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RESUMO

Atualmente, o mercado de energia brasileiro esta experimentando um
crescimento exponencial impulsionado pela diversificacdo da matriz energética, com
foco na implantacdo de empreendimentos de fontes renovaveis, em especial energia
solar e edlica. A analise comparativa técnica apresentada no trabalho de concluséo
de curso néo é habitualmente realizada pelos empreendedores. Portanto, o presente
trabalho visa contribuir para o entendimento das principais arquiteturas de inversores
utiizadas nas Unidades Geradoras das Usinas Fotovoltaicas de Geragao
Centralizada, através de um ponto de vista mercadologico e técnico, objetivando
otimizar a producao de energia. Foram realizadas simulacdes energéticas utilizando
o0 software PVsyst, considerando dois empreendimentos reais projetados com
arquiteturas de inversores distintas, sendo um do tipo multistring e o outro do tipo
central. Adicionalmente, foram desenhadas novas configuracbes das usinas de
referéncia com diferentes tipos e fabricantes de inversores para obter novos
resultados e realizar comparacdes de perdas, eficiéncia e energia gerada pelo
sistema. A partir da andlise dos resultados das simulacdes, pode-se afirmar que o
fator de sobrecarga do inversor é diretamente proporcional ao seu desempenho.
Ademais, as topologias de inversores com fatores de sobrecarga proximos, obtiveram
resultados semelhantes. A monografia tem como propoésito auxiliar empreendedores
e técnicos responsaveis pelo planejamento do Sistema Elétrico de Poténcia brasileiro
na escolha do equipamento base para desenvolvimento dos projetos de usinas

fotovoltaicas.

Palavras-chave: arquiteturas de inversores; simulacfes energéticas; energia solar;
fator de sobrecarga; geracéo centralizada.



ABSTRACT

Currently, the Brazilian energy market is experiencing exponential growth, driven
by the diversification of the energy matrix, with focus on the implementation of
renewable energy projects, especially solar and wind power. The technical
comparative analysis presented in the thesis is not commonly performed by
entrepreneurs. Therefore, this present study aims to contribute to the understanding of
the main inverter architectures used in the Generating Units of Centralized
Photovoltaic Power Plants, from both a market and technical perspective, with the aim
of optimizing energy production. Energy simulations were conducted using the PVsyst
software, considering two real projects designed with distinct inverter architectures,
one using multistring inverters and the other employing central inverters. Additionally,
new configurations of the reference power plants were designed, utilizing different
types and manufacturers of inverters to obtain results and perform comparisons
regarding losses, efficiency and energy generated by the system. Based on the
analysis of simulation results, it can be stated that the inverter's overload factor is
directly proportional to its performance. Furthermore, inverter topologies with similar
overload factors achieved similar outcomes. The final project aims to assist
entrepreneurs and technicians responsible for planning the Brazilian Power System in
selecting the foundational equipment for the development of photovoltaic system

projects.

Keywords: inverter architectures; energy simulations; solar energy; overload factor;
centralized generation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagédo

O Brasil est& vivenciando um periodo de significativas mudancas nas politicas
energéticas. Até o Plano de Desenvolvimento Energético (PDE) de 2024, a expansao
indicativa era baseada unicamente no requisito de energia média. Entretanto,
impulsionado pelo crescimento continuo no consumo de eletricidade, com uma taxa
média anual de 3,4% entre os anos de 2022 e 2032, conforme retratado no cenério
de referéncia da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) na Figura 1.1, e visando
garantir a confiabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN), foram criados novos

critérios de suprimento considerando Energia e Poténcia [1].

Figura 1.1 — Consumo de eletricidade na rede brasileira.

Consumo rede (TWh)
Paor cendrio
. f — — 774
@ Cendrio Superior Cenirio referéncia
@ Cendrio Referéncia Crescimento médio de
® Cenirio Inferior 3,4% anuais entre
2022 e 2032

714

462

Fonte: Caderno Demanda de Eletricidade — PDE 2032 [1].

Segundo projecbes do Ministério de Minas Energia (MME) [2], o Brasil
experimentara em 2023 o maior aumento na capacidade instalada desde o inicio das
atividades da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 1997, com mais de
92% desse crescimento sendo representado pelas usinas edlicas e solares. Esse
acréscimo sera viabilizado por meio de 298 usinas, totalizando 10,3 GW, com 0s
estados da Bahia, Rio Grande do Norte e Minas Gerais se destacando nesse cenario.

Conforme os dados do Sistema de Informagdes de Geragéo (SIGA) da ANEEL
[3], até junho de 2023, as fontes renovaveis correspondem 83,64% dos 193,9 GW de
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capacidade instalada em operacdo no pais. Além disso, 81,97% das usinas
outorgadas que nao iniciaram as constru¢cfes sdo UFVs e, dos empreendimentos em

fase de construcao, 32,13% sdo UFVs e 34,05% sdo EOLs, conforme ilustrado na
Figura 1.2.

Figura 1.2 — Distribuicao de fontes de usinas instalados no pais.

193.851,42 MW| TOTAL INSTALADO NAS USINAS DO PAIS

CONSTRUGAO NAO INICIADA EM CONSTRUGAO
0,44% 0,00% 0,03%

1,02%

0.23% | 0,26%

0,83% 1,85%
2,70%
14,28%
81,97%

Wuoe P B utn cH [l eoL pcH [l urv

Fonte: Adaptado de ANEEL [3].

Considerando o contexto da energia solar fotovoltaica, segundo o Infogréfico
ABSOLAR n° 57 [18], de julho de 2023, 70% da poténcia instalada do pais
corresponde as usinas distribuidas e 30% aos empreendimentos centralizados,
totalizando 32 GW de capacidade instalada e representando 14,8% da matriz elétrica

brasileira. Os dados estdo apresentados nos graficos das Figura 1.3 e 1.4.



21

Figura 1.3 — Evolug&o da fonte solar fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ABSOLAR [18].

Figura 1.4 — Evolugdo da fonte solar fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ABSOLAR [18].

Ademais, atendendo a conjuntura de politicas para mitigacdo das mudancas do
clima, o governo brasileiro adotou algumas diretrizes para o setor de energia. Almeja-
se alcancar entre 45% e 50% de energias renovaveis na matriz energética até 2030,
além de promover ganhos de eficiéncia no setor energético e elétrico [4].

Em conclusao, o Brasil esta em um importante processo de transicdo em suas
politicas energéticas, impulsionada pelo crescimento na capacidade instalada de
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fontes renovaveis, especialmente energia solar e edlica. Essa mudanca na matriz
energética € fundamental para complementar a oferta de energia no SIN e para
preservar o nivel dos reservatorios de &gua, principalmente durante periodos de
escassez hidrica, proporcionando maior segurancga no fornecimento para a sociedade
[5]. Portanto, a continua expanséo e diversificacdo das fontes de energia limpa é
essencial para os desafios futuros e a construcdo da infraestrutura energética
necesséria para atender a crescente demanda no Brasil.

Diante da contextualizacao apresentada, este trabalho baseou-se na promocéao
de maneiras de otimizar a eficiéncia de usinas fotovoltaica, ainda na fase de
elaboracdo dos projetos conceituais, colaborando para sustentabilidade do sistema

elétrico.

1.2 Motivagao do Trabalho

O potencial de irradiacao solar do Brasil possibilitou, ao longo dos anos, o rapido
crescimento das usinas fotovoltaicas, consolidando-as como uma fonte alternativa de
geracao de energia com potencial de proporcionar maior confiabilidade ao sistema
elétrico nacional. Esse avanco na implantacdo dos empreendimentos, tem
impulsionado a constante evolucdo das tecnologias dos equipamentos utilizados na
composicao dos sistemas fotovoltaicos.

A selecao desses equipamentos pode ocasionar variacdo em diversos fatores,
tais como o aumento na eficiéncia de geracéo, a reducéo de custos, a diminuicdo de
perdas energéticas e sistémicas, entre outros aspectos. Portanto, a escolha do bloco
tipico a ser implementado na usina é de extrema importancia para garantir o melhor
funcionamento e desempenho do empreendimento.

Devido ao mercado de energias renovaveis estar em crescimento acelerado e a
importancia dessas fontes na complementacdo da oferta do SIN, a andlise
comparativa das tecnologias utilizadas nos projetos de usinas fotovoltaicas € bastante
relevante. O estudo realizado ultrapassa o enfoque habitual por ndo somente analisar
as tendéncias mercadologicas direcionadas para geracao centralizada, mas também
levando em consideracdo dados sobre a eficiéncia, alinhados as caracteristicas

especificas de topologia dos inversores desejadas pelo empreendedor.
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E importante ressaltar que, mesmo diante da relevancia do tema, poucos
estudos sdo realizados com essa perspectiva ampliada. Ademais, a utilizacdo do
banco de dados da ANEEL para analise do mercado preenche uma lacuna critica no

conhecimento e conclusdes do presente trabalho.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é realizar uma andlise comparativa das
concepcdes técnicas das usinas fotovoltaicas, com foco na eficiéncia e nas perdas
energéticas, utilizando diferentes arquiteturas de inversores. Para alcancar esse
propésito, foram conduzidos Estudos de Caso, nos quais foram projetadas usinas com
topologias de inversores distintas: multistring e central. Essa abordagem permitira
compreender como as configuracdes de inversores influenciam a producao de energia
das usinas.

O principal enfoque do estudo é verificar quais caracteristicas da tecnologia de
inversor que obteve o melhor desempenho nas simulagbes energéticas, dentro do
nivel de poténcia dos empreendimentos estudados, devem ser observadas para

auxiliar na definicdo do bloco tipico das UFVs que compdem o SIN.

A seguinte metodologia foi adotada:

e Descricdo das principais tecnologias de inversores utilizadas nos
empreendimentos fotovoltaicos de Geracdo Centralizada,

e Apresentacdo das principais perdas energéticas e sistémicas das UFVs;

e Analise e desenvolvimento de Estudo de Caso baseado em dois
empreendimentos reais;

e Desenho das configuragdes das usinas de referéncia com diferentes inversores
e realizar simulacdes no software PVsyst;

e Estabelecimento de critérios dos parametros de inicializacdo do software das
simulacdes;

¢ Andlise dos resultados das simulacfes para cada uma das configuracdes

desenhadas.
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1.4 Organizacao do Trabalho

A monografia foi estruturada em cinco capitulos.

No segundo capitulo, foram expostos os fundamentos tedricos que embasam
o estudo. Portanto, sdo desenvolvidos na referida secdo, os temas mais relevantes
para compreenséao do assunto, tais como 0s equipamentos que constituem uma UFV,
com destaque para o desenvolvimento de UFVs em geragao centralizada, o papel dos
inversores, bem como as principais perdas dos sistemas elétricos.

O terceiro capitulo detalhou as caracteristicas técnicas dos empreendimentos
reais que serviram de base para o desenvolvimento do Estudo de Caso. Ademais, foi
apresentada a abordagem utilizada para estabelecer as novas configuracdes das
UFVs de referéncia e os critérios dos parametros de entrada no PVsyst.

No quarto capitulo, foram apresentados os novos arranjos fotovoltaicos das
usinas, os parametros inseridos no software de simulacao e os resultados obtidos por
meio das simulacdes realizadas.

Por fim, o quinto capitulo aborda as principais conclusdes do trabalho,
consolidando os resultados e as descobertas do Estudo de Caso. Aléem disso, séo
oferecidas sugestbes para trabalhos futuros, apontando possiveis éareas de

aprofundamento e expansao das pesquisas relacionadas ao tema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os temas que serviram de base para

fundamentacgé&o do trabalho.

2.1 Setor elétrico brasileiro

2.1.1 Instituicdes do setor elétrico

A coordenacdo das politicas para operacédo do setor elétrico brasileiro € realizada

ao todo por sete 0rgaos, a hierarquia das instituicoes € ilustrada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Hierarquia das Instituicdes do Setor Elétrico

Conselho Nacional de Politica
Energética

Ministério de Minas e
~ Energia

Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico

Empresa de Pesquisa
Energética

Agéncia Nacional de Energia
Elétrica

Camara de Comercializagdo
de Energia Elétrica

Operador Nacional do
Sistema

Fonte: Autor.

Para o presente trabalho, destacam-se 0s papéis e responsabilidades dos
orgaos: MME, ANEEL, ONS e CCEE. As respectivas principais atribuicbes de cada
instituicdo estdo descritas a seguir:
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e O MME se responsabiliza em conduzir e implementar as politicas
energéticas em concordancia com as diretrizes. Sob coordenacéo direta
do MME estd o CMSE, criado para avaliar a continuidade e seguranca do
suprimento elétrico, e a EPE, responsavel pelos estudos e pesquisas que
planejam a expansao da geracédo e transmissao, além de assessorar na
realizacéo dos leildes [6];

e A ANEEL é a governanca do setor elétrico, responsavel por regular e
fiscalizar a geragdo, transmisséo, distribuicdo e comercializagdo de
energia elétrica. O ONS e a CCEE atuam sob fiscalizacdo da Agéncia
reguladora [6];

e O ONS coordena e controla a operacéo das instalacdes de transmisséo
e geracgao no SIN e nos sistemas isolados do Brasil [6];

e Por fim, a CCEE ¢ a facilitadora do mercado elétrico, responséavel por
integrar geradores, distribuidores, comercializadores e consumidores,
viabilizando as condi¢cbes de negociagdo, compra e venda de energia.

Ademais, organiza, sob delegacédo da ANEEL, os leildes de energia [6].

2.1.2 Ambientes de contratacdo de energia

A energia elétrica no Brasil pode ser comercializada em dois ambientes de
contratacdo, o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) e o Ambiente de Contratacéo
Regulada (ACR). A principal diferenca entre eles € a forma em que a energia é
contratada. No ACL os consumidores negociam 0 preco da energia com a
comercializadora ou com o gerador diretamente. Em contrapartida, no ACR 0 precgo
da energia é fixado para todos os consumidores pelas tarifas que a ANEEL estabelece

a cada distribuidora. As diferencas estao resumidas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Diferencas entre os ambientes de contratacdo de energia.

ACL ACR
. Geradores, comercializadores, Geradores, distribuidoras e
Participantes . . . s
consumidores livres e especiais comercializadoras
Mercado Livre Regulado ou Cativo
Contratacéo Negociacdo entre consumidores, Leildes de energia
de energia geradores e comercializadoras [organizados pela CCEE]

Todos as clausulas sdo acordadas entre

Tipos de os consumidores, geradores, & Contrato de Comercializacdo de Energia
contrato . ' (CCEAR), regulado pela ANEEL
comercializadoras
O preco, a forma de pagamento e o prazo As tarifas sao definidas nos leilées e
Preco definidos em comum acordo entre as reguladas pela ANEEL, podem oscilar de
partes acordo com a bandeira tarifaria

Fonte: Autor.

Atualmente, devido a modernizacdo do setor elétrico, a autonomia do
consumidor sdo assuntos debatidos constantemente entre os 6rgdos. A partir da
Portaria n°® 465/2019, o MME estabeleceu um cronograma diminuindo os limites de
carga para contratacdo de energia por parte dos consumidores de alta tenséo [7]. Até
0 momento, apenas 0s consumidores com carga igual ou superior a 500 kW podem
migrar para o ACL. Entretanto, através da Portaria Normativa n® 50/2022, foi definido
um cronograma, ilustrado na Figura 2.2, de abertura do mercado de energia para 0s
consumidores classificados como Grupo A [8].

Figura 2.2 — Abertura gradual do mercado livre de energia para consumidores de alta tensao.

Jan/21 Jan/f22 Jan/23 Jan/24
Carga = 1500 kw Carga = 1000 kW Carga = 500 kW Sem restrigtes

Fonte: Autor.

Além disso, foram realizadas Consultas Publicas acerca da abertura total do
mercado, ou seja, incluindo os consumidores de baixa tensdo. O relatério com os
dados das contribui¢cdes apresentou que aproximadamente de 94% dos agentes estédo
a favor da referida proposta. Segundo o MME, esse resultado prova que a abertura
de mercado “continua sendo uma medida inevitavel e imprescindivel a modernizagdo

do setor elétrico brasileiro” [11].
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2.1.3 Geracéo de energia

Conforme mencionado anteriormente, a ANEEL é responsavel pela regulagédo
do sistema elétrico brasileiro. Por conseguinte, dentre suas competéncias, esta a
emissdo de atos autorizativos que estabelecam a implantacdo e exploracdo das
usinas de energia. Logo, a Agéncia analisa as solicitacdes para geracdo de energia e
providencia a instrucdo do processo para concessdo dos empreendimentos, de
acordo com o tipo de fonte e a capacidade instalada.

Atualmente, existem duas modalidades de geracdo de energia solar, a
centralizada e a distribuida. Abaixo serdo descritos as principais informacdes e os

procedimentos para regularizagéo dos projetos.

2.1.3.1 Geragéo Centralizada

A Geracao Centralizada (GC) corresponde as centrais geradoras com poténcia
instalada superior a 5 MW, as quais podem ser comercializadas no ACL e no ACR.

Nessa modalidade de geracdo, para usinas Edlicas, Fotovoltaicas,
Termelétricas, Hibridas e outras fontes alternativas, é necesséario a obtencédo de
outorga de autorizacdo para exploracao do empreendimento [12]. Esse procedimento
é regulado pela Resolugcédo Normativa n° 876/2020 da ANEEL.

A requisicdo do pedido do despacho autorizativo para UFVs sera analisada
mediante apresentacdo dos documentos de qualificacdo juridica do solicitante,
descritos no Anexo | da REN 876/2020, e da seguinte documentacéo de qualificacédo

técnica:

Licenca ambiental compativel com a etapa do projeto;

2. Informacédo de Acesso, emitida pelo ONS, a respeito da viabilidade de
conexao do projeto;
Formulario para requerimento de outorga,

4. Sumario executivo;
Declaracgéo de ciéncia da proibicdo de implantacdo de centrais geradoras
na ADS, quando a conexao prevista for em subestacdo da Rede Basica
ou DIT;

6. Cronograma de implantacao;
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7. Arranjo Geral do projeto;

8. Diagrama Unifilar Geral simplificado;

9. Estudo Solarimétrico;

10. Sumaério de Certificacdo de medic¢des solarimétricas e da producédo anual

de energia associada ao empreendimento.

Acerca do Sumario Executivo para emissao da outorga, nele sdo descritas as
principais caracteristicas do empreendimento, tais como dados da empresa e do
representante legal, informacdes do engenheiro responsavel pelo projeto, a poténcia
instalada CC, a poténcia instalada CA, a quantidade de unidade geradoras, a
descricdo do Sistema de Transmissao de Interesse Restrito, entre outras.

Cabe ressaltar que, para o Estudo Solarimétrico apresentado no pedido de
outorga, as UFVs que almejam participacao nos leildes de energia, segundo o relatério
n°® EPE-DEE-RE-065/2013-R8 de Instru¢bes para Solicitacdo de Cadastramento e
Habilitacdo Técnica com vistas a Participacdo nos Leildes de Energia Elétrica [13], a
EPE exige para habilitacdo técnica, desde 2018, um periodo de medicdes
consecutivas durante ao menos 36 meses no local do empreendimento.

Em contrapartida, o Artigo 29 da Lei 14.300/2022 [14], que instituiu 0 marco legal
da Microgeracdo e Minigeracao Distribuida, estabeleceu que para as outorgas de
UFVs destinadas ao ACL ou sob regime de APE podera ser apresentado um Estudo
Solarimétrico simplificado, com dados de pelo menos 12 meses de medicdes satelitais
ou da estacdo solarimétrica instalada no local da usina. Portanto, a depender do
ambiente de contratacdo que o empreendimento destinara a comercializacdo da
energia produzida, o Agente podera optar pelo tipo de medicdo que embasara o

Estudo Solarimétrico encaminhado a ANEEL na solicitagdo da outorga.

