimedidores para analisar nao apenas os KPIs, mas também a qualidade da

energia fornecida pela usina, identificando possiveis melhorias na infraestrutura.

3. Estudo para a melhora da legislacao brasileira sobre impacto de desliga-
mentos por parte da distribuidora: Analisar o impacto econdémico e operacional
dos desligamentos realizados pela distribuidora e propor melhorias na legislagao bra-

sileira que possam mitigar os prejuizos causados a usina fotovoltaica.

4. Implementagao de sistemas de armazenamento de energia: Investigar a
viabilidade e os beneficios da integracao de sistemas de armazenamento de energia
(baterias) na usina, para aumentar a estabilidade e a confiabilidade da produgao de

energia.

5. Desenvolvimento de dashboards personalizados para analise de desem-
penho: Considerar o desenvolvimento de dashboards mais adequados e persona-
lizados para atender as necessidades especificas de cada usina fotovoltaica. Essa
customizacao permitird uma analise mais detalhada e eficiente dos indicadores de
desempenho, facilitando a identificacao de oportunidades de melhoria e a tomada

de decisoes operacionais
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Estes trabalhos futuros nao s6 complementariam os resultados obtidos neste estudo,
como também contribuiriam para o desenvolvimento continuo e aprimoramento das usinas

solares fotovoltaicas, promovendo a eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental.
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Projeto: UFV Massambara

::: Variante: Projeto Executivo
PVsyst V7.4.7
VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45
com V7.4.7
Resumo do projeto
Localizagao geografica Localizagao Parametros projeto
Massambara Latitude -22.33 °S Albedo 0.20
Brasil Longitude -43.52 °W
Altitude 521 m
Fuso horério UTC-3

Dados meteorologicos
Massambara

Meteonorm 8.1 (2010-2021), Sat=100% - Sintético

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede Sheds no solo

Orientagao do plano dos médulos Sombras préximas Exigéncias do consumidor
Plano fixo Sombras lineares : Lento (simul.) Carga ilimitada (rede)
Inclinagdo/Azimute 20/0°

Informacgao do sistema

Grupo FV Inversores

Nr. de médulos 11844 unidades Numero de unidades 20 unidades

Pnom total 6396 kWp Pnom total 5000 kWca
Racio Pnom 1.279

Resumo dos resultados

Energia produzida 9558392 kWh/ano Produgéo especifica 1494 kWh/kWp/ano Indice de perf. PR 80.26 %
indice

Resumo do projeto e dos resultados 2
Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema 3
Definigao do horizonte 9
Definicdo das sombras proximas - Diagrama das iso-sombras 10
Resultados principais 11
Diagrama de perdas 12
Graficos predefinidos 13
Avaliagao P50 — P90 14
Diagrama unifilar 15
Balango de emissées CO- 16
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Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo

PVsyst V7.4.7

VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45
com V7.4.7

Parametros gerais
Sistema acoplado a rede Sheds no solo

Orientagao do plano dos médulos

Orientagao Configuragao dos sheds Modelos utilizados
Plano fixo Nr. de sheds 47 unidades Transposic¢ao Perez
Inclinacdo/Azimute 20/0° Dimensodes Difuso Perez, Meteonorm
Esp. entre sheds 7.00 m Cicumsolar separado
Largura moédulos 4.79 m
Taxa ocup. do solo (GCR) 68.4 %
Banda inativa no topo 0.02 m
Banda inativa em baixo 0.02 m
Angulo limite das sombras
Angulo de perfil limite 335°
Horizonte Sombras préoximas Exigéncias do consumidor
Altura média 24°-° Sombras lineares : Lento (simul.) Carga ilimitada (rede)

Sistema bifacial
Modelo

Geometria do modelo bifacial

Calculo 2D

sheds ilimitados

Definigdes para modelo bifacial

Esp. entre sheds 7.00 m Albedo do solo 0.20
Largura dos sheds 483 m Fator de bifacialidade 70 %
Angulo de perfil limite 335° Fator sombras posterior 5.0 %
GCR 69.0 % Perd. mismat. lado an 10.0 %
Altura acima do solo 0.50 m Fragao transparente do shed 0.0 %
Caracteristicas do grupo FV
Moédulo FV Inversor
Fabricante Risen Energy Co., Ltd Fabricante Sungrow
Modelo RSM110-8-540BMDG Modelo SG250-HX
(Parametros definidos pelo utilizador) (Parametros definidos pelo utilizador)
Poténcia unitaria 540 Wp Poténcia unitaria 250 kWca
Numero de modulos FV 11844 unidades Numero de inversores 20 unidades
Nominal (STC) 6396 kWp Poténcia total 5000 kWca
Grupo #1 - EC 1 - Inversor 1
Numero de médulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 293 A
Grupo #2 - EC 1 - Inversor 2
Numero de médulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 293 A
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Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo

PVsyst V7.4.7

VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45
com V7.4.7

Caracteristicas do grupo FV

Grupo #3 - EC 1 - Inversor 3

Numero de modulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série
Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
I mpp 276 A
Grupo #4 - EC 1 - Inversor 4
Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
I mpp 276 A
Grupo #5 - EC 1 - Inversor 5
Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série
Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 276 A
Grupo #6 - EC 2 - Inversor 6
Numero de modulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série
Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 293 A
Grupo #7 - EC 2 - Inversor 7
Numero de médulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 293 A
Grupo #8 - EC 2 - Inversor 8
Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 276 A
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Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo

PVsyst V7.4.7

VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45
com V7.4.7

Caracteristicas do grupo FV
Grupo #9 - EC 2 - Inversor 9

Numero de modulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série

Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

I mpp 276 A

Grupo #10 - EC 2 - Inversor 10

Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série

Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

I mpp 276 A

Grupo #11 - EC 3 - Inversor 11

Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série

Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

| mpp 276 A

Grupo #12 - EC 3 - Inversor 12

Numero de modulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série

Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

| mpp 293 A

Grupo #13 - EC 3 - Inversor 13

Numero de médulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série

Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V

Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

| mpp 293 A

Grupo #14 - EC 3 - Inversor 14

Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série

Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

| mpp 276 A
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Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo

PVsyst V7.4.7

VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45
com V7.4.7

Caracteristicas do grupo FV
Grupo #15 - EC 3 - Inversor 15

Numero de modulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série

Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

I mpp 276 A

Grupo #16 - EC 4 - Inversor 16

Numero de médulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série

Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

I mpp 293 A

Grupo #17 - EC 4 - Inversor 17

Numero de médulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série

Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

| mpp 293 A

Grupo #18 - EC 4 - Inversor 18

Numero de modulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série

Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

| mpp 293 A

Grupo #19 - EC 4 - Inversor 19

Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série

Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

| mpp 276 A

Grupo #20 - EC 4 - Inversor 20

Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série

Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

| mpp 276 A

Poténcia FV total Poténcia total inversor

Nominal (STC) 6396 kWp Poténcia total 5000 kWca
Total 11844 moédulos Numero de inversores 20 unidades
Superficie médulos 30947 m? Racio Pnom 1.28
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Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo

PVsyst V7.4.7

VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45
com V7.4.7

Perdas do grupo

Perdas diodo série
Queda de tensao
Fragéo perdas

Perdas sujidade grupo
Fragéo perdas

Fator de perdas térm.

Temperatura médulos em fungéo irradiancia
Uc (const.) 29.0 W/m2K

Uv (vento) 0.0 W/m?K/m/s

3.0 % 0.7V

0.1 % em STC

LID - “Light Induced Degradation”
Fragéo perdas 1.6 %

Perdas dos médulos com mismatch
Fragéo perdas 2.0 % no MPP

Perdas de qualidade dos médulos
Fragéo perdas -0.8 %

Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000

Correcao espetral
Modelo FirstSolar

Agua precipitavel estimada a partir de humidade relativa

Conjunto de coeficientes Cco C1 Cc2 C3 C4 C5
Monocrystalline Si 0,85914 -0,02088 -0,0058853 0,12029 0,026814 -0,001781
Perdas de cablagem DC
Res. global dos cabos 0.59 mQ
Fragéo perdas 0.3 % em STC
Grupo #1 - EC 1 - Inversor 1 Grupo #2 - EC 1 - Inversor 2
Res. global do grupo 14 mQ Res. global do grupo 18 mQ

Fragado perdas

Grupo #3 - EC 1 - Inversor 3
Res. global do grupo

Fragao perdas

Grupo #5 - EC 1 - Inversor 5
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #7 - EC 2 - Inversor 7
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #9 - EC 2 - Inversor 9
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #11 - EC 3 - Inversor 11
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #13 - EC 3 - Inversor 13
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #15 - EC 3 - Inversor 15
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #17 - EC 4 - Inversor 17
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #19 - EC 4 - Inversor 19
Res. global do grupo

Fragéo perdas

0.4 % em STC

14 mQ
0.3 % em STC

2.9 mQ
0.1 % em STC

17 mQ
0.4 % em STC

12 mQ
0.3 % em STC

28 mQ
0.7 % em STC

14 mQ
0.4 % em STC

15 mQ
0.4 % em STC

14 mQ
0.4 % em STC

21 mQ
0.5 % em STC

Fragéo perdas

Grupo #4 - EC 1 - Inversor 4
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #6 - EC 2 - Inversor 6
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #8 - EC 2 - Inversor 8
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #10 - EC 2 - Inversor 10
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #12 - EC 3 - Inversor 12
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #14 - EC 3 - Inversor 14
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #16 - EC 4 - Inversor 16
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #18 - EC 4 - Inversor 18
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #20 - EC 4 - Inversor 20
Res. global do grupo

Fragéo perdas

0.5 % em STC

9.4 mQ
0.2 % em STC

14 mQ
0.4 % em STC

15 mQ
0.4 % em STC

8.8 mQ
0.2 % em STC

11 mQ
0.3 % em STC

12 mQ
0.3 % em STC

17 mQ
0.4 % em STC

11 mQ
0.3 % em STC

38 mQ
0.9 % em STC
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PVsyst V7.4.7

VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45
com V7.4.7

Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo

Indisponibilidade do sistema
Fragao tempo 20 %
7.3 dias,
4 periodos

Perdas do sistema

Perdas auxiliares

Constante (ventilagao) 8.00 kW
0.0 kW a partir de limiar de pot.
Consumo aux. nocturno 2.00 kW

Perdas de cablagem CA

Saida do inversor até ao transformador MT

Tensao inversor
Fracgao perdas
Inversor: SG250-HX

800 Vac tri
0.10 % em STC

Secgédo cabos (20 Inv.) Aluminio 20 x 3 x 150 mm?
Comprimento médio dos cabos 10 m
Linha MT até ao ponto de injegdo

Tenséo MT 25 kV
Média cada inversor

Condutores Cobre 3 x 35 mm?
Comprimento 100 m

Fragao perdas

0.01 % em STC

Transformador MT

Média tenséo

Parametros de um transformador
Poténcia nominal em STC

Iron Loss ( Ligagao 24/24)