2.1.3.2 Microgeracao e Minigeracéo Distribuida

O conceito de Microgeracao e Minigeracdo Geracao Distribuida (MMGD) tornou-
se mais conhecido no cotidiano nacional quando a ANEEL emitiu a REN n° 482/2012
[15], que estabeleceu, para o consumidor brasileiro, as condicbes de geracédo de
energia a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e o sistema de

compensacao de energia elétrica (SCEE).
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No ano de 2019, originada na Camara dos Deputados, surgiu o Projeto de Lei
n® 5829/2019 [17], com o objetivo de instituir o Marco Legal da MMGD, estabelecer
algumas mudancas no SCEE e dar inicio ao Programa de Energia Renovavel Social.
Durante o ano de 2021, o processo tramitou na Camara dos Deputados e no Senado
Federal. Finalmente, em janeiro de 2022, a lei 14.300/2022 foi originada através da
sancéo do referido Projeto de Lei.

Os itens abaixo descrevem as algumas das principais medidas estabelecidas
pelo marco legal [14]:

1. Nos sistemas de minigeracao distribuida, o limite inferior de poténcia instalada
permaneceu em 75 kW, ja o limite superior foi reduzido para 3 MW, em fontes
ndo despachéaveis, como era na REN n° 482/2012. Em fontes despachaveis,
portanto utilizam sistema de armazenamento de energia, o intervalo de
poténcia foi mantido, maior que 75 kW e menor ou igual a 5 MW,

2. Conforme o Artigo 26, para os consumidores que solicitaram acesso até
07/01/2023, um ano apdés a publicacdo da lei, seguem com as mesmas
condi¢cdes de cobrancas tarifarias até 31/12/2045. A partir de 2046, novas
regras estabelecidas pela ANEEL serdo aplicadas;

3. Conforme o Artigo 27, para os participantes do SCEE que ndo se enquadram
com o disposto no Artigo 26, os excedentes de geracdo do SCEE, antes ndo
cobrados, passaram a ser taxados.

a. Para os sistemas pertencentes a qualquer modalidade com carga igual
ou inferior a 500 kW considera-se a incidéncia das seguintes
porcentagens sob a remuneragédo da TUSD Fio B:

i. 15% a partir de 2023;
ii. 30% a partir de 2024,
ii. 45% a partir de 2025;
iv. 60% a partir de 2026;
V. 75% a partir de 2027;
vi. 90% a partir de 2028.

b. Para os sistemas de minigeracao distribuida acima de 500 kW em fonte
ndo despachavel pertencentes as modalidades de geragdo
compartilhada, quando um titular tiver ao menos 25% do excedente, até
2028 considera-se a incidéncia de:
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i. 100% referente a remuneracdo da TUSD Fio B, servico de
distribuicao;

ii. 40% referente a remuneracdo da TUSD Fio A, servico de
transmissdo da Rede Basica, ao uso dos transformadores com
tensdo inferior a 230 kV e das DIT,;

iii. 100% dos encargos de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia
Energética e Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia
Elétrica;

c. Conforme o Artigo 17, a partir de 2029, apds o periodo de transicao, os

consumidores estardo sujeitos as regras tarifarias da ANEEL.

Segundo o estudo de Analise do Marco Legal da Greener [16], a Lei
14.300/2022 representa maior seguranca juridica, estabilidade regulatéria e
previsibilidade ao mercado. Além disso, evidencia o reconhecimento da MMGD na

estratégia da politica energética nacional.

2.2 Desenvolvimento de Projeto de Usina Fotovoltaica em Geracao
Centralizada

2.2.1 Analise fundiaria, recurso solar e condi¢cfes climaticas

Para inicializar o desenvolvimento de qualquer projeto de UFV de grande porte,
€ imprescindivel a andlise de aspectos fundiarios, que impliguem em problematicas
resultando na inviabilidade da implantacdo da usina, e nos recursos climaticos
disponiveis naquela localidade.

Acerca da analise fundiaria, a seguir sao listados os principais pontos que devem

ser observados em estudo de viabilidade preliminar.

I. Cadastro das propriedades em o0rgdos de regularizacdo de imoveis.
Destacam-se:

i. Sistema de Gestdo Fundiaria (SIGEF): desenvolvido pelo Instituto

Nacional de Colonizacdo de Reforma Agraria (INCRA) e pelo

Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA) para gerir dados do

meio rural nacional. E responsavel pelo recebimento, verificacéo,
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estruturacdo, regularizacao e disponibilizacdo das informacfes com
georreferenciamento dos limites das propriedades rurais;

ii. Cadastro Ambiental Rural (CAR): criado pelo Cdédigo Florestal Lei n®
12.651/2012, é um registro obrigatério a todo imével rural nacional.
Tem como finalidade a integracdo das informac¢Bes ambientais das
propriedades, tais como Reserva Legal, a qual deve ser no minimo
20% area total, Areas de Preservagdo Permanente, remanescentes
de florestas, entre outras.

Il.  Areas de assentamento de reforma agraria, conjunto de unidades agricolas
destinadas a agricultores sem condicfes financeiras de comprar um imovel
rural, dentro da propriedade ou nas proximidades. Os lotes do
assentamento sédo criados pelo INCRA e implantados por instituicdes do
governo. E proibida a venda, arrendamento, aluguel, empréstimo ou cess&o
sem autorizacao da autarquia;

[ll.  Sitios arqueolédgicos ou cavernas dentro da propriedade que possam vir a
impactar negativamente na implantacao;

IV. Areas que possuam Direito Minerario, portanto possuem autorizacdo da
Agéncia Nacional de Mineracédo para usufruir do solo;

V. Comunidades quilombolas e indigenas que distem até 25 km da
propriedade, essa distancia pode variar de acordo com o 6rgdo ambiental
da regido. No processo de licenciamento ambiental, conforme Portaria
Interministerial n® 60/2015 [19] emitida pelo Ministério do Meio Ambiente, o
IBAMA solicita dados sobre intervencdes ou impactos socioambientais em
terras indigenas e quilombolas, existem limites e condi¢ées que devem ser
respeitados;

VI. Remanescentes de Mata Atlantica e Unidades de Conservacdo Ambiental.
Desde a aprovacdo da Lei da Mata Atlantica (n° 11.428/2006) [20], que
regulamentou a protecéo e o uso consciente dos recursos, foram instituidas
regras que proibe o desmatamento de florestas primarias e determinam
politicas de compensacdo ambiental da area equivalente ao que foi

suprimido.

Além disso, outros requisitos primordiais, sdo o recurso solar e as condi¢cdes

climaticas da regido da propriedade em que a UFV sera implantada. Portanto, devem
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ser observados, além da irradiacéo solar, fatores que podem interferir na captacdo do
empreendimento, tais como temperatura ambiente, umidade, velocidade do vento,
entre outros.

O Brasil é famoso pelos altos indices de irradiagédo solar, devido a localizagéo
préxima a Linha do Equador o periodo de visibilidade do Sol ndo possui muitas
variacfes durante o ano, portanto pais apresenta um perfil de geracdo energética
consideravel estavel.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar [21], a irradiag&o diéria no
Brasil varia de 4.500 a 6.300 Wh/m2. O Nordeste apresenta a maior disponibilidade
energética, principalmente no interior, pois, além de ser a regido mais proxima ao
Equador, possui caracteristicas climaticas e geograficas que aumentam o alcance da
radiacdo. Destaca-se também, pelos altos indices solares, o leste da regido Centro-
Oeste e o0 norte do estado de Minas Gerais. A Figura 2.3 ilustra a distribuicdo dos

indices Irradiacdo Global Horizontal (IGH) no pais.

Figura 2.3 — Irradiacdo Global Horizontal no Brasil.
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Atualmente, existem 131 GW de poténcia outorgada de empreendimentos
fotovoltaicos na matriz elétrica brasileira, dos quais 114 GW néo iniciaram as
construcgdes, 7 GW estdo em construcao e 10 GW ja estao operando, segundo dados
aproximados do SIGA/ANEEL. Os marcadores amarelos da Figura 2.4 representam
as UFVs outorgadas pela ANEEL, destacando-se os estados de Minas Gerais, Bahia,

Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte.

Figura 2.4 — Localiza¢do das UFVs outorgadas no Brasil.
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Finalmente, também devem ser analisadas as condi¢cfes de relevo e topografia
com o intuito de observar, principalmente, a declividade do terreno. E recomendavel,

para melhor desempenho dos mdédulos fotovoltaicos e disposi¢cao dos equipamentos
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da UFV, que seja desenhado um Mapa de Restri¢cdes identificando as curvas de nivel

e a declividade da propriedade.

2.2.2 Projeto Conceitual

O desenvolvimento do projeto conceitual de um Complexo Fotovoltaico
contempla a elaboracdo do arranjo geral e planta de localizacdo das UFVs, além da
definicdo do bloco tipico (médulo fotovoltaico, tracker e inversor). Mais a frente,
guando o projeto estiver em fase de execucao, o gerenciamento dessas informacoes
pré-estabelecidas no desenvolvimento conceitual ¢é acompanhado pelas
superintendéncias de fiscalizacdo da ANEEL.

A configuracéo tipica de um sistema fotovoltaico de grande porte é apresentada
na Figura 2.5 os painéis solares sdo conectados em série criando strings, as quais
sdo combinadas em paralelo através de caixas de juncdo antes de chegar ao inversor.
Nos estagios seguintes, a energia gerada convertida pelo inversor, de CC para CA, é
transmitida até o eletrocentro que contém um transformador que elevara a BT para
MT, reduzindo as perdas de transmissdo até a conexdo com a SE Coletora do

Complexo [32].

Figura 2.5 — Configuragéo tipica de sistema fotovoltaico de grande porte.

N :
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bloqueio < JE JE _IK
N BT MT
Diodo de
bypass : : 1
1 Y ,J\ ]
JK} JK} _IE} Barramento da
SE Coletora .
Sistema FV Elo CC Inversores

Fonte: Adaptado de Phap & Hang [32].
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A titulo de exemplo, a Figura 2.6 apresenta o Complexo Fotovoltaico Pirapora,
localizado no municipio de Pirapora/MG, composto por 8 UFVs que totalizam 248 MW
de poténcia instalada CA, com inversores centrais, e 406 MWp de poténcia instalada
CC. O investimento da Solatio Energia e da Canadian Solar correspondeu a cerca de
R$ 1,6 bilhdes [31]. A energia gerada € escoada ao SIN através de uma LT 138 kV

gue conecta a SE Coletora até a SE Pirapora 2 [30].

Figura 2.6 — Complexo Fotovoltaico Pirapora.

BIRAPORA| Mings Caroier

Fonte: Adaptado de Solatio Energia [44].

2.2.2.1 Principais equipamentos

. Mobdulo Fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos representam o inicio do processo de geracdo de
energia, sao responsaveis pela captacdo da irradiacéo solar e a conversdo da mesma
em energia elétrica. Também chamado de painéis ou placas fotovoltaicas, sdo
compostos por conjunto de células solares feitas de materiais semicondutores, onde
ocorre o efeito fotovoltaico, que transforma radiagéo em eletricidade.
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Com relacéo a tecnologia dos painéis solares, uma mudanca relacionada ao
material predominante é observada nos equipamentos cadastrados nos ultimos leildes
de energia. O gréfico apresentado na Figura 2.7 demonstra que, desde 2020, houve
uma alteracdo no material mais utilizado para composicdo dos maodulos, o silicio

policristalino foi substituido pelo silicio monocristalino.

Figura 2.7 — Participacdo das tecnologias de médulos fotovoltaicos nos leildes de energia.
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Fonte: Caderno de Tecnologias de Geragéo [22].

Os parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos sdo, comumente, medidos
nas condicdes padrées de teste (STC) pelos fabricantes e disponibilizados nos
datasheets. Entretanto, como condi¢cdes de teste ndo acontecem com frequéncia,
também é fornecida a temperatura nominal de funcionamento (NOCT) do
equipamento, que é a temperatura alcancada pela célula quando a irradiacédo
incidente corresponde a 800 W/m2, temperatura ambiente € 20°C e a velocidade do
vento é 1 m/s.

E importante destacar a tendéncia dos modulos bifaciais, os quais absorvem a
luz refletida pelo solo e a radiagao difusa devido a face de captacao traseira. Esse tipo
de painel tem como objetivo aumentar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. A partir
de 2021, foram utilizados em cerca de 75% da poténcia CC habilitada nos leildes
desde entdo, chegando a alcancar 80% em 2022, conforme ilustrado na Figura 2.8.

apeproede)) ep 04
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Figura 2.8 — Participacdo de médulos bifaciais nos leil6es
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Fonte: Caderno de Tecnologias de Geragéo [22].

II. Rastreador solar

O rastreador solar, também conhecido como seguidor ou tracker, € um
dispositivo utilizado nos sistemas fotovoltaicos com o objetivo de maximizar o
aproveitamento da energia solar captada pelos painéis fotovoltaicos. Ele assegura que
0s mdédulos estejam, na maior parte do tempo, posicionados de forma perpendicular
a radiacao solar incidente.

Cada tipo de tracker possui caracteristicas especificas e € escolhido de acordo
com as necessidades e particularidades do projeto. Embora o investimento em
seguidores implique num aumento de aproximadamente 20% nos custos de aquisicao
dos equipamentos do sistema fotovoltaico, eles sdo capazes de proporcionar um
ganho energético significativo, geralmente na faixa de 30 a 40% [24]. Esse aumento
na producdo de energia solar torna-os uma opcao atraente para projetos em locais
com altos niveis de radiacao solar, o que, por sua vez, pode resultar em beneficios
econdmicos e ambientais a longo prazo.

Existem diversos modelos de trackers solares disponiveis, que podem variar
em termos de custo, complexidade e forma de funcionamento. Esses sistemas sao

classificados principalmente com base no tipo de movimento que realizam para
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acompanhar o sol ao longo do dia. Os principais tipos com um unico eixo de

movimentacao, ilustrados na Figura 2.9, sao:

a) Rastreadores de eixo inclinado
b) Rastreadores de eixo horizontal

c) Rastreadores de eixo vertical

Figura 2.9 — Seguidores com eixo Unico.

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
COM RASTREADOR SOLAR DE EIXO UNICO

EIXO INCLINADO EIXO HORIZONTAL EIXO VERTICAL
(@) (b) (c)
Fonte: Mariano, Calca, Caneppele & Carvalho [24].

Além disso, também sé&o utilizados os dispositivos com plataforma rotativa de
dois eixos, apresentado na Figura 2.10, eles sdo mais custosos comparados aos com
eixo Unico, entretanto esses sistemas podem alcancar ganhos energéticos ainda

maiores [24].

Figura 2.10 — Seguidor com duplo-eixo.

Fonte: Mariano, Calca, Caneppele & Carvalho [24].
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O pitch corresponde ao espacamento entre as fileiras dos trackers. Aumentar
essa distancia resulta em maior producdo de energia, pois proporciona uma ampla
variacdo na angulagéo do equipamento, sem a necessidade de ativar o backtracking
para ajustar a posi¢cao dos painéis e evitar sombras entre as fileiras. Essa configuracao
permite que os painéis fotovoltaicos tenham mais liberdade de movimento para
acompanhar o movimento do sol, sem serem afetados pelas sombras projetadas por
outros painéis.

Entretanto, é importante considerar que o aumento do pitch também requer
mais espaco para a implantacdo da usina fotovoltaica. Além disso, pode resultar em
maior quantidade de cabos necessarios para conectar 0s painéis ao inversor, o que

deve ser considerado durante o planejamento do empreendimento.

Ill. Inversor CC/CA

O sistema de transmissao brasileiro opera em corrente alternada. No entanto,
a energia gerada pelos modulos fotovoltaicos € em corrente continua. Por isso, faz-se
necessario a aplicacdo do inversor CC/CA para converter a energia produzida pela
UFV, permitindo a sincronizacédo com a rede elétrica.

Os inversores sdo os equipamentos base para definicdo da poténcia instalada
e da quantidade de energia que o empreendimento sera capaz de injetar na rede.
Além disso, incorporam funcdes de controle que impactam no funcionamento da
usina, tais como: seguidor do ponto de maxima poténcia (MPPT),
conexao/desconexao do empreendimento devido as condi¢cdes da rede ou do arranjo.

A configuracao do sistema fotovoltaico é definida a partir do tipo do inversor
selecionado para composic¢ao do bloco tipico.

Em sistemas de GC, os principais de tipos de inversores empregados sao 0s
inversores centrais e 0s inversores multistring. A primeira categoria é amplamente
utilizada em projetos de grande porte, enquanto os inversores multistring passaram a
ser considerados para UFVs centralizadas mais recentemente.

Quando a configuracdo de inversores centrais € adotada, as séries FV sao
interligadas as caixas de jungdo, também conhecidas como stringboxes, e entdo

conectadas aos referidos inversores, conforme ilustrado no diagrama da Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Configuracao de sistema fotovoltaico com inversor central.

Caixa de
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Fonte: Adaptado de Rampinelli, Krezinger & Romero [34].

Os inversores centrais tipicamente apresentam um numero limitado de MPPTSs,
geralmente um ou dois. Portanto, ja que o equipamento ndo é capaz de identificar os
MPP de todas as strings, a escolha dessa topologia é mais adequada para UFVs que
compartilham as mesmas caracteristicas de arranjo de painéis solares em todo o
parque e possuem condicdes de sombreamento similares [34] .

Devido a reduzida quantidade de inversores em operac¢ao, por conta da maior
poténcia nominal, esses sistemas possibilitam uma gestdo de monitoramento e
controle mais simplificada. Ademais, normalmente, o custo (R$/kW) é inferior
comparado ao investimento em UFVs com inversores multistring [32].

Em contrapartida, a existéncia de um grande niumero de modulos conectados
a cada inversor torna a usina suscetivel a interrupcfes significativas caso ocorra
algum problema sistémico no equipamento.

No contexto de configuracdo dos inversores string, comumente utilizados em
sistemas fotovoltaicos de GD, cada série FV é diretamente conectada a um inversor
individual. Dessa forma, o inversor viabiliza a otimizagdo da sequéncia de painéis para
atingir o seu MPP.

Como uma variagao dessa topologia, surgiram os inversores multistring. Nesse
cenario, o inversor permite conexao de mais de uma string em suas entradas. Além
disso, essa configuragdo possibilita o rastreamento do MPP devido a utilizagdo de

conversores CC/CC, posicionados entre as séries FV e o0 inversor, 0S quais ajustam
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0s arranjos para operarem em seu MPP [34]. Essa configuracédo esta ilustrada na
Figura 2.12.

Figura 2.12 - Configuragéo de sistema fotovoltaico com inversor multistring.

Conversor CC/CC

Fonte: Adaptado de Rampinelli, Krezinger & Romero [34].

Quando comparado ao sistema fotovoltaico que utiliza inversores centrais, a
configuracdo com inversores multistring exibe uma flexibilidade superior em termos
de inclinacdo e orientacdo. Isso a torna mais adaptavel a locais com diferentes
condi¢cbes de declividade, por exemplo. Ademais, em situa¢des de falha em um dos
inversores, o impacto na operagdo da usina € menos acentuado, uma vez que a
capacidade nominal desse equipamento € menor, ou seja, menos modulos séo
conectados a cada inversor.

Contudo, é importante notar que a implementacdo dos inversores multistring
exige mais area util para instalacdo. Além disso, 0 monitoramento e a manutengao

desses sistemas demanda mais tempo do que em UFVs com inversores centrais.
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2.2.2.2 Termos e conceitos
I. String e Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia

A associacdo de modulos fotovoltaicos em série constitui uma string ou série
FV, apresentada na Figura 2.13. E valido comentar que equipamentos iguais
associados obtém melhor funcionamento e minimizam as perdas de poténcia nos
sistemas.

Figura 2.13 — Associacdo em série de n modulos fotovoltaicos.
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Fonte: Carneiro [26].