Fragéo de perdas no ferro

perda cobre

Fragéo de perdas cobre

Resisténcia equivalente das bobines

Perdas CA nos transformadores

25 kV
Perdas operacionais em STC (sistema inteiro)
1.58 MVA Numero idéntico de transformadores MT 4
1.25 kVA Poténcia nominal em STC 6.33 MVA
0.08 % em STC Perdas ferro (Ligagao 24/24) 5.00 kVA
20.04 kVA perda cobre 80.16 kVA
1.27 % em STC
3x5.12 mQ

19/07/24

Pagina 8/16




Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo

PVsyst V7.4.7

VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45
com V7.4.7

Definicao do horizonte
Horizon from PVGIS website API, Lat=-22°19'46", Long=-43°31"11", Alt=525m

Altura média 24° Fator albedo 0.92
Fator difuso 1.00 Fragéo albedo 100 %

Perfil do horizonte

Azimute [°] | -180 -173 -165 -158 -150 -143 -135 -128 -120 -113 -105 -98 -90 -83
Altura [°] 5.0 5.3 5.7 5.0 7.6 6.1 7.6 6.9 6.1 5.0 3.8 2.7 23 1.5
Azimute [°] -75 -68 -23 -15 -8 0 8 15 23 38 53 60 68 75
Altura [°] 1.5 0.8 0.8 1.1 1.1 1.5 23 1.5 2.7 2.7 1.5 0.8 1.5 0.8
Azimute [°] 83 90 98 105 113 120 128 135 143 150 158 165 173
Altura [°] 1.1 0.8 1.1 0.8 0.0 0.4 0.4 23 1.9 1.1 23 3.1 4.6

Trajetorias solares (diagrama Altura/Azimute)

Plano fixo, Inclin/azimutes : 20°/ 0°

90 T T 42t T T
Y ]
75 —
60 |- —
= 5
S 45 —
£
z 5
30} 1: 22 de junho —
2:22 mai—-23jul
3: 20 abr — 23 ago
4: 20 mar — 23 set
15 5: 21 fev — 23 out
6: 19 jan — 22 nov
i 7: 22 dezembro

Azimute [°]

-150

-180
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Projeto: UFV Massambara

te
‘:::. Variante: Projeto Executivo
PVsyst V7.4.7
VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45
com V7.4.7
Parametros para sombras préoximas
Perspetiva do desenho de sombras proximas
Zénite
Sul
Este
Noite .. Oeste
Diagrama das iso-sombras
Orientacao #1
Plano fixo, Inclin/azimutes : 20°/ 0°
90 - : —— 7 T T T T
Perdds Tuigas-s-sambra: 1%aterliagio do difugb: 0.054 |
====Perdas devida pra: 5% o do albedo:/0.816 1h |
Perdas devidas a sofbra: 10% — 5 > ‘
75|~ ===-- Perdas devida _
- ——-— Perdas devida Rh “ 4 " J
X b 10h
i 14h h X ' i
A\VAR WSy ‘
i . 3 |
% - 15h| . \ \ l] | ) 7 gh ]
@ ‘ 2 v
n N SRV St ‘
R ; 8h .
< | ”.\ ‘ g V // "" ]
\. v [
17h Qk '/ ) 7h 5
' '.\‘ ”5;.;_24»-@\,':23-99;.\. "l" ' ‘,,/ L7
§ ’ ¢ o7 6:19jan—22nov N i’)‘ 1‘ 2 -
L \\:\ N.»*‘ ' _/?ﬂza'éie_mbﬁ"\.\~ \ ‘QQ . /‘/ i
| Atrasy '5].‘ q;’\ - =~ v‘, 5'4%} “Atras ]
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Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo

PVsyst V7.4.7

VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45
com V7.4.7

Producao do sistema

Energia produzida 9558392 kWh/ano

Produg6es normalizadas (por kWp instalado)

7 T T T T T T T T T T

Lc: Perda de absorgéo (grupo FV)

0.78 KWh/kWp/dia

0.23 kWh/kWp/dia N

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]
IS

Ls: Perdas do sistema (inversor, ...)

ia Util produzida (saida inversor) 4.09 kWh/kWp/dia

Resultados principais

Producgéo especifica

indice

1494 kWh/kWp/ano

de perf. PR 80.26 %

indice de performance (PR)

indice de performance (PR)

I I I [ I I ! ! ! I

[
-

R: indice de performance (Yf/Yr) : 0.803

Jan Fev Mar Abr Mai Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Balancgos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh racio
Janeiro 194.6 90.11 25.37 181.3 167.9 963404 934410 0.806
Fevereiro 161.6 76.91 25.72 158.7 1471 835879 810597 0.798
Margo 156.4 69.71 24.41 164.7 153.6 872218 789616 0.749
Abril 136.1 55.53 22.66 155.2 145.5 840510 814747 0.821
Maio 122.0 48.81 20.42 149.8 139.7 832396 807430 0.843
Junho 107.5 40.84 19.13 137.6 127.4 768608 703928 0.800
Julho 118.3 38.55 18.95 150.4 139.9 835807 810706 0.843
Agosto 129.4 50.87 20.04 151.3 142.1 837417 811717 0.839
Setembro 142.0 67.09 21.09 153.2 142.8 834071 734656 0.750
Outubro 152.4 80.52 23.01 153.0 141.9 822628 796044 0.814
Novembro 148.8 78.37 22.96 140.6 129.6 757872 731948 0.814
Dezembro 180.0 90.55 24.75 166.0 153.0 887578 812594 0.765
Ano 1749.0 787.86 22.36 1862.0 1730.5 10088388 9558392 0.803
Legendas
GlobHor  Irradiagéo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagdo difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
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Projeto: UFV Massambara