Atualmente, nos sistemas fotovoltaicos, € comum a ligacdo em série entre
varios painéis atingindo altos valores de tenséo, que sdo compativeis com o maximo
suportado pelo inversor ao qual a string serd conectada. Essa pratica implica na
redugéo da corrente e nos custos de cabeamento CC. Conforme ilustrado na Figura
2.14, em 2022, todos as UFVs habilitadas nos leildes foram projetadas com strings
com limite de tens&o em 1500 V.
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Figura 2.14 — Evolucdo da tensdo maxima das strings nos leildes.
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Fonte: Caderno de Tecnologias de Geragao [22].

As séries FV sao combinadas em paralelo por meio de caixas de jungao, antes
de se conectarem aos inversores, conforme ja apresentado na Figura 2.5. Além de
realizar a conversao da energia de CC para CA, os inversores também desempenham
a funcdo de rastreamento do ponto de maxima poténcia das strings, através da
regulacdo da tensdo do elo CC para a tensdo do ponto de maxima poténcia e da
sincronizacdo da corrente CA do sistema com a voltagem da rede elétrica para

controle de poténcia ativa e reativa [32].

Il. Fator de sobrecarga e Clipping

O fendmeno de sobrecarregamento ou oversizing dos inversores se manifesta
por meio da relacdo entre a poténcia instalada CC e a poténcia instalada CA,
conhecida como fator de sobrecarga, conforme expresso na Equacao (1). Esse
conceito é utilizado quando os médulos fotovoltaicos sado dimensionados em excesso

comparados a capacidade dos inversores.

Poténcia CC

F ~ Poténcia CA
ator de sobrecarga Poténcia CA &
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E comum que o fator de sobrecarga seja maior que 1, indicando o
sobrecarregamento dos inversores. Essa estratégia € adotada, pois 0s painéis solares
ndo operam constantemente em sua poténcia nominal, devido as condi¢cdes de
irradiacdo e temperatura definidas para testes em laboratério ndo serem similares a
realidade em boa parte do tempo. Dessa forma, o sobredimensionamento do arranjo
CC indica que o inversor operara mais proximo de sua poténcia nominal [22].

O aumento na relagdo CC/CA pode provocar um fendmeno chamado clipping,
que ocorre quando a energia produzida pelos moédulos fotovoltaicos é maior que a
poténcia maxima de saida do inversor. Esse evento implica na limitacao da injecao de
energia na rede pela capacidade do inversor.

A Figura 2.15 apresenta dois cenarios distintos: um dia com excelentes
condicdes meteorolbgicas, sem limitages de poténcia, e outro com clipping. No
gréfico, a linha tracejada azul representa a poténcia nao atingida, evidenciando a
perda de energia absorvida pelos médulos devido as limitacbes do inversor. A regiao
em verde destaca a poténcia adicional decorrente do sobrecarregamento, desde que
essa area supere a regido em laranja, que denota a poténcia nao injetada devido ao

clipping, a relacdo CC/CA é vantajosa [27].

Figura 2.15 — Curva de Geragdo com Limitacdo de Poténcia.

wes  Fator de sobrecarga de 1,4 Clipping

limitando a
wwws=  Fator de sobrecarga de 1,1 poténcia
(tradicional)

Poténcia de saida do inversor (CA)

Hora do dia

Fonte: Modificado de Souza [27].
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2.2.2.3 Sistema de conexao a rede elétrica

O sistema de conexdo a rede elétrica por onde escoa a energia gerada pela
usina comecga, no caso de Complexos Solares Fotovoltaicos, ap0s o0s inversores, 0S
guais séo conectados aos eletrocentros, onde a baixa tenséo é elevada para 34,5 kV.
Em seguida, inicia-se a Rede de Média Tenséo, que pode ser aérea e/ou subterranea,
transmitindo a energia em 34,5 kV para a Subestacao Coletora, a qual é responséavel
por aumentar a tenséo para a correspondente do Ponto de Acoplamento Comum da
rede elétrica.

O Sistema de Transmissdo de Interesse Restrito se refere ao setor de
transmissdo individualizado ao empreendimento e é operado por um agente
especifico, o qual esta sujeito a regulamentacdo e fiscalizagdo dos 0rgaos
responsaveis pelo setor elétrico brasileiro, como a ANEEL e o ONS, para garantir a
seguranca e confiabilidade do suprimento de energia. E constituido pela Subestacéo
Coletora junto as usinas e pela Linha de Transmisséo que se conecta ao PAC.

Para exemplificar, a Figura 2.16 ilustra o STIR das UFV Véarzea da Palma | a
IX, constituido pela subestacdo seccionadora/coletora, SE 34,5/345 kV Véarzea da
Palma, que possui dois transformadores com capacidade de 210 MVA, de uso
compartilhado entre todas as usinas, e uma LT em 345 kV, com cerca de 7 km de
comprimento, conectando o complexo ao PAC, o seccionamento da LT 345 kV Trés
Marias — Varzea da Palma 1 [28].

Figura 2.16 — Sistema de Interesse Restrito das UFV Varzea da Palma | a IX.

SE Vérzea da
Palma 1
A

SE UFV Virzea da Palma
= 36,65 km (Seccionadora/Coletora)

oo @Uwsvﬁlt:f;hlml,ll

S

oo @ UFVs Vérzea da Palma lil e IV
=7 km 210 MVA

oo @ UFVs Vérzea da Paima Ve VI

<

oo @ UFVs Vérzea da Palma Vile Vil
210 MVA

= 59,65 km

v e 345 kV

34,5kv
SE Trés Marias

Fonte: Voto — Resolucéo Autorizativa n® 11.332/2022/ANEEL [28].
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2.2.3 Licenciamento Ambiental

O processo de licenciamento ambiental é necessario para implantacdo de
qualquer UFV, pois, apesar da energia solar ser considerada uma fonte limpa, ainda
causa impactos ao meio ambiente. Conforme mencionado anteriormente, uma das
exigéncias da ANEEL na solicitacdo do pedido de Outorga € a apresentacdo de
Licenca Ambiental compativel com a fase do projeto, normalmente os Agentes
encaminham a Licenga Prévia do empreendimento.

As Licencas Ambientais sdo definidas pelo Decreto n°® 99.274/90, que atua
como regulamentacao para a Lei n° 6.938/81, e sdo pormenorizadas pela Resolugéo
CONAMA n° 237/97 [37], a qual estabelece diretrizes em conformidade com a Politica
Nacional do Meio Ambiente [35].

No contexto de geracdo de energia, as trés modalidades principais de licencas
sdo as seguintes: Licenca Prévia (LP), Licenca de Instalacdo (LI) e Licenca de
Operacgao (LO).

A LP é obtida na fase inicial do projeto, sdo aprovadas a localizacdo e a
concepcao do empreendimento, atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo
0S requisitos minimos para implantacao da usina.

A préxima etapa é a obtencdo da LI, que autoriza a instalacdo do
empreendimento. Essa licenca estabelece um cronograma para a execucdo das
medidas de mitigacéo e implementacao de sistemas de gestdao ambiental.

Por fim, quando a construcéo da usina esta proxima da concluséo e a entrada
em operacao sera em breve, a LO é emitida. Essa licenca autoriza a operacdo do
empreendimento apods verificar se os requisitos estabelecidos nas licencas anteriores

foram atendidos.

2.2.4 Andlise de Conexao

As usinas fotovoltaicas, conforme ja mencionado na seg¢do 2.2.2.3,
estabelecem conexdo com a rede elétrica no PAC por meio de um STIR
individualizado do empreendimento. O processo de conexdo € de responsabilidade

do ONS no caso em que o PAC pertence ao sistema de transmissao. Nesse cenario,
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a usina é conectada em componentes da Rede Basica ou em outras instalacdes de
transmissao, conhecidas como Demais Instalacdes de Transmissao (DIT).

No entanto, quando o acesso a rede € realizado através dos componentes da
rede de distribuicdo, os procedimentos sdo definidos pela ANEEL, no médulo 3 do
PRODIST [38], e devem ser observados pelas distribuidoras acessadas. Cabe a cada
distribuidora disponibilizar instrugcbes normativas aos acessantes, as quais devem
estar em consonancia com as diretrizes estabelecidas no PRODIST.

Durante o desenvolvimento do projeto, fica & cargo do Agente a selecdo do
ponto de conexao mais adequado para o empreendimento. Porém, devido a limitacao
de capacidade nas SEs, encontrar um acesso plenamente viavel esta se tornando
cada vez mais desafiador.

A partir da solicitacdo de Outorga a ANEEL, quando € apresentada a
Informacao de Acesso emitida pelo ONS, o setor elétrico adquire conhecimento do
horizonte temporal e do ponto de conexao pretendido. Em etapas subsequentes, é
necessaria a obtencao do Parecer de Acesso, que atesta definitivamente a viabilidade
de conexdo da usina. Uma vez que este parecer é emitido com a viabilidade
confirmada, o Agente tem um prazo de 90 dias para formalizar a assinatura dos
contratos de conexdo. No caso do PAC pertencente a rede de transmissao, é
necessario a assinatura do Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo (CUST),
elaborado pelo ONS, e do Contrato de Conexdo de Transmissao (CCT), elaborado

pela transmissora.

2.3 Perdas energéticas

Ao desenvolver o projeto de uma usina, € extremamente importante levar em
consideracdo as perdas energéticas que impactam diretamente na producdo de
energia. Dessa forma, serd possivel minimiza-las para maximizar a geracdo. Os
principais fatores de perdas considerados para a obtencdo da producéo de energia

séo apresentados a seguir.
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2.3.1 Perdas até a Irradiacdo Global no Plano do Arranjo

e Perdas por sombreamento

A avaliacdo do sombreamento € essencial tanto em relacdo aos fatores
externos, que derivam das caracteristicas do terreno, como ondulacdes e
declividades, quanto aos fatores internos, relacionados as sombras projetadas por
objetos proximos. Ao examinar minuciosamente esses elementos, € possivel
determinar as perdas decorrentes do sombreamento, que se manifestam como

reducdes na captacao de irradiacdo solar dos modulos fotovoltaicos.
e Perdas angulares

A irradiacéo incidente nos modulos fotovoltaicos esta sujeita aos processos de
absorcao e reflexdo. Esses fenbmenos se tornam mais proeminentes dependendo da
posicao do sol e da orientacdo dos painéis, o que pode intensificar o efeito do angulo
de incidéncia, implicando no aumento das perdas angulares.

Importante destacar que o efeito de incidéncia, conhecido como IAM, é inerente
a cada modelo de painel fotovoltaico e é determinado pelo fabricante. Essa informacao
€ essencial para conduzir as simulacfes energéticas, nas quais as perdas angulares
sao calculadas. Ao considerar esses fatores, 0s projetistas e engenheiros podem ter
uma compreensao abrangente de como a eficiéncia da conversdo de energia solar

varia com os diferentes angulos de incidéncia ao longo do dia e das estac¢des do ano.
e Perdas por sujeira

As perdas por sujeira sdo causadas pelo acumulo de poeira, poluentes
atmosféricos, residuos vegetais, entre outros, nos painéis solares. De acordo com
[40], estimar o efeito dessas perdas na producéo de energia das UFVs € um desafio
devido a variagdo na quantidade de poeira e na frequéncia das chuvas de uma regiao
para outra. Entretanto, pode-se afirmar que as perdas por sujeira tendem a ser
relativamente baixas, geralmente menores que 2% do total da geracao.

A reducéo do impacto desse tipo de perda depende de manutencdes regulares

e procedimentos de limpeza, que envolvem a lavagem dos médulos.

e Ganho de irradiacao por bifacialidade do modulo
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A utilizacdo de modulos fotovoltaicos bifaciais ndo apenas envolve a captacao
de energia pela superficie frontal, mas também a absorcéo da luz refletida pelo solo
por meio da face traseira dos painéis. Nesse contexto, o albedo torna-se um fator
essencial pois influencia diretamente no aumento da radiagao total captada.

2.3.2 Perdas elétricas do moédulo até o inversor

e Perdas por nivel de irradiancia

Os mdédulos fotovoltaicos foram projetados para operar sob as STC, onde a
irradiancia utilizada para os ensaios é fixada em 1000 W/m2. Com base no nivel dessa
irradiancia incidente, a eficiéncia dos painéis solares pode variar. 1sso pode implicar
em perdas nas localidades em que a irradiancia é frequentemente abaixo de 1000
W/mz2 ou em ganhos em areas onde a irradiancia incidente constantemente excede o

valor estabelecido nos testes.

e Perdas por temperatura

Da mesma forma que a poténcia dos médulos foi testada para condicbes de
irradiancia, também foi estabelecida temperatura de referéncia de 25°C.
Consequentemente, quando os mddulos operam com temperatura acima de 25°C,
sua eficiéncia é significativamente reduzida. Ou seja, as perdas por temperatura sdo
ocasionadas devido a operacao do mddulo fotovoltaico em condi¢des de temperatura

diferentes das estabelecidas nos ensaios de laboratorio.
e Perdas elétricas pelo sombreamento

As perdas elétricas decorrentes do sombreamento ocorrem devido a
divergéncia na resposta elétrica dos mddulos fotovoltaicos quando estdo conectados
em série nas strings e essas strings sdo posteriormente ligadas em paralelo entre si,
conforme demonstrado anteriormente na Figura 2.5. A corrente total do arranjo em
série € condicionada pela corrente mais baixa, frequentemente originada pelas células

sombreadas nas extremidades das fileiras.
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e Perdas pela qualidade dos médulos

O fator de qualidade dos mdédulos € um dado fornecido pelo fabricante no
catadlogo do equipamento e esta relacionado com a faixa de tolerancia dos painéis

referente a poténcia nominal dos mesmos.
e Perdas pela degradacao induzida pela luz

A Degradacéo Induzida pela Luz (LID) possui relacdo com a qualidade da célula
de silicio e, segundo as notas do software PVsyst, geralmente € da ordem de 1% a
3%, podendo ser maior. Esse fendmeno ocorre nos médulos fotovoltaicos cristalinos,

durante as primeiras horas de exposi¢ao ao sol.
e Perdas espectrais

Durante as condi¢cbes de teste dos mddulos fotovoltaicos, o espectro solar
aplicado € o AM 1.5. No entanto, quando a composicdo do espectro solar € modificada

pela interacdo com a atmosfera, podem ocorrer as chamadas perdas espectrais.

e Perdas por mismatch

As perdas por incompatibilidade ou mismatch dos modulos fotovoltaicos
surgem devido as diferencas entre os equipamentos conectados nas séries FV.
Mesmo que esses painéis solares sejam provenientes do mesmo fabricante e
compartiihem o mesmo modelo, podem apresentar variacbes nas caracteristicas
elétricas.

O mismatch estético € referente aos dados de fabricagdo, jA& o mismatch
dindmico envolve variacbes de temperatura entre as partes do arranjo, de nivel de
irradiancia, por conta da orientacdo e inclinacdo dos moédulos, e de sombreamento

parcial.

2.3.3 Perdas elétricas no inversor

e Perdas pela eficiéncia do inversor e controle de poténcia maxima
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As referidas perdas sao calculadas com base na curva de eficiéncia
caracteristica de cada modelo de inversor. Essa curva detalha como a eficiéncia do

inversor varia de acordo com a carga e a tensédo de entrada do equipamento.

e Perdas do inversor devido a poténcia e limites de corrente e tenséo

As perdas do inversor resultantes de limitagbes de poténcia, corrente e tenséo
sdo calculadas pelos softwares de simulagdo energética, utilizando o modelo

especifico do inversor.

e Perdas por consumo noturno e auxiliares

As perdas devido ao consumo noturno sao determinadas pelo fabricante dos
inversores. Por outro lado, as perdas auxiliares, que podem ou nao seres definidas
pelo projetista, estao vinculadas a um consumo continuo de energia, sendo expresso

como uma fracdo da poténcia produzida.

2.3.4 Perdas 6hmicas

No sistema fotovoltaico, tanto no lado CC quanto no lado CA, as perdas
O6hmicas predominantemente resultam das perdas no cabeamento, ocasionadas

principalmente pelo efeito Joule.

2.4 Indisponibilidade do sistema

Além das perdas energéticas, a producao de energia das usinas fotovoltaicos
também pode ser impactada pelos indices de indisponibilidade do sistema. Conforme
definido pela Portaria N° 42/2022 [39], publicada pelo Ministério de Minas e Energia,

esses indices sédo conceituados da seguinte forma:

)] Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada — TEIF: porcentagem
esperada de tempo que representa periodo em que a usina ndo esta
operando devido a falha, interrupcdo ou restricdo em condi¢cdes néo

programadas; e
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1)) Indisponibilidade Programada — IP: porcentagem esperada de tempo que
representa periodo que a usina nao esta operando devido a intervencgao ou

restricdo programada.

Para o célculo das perdas energéticas, conforme concordancia com o
Submédulo 9.2 dos Procedimentos de Rede do ONS [29], que abrange os
Indicadores de desempenho de equipamentos, linhas de transmissdo e das
funcdes de transmisséo e geracao, vigente desde 1° de janeiro de 2021.

Para o célculo do TEIF%, utiliza-se a seguinte equagao:

HDF + HEDF

TEIFy, =
» ™ HDF + HEDF + HS + HDCE + HRD i

100 2)

Onde:

e HDF é o numero de horas de desligamento for¢cado;

e HEDF é o numero de horas equivalentes de desligamento forcado, quando a
unidade geradora opera com poténcia nominal limitada, associada a uma
condicéao forcada;

e HS é a quantidade de horas em servico, quando a unidade geradora opera
sincronizada ao sistema;

e HDCE é a quantidade de horas em que a usina ndo esta operando por interesse
sistémico, apesar de disponivel para operacao, €;

e HRD € o numero de horas quando a usina nao esta operando por condicées

externas as suas instalacoes.

Para o calculo do IP%, utiliza-se a equagéo abaixo:

HDP + HEDP
[Py, = —————+100 3)

Onde:
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e HDP é o numero de horas de desligamento programado;

e HEDP € o numero de horas equivalentes de desligamento programado, quando
a unidade geradora opera com poténcia nominal limitada, associada a uma
condigdo programada;

e HP é a quantidade de horas do periodo considerado.

E relevante ressaltar que ambas as Equacdes (2) e (3) foram adaptadas para
melhor entendimento e aplicacdo no contexto especifico do trabalho.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas e concepc¢des técnicas de
duas usinas fotovoltaicas reais, as quais foram originalmente projetadas, com 0s
formatos de arranjos mais convencionais em Geragdo Centralizada, uma delas

utilizando inversores multistring e a outra optou por inversores centrais.

Conforme mencionado no capitulo 1, o objetivo deste trabalho é identificar qual
o tipo de arquitetura de inversor dentre as estudadas proporciona a maior producao
de energia. Para isso, serdo desenhadas novas configuracbes das usinas de
referéncia, utilizando inversores selecionados com base em dados obtidos do sistema
de Consulta Processual da ANEEL.

Além disso, sera explicada a ferramenta computacional utilizada para simular a
producdo de energia das usinas, o software PVsyst, que desempenha um papel

fundamental nas analises e comparacdes realizadas.

3.1 Empreendimentos de referéncia

Ambos os parques estdo localizados na Regidao Nordeste do Brasil, a qual
apresenta uma boa incidéncia de radiacao solar, e objetivam a comercializacdo de
energia no ACL. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas dos referidos

empreendimentos.

Tabela 3.1 - Caracteristicas gerais dos empreendimentos de referéncia.

Poténcia Poténcia Marca do Tipo de
Inversor ; .
CC CA inversor inversor
UFV 63.360 kWp | 54.992 kW SG3125-HV-20 Sungrow Central
Exemplo 1
UFV SUN2000- . s
Exemplo 2 53.071 kWp | 40.950 kW 185KTL-H1 Huawei Multistring

Fonte: Autor.




3.1.1 Caracteristicas gerais UFV Exemplo 1

A UFV Exemplo 1 possui uma poténcia CC de 63.360 kWp, correspondente a
144.000 mdédulos fotovoltaicos de 440 Wp e 1.600 linhas de tracker eixo N-S, e uma
poténcia CA de 54.992 kW, dividida em 8 blocos de 6.874 kW, cada um composto por
2 inversores de 3.437 kW, um transformador, que eleva a tenséo de 600 V para 34,5

kV, e um cubiculo de média tensdo. A Tabela 3.2 explicita a concepc¢ao técnica desse

projeto.

Tabela 3.2 - Concepcéo técnica da UFV Exemplo 1.

Dados principais do empreendimento

Poténcia CC 63.360 kWp
Poténcia CA 54.992 kW
Fator de sobrecarga 1,1522

Inversor SG3125-HV-20
Marca do inversor Sungrow
Tipo de inversor Central

Moédulo

TSM-DEG17MC.20(Il)

Marca do médulo

Trina Solar

Tecnologia do médulo

Silicio monocristalino bifacial

Quantidade de strings 4.800
Médulos em série por string 30
Quantidade de inversores 16

Tecnologia da estrutura

Sistema com seguidor de um eixo
orientado N-S

A energia gerada pela UFV Exemplo 1 sera conduzida através da Rede de Média
Tensédo, operando a 34,5 kV, até a Subestacdo Coletora do Complexo Fotovoltaico,
gue elevaréa a tensado para 500 kV. O escoamento efetivo da energia ocorrera por meio

de uma Linha de Transmiss&o em 500 kV, a qual estara conectada a uma Subestacao

Fonte: Autor.

da Rede Basica, pertencente ao Submercado Norte-Nordeste.




3.1.2 Caracteristicas gerais UFV Exemplo 2

A UFV Exemplo 2 possui uma poténcia CC de 53.071 kWp, correspondente a
98.280 modulos fotovoltaicos de 540 Wp e 45 linhas de tracker eixo N-S. A poténcia
CA é de 40.950 kw, distribuida em 5 blocos de 5.950 kW e 2 blocos de 5.600 kW,
compostos por 34 e 32 inversores de 175 kW, respectivamente, um transformador,

que eleva 800 V para 34,5 kV, e um cubiculo de média tensdo. Todos esses detalhes

estdo explicitados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Concepcdo técnica UFV Exemplo 2.

Dados principais do empreendimento

Poténcia CC 53.071 kWp
Poténcia CA 40.950 kW
Fator de sobrecarga 1,2956

Inversor SUNZ2000-185KTL-H1
Marca do inversor Huawei
Tipo de inversor Multistring

Moédulo

LR5-72HBD 540M

Marca do médulo

Longi

Tecnologia do médulo

Silicio monocristalino bifacial

Quantidade de strings 3.510
Médulos em série por string 28
Quantidade de inversores 234

Tecnologia da estrutura

Sistema com seguidor de um eixo
orientado N-S

A energia gerada pela UFV Exemplo 2 sera escoada da mesma forma descrita
para a UFV Exemplo 1, ou seja, através da Rede de Média Tensao do Complexo até
a SE Coletora. No entanto, nesse caso, a tensdo de 34,5 kV sera elevada para 230

kV. Posteriormente, a Linha de Transmissdo de 230 kV se conectard com o

barramento da SE da Rede Basica.

Fonte: Autor.
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3.2 Recurso solar e condi¢des climaticas

Conforme estabelecido pela Resolucdo Normativa n® 876/2020 [12], para
obtencao da Outorga de Autorizagéo, as usinas fotovoltaicas devem ter pelo menos 1
ano de medicéo realizada por meio de estacdo solarimétrica instalada no local do
empreendimento. Dessa forma, o banco de dados de condicdes climaticas utilizado
como subsidio para a previsdo da producao anual de energia das UFVs foi obtido a
partir da média das medi¢cdes meteoroldgicas realizadas pelas esta¢des solarimétricas

implantadas pelos empreendedores no local dos Complexos Fotovoltaicos.

O software PVsyst limita a insercdo de dados meteoroldgicos para um periodo
de 1 ano. Portanto, no caso da UFV Exemplo 1, a analise foi feita utilizando os dados
do periodo de 20 de fevereiro de 2019 a 19 de fevereiro de 2020. J4 para a UFV
Exemplo 2, os dados analisados abrangeram o periodo de 22 de dezembro de 2018
a 21 de dezembro de 2019. E importante destacar que, com o objetivo de observar o
desempenho dos inversores em cada UFV, foram utilizados os dados meteoroldgicos
tratados e ndo o ano meteoroldgico tipico.

As principais condicfes climaticas de cada regido estdo apresentas na Tabela
3.4 e na Tabela 3.5.

Tabela 3.4 - Condic¢8es climaticas médias da estagdo solarimétrica UFV Exemplo 1.

Més/Ano IGH [KWh/m2] Tem‘[’oecrf‘t“ra Umidade [%] V\e/fn“tig?gﬁ;]’o
Fev/19 60,9 29,49 61,29 2.9
Mar/19 1908 27,77 71,14 2,6
Abr/19 176,5 27,55 72,83 2.3
Mai/19 168,0 26,59 73,05 2.3
Jun/19 129.8 23,88 82,31 2.3
Jul/19 130,1 22,76 86,22 2,2
Ago/19 1533 22,43 83,06 25
Set/19 170,3 24,62 74,90 2.8
Out/19 198.1 26,41 67,28 3.1
Nov/19 206,3 27,88 61,94 3,2
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Més/Ano IGH [KWh/m2] Tem?oecr]at“ra Umidade [%] Vs'eon‘i‘g?g]‘fs?o
Dez/19 199,3 28,23 61,76 3,3
Jan/20 188,7 28,31 65,58 2,7
1ano 2081,5 26,22 72,45 2,7

Fonte: Autor.

Tabela 3.5 - Condic8es climaticas médias da estacdo solarimétrica UFV Exemplo 2.

Més/Ano IGH [KWh/m2] Tem?oecr]""t“ra Umidade [%] Vf’/'eonctig?r‘fﬁsc]’o
Dez/18 62,4 24,42 67,25 2.4
Jan/19 177.4 23,83 71,85 2.4
Fev/19 162,2 24,75 74,04 2,2
Mar/19 180,2 24,74 75,91 2,0
Abr/19 1588 24,28 79,33 1,7
Mai/19 151,6 23,57 79,23 1,8
Jun/19 1237 21,76 84,33 2.1
Juli19 1255 20,40 89,92 1,7
Ago/19 153,6 20,20 88,01 2.1
Set/19 170,8 21,73 82,16 2,0
Out/19 189,3 23,10 73,62 25
Nov/19 201,6 24,41 68,26 25
1ano 1995,2 23,09 77,88 2,1

Fonte: Autor.

3.3 Definicao dos inversores para modificacdo das configuracdes elétricas

De acordo com o Caderno de Tecnologias de Geragcdo da EPE [22], uma

tendéncia observada desde 2020 € o aumento do uso de inversores com poténcias

superiores a 3 MW, chegando até 5 MW. Paralelamente, houve um aumento, embora

em menor escala, do uso de equipamentos de menor poténcia, variando entre 60 kW

e 500 kW. Esse assunto tem sido amplamente debatido no setor elétrico, com
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argumentos que apontam que 0S maiores custos de investimento, ao utilizar
inversores com poténcias menores, podem ser compensados por diversas vantagens,
tais como: reducdo do cabeamento CC, maior eficiéncia de produgdo em terrenos
acidentados ou &reas com sombreamento parcial, pois tais inversores possuem mais
MPPTSs; e maior facilidade na substituicdo de equipamentos defeituosos.

Para elaboracdo das novas configuracdes elétricas das UFVs de referéncia, foi
realizado aqui neste trabalho um levantamento de dados no sistema publico de
Consulta Processual da ANEEL. Durante o levantamento, foram identificados quais
os inversores utilizados nos Estudos Solarimétricos protocolados na Agéncia para
obtencéo da Outorga de Autorizacao das usinas. A analise abrangeu os documentos
referentes as Resolu¢Bes Autorizativas de empreendimentos fotovoltaicos publicadas
no periodo de 1° de junho de 2022 até 31 de maio de 2023.

Cabe destacar que a andlise ndo corresponde a totalidade de inversores
utilizados em cada UFV, mas sim a quantidade de empreendimentos que foram
projetados com determinado modelo de inversor.

No total, foram emitidas 1.416 Outorgas, que correspondem a 179 complexos
solares diferentes, totalizando uma capacidade de 60,27 GW com autorizacdo de
implantacéo e exploragéo.

Entre os empreendimentos outorgados, observou-se que 21% deles utilizaram
inversores multistring em seus Estudos de Producdo de Energia, enquanto 0s
restantes 79% optaram pelos inversores centrais, conforme apresentado na Figura
3.1.



61

Figura 3.1 - Tipos e quantitativo de inversores das Outorgas.

Tipo de inversores

® Multistring = Central

Fonte: Feito pela autora, a partir da Consulta Processual/ANEEL [42].

3.3.1 Outorgas com inversores multistring

Ao analisar as usinas projetadas com inversores multistring, foram identificados

0s equipamentos demonstrados na Figura 3.2. Destacam-se 0s seguintes modelos:

e 31% das UFVs optaram pelo modelo SG250HX da Sungrow;

e 25% pelo SUN2000-215KTL-H3 da Huawei; e

e 21% pelo SUN2000-185KTL-H1 da Huawei, o qual foi escolhido na
concepcao técnica da UFV Exemplo 2.
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Figura 3.2 - Modelos de inversores multistring escolhidos nas outorgas.

Modelos de inversores multistring

30; 10% 27;9%
l' 76;25%
93;31%
12;4% 65;21%

® SUN2000-215KTL-HO ® SUN2000-215KTL-H3 = SUN2000-185KTL-H1

SG350HX = 5G250HX = GW75K-HT

Fonte: Feito pela autora, a partir da Consulta Processual/ANEEL [42].

Observou-se que, dentre as usinas analisadas, 0os Agentes optaram por
inversores de trés marcas distintas: Huawei, Sungrow e GoodWe. Nota-se que a
marca GoodWe teve menor relevancia quando comparada as outras duas, como

evidenciado na Figura 3.3, que apresenta a quantificacao dos referidos modelos.
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Figura 3.3 - Marcas de inversores multstring escolhidas nas outorgas.

Marca de inversores multistring
30

® Huawei ® Sungrow GoodWe

Fonte: Feito pela autora, a partir da Consulta Processual/ANEEL [42].

7

Ademais, um ponto importante a ser considerado é a poténcia CA média
instalada. Durante o periodo analisado, a média de poténcia por UFV foi de 42,57 MW,
e o total outorgado foi 12,37 GW, aproximadamente.

Com base nesta primeira parte do levantamento, concluiu-se que é coerente
realizar as simulagdes energéticas utilizando os trés inversores mais relevantes:
SG250-HX, SUN2000-215KTL-H3 e SUN2000-185KTL-H1. Posteriormente, sao
discutidas as novas configuracdes elétricas das UFVs de referéncia, levando em conta

esses inversores selecionados.

3.3.2 Outorgas com inversores centrais

A quantidade de Sistemas Fotovoltaicos que optam pela utilizacdo de
inversores centralizados é notavelmente maior em comparagcdo com 0s inversores
multistring.

Na Tabela 3.6 estdo apresentados os modelos dos equipamentos escolhidos
para os projetos dos 1.113 empreendimentos analisados. O campo de “Documento
restrito” refere-se aos empreendimentos em que ndo foi possivel acessar a
documentacéo protocolada no pedido de outorga, uma vez que o Agente pode solicitar

sigilo do processo a ANEEL. No entanto, a poténcia da Unidade Geradora, que é
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explicitada na Resolucédo Autorizativa, possibilita a identificacdo do tipo de inversor

utilizado.

Tabela 3.6 - Inversores centrais escolhidos nas outorgas.

Modelo de inversor

Quantidade de

Quantidade de

outorgas outorgas [%]
SG3125HV-20 79 7,10
SG3125HV-30 314 28,21
SG3125HV 19 1,71
SG3400HV-MV 22 1,98
SG6250/6800HV-MV 6 0,54
IngeconBS(%rz)1640TL 36 3.23
IngeconBSGLilr(l)1665TL 4 0.36
IngeconBSGUSr:) 1690TL 64 575
IngeconBssugr(l)18OOTL 57 512
FS4200K 122 10,96
Sunny Central 2500-EV 20 1,80
Sunny Central 3000-EV 6 0,54
Sunny Central 4200 UP 21 1,89
Sunny Central 4600 UP 10 0,90
LV5+1510 20 1,80
LV5+1511 1 0,09
LV5+1560 27 2,43
LV5+1569 11 0,99
SIW750-2.5 33 2,96
SIW750-3.0 4 0,36
SIW750-4.0 18 1,62
SIW750-5.0 8 0,72
MVPS 4400-S2 9 0,81
OUTD2-US-690 0 359
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Modelo de inversor Quantidade de Quantidade de
outorgas outorgas [%]
PVS980-58-2091kVA-L 2 0,18
Sinacon PV5000 5 0,45
Documento restrito 155 13,93

Fonte: Autor.

Analisando os modelos apresentados na Tabela 3.6, nota-se que os seguintes

inversores centrais foram utilizados em maior quantidade:

e 7,10% dos empreendedores optaram pelo modelo SG3125HV-20 da Sungrow,
o qual também foi utilizado no projeto da UFV Exemplo 1;

e 28,21% elegeram o modelo SG3125HV-30 da Sungrow, que substituiu o
SG3125HV-20 no mercado;

e 10,96% das outorgas foram projetadas com o FS4200K da Power Systems.
Entretanto, foi observado que este inversor é utilizado em apenas 7 dos 179
Complexos Fotovoltaicos analisados. Além disso, todos esses projetos foram
outorgados ao mesmo empreendedor, denotando que tal inversor foi uma
escolha especifica de um empreendimento e ndo reflete uma tendéncia de

escolha do mercado nacional.

As marcas dos inversores centrais escolhidos nos projetos estéo explicitadas
na Figura 3.4. Importante ressaltar a forte presenca dos modelos da Sungrow em
ambas as analises, tanto para os inversores centrais quanto para os multistring. Dos
1.416 empreendimentos outorgados, 545 foram projetados com inversores da marca
chinesa.

A poténcia CA média instalada das UFVs com inversores centrais € 43,04 MW,

totalizando aproximadamente 47,91 GW de capacidade outorgada.
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Figura 3.4 - Marcas de inversores centrais escolhidas nas outorgas.

Marca de inversores centrais

Restrito NN 155
Siemens 0 5

ABB I 42

WEG I 63

SMA I 66

GE N 59

Power Eletronics NN 12?2

Ingeteam NN 161

Sungrow I 140
0 100 200 300 400 500

Fonte: Feito pela autora, a partir da Consulta Processual/ANEEL [42].

Concluindo o levantamento de dados, foram selecionados para realizacdo das
simulacdes com inversores centrais 0os dois modelos da Sungrow: SG3125HV-20 e
SG3125HV-30. Devido a substituicdo de um inversor pelo outro, espera-se uma
melhoria na eficiéncia da usina ao utilizar o SG3125HV-30. Conforme mencionado
anteriormente, os inversores FS4200K da Power Systems foram desconsiderados
devido a sua presenca em um numero limitado de Complexos Fotovoltaicos em
comparacao aos inversores da Sungrow.

As novas configuracdes elétricas da UFV Exemplo 1 e da UFV Exemplo 2, de
acordo com os inversores centrais e multistrings definidos, serdo apresentadas no

capitulo 4.

3.4 Ferramenta computacional de simulacéo energética

O PVsyst é um software utilizado para o estudo, dimensionamento e analise de
dados de sistemas fotovoltaicos. Por este motivo, este foi o software utilizado neste
trabalho para realizacdo das andalises comparativas. A seguir serdo descritas as
funcionalidades gerais da ferramenta, que visam a criacdo de projetos de usinas

solares para obtencao da producgéo de energia anual dos empreendimentos.
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3.4.1 Configuracdes do projeto

Antes de preencher os dados da concepg¢do técnica da usina fotovoltaica, é
necessario definir as configuracdes gerais do projeto. Na sec¢ao de “Configuragbes

gerais” serdo fornecidas as seguintes informacoes:

e Albedo —fragcdo da irradiacéo global incidente no solo que é refletida para
parte frontal dos moddulos fotovoltaicos. Geralmente, é adotado o
coeficiente de 0,2, o que equivale 20% da irradiacao incidente, esse valor
€ implementado pelo préprio software. A Figura 3.5 apresenta 0s

parametros de Albedo utilizados nas simulaces do PVsyst;

Figura 3.5 — Parametro de Albedo utilizados nas simulages do PVsyst.

Albedo = Design conditions Other limitations  Preferences

Albedo values
Monthly values Set a common value Usual values for albedo

an. [0.20] y [o.2m Common value 0.20 Urban situation 0.14-0.22
Grass 0.15-0.25

Feb. |0.20 | Aug. 0.20 (Default: albedo =0.2) Fresh Grass 0.26
Mar. [0.20 | Sep. [0.20 Fresh snow 0.82
v Set Wet snow 0.55-0.75

Apr. [0.20 | Oct. [0.20 Dry asphalt 0.09-0.15
May [0.20 Nov. |0.20 Wet asphalt 0.18
Concrete 0.25-0.35

June |0.20 Dec. |0.20 Red tiles 0.33
Aluminium 0.85

New galvanised steel 0.35

Very dirty galavanised ste 0.08

Fonte: Feito pela autora.

e Condicbes de design - indicacdo do modelo de Transposicdo que sera
utilizado, bem como as temperaturas de referéncia para o design do
arranjo fotovoltaico, juntamente com outros parametros apresentados na

Figura 3.6;
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Figura 3.6 — Condi¢bes de design utilizados nas simulagdes do PVsyst.
Abedo | Design conditions = Other limitations Preferences

Site-dependent design parameters

Default
Reference temper‘atnres 0 Lower temperature for Absolute Voltage limit « O
Eg;;:{::?::::]ter Winter operating temperature for VmppMax design E °C
input voltages Usual operating temperature under 1000 W/m? E )C
Summer operating temperature for VmppMin design )C
~Other design p ters
Array Max. voltage ———— -pVoc value ———————— Limit overload loss for %
® IEC (usually 1000 V) @® From one-diode model design
) UL (usually 600 V) () From spedification 0
~Transposition Model for this project——————— —~AC losses power reference
O Hay model (robust) 9 @ PNomPV(ac) at STC 0
@ Perez-Ineichen model (sophisticated) O PNom (inverters)
—(irc lar treatment:
O Induded in diffuse 0
@® Separate treatment

Fonte: Feito pela autora.

e Outras limitacdes — estabelecimento de limites para representacdo do
sombreamento na construcédo da perspectiva 3D do projeto, os valores

adotados estéo ilustrados na Figura 3.7;

Figura 3.7 - Outras limitaces adotadas nas simulagcdes do PVsyst.

Albedo Design conditions = Other limitations = Preferences

Limits with shading representations
Default

0 Discriminating orient. difference between shading planes |1.0 | °
Maximum orient. difference for defining average (spread) orientation |10.0 ] °

Maximum area ratio between 3D Fields and System modules. |2.5

Fonte: Feito pela autora.

e Preferéncias — definicdo da area maxima de busca para arquivos

meteoroldgicos, apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Preferéncias utilizadas nas simulacdes do PVsyst.

Albedo Design conditions Other limitations = Preferences

Interface preferences
Default

Project site - Meteo default maximum search area {10 | km

Fonte: Feito pela autora.

3.4.2 Edicéo do Projeto

Continuando com a insercdo de parametros no PVsyst, os primeiros dados a
serem informados na tela inicial da ferramenta, conforme demonstrado na Figura 3.9,
sdo a localizacdo do empreendimento e a base de dados meteorologicos a ser
utilizada.

Posteriormente, na secao inferior da tela, serdo definidos os seguintes aspectos:

Orientacéo do plano dos médulos fotovoltaicos;

Configuracdes dos arranjos fotovoltaicos;

Perdas do sistema;

Sombreamento e construcao da perspectiva 3D.