llii . . .
:::. Variante: Projeto Executivo
PVsyst V7.4.7
VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45
com V7.4.7
Diagrama de perdas
1749 kWh/m? Irradiacao horizontal total
+6.5% Incidéncia global no plano dos sensores
-0.19% Sombras longinquas / Horizonte
-2.04% Sombras préximas: perda de irradiancia
-2.05% Fator de IAM no global
-3.00% Fator de perdas de sujidade
L {+0.05% Reflexado do solo no lado da frente
ifaci
Incidente glgbal no solo
496 kWh/m? ¢m 44869 m?
-80.00% (0.20 Albedo do solo)
Perda de reflexdo do solo
-60.69% Fator de vista do verso
+29.97% Difuso do céu na face posterior
+0.00% Direto efetivo na face posterior
-5.00% Perdas devidas a sombras na face posterior
4.04% Irradiancia total sobre face posterior (70 kWh/m?)
1731 kWh/m? * 30947 m? mod. Irradiancia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 20.68% Converséao FV, Fator de bifacialidade = 0.70
11387586 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
-0.64% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-5.29% Perdas devido a temperatura do grupo
-0.10% Corregao espetral
+0.75% Perdas qualidade médulos
-1.55% LID — Light Induced Degradation
-2.00% Perdas do grupo devidas a mismatch
-0.28% Mismatch para irradiéncia posterior
-0.32% Perdas éhmicas da cablagem
10344795 kWh Energia virtual do grupo no MPP
-1.44% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
-2.05% Perdas inversor, acima poténcia nominal
N -0.48% Perda inversor, limite de corrente
N 0.00% Perdas inversor, acima tensdo nominal
N 0.00% Perdas inversor, limite de poténcia
N 0.00% Perdas inversor, limite de tenséo
N 0.00% Consumo noturno
9938651 kWh Energia disponivel a saida do inversor
N -0.45% Auxiliares (ventilagao, etc...)
N -0.05% Perdas 6hmicas CA
§ -1.11% Perda do transformador MT
N -0.01% Perda 6hmica linha MT
-2.25% Indisponibilidade do sistema
9558392 kWh Energia injetada na rede
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Projeto: UFV Massambara

-
wWee . . .
:::l Variante: Projeto Executivo

PVsyst V7.4.7

VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45

com V7.4.7

Graficos predefinidos
Diagrama de entrada / saida diario
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PVsyst V7.4.7

Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo

VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45

com V7.4.7

Dados meteorologicos
Origem
Tipo

Sintético - Média plurianual

Desvio especificado
Mudanga climatica

Variagao (Soma quadratica)

Meteonorm 8.1 (2010-2021), Sat=100%

Variagdo de um ano para o outro(Variancia)

Variagao global (dados meteorolégicos e sistema)

Avaliacao P50 - P90

Incertezas sobre a simulagado e os parametros

Param./modelo do médulo FV 1.0 %
Médias mensais Incerteza eficiéncia do inversor 0.5 %
Incertezas sujidade e mismatch 1.0 %
25 % Incerteza acerca da degradagao 1.0 %
0.0 %
Probabilidade de produgao anual
31 % Variacao 295 MWh
P50 9558 MWh
P90 9181 MWh
P95 9074 MWh

Distribuicdo de probabilidade

0.50 T

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

Probabilidade

0.20

0.15

0.10

0.05

LI L L L L L L L L L L L L L L L L

0.00

| ' | ! | ! | ! | ' | ' | ! | !

P50 = 9558 MWh

P90 = 9181 MWh

P95 = 9074 MWh

ooty by s b by b b

] L ] L | L | L ] L ] L | L | L

8600

8800 9000 9200 9400 9600 9800 10000 10200

Produgéo sistema E_Grid MWh

10400
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PVsyst V7.4.7

Diagrama unifilar

VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45

com V7.4.7
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PVsyst V7.4.7

VCG, Data da simulagéo: 17/07/24 15:45

com V7.4.7

Total:

Emissoes geradas
Total:

Emissoes evitadas
Total:

Produgéo do sistema:
LCE - Emissdes da rede:
Origem:

Pais:

Tempo de vida:
Deterioragédo anual:

Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo

Balango de emissdes CO:

7426.0 tCO2

Economia de emissdes de CO: em fungao do tempo

11028.58 tCO2

Origem: Calculo em detalhe na tabela abaixo

8000 p=r==T
19355.7 tCO2 6000 |~
9558.39 MWh/ano 2000 -
81 gCO2/kWh I
Lista TEA _ 2000~
Brazil 8 0
25 anos 2000
0.4 %

-4000

Balango

-6000
-8000

-10000

_1 2000 L 1 1 1 L 1 L 1
0 10 15 20 25
Ano
Pormenores das emissoes durante o ciclo de vida do sistema

Item LCE Quantidade Subtotal

[kgCO:]

Modulos 1713 kgCO2/kWp 6396 kWp 10954146
Suporta 0.54 kgCO2/kg 118440 kg 63990
Inversores 522 kgCO2/unidades 20.0 unidades 10441

19/07/24
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APENDICE B - PVSyst - Estacao