As imagens das abas do software com esses dados serdo apresentadas no
préximo capitulo, quando serdo abordadas as informacfes especificas de cada

empreendimento.
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Figura 3.9 - Tela inicial do software PVsyst.

® project: - [m}
Project Site Variant User notes
2 1
Project + New Load Save Import Export Project settings Delete & Clent
» » -
Project’s name Client name Not defined
Site File q +
Meteo File k Q @ Y}
Simulation done
(version 7.2.21, date 11/06/23)
0 1
Variant + New H Save »  Import m Delete O Manage
— Results
Variant n® VC5  : Simulagdo 8
System kind Tracking system with
backtracking
Main p: rOptional imulati System Production 134469 MWh/yr
@ Orientation | @ Horizon ‘ Spedific production 2122 kWhjiWipfyr
’ Run Simulation Performance Ratio 0.871
@ system | (@ Near Shadings ‘ Normalized production 5.81 kWhikwp/day
Array losses 0.75 kWh/kWpjday
@ Detailed losses | © Module layout ‘ 0 Advanced Simul. | System losses 0.10 kWh/kWp/day
Meteo file used for this variant:
@ Self-consumption | @ Energy management ‘ . Report |
Meteo File
(@ storage | (@) Economic evaluation ‘ »# Detailed results |
q System overview ‘ : Bxit

Fonte: Feito pela autora.

3.4.3 Simulacéo e obtencao de resultados

A opcédo de simular o projeto estara disponivel apés a insercédo de todas as
informacdes destacadas nos subtépicos 3.4.1 e 3.4.2. Uma vez que os dados sao
devidamente preenchidos, o PVsyst emitirda um relatério detalhado em formato .PDF,
o qual apresentara todas as informacdes referentes a geracao da usina fotovoltaica.

Através deste relatorio, sera possivel analisar o desempenho do sistema, as
perdas, a quantidade de energia produzida, além de outros dados relevantes para a
avaliacao do projeto.

No seguinte capitulo, sdo aplicados os passos descritos ha metodologia para a
realizacdo do Estudo de Caso. Por meio das simulacdes energéticas e dos resultados
obtidos, € analisado o desempenho das UFVs. Essa analise permite a identificacéo
dos melhores equipamentos selecionados e das arquiteturas de inversores adotadas

para o design dos arranjos fotovoltaicos.
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4 SIMULACOES E PERDAS ENERGETICAS

Nesta secdo, sdo apresentadas as novas configuracbes dos projetos de
referéncia, em conformidade com os modelos de inversores selecionados para

realizagéo do Estudo de Caso.

Através da insercdo dos dados no software PVsyst, foram obtidos os resultados
da producéo de energia de cada UFV, considerando os diferentes equipamentos.
Portanto, neste capitulo, a andlise serd concentrada no Diagrama de Perdas de cada
simulagéo, com foco especial no desempenho dos inversores e na arquitetura do

arranjo fotovoltaico.

4.1 Definicdo das novas configuracdes

As novas configuracdes elétricas da UFV Exemplo 1 e da UFV Exemplo 2 foram
projetadas levando em consideragao os inversores centrais e multistrings definidos no
tépico 3.3.

Conforme mencionado anteriormente, o ponto de partida para a geracdo de
energia fotovoltaica sdo os painéis solares. Neste caso, 0 objetivo é avaliar o
desempenho de diferentes modelos de inversores, mantendo as caracteristicas de
poténcia CC instalada em cada usina. Isso significa que os mddulos solares seréo
conectados em série de acordo com o projeto de referéncia, e serdo feitos ajustes
utilizando o nimero minimo de inversores necessario para acomoda-los. O intuito é

obter valores do Fator de Sobrecarga os mais préximos possiveis das UFVs originais.

4.1.1 Novas configuragdes da UFV Exemplo 1

As seguintes caracteristicas sao iguais para todos os arranjos:



Tabela 4.1 - Configuracées UFV Exemplo 1.

UFV Exemplo 1 — Arranjo lado CC
Poténcia CC 63.360 kWp
Modelo TSM-DEG17MC.20(lI)
Quantidade de strings 4.800
Modulos em série por 30
string

Fonte: Autor.

e Inversores centrais: SG3125-HV-20 e SG3125-HV-30.
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Na Tabela 4.2 sdo explicitadas as informac¢des dos novos arranjos devido a

mudanca de arquitetura dos inversores e aos diferentes modelos utilizados. As

Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os Diagramas Unifilares Simplificados destes arranjos.

Tabela 4.2 - Configuragbes UFV Exemplo 1 [inversores centrais].

UFV Exemplo 1 SG31250-HV-20 [original] SG31250-HV-30
Poténcia CA 54.992 kW 56.250 kW
Poténc_:ia nominal do 3.437 KW 3.125 kW
inversor
Quantidade de MPPTs 1 2
Quantidade de entradas 21 22
Quantidade de inversores 16 18
Fator de sobrecarga 1,1522 1,1264
Cdbdigo simulagéo PVsyst VC-15 V8-10

Fonte: Autor.

Figura 4.1 - Diagrama unifilar simplificado UFV Exemplo 1 [SG3125-HV-20] da simulag&o do PVsyst..

il

[_' .............

30 x TSM-440DEG17MC.20(II)

300 Strings

AC

T
—

16 Inverter (54992 kVA)

Fonte: Feito pela autora.

kWh

Injection point
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Figura 4.2 - Diagrama unifilar simplificado UFV Exemplo 1 [SG3125-HV-30] da simulacdo do PVsyst..

o] il
[ . '_:i'_:'.:'.i'_:[ . AC wh
30 x TSM-440DEG17MC.20(11) 6 Inverter (18750 kVA)
266 Strings Injection point
[ i :'.:‘.::‘.:'.:‘.'.:[ ] AC
30 x TSM-440DEG17MC.20(11) 12 Inverter (37500 KVA)
267 Strings

Fonte: Feito pela autora.

e Inversores multistrings:
185KTL-H1.

SG250-HX, SUNZ2000-215KTL-H3 e SUNZ2000-

Na Tabela 4.3 sdo demonstradas as informac¢8es dos novos arranjos devido a
mudanca de arquitetura dos inversores e aos diferentes modelos utilizados. As

Figuras 4.3 a 4.5 ilustram os Diagramas Unifilares Simplificados destes arranjos.

Tabela 4.3 - Configura¢cdes UFV Exemplo 1 [multistring].

SUN2000- SUN2000-
UFV Exemplo 1 SG250-HX 215K TL-H3 185K TL-H1
Poténcia CA 55.000 kW 68.800 kW 54,950 kW
Poténcia nominal do 250 KW 200 KW 175 KW
inversor
Quantidade de
MPPTs 12 3 9
Quantidade de 24 14 18
entradas
anntldade de 220 344 314
inversores
Fator de sobrecarga 1,1520 0,9209 1,1530
Caodigo simulagéo VE-16 VE-17 VG-18
PVsyst

Fonte: Autor.
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Figura 4.3 - Diagrama unifilar simplificado UFV Exemplo 1 [SG250-HX] da simulacédo do PVsyst.

['ZEEE‘:;;EE‘:'—_;‘: Z i A o

30 x TSM-440DEG17MC.20(II o (1(
X 21 St (ID) 40 Inverter (10000 kVA) Injection point
E dlo
[WZ‘E‘:E‘:EE‘:E‘:EE‘:‘: 1 AC.
30 x TSM'44ODEG17MC20(H) 180 Inverter (45[}{]0 kVA}
22 Strings

Fonte: Feito pela autora.

Figura 4.4 - Diagrama unifilar simplificado UFV Exemplo 1 [SUN2000-215KTL-H3] da simulag&o do

PVsyst.
il
Jrm ) AC KWh
30 x TSM-440DEG17MC.20(11) 16 Inverter (3200 kVA)
- . nverte T :
13 Strings verter Injection point
il
[ r [ ' AC
30 x TSM-440DEG17MC.20(1I) 328 Inverter (65600 kVA)
14 Strings

Fonte: Feito pela autora.

Figura 4.5 - Diagrama unifilar simplificado UFV Exemplo 1 [SUN2000-185KTL-H1] da simulac&o do

PVsyst.
- i
[ . [ , AC KWh
30 x TSM-440DEG17MC.20(1I) 224 Inve fe (39200 kVA)
. verter . , .
15 Strings Injection point
1|0
[ ' [ T AC
30 x TSM-440DEG17MC.20(1I) 90 Inverter (15750 kVA)
16 Strings

Fonte: Feito pela autora.
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4.1.2 Novas configuracdes da UFV Exemplo 2

As seguintes caracteristicas sao iguais para todos os arranjos:

Tabela 4.4 - Configura¢des UFV Exemplo 2.

UFV Exemplo 2 — Arranjo lado CC
Poténcia CC 53.071 kWp
Médulo LR5-72HBD 540M
Quantidade de strings 3.510
Mdédulos em série por string 28

Fonte: Autor.

e Inversores multistrings: SG250-HX, SUN2000-215KTL-H3 e SUN2000-
185KTL-H1.

A Tabela 4.5 apresenta as informacfes dos novos arranjos devido a mudanca
de arquitetura dos inversores e aos diferentes modelos utilizados. As Figuras 4.6

a 4.8 ilustram os Diagramas Unifilares Simplificados destes arranjos.

Tabela 4.5 - Configuragbes UFV Exemplo 2 [inversores multistrings].

UEV Exemplo 2 | SUN2000-185KTL-H1 | o 15660015k TL-H3 SG250-HX
[original]
Poténcia CA 40.950 kW 50.400 kW 41.000 kW
Poténcia nominal 175 KW 200 KW 250 KW
do inversor
Quantidade de
MPPTs 9 3 12
Quantidade de 18 14 o4
entradas
Quantidade de 234 252 164
INversores
Fator de 1,2960 1,0530 1,2944
sobrecarga
Cddigo simulacao VC-13 V9-10 V6-7
PVsyst

Fonte: Autor.
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Figura 4.6 - Diagrama unifilar simplificado UFV Exemplo 2 [SUN2000-185KTL-H1] da simulac&o do

PVsyst.
1 e 1 I D
[ ’ ::::7::::::::[ i AC kwh
28 x LR5-72HBD-540M Bifacial 2341 erté (40950 kVA)
- - nv r T i
15 Strings Injection point

Fonte: Feito pela autora.

Figura 4.7 - Diagrama unifilar simplificado UFV Exemplo 2 [SUN2000-215KTL-H3] da simulacdo do

PVsyst.
1 sEssmsEm. ... ) P- DC
[ ) :::::::::::::[ ) AC kWh
28 x LR5-72HBD-540M Bifacial 18 Inverter (3600 kVA = ,
13 Strings fverter ( ) Injection point
------------- \ .- D
: HHHHHHHE i AC
28 x LR5-72HBD-540M Bifacial 234 Inverter (46800 kVA)

14 Strings
Fonte: Feito pela autora.

Figura 4.8 - Diagrama unifilar simplificado UFV Exemplo 2 [SG250-HX] da simula¢édo do PVsyst..

_____________ ; dlo
| :::::::::::::E : AC kwWh
28 x LR5-72HBD-540M Bifacial 081 ter (24500 kVA)
- - r - & -
21 Strings nverte Injection point
_____________ dlo
[ . :::::::::::::E . AC
28 x LR5-72HBD-540M Bifacial 66 Inverter (16500 kVA)
22 Strings

Fonte: Feito pela autora.

e |nversores centrais; SG3125-HV-20 e SG3125-HV-30.

A Tabela 4.6 explicita as informac¢des dos novos arranjos devido a mudanca de
arquitetura dos inversores e aos diferentes modelos utilizados. As Figuras 4.9 e

4.10 apresentam os Diagramas Unifilares Simplificados dos referidos arranjos.
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Tabela 4.6 - Configuracdes UFV Exemplo 2 [centrais].

UFV Exemplo 2

SG31250-HV-20

SG31250-HV-30

Poténcia CA 41.244 kW 40.625 kW
Potent_:la nominal do 3.437 KW 3.125 KW
inversor
Quantidade de MPPTs 1 2
Quantidade de entradas 21 22
Quantidade de inversores 12 13
Fator de sobrecarga 1,2868 1,3064
Caédigo simulacéo PVsyst VD-14 VE-15

Fonte: Autor.

Figura 4.9 - Diagrama unifilar simplificado UFV Exemplo 2 [SG3125-HV-20] da simulagcéo do PVsyst.

dlo

28 x LR5-72HBD-540M Bifacial

292 Strings

AC

6 Inverter (20622 kVA)

dlo

kWh

Injection point

28 x LR5-72HBD-540M Bifacial

293 Strings

AC

=
6 Inverter (20622 kVA)

Fonte: Feito pela autora.

Figura 4.10 - Diagrama unifilar simplificado UFV Exemplo 2 [SG3125-HV-30] da simulacdo do PVsyst.

[y ::eeeee;eezzzf

dlo

28 x LR5-72HBD-540M Bifacial

270 Strings

AC

f—
13 Inverter (40625 kVA)

Fonte: Feito pela autora.

kwh

Injection point



4.1.3 Comparacdes Fator de Sobrecarga
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As Tabelas 4.7 e 4.8 explicitam os erros relativos percentuais das novas

configuracdes em relacdo ao Fator de Sobrecarga dos projetos de referéncia.

Tabela 4.7 - Erro % Fator de Sobrecarga na UFV Exemplo 1.

UFV SG3125-HV-20 SG3125- SG250-HX SUN2000- SUN2000-
Exemplo 1 [original] HV-30 215KTL-H3 | 185KTL-H1
Fator de 1,1522 1,1264 1,1520 0,9209 1,1530

sobrecarga
Erro ; 2,24% 0,01% 20,07% 0,08%
relativo
Fonte: Autor.
Tabela 4.8 - Erro % Fator de Sobrecarga na UFV Exemplo 2.
UFVv SUNZ2000-185KTL- | SUNZ2000- SG250-HX SG3125- SG3125-
Exemplo 2 H1 [original] 215KTL-H3 HV-20 HV-30
Fator de 1,2960 1,0530 1,2944 1,2868 1,3064
sobrecarga
Erro ] 18,75% 0,12% 0,71% 0,80%
relativo

Fonte: Autor.

Um aspecto relevante a ser destacado sobre o inversor SUN2000-215KTL-H3
da Huawei é a sua limitada quantidade de entradas independentes, possuindo apenas
3 MPPTs. A quantidade maxima de distribuicdo de séries FV conectadas aos MPPTs
€ 4/5/5, o0 que permite conectar até 14 strings em cada unidade.

Para acomodar toda poténcia CC das usinas projetadas, € necessario utilizar
um maior numero de inversores do modelo mencionado. Consequentemente, ao optar
por esse equipamento, o Fator de Sobrecarga sera reduzido em comparagcédo com 0s
outros cenarios. Em contrapartida, a eficiéncia do sistema tende a ser mais alta. Esses
resultados foram discutidos na sec¢éo 4.6 do trabalho.

Todavia, €é relevante ressaltar que a utilizacdo de uma quantidade significativa
de inversores implica em um aumento consideravel nos custos, o que pode inviabilizar

a implantacao do empreendimento.
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Observando os erros relativos calculados para as outras configuracfes
fotovoltaicas, aquelas que foram modificadas com o0s inversores restantes
apresentaram uma diferenga percentual no fator de sobrecarga muito baixa. Isso
indica que os Fatores de Sobrecarga sao proximos dos coeficientes dos projetos de

referéncia.

4.2 Conexao arede elétrica

Seguindo o0 mesmo entendimento do tdpico 4.1, a concepcao técnica das UFVs
no quesito conexdo também é mantida. Portanto, as divisbes dos eletrocentros por
circuito, prosseguindo até a SE Coletora e, por fim, conectando-se a SE da Rede
Béasica (PAC), permanecerdao as mesmas dos projetos originais.

A Figura 4.11 e a Figura 4.12 ilustram, de forma simplificada, o Diagrama

Unifilar de conexao dos dois projetos.

Figura 4.11 - Diagrama simplificado de conexao da UFV Exemplo 1 [original].

Eletrocentro SE Coletora

Inversor

34,5/500 kV
0,6/34,5 kv

T
|

|

|

| CubTeule MT

0,6KV ‘ @D } (54,5kV 500KV

|

|

|

|

!

StringBox
M1-30

Segue para o PAC

Fonte: Feito pela autora.

Figura 4.12 - Diagrama simplificado de conex&o da UFV Exemplo 2 [original].

Eletrocentro SE Coletora

Inversor

34,5/230 kV
0,8/34,5 kV

T
\
\
\
| Cubleulo MT
0.8k @D } 345KV 230KV
|
\
[
|
!

Segue para o PAC

Fonte: Feito pela autora.
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As perdas no cabeamento, tanto de média quanto de alta tensdo, foram
distribuidas de forma proporcional a energia gerada por cada configuracéo das usinas.
Devido as diferentes arquiteturas dos inversores e suas distintas poténcias hominais,

os fatores de perda serdo variados para cada caso especifico.

4.2.1 Rede de Média Tensao

Os empreendedores das UFVs de referéncia permitiram o acesso aos projetos
das RMTs dos Complexos Fotovoltaicos aos quais cada usina pertence. As principais

informacdes estdo explicitadas na Tabela 4.9 e na Tabela 4.10.

Tabela 4.9 - RMT UFV Exemplo 1 [original].

RMT — UFV Exemplo 1 Subterranea Aérea
Tensao nominal 34,5 kv 34,5 kv
Fator de poténcia 0,8 0,8

Cabo condutor XLPE 90° 20/35 kV ORCHID 636 MCM
Secao nominal 150 mm?2 322,24 mm?
Resisténcia elétrica 0,15 Q/km 0,112 Q/km

Fonte: Dados fornecidos pelo empreendedor dos projetos de referéncia.

Tabela 4.10 - RMT UFV Exemplo 2 [original].

RMT — UFV Exemplo 2 Subterrénea Aérea
Tensao nominal 34,5 kv 34,5 kV
Fator de poténcia 0,8 0,8
Cabo condutor XLPE 90° 20/35 kV COSMOS 477 MCM
Sec¢ao nominal 120 mm? 241,15 mm?2
Resisténcia elétrica 0,19 Q/km 0,149 Q/km

Fonte: Dados fornecidos pelo empreendedor dos projetos de referéncia.
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A Figura 4.13 e a Figura 4.14 ilustram o detalhamento da Rede de Média

Tenséo das UFVs Exemplo 1 e 2.

Figura 4.13 - Detalhamento RMT da UFV Exemplo 1.
ITS 2 Ims 1
|
0.8/34,5 KV 0.8/34,5 kv
Cubieulo MT | Gubicula T
e O
X2 kWA ke |
|
IS 3 s 4
I |
O.8/345 kY I 0,8/34,5 kY l
| cutews wT | cubteuls T Crestto 1
CO ™ D
| |
X3 kva | X kWA |
| |
s 5
|
0,8/345 kv l
| Cubfeula MT
SOlNNE
|
¥ A |
|
=8 8
|
0,8/34,5 kY
/34,5 K cubteato T 0.8,/34.5 k¥ - s
@ Jubbsik: @ | msw————— — — SE Coletora 1
o ! 34,5/500 KV
A RVA |
|
s 7
[
0.8/345 kY
| CubTouo MT
GO

|
KT kvA I
I

Fonte: Feito pela autora.
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Figura 4.14 - Detalhamento RMT da UFV Exemplo 2.
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Fonte: Feito pela autora.
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A titulo de complementacdo de informacées ao trabalho, no Apéndice A s&o

abordados os critérios de dimensionamento dos cabos utilizados em sistemas com

tensdo nominal de 1 kV a 36,2 kV e as perdas na RMT das usinas do Estudo de Caso.
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4.2.2 Sistema de Transmissao de Interesse Restrito

A Tabela 4.11 apresenta as principais caracteristicas técnicas fornecidas pelos
empreendedores acerca das Linhas de Transmissdo que compdem o STIR das UFVs

de referéncia.

Tabela 4.11 - LTs UFV Exemplo 1 e 2 [original].