Solarimétrica



@ PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Relatorio da simulacgao

Sistema acoplado a rede

Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica
Sheds no solo
Poténcia sistema: 6396 kWp
Massambara - Estagao Solarimétrica - Brasil

Eng° Fabricio Toscano

Versao 7.4.7




Projeto: UFV Massambara

o
s . . . ~ s
:::. Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica
PVsyst V7.4.7
VCH, Data da simulagéo: 16/07/24 18:27
com V7.4.7
Localizagao geografica Localizagao Parametros projeto
Massambara - Estagcao Solarimétrica Latitude -22.33 °S Albedo 0.20
Brasil Longitude -43.52 °W
Altitude 525 m
Fuso horério UTC-3

Dados meteorologicos
Massambara - Estagdo Solarimétrica

Custom file - Imported

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede Sheds no solo

Orientagao do plano dos médulos Sombras préximas Exigéncias do consumidor
Plano fixo Sombras lineares : Lento (simul.) Carga ilimitada (rede)
Inclinagdo/Azimute 20/0°

Informacgao do sistema

Grupo FV Inversores

Nr. de médulos 11844 unidades Numero de unidades 20 unidades

Pnom total 6396 kWp Pnom total 5000 kWca
Racio Pnom 1.279

Resumo dos resultados

Energia produzida 1732496 kWh Produgéo especifica 271 kWh/kWp indice de perf. PR 77.31 %
indice

Resumo do projeto e dos resultados 2
Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema 3
Definigao do horizonte 9
Definicdo das sombras proximas - Diagrama das iso-sombras 10
Resultados principais 11
Diagrama de perdas 12
Graficos predefinidos 13
Avaliagao P50 — P90 14
Diagrama unifilar 15
Balango de emissées CO- 16
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Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica

PVsyst V7.4.7

VCH, Data da simulagao: 16/07/24 18:27
com V7.4.7

Parametros gerais
Sistema acoplado a rede Sheds no solo

Orientagao do plano dos médulos

Orientagao Configuragao dos sheds Modelos utilizados
Plano fixo Nr. de sheds 47 unidades Transposic¢ao Perez
Inclinacdo/Azimute 20/0° Dimensodes Difuso Perez, Meteonorm
Esp. entre sheds 7.00 m Cicumsolar separado
Largura moédulos 4.79 m
Taxa ocup. do solo (GCR) 68.4 %
Banda inativa no topo 0.02 m
Banda inativa em baixo 0.02 m
Angulo limite das sombras
Angulo de perfil limite 335°
Horizonte Sombras préoximas Exigéncias do consumidor
Altura média 24°-° Sombras lineares : Lento (simul.) Carga ilimitada (rede)

Sistema bifacial
Modelo

Geometria do modelo bifacial

Calculo 2D

sheds ilimitados

Definigdes para modelo bifacial

Esp. entre sheds 7.00 m Albedo do solo 0.20
Largura dos sheds 483 m Fator de bifacialidade 70 %
Angulo de perfil limite 335° Fator sombras posterior 5.0 %
GCR 69.0 % Perd. mismat. lado an 10.0 %
Altura acima do solo 0.50 m Fragao transparente do shed 0.0 %
Caracteristicas do grupo FV
Moédulo FV Inversor
Fabricante Risen Energy Co., Ltd Fabricante Sungrow
Modelo RSM110-8-540BMDG Modelo SG250-HX
(Parametros definidos pelo utilizador) (Parametros definidos pelo utilizador)
Poténcia unitaria 540 Wp Poténcia unitaria 250 kWca
Numero de modulos FV 11844 unidades Numero de inversores 20 unidades
Nominal (STC) 6396 kWp Poténcia total 5000 kWca
Grupo #1 - EC 1 - Inversor 1
Numero de médulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 293 A
Grupo #2 - EC 1 - Inversor 2
Numero de médulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 293 A
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Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica

PVsyst V7.4.7

VCH, Data da simulagao: 16/07/24 18:27
com V7.4.7

Caracteristicas do grupo FV

Grupo #3 - EC 1 - Inversor 3

Numero de modulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série
Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
I mpp 276 A
Grupo #4 - EC 1 - Inversor 4
Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
I mpp 276 A
Grupo #5 - EC 1 - Inversor 5
Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série
Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 276 A
Grupo #6 - EC 2 - Inversor 6
Numero de modulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série
Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 293 A
Grupo #7 - EC 2 - Inversor 7
Numero de médulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 293 A
Grupo #8 - EC 2 - Inversor 8
Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 276 A
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Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica

PVsyst V7.4.7

VCH, Data da simulagao: 16/07/24 18:27
com V7.4.7

Caracteristicas do grupo FV
Grupo #9 - EC 2 - Inversor 9

Numero de modulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série
Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
I mpp 276 A
Grupo #10 - EC 2 - Inversor 10
Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
I mpp 276 A
Grupo #11 - EC 3 - Inversor 11
Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série
Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 276 A
Grupo #12 - EC 3 - Inversor 12
Numero de modulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série
Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 293 A
Grupo #13 - EC 3 - Inversor 13
Numero de médulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 293 A
Grupo #14 - EC 3 - Inversor 14
Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série
Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24
Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor
| mpp 276 A
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Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica

PVsyst V7.4.7

VCH, Data da simulagao: 16/07/24 18:27
com V7.4.7

Caracteristicas do grupo FV
Grupo #15 - EC 3 - Inversor 15

Numero de modulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série

Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

I mpp 276 A

Grupo #16 - EC 4 - Inversor 16

Numero de médulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série

Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

I mpp 293 A

Grupo #17 - EC 4 - Inversor 17

Numero de médulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série

Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

| mpp 293 A

Grupo #18 - EC 4 - Inversor 18

Numero de modulos FV 612 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 330 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 17 string x 36 Em série

Em condigoes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 302 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.32

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

| mpp 293 A

Grupo #19 - EC 4 - Inversor 19

Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série

Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

| mpp 276 A

Grupo #20 - EC 4 - Inversor 20

Numero de médulos FV 576 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 311 kWp Poténcia total 250 kWca
Médulos 16 string x 36 Em série

Em condigbes de func. (50°C) Tenséo de funcionamento 500-1450 V
Pmpp 285 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.24

Umpp 1033 V Partilha de poténcia neste inversor

| mpp 276 A

Poténcia FV total Poténcia total inversor

Nominal (STC) 6396 kWp Poténcia total 5000 kWca
Total 11844 moédulos Numero de inversores 20 unidades
Superficie médulos 30947 m? Racio Pnom 1.28
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Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica

PVsyst V7.4.7

VCH, Data da simulagao: 16/07/24 18:27
com V7.4.7

Perdas do grupo

Perdas diodo série
Queda de tensao
Fragéo perdas

Perdas sujidade grupo
Fragéo perdas

Fator de perdas térm.

Temperatura médulos em fungéo irradiancia
Uc (const.) 29.0 W/m2K

Uv (vento) 0.0 W/m?K/m/s

3.0 % 0.7V

0.1 % em STC

LID - “Light Induced Degradation”
Fragéo perdas 1.6 %

Perdas dos médulos com mismatch
Fragéo perdas 2.0 % no MPP

Perdas de qualidade dos médulos
Fragéo perdas -0.8 %

Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
Correcao espetral
Modelo FirstSolar
Agua precipitavel estimada a partir de humidade relativa
Conjunto de coeficientes Cco C1 Cc2 C3 C4 C5
Monocrystalline Si 0,85914 -0,02088 -0,0058853 0,12029 0,026814 -0,001781

Perdas de cablagem DC

0.59 mQ
0.3 % em STC

Res. global dos cabos

Fragéo perdas

Grupo #1 - EC 1 - Inversor 1
Res. global do grupo

Fragado perdas

Grupo #3 - EC 1 - Inversor 3
Res. global do grupo

Fragao perdas

Grupo #5 - EC 1 - Inversor 5
Res. global do grupo

Fragado perdas

Grupo #7 - EC 2 - Inversor 7
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #9 - EC 2 - Inversor 9
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #11 - EC 3 - Inversor 11
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #13 - EC 3 - Inversor 13
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #15 - EC 3 - Inversor 15
Res. global do grupo

Fragao perdas

Grupo #17 - EC 4 - Inversor 17
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #19 - EC 4 - Inversor 19
Res. global do grupo

Fragao perdas

14 mQ
0.4 % em STC

14 mQ
0.3 % em STC

2.9 mQ
0.1 % em STC

17 mQ
0.4 % em STC

12 mQ
0.3 % em STC

28 mQ
0.7 % em STC

14 mQ
0.4 % em STC

15 mQ
0.4 % em STC

14 mQ
0.4 % em STC

21 mQ
0.5 % em STC

Grupo #2 - EC 1 - Inversor 2
Res. global do grupo

Fracdo perdas

Grupo #4 - EC 1 - Inversor 4
Res. global do grupo

Fracdo perdas

Grupo #6 - EC 2 - Inversor 6
Res. global do grupo

Fracdo perdas

Grupo #8 - EC 2 - Inversor 8
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #10 - EC 2 - Inversor 10
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #12 - EC 3 - Inversor 12
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #14 - EC 3 - Inversor 14
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #16 - EC 4 - Inversor 16
Res. global do grupo

Fragéo perdas

Grupo #18 - EC 4 - Inversor 18
Res. global do grupo

Fracdo perdas

Grupo #20 - EC 4 - Inversor 20
Res. global do grupo

Fracdo perdas

18 mQ
0.5 % em STC

9.4 mQ
0.2 % em STC

14 mQ
0.4 % em STC

15 mQ
0.4 % em STC

8.8 mQ
0.2 % em STC

11 mQ
0.3 % em STC

12 mQ
0.3 % em STC

17 mQ
0.4 % em STC

11 mQ
0.3 % em STC

38 mQ
0.9 % em STC
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PVsyst V7.4.7

VCH, Data da simulagao: 16/07/24 18:27
com V7.4.7

Projeto: UFV Massambara

8
] Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica

Indisponibilidade do sistema
Fragao tempo 20 %
7.3 dias,
4 periodos

Perdas do sistema

Perdas auxiliares

Constante (ventilagao) 8.00 kW
0.0 kW a partir de limiar de pot.
Consumo aux. nocturno 2.00 kW

Perdas de cablagem CA

Saida do inversor até ao transformador MT

Tensao inversor
Fracgao perdas
Inversor: SG250-HX

800 Vac tri
0.10 % em STC

Secgédo cabos (20 Inv.) Aluminio 20 x 3 x 150 mm?
Comprimento médio dos cabos 10 m
Linha MT até ao ponto de injegdo

Tenséo MT 25 kV
Média cada inversor

Condutores Cobre 3 x 35 mm?
Comprimento 100 m

Fragao perdas

0.01 % em STC

Transformador MT

Média tenséo

Parametros de um transformador
Poténcia nominal em STC

Iron Loss ( Ligagao 24/24)