Linha de Transmisséo UFV Exemplo 1 UFV Exemplo 2
Tens&o nominal 500 kV 230 kV
st | sk 13k
Fator de poténcia 0,95 0,95
Cabo condutor GROSBEAK 636 MCM | GROSBEAK 636 MCM
Secdo nominal 374,34 mm2 374,34 mm2
Resisténcia elétrica 0,113 Q/km 0,113 Q/km

Fonte: Dados fornecidos pelo empreendedor dos projetos de referéncia.

4.3 Simulacdes energéticas de referéncia

Conforme comentado no capitulo da Metodologia, 0os empreendedores
forneceram os dados de medicdo das estacBes solarimétricas, de projeto e das
simulacdes de energia da UFV Exemplo 1 e da UFV Exemplo 2.

Inicialmente, procedeu-se a replicacdo das informacdes contidas nos Relatérios
de Simulacdo, os quais sao obtidos ao final da computacdo dos dados do sistema
fotovoltaico no software PVsyst.

Durante a fase primaria de desenvolvimento dos empreendimentos solares, é
comum realizar uma analise preliminar de geracdo de energia, utilizando dados
meteoroldgicos provenientes de satélites. Com o intuito de verificar a precisdo da
réplica da simulacdo, foram inseridos os dados da irradiacdo global horizontal,
irradiacdo difusa horizontal e temperatura ambiente apresentados nos relatérios

fornecidos, explicitados na Tabela 4.12 e na Tabela 4.13. Dessa maneira, buscou-se
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avaliar o grau de proximidade entre a simulacao realizada pelo autor deste estudo e a

simulacéo elaborada pelo projetista dos empreendimentos.

Tabela 4.12 - Dados meteoroldgicos de satélite do Relatério de Simulagao da UFV Exemplo 1.

Més IGH [kWh/m?] IDH [KWh/m?] | Temperatura [°C]
Janeiro 193,0 84,00 27,40
Fevereiro 172,0 75,00 27,40
Marco 182,0 80,00 27,50
Abril 155,0 68,00 26,60
Maio 138,0 64,00 25,00
Junho 121,0 61,00 23,60
Julho 127,0 65,00 22,80
Agosto 147,0 73,00 23,10
Setembro 164,0 80,00 24,40
Outubro 190,0 82,00 26,00
Novembro 195,0 76,00 27,00
Dezembro 195,0 81,00 27,50
Ano 1979,0 888,99 25,68

Fonte: Dados fornecidos pelo empreendedor dos projetos de referéncia.

Tabela 4.13 - Dados meteoroldgicos de satélite do Relatério de Simulacdo da UFV Exemplo 2.

Més IGH [kWh/m?2] IDH [kWh/m?] | Temperatura [°C]
Janeiro 189,1 73,67 24,85
Fevereiro 159,0 69,71 25,08
Marco 170,8 73,78 25,21
Abril 17,8 58,51 24,32
Maio 1411 64,31 22,85
Junho 122,0 61,60 21,56
Julho 131,4 57,58 20,55
Agosto 151,6 64,65 20,84
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Més IGH [kWh/m?2] IDH [kWh/m?2] | Temperatura [°C]
Setembro 166,2 62,82 21,66
Outubro 184,1 69,43 23,14
Novembro 183,9 76,11 24,56
Dezembro 188,2 75,12 25,19
ano 1945,2 807,27 23,31

Fonte: Dados fornecidos pelo empreendedor dos projetos de referéncia.

Os erros relativos referentes a energia gerada e ao desempenho das simulagfes
das UFVs replicadas, utilizando os dados meteoroldgicos de satélite das tabelas

acima, estdo apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Comparacéo de resultados simulacéo original e replicada.

Principais UFV Exemplo 1 UFV Exemplo 2

Resultados

Original | Réplica | Erro [%] | Original | Réplica | Erro [%)]

Energia produzida
[MWh/ano]

Desempenho [%] 86,39 87,12 0,85 85,28 85,52 0,28

133.439 | 134.470 0,77 109.770 | 110.611 0,77

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos nas simulacdes replicadas foram considerados bastante
satisfatorios, uma vez que apresentaram baixos erros relativos. Em virtude disso, para
prosseguir com a andlise energética, foram inseridos, na ferramenta computacional,
os dados de medicao in loco das estacdes solarimétricas, conforme detalhados nas
Tabelas 3.4 e 3.5.

Quando esses dados de medicéo sao inseridos na ferramenta de simulacao, sao
submetidos a avaliacdo de qualidade pelo software. Através da se¢do de Banco de
Dados do PVsyst, é possivel observar os resultados dessa avaliacdo. Conforme
ilustrado na Figura 4.15 e na Figura 4.16, a leitura dos dados de medicéao foi executada

com éxito, e a analise da ferramenta confirmou a alta qualidade dos dados.
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Figura 4.15 - Avaliacéo da qualidade dos dados da EMS 1 no software PVsyst.
Q Data display and verification

X Graphs Tables €, Check data quality

€0 T T T T T T T T T T T T This meteo file seems to be OK.
e B0 e e -
£ o
] o o
T .

50 1 1 1 1 1 L | L 1 L 1 1
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Average time shift on dear days: -5 Min. d

Apply time shift correction

Fonte: Feito pela autora.

Figura 4.16 - Avaliagcdo da qualidade dos dados da EMS 2 no software PVsyst.
Q, Data display and verification

% Graphs Tables ©, Check data quality

60 I T T T T T T T T T T T T This meteo file seems to be OK.
T -
';é L [} ]
= o
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50 [ | | | 1 1 L | L 1 I i |
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Average time shift on dear days: 6 Min. d

Apply time shift correction

Fonte: Feito pela autora.

A Tabela 4.15 apresenta a comparacéo dos principais resultados das simulagcfes

replicadas com os dados meteoroldgicos de satélite e os dados de medicdo das
estacOes solarimétricas.
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Tabela 4.15 - Comparacao de resultados simulagéo replicada com dados de satélite e dados de
medicao in loco.

N UFV Exemplo 1 UFV Exemplo 2
Principais

Resultados Réplica Réplica Réplica Réplica
[satélite] [EMS 1] [satélite] [EMS 2]

134.470 142.655 110.611 112.343

Energia produzida
[MWh/ano]

Desempenho [%)] 87,12 86,58 85,52 86,24

Fonte: Autor.

E importante destacar o aumento da energia gerada quando sdo utilizados os
dados de medicao in loco, evidenciando a relevancia da pratica de insercdo de uma
estacdo de medicao solarimétrica para desenvolvimento de um projeto. Ademais,
outro ponto relevante, € a reducdo do percentual de desempenho das usinas apesar
do aumento na geracao de energia. Isso significa que a capacidade de producédo das

EMS 1 e 2 é ainda maior em comparacao com os dos dados de satélite.

4.4 Condutores de Baixa Tensao

O setor de baixa tensdo das UFVs corresponde a parte do sistema elétrico que
antecede a elevacdo de tensdo provocada pelos transformadores presentes nos
eletrocentros. Esses transformadores elevam a tenséo de saida dos inversores para
34,5 kV. A secdo transversal dos condutores que transmitem a energia em BT é
calculada levando em consideracdo a queda de tensdo e as perdas 6hmicas, de
acordo com as diretrizes estabelecidas pelas normas técnicas NBR 5410 e NBR
16.690.

E fundamental ressaltar que os inversores e as caixas de juncdo apresentam
limitagcdes quanto aos condutores de entrada e saida. Portanto, além de satisfazer o
estabelecido nas normas da ABNT, é imprescindivel que as se¢des dos cabos tenham

no méaximo os valores indicados na Tabela 4.16.
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Tabela 4.16 — Requisito maximo dos cabos de BT dos equipamentos definidos.

Equi Cabo CC de Cabo CC de Cabo CA de
gquipamento P - .
entrada primario | entrada secundario saida
PVS-16/20/24MH ) )
(Caixa de Juncéo) 6 mm?2 [Cu] 400 mmz2 [Cu | Al]
SG3125-HV-30 - 400 mmz2 [Cu | Al] 400 mmz2 [Cu | Al]
SG250-HX 6 mm2 [Cu] - 300 mmz2 [Cu | Al]
185 mmz [Cu]
SUN2000-215KTL-H3 6 mm2 [Cu] - 240 mm? [Al]
SUN2000-185KTL-H1 6 mm2 [Cu] - 240 mmz [Cu | Al]

Fonte: Manuais de Usuarios [46][47][48][49][50].

Na fase inicial do desenvolvimento de projetos de usinas de grande porte € usual
que os projetistas adotem valores tipicos de perdas 6hmicas que se aproximem da
realidade. Esses valores séo utilizados como referéncia, permitindo uma analise
preliminar das perdas esperadas no sistema elétrico do empreendimento.

Neste tdpico, serdo apresentados os parametros de cabeamento definidos para

a insercdo das informacgBes no PVsyst e realizacao das simulagcbes energéticas.

4.4.1 Condutores CC

Nas simulacdes de referéncia, para o arranjo da UFV Exemplo 1 foi estabelecida
uma resisténcia equivalente de 0,24 mQ, representando 1% da fracdo de perda de
energia em STC. J& para o arranjo da UFV Exemplo 2, a resisténcia equivalente
adotada foi 0,30 mQ, correspondendo 1,2% da fracao de perda de energia em STC.

Seguindo os estudos conduzidos por Araudjo, Rank e Bueno [25], os quais se
basearam nas diretrizes da Sociedade Alema de Energia Solar presentes na terceira
edi¢éo do livro Planning And Installing Photovoltaic Systems: A Guide For Installers,
Architects Engineer, os fatores de perdas e suas variagcdes em um gerador fotovoltaico
de 1 MWp foram detalhados na Figura 4.17. Observou-se que as perdas em CC

variam entre 0,5% e 1,5%, portanto a porcentagem média é de 0,7%.



Figura 4.17 — Fatores de perdas UFV de 1 MWp.

Fatores de Perdas Variacdo Exemplo Eideal = 1.200 kWh
Sombreamento  00-50% 25% 1 1.170 kwh
Sujidade 1,0-30% 20% ' 1.147 kwWh
Reflexao 3,0-509 40° 1.101 kWh
Variacdo do espectro AM 1.5 1,0-2,0% 1.5 % 1.084 kWh
Mismatch 05-259 7 ! 1,066 kWh
Condicoes diferente das B.ADe 0% i
padrdes de teste 40-3.0 6.0% l 1.002 kWh
Perdas c.c. 05-15% 07% ‘ 995 kWh
Perdas na converséao de energia 0,5-3,09 5 7‘ 980 kWh
Perdas no inversor 30-75% 50% € ‘ ‘ 931 kWh
Perdas na fiacao elétrica 02-15% 05%
; 4 Epun= 5261001

Fonte: Aradjo, Rank e Bueno [25].

Com o objetivo de padronizar ao maximo todas as configuracées das UFVs e
sabendo que uma das vantagens da arquitetura dos inversores multistring € a
diminuicdo das perdas CC em comparagao aos inversores centrais, utilizou-se como
referéncia as porcentagens de perda das simulagfes originais e os dados de perda
obtidos pela Sociedade Alema.

Com base nessas informacdes, foram implementados o0s seguintes passos:

1. Acréscimo ou diminuicdo de 0,7% nos fatores de perda, com base na
meédia de variac&o obtida a partir do estudo aleméo, de forma coerente com
o tipo de inversor selecionado. Por exemplo, quando a simulacao original
for projetada com inversor central, nos casos em que essa mesma usina
for configurada com inversores multistring, foram retirados 0,7% do fator

de perda de referéncia;
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2. Adequacéo ao limite maximo ou minimo da varia¢édo, caso, apos aplicacao
dos 0,7%, os fatores de perda figuem abaixo de 0,5% ou ultrapassem

1,5%.

A Tabela 4.17 e a Tabela 4.18 apresentam as porcentagens de perdas adotadas

nas simulacfes das UFVs Exemplo 1 e Exemplo 2, respectivamente.

Tabela 4.17 — Porcentagens de perdas em CC inseridas no PVsyst da UFV Exemplo 1.

Perda CC de referéncia 1% em STC
Tipo de arguitetura Passo 1 Passo 2 | Resultado
Central 1% 1% 1%
Multistring 1-0,7=0,3% | 0,3%<0,5% 0,5%

Fonte: Autor.

Tabela 4.18 — Porcentagens de perdas em CC inseridas no PVsyst da UFV Exemplo 2.

Perda CC de referéncia 1,2% em STC
Tipo de arquitetura Passo 1 Passo 2 | Resultado
Central 1,2+0,7=1,9% | 1,9%>1,5% 1,5%
Multistring 1,2% 1,2% 1,2%

Fonte: Autor.

Essa abordagem permite que as simula¢gdes se aproximem de um cenario mais
realista e alinhado com os padrbes estabelecidos pelas referéncias cientificas e pela
experiéncia dos projetistas, contribuindo para a precisao e relevancia dos resultados

obtidos no presente trabalho.

4.4.2 Condutores CA

Na avaliacdo dos condutores utilizados no lado de CA do sistema elétrico, foram

considerados valores médios de distidncia entre 0s inversores e os eletrocentros, a
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area ocupada pelo empreendimento, a quantidade de eletrocentros e a poténcia CA
das usinas originais como referéncia.

No caso da simulacdo da UFV Exemplo 1, o projetista estabeleceu uma distancia
de 1472 metros dos inversores até o bloco ao qual se conectam. Portanto,
considerando a ligacdo dos 16 inversores até os 8 eletrocentros da referida usina,
como cada inversor possui 3437 kW de poténcia, a razdo correspondente entre a
poténcia CA e o comprimento do condutor é 2,33 kW/m. Também foi inserido no
PVsyst que a secdo da jun¢do dos condutores é de 30.000mm2,

Ademais, sabe-se que a area ocupada pela UFV Exemplo 1 € de 116 ha, o que
corresponde a um potencial é de 2,11 ha/MW instalado. Logo, considerando todos
esses dados, a fracédo de perda no STC relacionada ao cabeamento CA desse sistema
equivale a 1%.

No caso da UFV Exemplo 2, a configuracéo difere ligeiramente da UFV Exemplo
1, com um eletrocentro a menos. Foram distribuidos 5 blocos de 5,95 MW e 2 blocos
de 5,60 MW, com inversores de 175 kW de poténcia. Além disso, a area ocupada pela
UFV Exemplo 2 € de 92 hectares, resultando em um potencial de 2,25 hectares/MW,
gue € bastante proOXimo ao primeiro caso.

Devido a proximidade tanto na quantidade de eletrocentros quanto nas razées
de potencial das usinas, foram calculados os valores percentuais no STC para o
Exemplo 2, com base na distancia média estabelecida no Exemplo 1. A seguir,
descrevemos o0 método adotado de maneira detalhada:

1. Arazéo entre a poténcia do inversor 1 (3437 kW) e a poténcia do inversor
2 (175 kW) corresponde a 19,64. Logo, sdo necessarios 20 inversores
para suportar a mesma poténcia CC, resultando em 3500 kW de poténcia
CA instalada;

2. Arazdao entre a poténcia do inversor 1 (3437 kW) e a distancia média até
o bloco (1472 m) é 2,33 kW/m,;

3. Arazao entre a poténcia CA, utilizando o inversor 2, calculada no item 1
(3500 kW) e a distancia média até o bloco (1472 m) é 2,37 kW/m;

4. Comparando as razfes obtidas nos itens 2 e 3, identificou-se um aumento
de 1,72% quando se utilizam os inversores multistring;

5. Portanto, para o fator de perda de 1% da UFV Exemplo 1, sera acrescido
1,72% desse valor para a UFV Exemplo 2.



92

6. Consequentemente, o fator de perda no STC para o segundo caso € de

aproximadamente 1,02%.

Ademais, ao considerar distancias médias e similaridade das poténcias CA em
todas as configuracdes de topologia de inversores das UFV Exemplo 1 e Exemplo 2,
conforme apresentadas nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.5 e 4.6, os fatores de perda de
cabeamento CA de cada empreendimento foram mantidos independentemente da

arquitetura da usina. A Tabela 4.19 resume os parametros inseridos no PVsyst.

Tabela 4.19 — Par&metros para célculo da Perda CA inseridos no PVsyst.

Fatores de perdas CA

UFV Exemplo 1 1% em STC

UFV Exemplo 2 1,02% em STC

Fonte: Autor.

4.5 Insercao dos dados de projeto no PVsyst

Apods a validacdo dos dados de medicdo das EstacBes Solarimétricas e da

configuragéo geral da ferramenta, sdo realizados 0s seguintes passos:

1) Definicdo da localizagdo do empreendimento e selecdo da base de dados
meteoroldgicos a ser utilizada;

2) Definicdo da orientacdo do plano dos médulos fotovoltaicos;

3) Configuracao dos arranjos fotovoltaicos;

4) Insercéo dos parametros das perdas do sistema;

5) Definicdo do sombreamento e construcéo da perspectiva 3D.

Esses passos sdo fundamentais para a realizacdo das simulacdes e analises da
geracdo de energia das usinas fotovoltaicas, permitindo avaliar a eficiéncia e o

desempenho dos sistemas sob diferentes condi¢des e cenarios.
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4.5.1 Orientacao do plano dos moédulos fotovoltaicos

Inicialmente, sdo definidas as orientacdes das estruturas dos modulos
fotovoltaicos, conforme exibicdo na Figura 4.18 e na Figura 4.19. Optou-se pelo
sistema com seguidor de um eixo orientado N-S, cuja angulacdo € definida pelo
fabricante. Os parametros de backtracking sao inseridos posteriormente, na secao de

sombreamento e construcdo da perspectiva 3D das usinas.

Figura 4.18 - Orientacdo das estruturas UFV Exemplo 1 no PVsyst.

Field type | Tracking, horizontal axis N-S

Axis and limiting angles

Axis Tilt 0° Axis azimuth 0°
Axis Tilt 0.0 ° .
fods azimuth |0.0 :
Phi min. |-67.1 E East West
Phimax. |67.1 :
Central gap an North
Backtracking parameters Rotating phi limits -67°/67°
These values are defined in the 3D
shadings scene
East West
s o L 4 -
Special Behaviors d
3 Backtracking 7] Pitch 11.00 m
Collector width 424 m Facing Axis azimuth = 0°
Irradiance optimization d Left inactive band 0.00 m
Right inactive band 0.00 m
GCR (frame) 38.6%

Fonte: Feito pela autora.

Figura 4.19 - Orientacdo das estruturas UFV Exemplo 2 no PVsyst.

Field type | Tracking, horizontal axis N-S

Axis and limiting angles

Axis Tilt 0° Axis azimuth 0°
Ais Tilt (0.0 ¢ +*
Axis azimuth -
Phimin. |-67.4 @ East 1 West
Phimax. |67.4 ¢
Central gap (0 m North
Backtracking parameters Rotating phi limits -67°/67°
These values are defined in the 3D
shadings scene
East West
Special Behaviors 7 v *
{8 Backtracking d Pitch 12.00 m
Collector width 459 m Facing Axis azimuth = 0°
Irradiance optimization 7 Left inactive band 0.00 m
Right inactive band 0.00 m
GCR (frame) 38.3%

Fonte: Feito pela autora.
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4.5.2 Configuracdes dos arranjos fotovoltaicos

Na proxima etapa, sdo inseridas as configuracdes dos layouts, conforme
definidos nos topicos 4.1.1 e 4.1.2. Isso inclui a sele¢cdo dos equipamentos principais
de composicao de cada usina, ou seja, os modulos fotovoltaicos e os inversores, além
das informacfes dos arranjos fotovoltaicos.

Uma vez que as caracteristicas de poténcia CC instalada das UFVs Exemplo 1
e 2 sdo mantidas em todas as configuracdes desenhadas, a selecdo dos modulos
fotovoltaicos permanece a mesma nas simula¢des das usinas modificadas. Logo, a
guantidade de mdodulos por string também se mantém inalterada.