Fragéo de perdas no ferro

perda cobre

Fragéo de perdas cobre

Resisténcia equivalente das bobines

Perdas CA nos transformadores

25 kV
Perdas operacionais em STC (sistema inteiro)
1.58 MVA Numero idéntico de transformadores MT 4
1.25 kVA Poténcia nominal em STC 6.33 MVA
0.08 % em STC Perdas ferro (Ligagao 24/24) 5.00 kVA
20.04 kVA perda cobre 80.16 kVA
1.27 % em STC
3x5.12 mQ
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Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica

PVsyst V7.4.7

VCH, Data da simulagao: 16/07/24 18:27
com V7.4.7

Definicao do horizonte
Horizon from PVGIS website API, Lat=-22°19'46", Long=-43°31"11", Alt=525m

Altura média 24° Fator albedo 0.92
Fator difuso 1.00 Fragéo albedo 100 %

Perfil do horizonte

Azimute [°] | -180 -173 -165 -158 -150 -143 -135 -128 -120 -113 -105 -98 -90 -83
Altura [°] 5.0 5.3 5.7 5.0 7.6 6.1 7.6 6.9 6.1 5.0 3.8 2.7 23 1.5
Azimute [°] -75 -68 -23 -15 -8 0 8 15 23 38 53 60 68 75
Altura [°] 1.5 0.8 0.8 1.1 1.1 1.5 23 1.5 2.7 2.7 1.5 0.8 1.5 0.8
Azimute [°] 83 90 98 105 113 120 128 135 143 150 158 165 173
Altura [°] 1.1 0.8 1.1 0.8 0.0 0.4 0.4 23 1.9 1.1 23 3.1 4.6

Trajetorias solares (diagrama Altura/Azimute)

Plano fixo, Inclin/azimutes : 20°/ 0°

90 T T 42t T T
Y ]
75 —
60 |- —
= 5
S 45 —
£
z 5
30} 1: 22 de junho —
2:22 mai—-23jul
3: 20 abr — 23 ago
4: 20 mar — 23 set
15 5: 21 fev — 23 out
6: 19 jan — 22 nov
i 7: 22 dezembro

Azimute [°]

-150

-180
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Projeto: UFV Massambara

ite
‘:::. Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica
PVsyst V7.4.7
VCH, Data da simulagao: 16/07/24 18:27
com V7.4.7
Parametros para sombras préoximas
Perspetiva do desenho de sombras proximas
Zénite
Sul
Este
Noite .. Oeste
Diagrama das iso-sombras
Orientacao #1
Plano fixo, Inclin/azimutes : 20°/ 0°
90 : — 7 T T T T
Perdds weuas-a-sambra: 1%aterfiacao do difugo: 0.054 |
-=== Perdas devida pra: 5% o do albedo:/0.816 1h
Perdas devigdag a sofbra: 10% N— 5 » ‘ 4
75|~ ===-- Perdas devida ]
- ——-— Perdas devida Rh “ 4 " J
X 2 10h
i 14h h X ' 1
60| '. \ | i
- .5 i g -
— \ g 4 ) oh
| ¢ \ \ 2 / , "’ 1
T A RN\ AT ‘
2 i ] 8h 1
< | ”.\ ‘ ; g ' // "" ]
I /) W w7
17h v \ X 257
' N / j;.;_zq»-fgv_‘zg-eu;.\ A /“ " ,,/’/
"6 10 jan—22nov N “'i P _
~ - ’ -—— s )‘ < 5 Z°
I NW »_ AL _- _ P22 Tezembro \~\~\ ‘QQ . S ]
| Atrasy '5].‘ q"\ -~ N v‘, 5'4%} “Atras ]
do plano % EP ¢ ~ ¥ \\ do plano
ol 1 ] 3/ [ R T RS \Z Lol
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180
Azimute [°]
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PVsyst V7.4.7
VCH, Data da simulagéo: 16/07/24 18:27

com V7.4.7

Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica

Producao do sistema
Energia produzida

Resultados principais

1732496 kWh

Produg6es normalizadas (por kWp instalado)

Producgéo especifica 271 kKWh/kWp
indice de perf. PR 77.31 %

indice de performance (PR)

T T 12 T T
B Lc: Perda de absorgéo (grupo FV) 0.67 kWh/kWp/dia 11 - PR: indice de performance (Yf/Yr): 0.773

- 5 Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.22 kWh/kWp/dia

% | Yf: Energia util produzida (saida inversor) 3.01 kWh/kWp/dia _

=

< g

I3 £

5

i 4L

0
Fev anq/e24 Abr
Balancgos e resultados principais
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh racio
Fev. 24 128.5 50.05 2.06 127.2 119.3 689853 667983 0.821
Mar. 24 113.5 44.55 17.61 118.6 111.2 603845 519378 0.685
Abr. 24 91.0 37.29 17.29 104.6 98.2 562941 545135 0.815
Periodo 332.9 131.89 12.49 350.4 328.7 1856639 1732496 0.773
Legendas
GlobHor  Irradiagéo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagdo difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
19/07/24

Pagina 11/16




Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica

PVsyst V7.4.7

VCH, Data da simulagao: 16/07/24 18:27
com V7.4.7

Diagrama de perdas

333 kWh/m? Irradiagao horizontal total
+5.3% Incidéncia global no plano dos sensores
-0.24% Sombras longinquas / Horizonte
-1.61% Sombras préximas: perda de irradiancia
-1.52% Fator de IAM no global
-3.00% Fator de perdas de sujidade
{+0.05% Reflexado do solo no lado da frente

ifaci

Incidente glopal no solo
97 kWh/m? eny 44869 m?