Para a UFV Exemplo 1 foi carregado o arquivo PAN do modulo TSM-
DEG17MC.20(ll) fornecido pelo empreendedor. Ja para UFV Exemplo 2, o mddulo
LR5-72HBD 540M tem um arquivo PAN no banco de dados do PVsyst.

Por outro lado, a poténcia CA instalada varia em cada novo arranjo das UFVs
de referéncia. Portanto, a selecdo de inversores devera ser modificada nas
simulagdes. Os arquivos OND dos inversores SG3125HV-20, SG250-HX e SUN2000-
185KTL-H1 existem no banco de dados do PVsyst. Para os inversores restantes,
SG3125HV-30 e SUN2000-215KTL-H3, foram criados os arquivos OND em
concordancia com seus respectivos datasheets.

A Figura 4.20 e a Figura 4.21 apresentam a definicdo do sistema original da
UFV Exemplo 1 e da UFV Exemplo 2, respectivamente. Além do que é o demonstrado
nessas imagens, também séo inseridos os parametros dos modulos bifaciais.

O resumo das configuracdes de cada sistema simulado esta explicito nas

Tabelas 4.1 a 4.6, no inicio do capitulo.



Figura 4.20 - Defini¢bes do sistema original UFV Exemplo 1 no PVsyst.
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Sub-array o List of subarrays 0
—Sub-array name and Ori i Pre-sizing Help #| (= AB Vv A i}
Name ® No sizing Enter planned power OkWD 7] :@ | 2
Orient.  Tracking, horizontal axis N-S . or avalable area(moduies) Ofo | m2 Name )
the PV modul . -A"aru‘o s;’ TSM-440DEGI7M... 30 4800
I rina Solar - 1M...
IAvaiaHe Now \/I Filter IAII PV modules \/l Bifacial module (@ Bifacial system o - SG3125HV-20 s .
Trina Solar | | 440 Wp 35V Si-mono TSM-440DEG 17MC. 20(I1) Since 2019 TS 20198 VI Q, Open
[J Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 35.9 v
Voc (25°C)  49.1V
[~Select the inverter o
Output voltage 600 ¥ Tri 50Hz M soHz
Sungrow ~| |3437kw 875-1300V TL 50/60Hz  SG3125-HV-20 Since 2020
Nb. of inverters < Operating voltage: 875-1300V  Global Inverter's power 54992 kWac
Input maximum voltage: 1500V “String" inverter with 21 inputs
[ Design the array
—number of modules and strings— Operating conditions Global system summary
Vmpp (60°C) 1077 V Nb. of modules 144000
. - Vmpp (20<C) 1255 v Module area 317967 m?
Mod. in series between 25 and 30
" IE <0 Q| [vecs0) E273IN Nb. of inverters 16
Nb. strings o s N Nominal PV Power 63360 kip
Overload loss 03% o Impp (STC) 51408 A Max. operating power 63422 kw Nominal AC Power 54992 kwWAC
Prom ratio 115 Sizing Isc(STC) 54144 A (at 1098 W/m? and 50°C) Pnom ratio 1152
Nb. modules 144000 Area 317967 m? Isc (atSTC) 54144 A Array nom. Power (STC) 63360 kwp
Fonte: Feito pela autora.
Figura 4.21 - Defini¢bes do sistema original UFV Exemplo 2 no PVsyst.
Sub-array 0 List of subarrays 0

—Sub-array name and Ori i Pre-sizing Help ‘.’ 2BV Al S
e Sresms v medomer OT ] > @ A
2Mod #Stri
Orient.  Tracking, horizontal axis N-S .. or avaable area(modues) Ofo | m? ‘ Name #nv. w:'w‘g
Hhe PV modsh ‘wrnjsdar LRS-72HED-540M ... 28 3510
| Allmodules | Fiter [AIPV modules ~ Bifacial module (@ Bifadal system i e S5 O00.. .| 54 "
[Longi Solar | [540Wo35v__ Simono  LRS-72HBD-540MBifacal __Unti 2022 Manufacturer 2020 | |, Open
() Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 35.9 V
Voc (25°C)  49.5V
~Select the inverter
it volage 300V T
Huawei Technologies | [175kW_ 550-1500V TL _ 50/60 Hz SUN2000-185KTL-H1 Since 2019
Nb. of inverters =0 Operating voltage:  550-1500 V  Global Inverter's power 40950 kWac
() Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1500V  inverter with 9 MPPT Power sharing within
this inverter
[ Design the
—Number of modules and strings——  Operating conditions The inverter power is sightly undersized. Global system summary
Vmpp (60°C) 1006 V Nb. of modules 98280
s Vmpp (20°C) un v Module area 251208 m?
Mod. in series. between 16 and 30
< il @ | |voc(as0) 1386 v Nb. of inverters 234
Nb. strings Plnearack 1000W/ma S e Nominal PV Power 53071 kwp
Overload loss 2% = Impp (STC) 45525 A Max. operating power 53976 kW Nominal AC Power 40950 kWAC
Sl e Q| e sms1aa (et 1112Wm? and S0°C) Prom ratio 1.29
Nb. modules 98280  Area 251208 m? Isc (atSTC) 48614 A Array nom. Power (STC) 53071 kWp

Fonte: Feito pela autora.
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4.5.3 Perdas do sistema

Na aba de detalhamento de perdas, 0 projetista insere quais os parametros que
o PVsyst utilizara para realizar o célculo das perdas de energia decorrentes do
funcionamento do sistema fotovoltaico. Esses parametros foram explicados no topico
2.3 da Fundamentacao Teorica do trabalho.

Na Tabela 4.20 e na Tabela 4.21, encontra-se um resumo das perdas aplicadas
durante as simulagdes nos arranjos fotovoltaicos.

Tabela 4.20 - Perdas inseridas nas configuracfes da UFV Exemplo 1 no PVsyst.

Sujeira

Fracéo da perda 2,0% [40]

Temperatura — Circulacdo de ventilacéo livre (solo)

Uc (constante) 29,0 W/imzK
Uv (vento) 0,0 W/m2K/m/s
Cabeamento CC (mdédulos até inversor)
Res_lstenua 0,12 mQ
Inversor equivalente
Multistring Fragéo de 0.5% em STC
perda
Res_lstenua 0.24 mQ
Inversor equivalente
Central Fragéo de 1,0% em STC
perda

Diodo em série

Queda de tenséo 0,7V

Fracdo de perda 0,1% em STC
LID

Fracdo de perda 1,5%

Qualidade do médulo

Fracdo de perda -0,8%

Mismatch do médulo

Fracdo de perda 1,0% em MPP




Mismatch das strings

Fracdo de perda 0,1%

Perdas angulares (TSM-440DEG17MC.20(ll))

0° 300 50° 60° 700 75° 80° 85° 90°

1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,994 | 0,978 | 0,930 | 0,723 | 0,000

Cabeamento CA
(inversor até eletrocentro)

Secéao do condutor 3 x 30.000mmg2

Fracdo de perda 1% em STC

Fonte: Autor.

Tabela 4.21 - Perdas inseridas nas configuracfes da UFV Exemplo 2 no PVsyst.

Sujeira

Fracéo da perda 2,0% [40]

Temperatura — Circulagdo de ventilagao livre (solo)

Uc (constante) 29,0 W/m2K

Uv (vento) 0,0 W/m2K/m/s

Cabeamento CC (mdédulos até inversor)

Res_lstenua 0.30 mQ
Inversor equivalente
Multistring Fragéo de 1,29 em STC
perda
Res_lstenua 0.37 mQ
Inversor equivalente
Central Fragéo de 1,5% em STC
perda

Diodo em série

Queda de tenséo 0,7V

Fracdo de perda 0,1% em STC
LID

Fracdo de perda 1,5%

Qualidade do médulo

Fracdo de perda -0,4%
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Mismatch do médulo

Fracdo de perda 1,0% em MPP

Mismatch das strings

Fracdo de perda 0,1%

Perdas angulares (LR5-72HBD-540M)

0° 25° 45° 60° 65° 700 75° 80° 90°

1,000 | 1,000 | 0,995 | 0,962 | 0,936 | 0,903 | 0,851 | 0,754 | 0,000

Cabeamento CA
(inversor até eletrocentro)

Secéao do condutor 3 x 30.000mmz2

Fracdo de perda 1,02% em STC

Fonte: Autor.

4.5.4 Sombreamento e construcdo da perspectiva 3D

Na ultima aba para insercéo dos parametros, é criada uma perspectiva 3D da UFV,
a fim de analisar as perdas causadas pelo sombreamento ao redor da area. Nessa
fase do projeto, quaisquer obstaculos proximos que possam impactar em perdas por
sombreamento sdo desconsiderados, uma vez que, durante a elaboracao do projeto
executivo do empreendimento, esses obstaculos sdo comumente eliminados para
maximizar a producao de energia.

E importante destacar que ambas as perspectivas foram desenhadas, conforme
apresentado na Figura 4.22 e na Figura 4.23, de maneira a convergir com os dados
informados nas simulagfes de referéncia. No entanto, é valido ressaltar que esses
percentuais sdo 0s mais divergentes dos fatores de perda fornecidos pelo
empreendedor. Essa diferenca é justificavel devido a disposi¢do manual dos médulos
pelo usuario do PVsyst.

Além disso, através da simulacdo das perdas por sombreamento, o software
disponibiliza as curvas de sombreamento, as quais sao projetadas com base na perda
de energia causada pela varia¢do da altura do sol em relacédo ao angulo de inclinacéo

com o solo, durante as horas em que 0s arranjos estao expostos a luz solar. A Figura
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4.24 e a Figura 4.25 ilustram as curvas de sombreamento em diferentes horarios do

dia e periodos do ano.

East

Figura 4.22 - Perspectiva 3D UFV Exemplo 1 no PVsyst.

Zenith

R

LMBrihe, West

Fonte: Feito pela autora.

Figura 4.23 - Perspectiva 3D UFV Exemplo 2 no PVsyst.

_WETth T West

Fonte: Feito pela autora.
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Figura 4.24 - Curvas de sombreamento UFV Exemplo 1 no PVsyst.
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Fonte: Feito pela autora.
Figura 4.25 - Curvas de sombreamento UFV Exemplo 2 no PVsyst.
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Fonte: Feito pela autora.
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4.6 Resultados das simulacdes do PVsyst

Nesta secdo serdo apresentados 0s principais resultados das simulagdes no

software PVsyst.

4.6.1 Nomenclatura das simulacdes

Com o intuito de facilitar a compreensdo e discussdao dos resultados

encontrados, as simulagdes foram nomeadas da seguinte maneira:

Usina de referéncia: UFV Exemplo 1 (U1) ou UFV Exemplo 2 (U2);

Topologia do inversor: Central (CT) ou Multistring (ST);

Modelo do inversor central: SG3125-HV-20 (SG20) ou SG3125-HV-30 (SG30);
Modelo de inversor multistring: SG250-HX (SG250), SUN2000-185KTL-H1
(HW185) ou SUN2000-215KTL-H3 (HW215).

w0 N PE

Por exemplo, a simulacéo utilizando como referéncia o projeto da UFV Exemplo
1, com a arquitetura de inversor multistring e que o modelo selecionado foi o
SUNZ2000-185KTL-H1 tera como nomenclatura U1-ST-HW185.

4.6.2 Avaliacdo da producéo de energia

O resumo das avaliagbes da producéo de energia e das perdas consideradas
até o inversor nas simulacdes, onde estdo representados 0os ganhos (positivos) e as
perdas (negativas) dos sistemas, estd apresentado na Figura 4.26 e na Figura 4.27.
Cada coluna explicita os dados correspondentes as duas tecnologias de inversores
estudadas. E importante destacar que a diferenca, até o momento, entre as
configuragbes com inversores centrais e multistring é a perda no cabeamento CC,

linha destacada em laranja, discutida na secéo 4.4.1.

Dentro do Pvsyst esses resultados sao ilustrados no Diagrama de Perdas, parte
do relatério final do projeto, para cada uma das simulagdes os referidos diagramas

estao ilustrados nos Anexos do trabalho.
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Figura 4.26 — Producao de energia e perdas consideradas até o inversor UFV Exemplo 1.

Avaliagdo da Produgdo de Energia e Perdas Consideradas - UFV Exemplo 1 INVERSORES CENTRAIS
Poténcia total instalada CC [kWp] 63.630,0 63.360,0
Poténcia total instalada CA [kW] 54.992,0 55.000,0
Area do médulo frontal [m?] 317.967,3 317.967,3
Cendrio simulado Area do madulo traseira [m?] 824.526,1 824.526,1
Irradiagdo Global Horizontal (IGH) [kwh/m*ano] 2.081,5 2.081,5
Ganho Irradiacio Global no plano inclinado [%] 24,224 24,224
Irradiagio Global no plano inclinado (1G1) [kwh/m?ano] 2.585,7 2.585,7
Prod. de energia anual de referéncia (PR=100%) [MWh/ano] 661.848,9 661.848,9
Sombreamento externo - horizonte [%] 0,000 0,000
Sombreamento interno - entre mesas e objetos proximos [%] -1,753 -1,753
Perdas até Irradiacdo Global no planc inclinado (1G1) Angulares (IAM) [%] 0,121 0,121
Sujeira [%] -2,000 -2,000
Reflexdio do solo na parte frontal [%] 0,403 0,403
Irradiagdo efetiva na parte frontal [kwh/m*ano] 2.496,6 2.496,6
Irradiagdo Global incidente no solo [kwh/m*ano] 1.105,8 1.105,8
Reflexdo do solo na parte traseira (1-Albedo/0,20) [%] -20,000 -80,000
Fator de Visdo [%] -78,960 -78,960
Perdas de Irradiagdo na parte traseira do mddulo Irradiagdo Difusa vinda da atmosfera [%] 24,162 24,162
Irradiagdo Direta efetiva [%] 0,002 0,002
Sombreamento da estrutura [%)] -2,000 -2,000
Irradiag3o efetiva na parte traseira [kwh/m*ano] 146,9 146,9
Fator de bifacialidade [96] 70,0 70,0
Irradiago efetiva global (front + back) [kwh/m*ano] 2.599,4 2.599,4
Producéo de energia nominal no arranjo [MWh/ano] 826.528,6 826.528,6
Eficiéncia no STC [%] 19,94 19,94
Produgdo de energia nominal no arranjo em STC [MwWh/ano] 164.771,2 164.771,2
Nivel de irradiancia [%] -0,070 -0,070
Temperatura [%] -8,648 -8,648
Sombreamento: Perdas Elétricas [%] 0,000 0,000
Tolerancia / Qualidade dos madulos [34] 0,750 0,750
Perdas elétricas do mddulo até o inversor LID [%] -1,500 -1,500
Corregdo espectral [%] 0,000 0,000
Incompatibilidade elétrica (mismatch) da parte frontal [%] -1,100 -1,100
Incompatibilidade elétrica (mismatch) da parte traseira [%] 0,567 -0,567
perdas Ohmicas em corrente continua [9] -0,910 -0,487
Producdo de Energia MPPT do arranjo [MWh/ano] [%] 145.457,3 146.078,1

Fonte: Autor.

Figura 4.27 - Producéo de energia e perdas consideradas até o inversor UFV Exemplo 2.

Avaliagio da Produgdo de Energia e Perdas Consideradas - UFV Exemplo 2

INVERSORES MULTISTRING

INVERSORES CENTRAIS

Poténcia total instalada CC [kwp] 53.071,0 53.071,0
Poténcia total instalada CA [kwW] 40.950,0 41.244,0
Area do médulo frontal [m?] 251.208,4 251.208,4
Cenério simulado Area do madulo traseira [m?] 656.467,9 656.467,9
Irradiagdo Global Horizontal {IGH) [kwh/m*ana] 1.995,2 1.995,2
Ganho Irradiacdo Global no plano inclinado [3%] 22,799 22,795
Irradiagdo Global no plano inclinado (1G1) [kwh/m?ano] 2.450,1 2.450,1
Prod. de energia anual de referéncia (PR=100%) [MWh/ano] 501.211,0 501.211,0
Sombreamento externo - horizonte [%] 0,000 0,000
Sombreamento interno - entre mesas e objetos praximos [%] -1,927 -1,927
Perdas até Irradiagdo Glebal no plano inclinade (1G1) Angulares (IAM) [%8] -0,680 -0,680
Sujeira [36] -2,000 -2,000
Reflexdo do solo na parte frontal [%] 0,405 0,405
Irradiagdo efetiva na parte frontal [kWh/m?ano] 2.348,3 2.348,3
Irradiagdo Global incidente no solo [kWh/m*ano] 1.076,9 1.076,9
Reflexdo do solo na parte traseira (1-Albedo/0,20) [%] -80,000 -80,000
Fator de Viséo [%] -78,314 -78,314
Perdas de Irradiacdo na parte traseira do modulo Irradiagdo Difusa vinda da atmosfera [%] 24,803 24,803
Irradiag3o Direta efetiva [%)] 0,002 0,002
Sombreamento da estrutura [%] -5,000 -5,000
Irradiagdo efetiva na parte traseira [kWh/m*ano] 144,7 144,7
Fator de bifacialidade [%] 70,0 70,0
Irradiagdo efetiva no plano do coletor [kwh/m?ano] 2.449,6 2.449,6
Produgdo de energia nominal no arranjo [MWh/ano] 615.355,20 615.355,2
Eficiéncia no 5TC [%] 21,17 21,17
Produgéo de energia nominal no arranjo em STC [MWh/ano] 130.273,5 130.273,5
Nivel de irradiancia [%] -0,193 -0,193
Temperatura [%] -6,732 -6,732
Sombreamento: Perdas Elétricas [%] 0,375 0,000
Tolerdncia / Qualidade dos médulos [%] 0,200 0,200
Perdas elétricas do médulo até o inversor LID [%] -1,500 -1,500
Corregdo espectral [%)] 0,000 0,000
Incompatibilidade elétrica (mismatch) da parte frontal [%) -1,100 -1,100
Incompatibilidade elétrica ([mismatch) da parte traseira [%)] 0,593 0,593
Perdas Ohmicas em corrente continua [36] -1,049 -1,286
Producdo de Energia MPPT do arranjo [MWh/ano] [%] 116.639,7 116.359,8

Fonte: Autor.
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As perdas elétricas no inversor estdo apresentadas, para cada configuracdo das
UFVs Exemplo 1 e 2, na Figura 4.28 e na Figura 4.29. As porcentagens de perdas
serdo diferentes devido a poténcia instalada CA, a topologia e ao modelo dos

inversores.

Figura 4.28 - Perdas elétricas nos inversores UFV Exemplo 1.

Perdas elétricas no inversor - UFV Exemplo 1 U1-CT-5G20 U1-CT-5G30 U1-5T-5G250 U1-ST-HW215 U1-ST-HW185
Eficiencia do inversor e controle de poténcia maxima [%] -1,090 -1,197 -1,064 -1,107 -1,370
Excedéncia da poténcia nominal do inversor [%] -0,168 -0,013 -0,826 0,000 -0,199
Excedéncia da corrente max. de entrada do inversor [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Excedéncia da tensdo nominal do inversor [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Poténcia de operagdo minima do inversor [%] -0,002 -0,002 -0,002 -0,003 -0,002
Tensdo de operagdo minima do inversor [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Consumo noturno dos inversores [%] -0,010 -0,011 -0,001 -0,003 -0,003
Perdas Ohmicas em corrente alternada [%] -0,667 -0,594 -0,658 -0,670 -0,669

Prod Anual de Energia - ano zero [MWh/ano] [%] 142.655,6 142.825,5 142.084,0 143.484,2 142.820,6

Desempenho Global (PR) [%] 86,58 86,68 86,23 87,08 86,68

Fonte: Autor.

Figura 4.29 - Perdas elétricas nos inversores UFV Exemplo 2.