-80.00% (0.20 Albedo do solo)
Perda de reflexdo do solo

-63.44% Fator de vista do verso

+29.41% Difuso do céu na face posterior

+0.02% Direto efetivo na face posterior

-5.00% Perdas devidas a sombras na face posterior

3.85% Irradiancia total sobre face posterior (13 kWh/m?)

329 kWh/m? * 30947 m? méd. Irradiancia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 20.68% Converséo FV, Fator de bifacialidade = 0.70

2160216 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

-0.61% Perdas devido ao nivel de irradiancia

-3.41% Perdas devido a temperatura do grupo

-1.49% Corregao espetral
+0.75% Perdas qualidade médulos
-1.55% LID - Light Induced Degradation
-2.00% Perdas do grupo devidas a mismatch
-0.26% Mismatch para irradiéncia posterior
-0.34% Perdas 6hmicas da cablagem
1973769 kWh Energia virtual do grupo no MPP
-1.41% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
-5.70% Perdas inversor, acima poténcia nominal
N -0.34% Perda inversor, limite de corrente
N 0.00% Perdas inversor, acima tensdo nominal
N -0.01% Perdas inversor, limite de poténcia
N 0.00% Perdas inversor, limite de tenso
N 0.00% Consumo noturno
1828754 kWh Energia disponivel a saida do inversor
N -0.44% Auxiliares (ventilagao, etc...)
N -0.06% Perdas 6hmicas CA
§) -1.14% Perda do transformador MT
N -0.01% Perda 6hmica linha MT
-3.69% Indisponibilidade do sistema
1732496 kWh Energia injetada na rede
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PVsyst V7.4.7

VCH, Data da simulagao: 16/07/24 18:27
com V7.4.7

Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica

Graficos predefinidos

Diagrama de entrada / saida diario

50 . T .

20

80

Energia ttil do sistema de saida [MWh/dia]

10 ®

| ' | ' | ! | !

o Valor de 01/02/24 para 30/04/24

o©

2 3 4 5

Incidéncia global no plano dos sensores [kWh/m?/dia]

Distribuicdo da poténcia a saida do sistema

6

300 . T

250 |-

200 -

150 -

100 |-

50 |-

Energia 1til do sistema de saida [kWh / classe de 50 kW]

T T T T T

Valor de 01/02/24 para 30/04/24

L ] L |

0 1000

2000 B 3000
Energia util do sistema de saida [kW]

4000
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PVsyst V7.4.7

VCH, Data da simulagao: 16/07/24 18:27
com V7.4.7

Dados meteorologicos

Projeto: UFV Massambara

] Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica

Avaliacao P50 - P90

Incertezas sobre a simulagado e os parametros

Produgéo sistema E_Grid MWh

Origem Custom file Parédm./modelo do médulo FV 1.0 %
Tipo Médias mensais Incerteza eficiéncia do inversor 0.5 %
Imported - Média plurianual Incertezas sujidade e mismatch 1.0 %
Variagdo de um ano para o outro(Variancia) 25 % Incerteza acerca da degradagao 1.0 %
Desvio especificado
Mudanga climatica 0.0 %
Variagao global (dados meteorolégicos e sistema) Probabilidade de produgéao anual
Variagao (Soma quadratica) 31 % Variacao 53.4 MWh
P50 1732.5 MWh
P90 1664.0 MWh
P95 1644.8 MWh
Distribuicdo de probabilidade
050 | T T T T I T T T T I T T T T I T T T T ] T T T T ] T T I T T T i
045 ]
[ P50 = 1732.5 MWh ]
0.40 - -
035 .
030 .
3 - ]
s ¥ ]
E 025 -
g - .
o B .
o N ]
0.20 - -
R P90 = 1664.0 MWh ]
015 .
010} P95 = 1644.8 MWh E
005 =
0.00 L I L L L L I L L L L I L L L L I L L I L L -
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900
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PVsyst V7.4.7

VCH, Data da simulagéo: 16/07/24 18:27

com V7.4.7
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PVsyst V7.4.7

Projeto: UFV Massambara

Variante: Projeto Executivo - Estacdo Solarimétrica

VCH, Data da simulagéo: 16/07/24 18:27

com V7.4.7

Total:

Emissoes geradas
Total:

2288.4 tCO2

11277.28 tCO2

Origem: Calculo em detalhe na tabela abaixo

Emissoes evitadas
Total:

Produgéo do sistema:
LCE - Emissdes da rede:
Origem:

Pais:

Tempo de vida:
Deterioragédo anual:

14228.1 tCO:2
7026.23 MWh/ano
81 gCO2/kWh
Lista TEA
Brazil
25 anos
0.4 %

Pormenores das emissoes durante o ciclo de vida do sistema

[tCO:]

Balango :

Balango de emissdes CO:

Economia de emissdes de CO: em fungao do tempo

4000 p=r=—

2000

-2000

-4000

-6000

-8000

-10000

-12000
0

Item LCE Quantidade Subtotal
[kgCO:]
Maodulos 1713 kgCO2/kWp 6396 kWp 10954146
Suporta 2.65 kgCO2/kg 118440 kg 314418
Inversores 436 kgCO2/unidades 20.0 unidades 8720
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