Perdas elétricas no inversor - UFV Exemplo 2 U2-ST-HW185 U2-ST-HW215 U2-5T-5G250 U2-CT-5G20 U2-CT-SG30
Eficiencia do inversor e controle de poténcia méxima [%] -1,474 -1,085 -1,026 -1,060 -1,204
Excedéncia da poténcia nominal do inversor [%] -1,588 0,000 -3,364 -1,871 -1,202
Excedéncia da corrente max. de entrada do inversor [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Excedéncia da tensdo nominal do inversor [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Poténcia de operagfo minima do inversor [%] 0,000 -0,002 0,000 0,000 0,000
Tens3o de operagio minima do inversor [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Consumo noturno dos inversores [%] -0,003 -0,003 -0,001 -0,009 -0,010
Perdas Ohmicas em corrente alternada [%] -0,662 -0,679 -0,644 -0,657 -0,665

Prod Anual de Energia - ano zero [MWh/ano] [%] 112.343,1 114.584,9 110.839,3 112.219,4 112.811,3
Desempenho Global (PR) [%] 86,24 87,96 85,08 86,14 86,60

Fonte: Autor.

Um dos resultados de maior relevancia para o trabalho € a producéo de energia
anual obtida em cada uma das simulacdes realizadas. Esses valores e as

porcentagens de desempenho extraidos do PVsyst estdo destacados na Tabela 4.22.

Tabela 4.22 - Fator de sobrecarga, producdo da energia e a performance dos sistemas simulados.

Simulacio Fator de Energia produzida
& sobrecarga [Wp/W] [MWh/ano]

U1-ST-HW185 1,1530 142.820,6 86,68
U1-ST-HW215 0,9209 143.484,2 87,08
U1-ST-SG250 1,1520 142.084,0 86,23

U1l-CT-SG20 1,1522 142.655,6 86,58

Desempenho [%]
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Simulagao sobrelzztr%;%\ehp/v\/] Ene{&i\?vﬁ;gggfida Desempenho [%]
U1-CT-SG30 1,1264 142.825,5 86,68
U2-ST-HW185 1,2960 112.343,1 86,24
U2-ST-HW215 1,0530 114.584,9 87,96
U2-ST-SG250 1,2944 110.839,3 85,08
U2-CT-SG20 1,2868 112.219,4 86,14
U2-CT-SG30 1,3064 112.811,3 86,60
Fonte: Autor.
Apesar dos sistemas fotovoltaicos U1-ST-HW215 e U2-ST-HW215

apresentarem os melhores desempenhos, também possuem os menores indices de
sobrecarga devido a grande quantidade de inversores necessaria para comportar a
poténcia CC instalada das UFVs. Logo, os projetos que utilizam os inversores
SUN2000-215KTL-H3 s&o os unicos que ndo atuam acima da poténcia nominal,
conforme perdas explicitadas na segunda linha da Figura 4.28 e da Figura 4.29.

Portanto, em decorréncia dos diferentes valores de sobrecarga em cada uma
das configuracdes das usinas e com o intuito de nivelar a andlise da operacdo de
todos os inversores, foram analisados os desempenhos relativos as razdes entre a
energia gerada e a poténcia instalada CA em cada simulagdo, demonstradas na
Tabela 4.23.

Tabela 4.23 — Razéo energia produzida por poténcia instalada CA dos sistemas simulados.

Simulacéo Energia produzida | Poténcia instalada EnAerg_ia_produzida/
[MWh/ano] [kW] Poténcia instalada CA
U1l-ST-HW185 142.820,6 54.950 2,611
U1l-ST-HW215 143.484,2 68.800 2,076
U1-ST-SG250 142.084,0 55.000 2,583
U1-CT-SG20 142.655,6 54.992 2,594
U1-CT-SG30 142.825,5 56.250 2,539
U2-ST-HW185 112.343,1 40.950 2,743
U2-ST-HW215 114.584,9 50.400 2,274
U2-ST-SG250 110.839,3 41.000 2,703
U2-CT-SG20 112.219,4 41.244 2,721
U2-CT-SG30 112.811,3 40.625 2,777

Fonte: Autor.
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Na UFV Exemplo 1, cujo projeto foi originalmente concebido através da
simulacdo U1-CT-SG20, empregando uma arquitetura de inversor central e um fator
de sobrecarga de 1,1522, foi alcancada a relagao de energia produzida por poténcia
instalada CA de 2,594 MWh/KW ao longo de um ano. No entanto, essa marca foi
superada pela simulagdo U1-ST-HW185, que registrou um valor ainda maior de 2,611
MWh/kW. Em terceiro lugar, com uma relacéo de 2,583 MWh/kW, ficou a simulacéo
U1-ST-SG250.

E valido ressaltar que as trés simulacées descritas acima, as quais obtiveram os
melhores desempenhos, 0s inversores operaram acima da poténcia nominal, gerando
uma perda de 0,15% a 0,83%. Além disso, todas estiveram dentro da mesma faixa de

perdas de cabeamento em CA, entre 0,667% e 0,670%.

Tabela 4.24 — Resumo comparativo das simulagdes com melhores resultados UFV Exemplo 1.

U1-ST-HW185 U1-CT-SG20 U1-ST-SG250

Desempenho [MWh/kW] 2,611 2,594 2,583

Poténcia nominal do 175 3437 250

inversor [kW]

Excedente da poténcia 0,199 0,168 0,826
nominal do inversor [%]

Perdas Ohmicas em 0,487 0,910 0,487
corrente continua [%)]

Perdas Ohmicas em 0,669 0,667 0,670
corrente alternada [%0]

Fonte: Autor.

Ao analisar os resultados das simulacdes para a UFV Exemplo 2, observa-se
gue o projeto original, representado pela U2-ST-HW185, atingiu o desempenho de
2,743 MWh/KW durante um ano, o que 0 posicionou em segundo lugar. A melhor
relacdo entre energia produzida por kW foi obtida pela simulacdo U2-CT-SG30,
registrando 2,777 MWh/kW. Na posi¢cao mediana encontra-se o projeto U2-CT-SG20,
devido a razéo de 2,721 MWh/kW.
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Ao observar a operacao dos inversores, nota-se que todos excederam a poténcia
nominal, a perda esteve na faixa de 1,2% a 1,9%. Ademais, as perdas no cabeamento

CA permaneceram dentre intervalo de 0,657% a 0,665%.

Tabela 4.25 — Resumo comparativo das simulagdes com melhores resultados UFV Exemplo 2.

U2-CT-SG30 U2-ST-HW185 U2-CT-SG20

Desempenho [MWh/kW] 2,777 2,743 2,721

Poténcia nominal do 3125 175 3437

inversor [kW]

Excedente da poténcia 1,202 1,588 1,871
nominal do inversor [%]

Perdas Ohmicas em 1,286 1,049 1,286
corrente continua [%)]

Perdas Ohmicas em 0,665 0,662 0,657
corrente alternada [%]

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

A analise acerca das arquiteturas e dos modelos de inversores possibilitou a
avaliagdo da produgcdo de energia em diferentes configuragbes de usinas
fotovoltaicas. Portanto, foram explicitados diversos parametros que influenciam na
geracdo energética dos projetos, tais como perdas no cabeamento, eficiéncia do

inversor, fatores de sobrecarga, entre outros.

As usinas fotovoltaicas que foram utilizadas como referéncia para estruturagéo
do projeto sdo conectadas ao SIN, portanto a energia produzida impacta diretamente
na perspectiva energética e de suprimento de carga do pais. Logo, é de extrema
importancia que esses empreendimentos alcancem o melhor desempenho possivel

para promover confiabilidade e sustentabilidade ao sistema elétrico nacional.

Em observancia as dez diferentes configuracbes de UFVs, foram obtidos
resultados de producédo de energia através de simulacfes no software PVsyst. Cabe
destacar que as duas topologias de inversores, central e multistring, apresentaram
desempenhos similares. Ademais, pode-se concluir que a maior influéncia na geracao
€ a poténcia instalada CA, ou seja, a depender do modelo de inversor selecionado, o

sistema obteréa ou ndo melhores resultados.

Considerando o desempenho de todas as simula¢des, apresentadas na Figura
5.1, é evidente que os projetos da UFV Exemplo 2, cujas poténcias instaladas CA
variam entre 40.625 kW a 41.244 kW, alcancaram os melhores resultados,
independentemente da topologia dos inversores. Os projetos da UFV Exemplo 1, os
quais estdo na faixa de 56.250 kW a 55.000 kW, as performances foram inferiores ao
segundo empreendimento. Portanto, outro ponto relevante a ser avaliado na
concepcao de um projeto, € se seria valido aumentar a poténcia instalada e alcancar

eficiéncias mais baixas.

Para as simulagfes U1-ST-HW215 e U2-ST-HW215, cujas poténcias instaladas
CA séo 68.800 kW e 50.400 kW respectivamente, foram obtidas as menores relagbes
de desempenho devido a grande quantidade de inversores instalados, necessario
para suportar a poténcia CC dos projetos, conforme o esperado. Além disso, quando
analisado o CAPEX, ou seja, 0s gastos associados a equipamentos e infraestrutura

da usina, a proporcdao de reais por kW investido desses projetos seria
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consideravelmente mais elevada comparado as outras configuracbes dos

empreendimentos.

Figura 5.1 — Raz&o energia produzida por kW em todas as simulagdes.
Razao MWh/kW [simulacBes]

vecrsezo I 717
vstrwiss I >
vcrseo I 72!
N 2,703
R 2611
N .50
I 2 5:3
vicrsczo I .35
vestrwzes . N .7
vstrwzrs I :07s

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

U2-ST-5G250
U1-ST-HW185
U1-CT-5G20
U1-ST-5G250

Fonte: Autor.

Ao analisar a possivel relagdo entre o fator de sobrecarga e o desempenho
evidenciados na Figura 5.2 e na Tabela 5.1, observa-se uma relacdo direta entre a
faixa de poténcia instalada, tanto em CA quanto em CC, do empreendimento e a
quantidade de energia que serd produzida. Notavelmente, as simulacbes da UFV
Exemplo 2 apresentam, em sua maioria, um fator de sobrecarga mais elevado, o que
se correlaciona com um melhor desempenho global. Isso ressalta a importancia do

fator de sobrecarga e sua influéncia no rendimento das usinas fotovoltaicas.
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Figura 5.2 — Relacédo fator de sobrecarga [kWp/kW] e desempenho [MWh/kW] em ordem crescente.

Fator de Sobrecarga | Desempenho
3,000

=743~ 2,777
2,500 2-539~—2;5832;611—=7504 222703

2,274
2,000 2,076
1,500
1,000 -m.l____l’u:’s ETET A

0,500

0,000

e [ ator de sobrecarga [kWp/kW] Desempenho [MWh/kW]

Fonte: Autor.

Tabela 5.1 - Relacéo fator de sobrecarga [kWp/kW] e desempenho [MWh/kW] em ordem crescente.

Fator de sobrecarga Desempenho
[kKWp/kW] [MWh/kW]
U1-ST-HW215 0,921 2,076
U2-ST-HW215 1,053 2,274
U1-CT-SG30 1,126 2,539
U1-ST-SG250 1,152 2,583
U1-ST-HW185 1,153 2,611
U1-CT-SG20 1,157 2,594
U2-CT-SG20 1,287 2,721
U2-ST-SG250 1,294 2,703
U2-ST-HW185 1,296 2,743
U2-CT-SG30 1,306 2,777

Fonte: Autor.

Um outro aspecto importante € o caso dos inversores centrais da Sungrow,
SG3125-HV-20 e SG3125-HV-30, o primeiro modelo foi descontinuado e substituido
pelo segundo. A simulacao que apresentou o melhor desempenho de todos foi a U2-
CT-SG30, onde o inversor SG3125-HV-30 operou com uma sobrecarga de
aproximadamente 30,6%, resultando em uma relagéo de 2,777 MWh/kW. Entretanto,
guando o fator de sobrecarga € reduzido para 12,6%, no projeto U1-CT-SG30, apesar
das perdas no cabeamento serem menores, 0 mesmo inversor alcangou um

desempenho de 2,539 MWh/kW. Essa relacao € inferior as simulagdes realizadas com
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modelo SG3125-HV-20. Logo, o equipamento SG3125-HV-30, conseguiu acomodar
melhor os modulos FV nas suas entradas CC para a UFV Exemplo 2, obtendo um
fator de sobrecarga maior e um melhor desempenho. Por outro lado, para a UFV
Exemplo 1, o sistema operando com o inversor SG3125-HV-20 foi quem acomodou
melhor os modulos FV, obtendo um fator de sobrecarga maior e um desempenho

superior.

Em um contexto geral, o inversor que obteve a melhor performance média, isto
é, considerando U1-ST-HW185 e U2-ST-HW185, foi o SUN2000-185KTL-H1, cuja
arquitetura é multistring, conforme ilustrado na Figura 5.3. Esse equipamento registrou
a melhor média de energia produzida por kW instalado nas simulacdes de ambas as
usinas de referéncia, atingindo a razdo de 2,677 MWh/kW médio. Na segunda
posicdo, encontra-se o inversor central SG3125-HV-30, com a relagdo de 2,658
MWh/KW médio.

Figura 5.3 — Média de energia produzida por kW dos inversores.

Média MWh/kW [por inversor]

ST-HW185 2,677

CT-5G30 2,658
CT-5G20 2,657

ST-5G250 2,643

ST-HW215 2,175

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Fonte: Autor.

Em suma, a partir da andlise apresentada, pode-se afirmar que a relagdo entre
o fator de sobrecarga obtido na escolha do inversor é diretamente proporcional ao
desempenho de producédo de energia da UFV. Adicionalmente, destaca-se que 0s
empreendimentos com inversor central e multistring que possuem valores de fator de
sobrecarga similares possuem desempenhos proximos. Essa conclusédo é evidente
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pelo fato da UFV Exemplo 1 ter obtido melhor desempenho na simulacdo U1-ST-
HW185 com um inversor multistring e a UFV Exemplo 2 na simulacdo U2-CT-SG30

com um inversor central.

Conclui-se que a eficiéncia energética do empreendimento esta associada ao
modelo do equipamento eleito para formulacdo do bloco tipico da usina. Acerca da
arquitetura dos inversores, 0S projetos que empregam inversores centrais ou
multistring com fatores de sobrecarga parecidos, demonstram desempenhos proximos
entre si.

Por fim, como o estudo de caso foi realizado em UFVs com poténcia instalada na
faixa de 40 MW a 55 MW, as conclus6es mencionadas devem ser consideradas para
empreendimentos com poténcias proximas. Ademais, a partir dos resultados
encontrados, é possivel estabelecer premissas e particularidades para o projeto a ser
implantado, permitindo que os melhores resultados na operacdo do inversor sejam
obtidos.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

No Brasil, a quantidade de pesquisas em geracao centralizada de energia ainda
€ bastante inferior quando comparado a geracéao distribuida. Devido ao aumento da
implantacéo de UFVs e, consequentemente, maior producéo de energia fotovoltaica
na matriz elétrica nacional, faz-se necessario mais estudos que objetivem

potencializar a geragéo das usinas.

Para préximos passos, dentro do que foi apresentado no decorrer do trabalho,

recomenda-se:
1. Explorar melhorias na metodologia de perdas no cabeamento CC e CA;

2. Realizar simulagdes com mais inversores, para que possa aumentar a

guantidade de resultados e obter dados estatisticos mais precisos;

3. Dar continuidade e explorar as perdas na RMT e na LT dos

empreendimentos.
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APENDICES

APENDICE A —- DETALHAMENTO REDE DE MEDIA TENSAO
e Dimensionamento dos cabos

Os condutores utilizados para o dimensionamento da RMT devem satisfazer a
NBR 14.039, a qual é aplicada em instala¢cGes elétricas com tensdo nominal de 1 kV
a 36,2 kV. Conforme apresentado na Figura 4.11 e na Figura 4.12, os eletrocentros
elevam a tensao de saida dos inversores para 34,5 kV.

Os empreendedores das UFVs de referéncia permitiram o0 acesso aos projetos
das RMTs dos Complexos Fotovoltaicos ao qual cada usina pertence, as principais
informacdes foram apresentadas na Tabela 4.9 e na Tabela 4.10.

A corrente maxima admitida no cabo condutor é calculada através da Equacéao

(4):

P
max = E (4)

Onde I,,,, € a corrente maxima em A, P é a poténcia maxima em kW, V é a
tensdo entre fases em kV e fp é o fator de poténcia.

A perdas de poténcia ativa foram definidas através da Equacdo (5) que
representa as perdas por efeito Joule do condutor:

p PRIz
— X —=
100 *3 ~ 1000 ()

Onde p é a perda de poténcia ativa em percentual, P é a poténcia maxima em
kKW, R é a resisténcia por fase em Q e I,,,,, € a corrente maxima em A.

A NBR 14.039 admite queda de tenséo, entre a origem da instalacdo até o
ponto de utilizacdo, inferior a 5%. Portanto, foi definido que as perdas por queda de

tensao representam 5% da energia gerada pela usina.
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Sabendo que os cabos ja dimensionados atendem os critérios de capacidade
de corrente e suportabilidade de curto-circuito das UFVs de referéncia, foram
mantidas as mesmas caracteristicas de cabeamento originais. Serdo calculados os
parametros para atendimento dos critérios de capacidade de condugéo de corrente e
gueda de tensdo, com o intuito de determinar as perdas dos arranjos fotovoltaicos, a
partir dos resultados das simulacdes energéticas realizadas.

Vale ressaltar que a RMT é constituida de condutores subterraneos, que interligam
o eletrocentro até o poste, e aéreos, 0s quais ficam mais proximos as entradas das

SEs Coletoras.

e Detalhamento da Rede de Média Tensao

O detalhamento da Rede de Média Tenséo da UFV Exemplo 1 esta apresentado
na Figura 4.13. Destaca-se que no diagrama simplificado n&o foram representados 0s
trechos subterraneos da RMT, entretanto essas distancias foram consideradas nos
calculos.

Utilizando os dados das simula¢des originais, U1-CT-SG20 e U2-ST-HW185, as
informagdes que embasaram o dimensionamento da RMT foram a divisdo de
inversores por circuito, a poténcia aparente de cada eletrocentro, de acordo com a
configuracdo do arranjo fotovoltaico e da marca do inversor, assim como as distancias
entre 0s pontos de conexao.

Adotando um fator de poténcia de 0,8 e aplicando os valores de resistividade dos
condutores de acordo com a Tabela 5.2, foram calculados os parametros da RMT,

explicitados na Figura 5.4 e na Figura 5.5.

Tabela 5.2 — Informagbes do cabeamento para céalculo das perdas da RMT.

< Resisténcia elétrica 75° C
Cabo Area [Q/km]
ORCHID 636 MCM 322,24 mm? 0,112
COSMOS 477 MCM 241,15 mm? 0,149
XLPE 90° 20/35 kV 150 mm?2 0,150
XLPE 90° 20/35 kV 120 mm?2 0,190

Fonte: Dados fornecidos pelo empreendedor das usinas de referéncia.



Figura 5.4 — Parametros dimensionamento RMT [U1-CT-SG20].

Simulagao U1-CT-SG20

Resistividade
(ohm/km) 750C

Trecho
Origem

Distancia (m) Pmax (kW)

Circuito 01 - RMT
Resisténcia
Imax (A) (ohm) Perdas (%) | Perdas (kW)

ms 1 TR1 32,00 150 0,15 6874 143,79 0,0048 0,0043 0,2977
Ims 2 TR2 32,00 150 0,15 6874 143,79 0,0048 0,0043 0,2977
Ims 3 TR 3 32,00 150 0,15 6874 143,79 0,0048 0,0043 0,2977
ms 4 TR 4 32,00 150 0,15 6874 143,79 0,0048 0,0043 0,2977
TRECHO AFREO
TR1 U1 207,00 ORCHID 0,1120 6874 143,79 0,0232 0,0209 1,4381
TR2 U1 222,00 ORCHID 0,1120 6874 143,79 0,0249 0,0224 1,5423
TR 3 TR 4 383,00 ORCHID 0,1120 6874 143,79 0,0429 0,0387 2,6608
TR4 U2 126,00 ORCHID 0,1120 13748 287,59 0,0141 0,0255 3,5015
U1 2 270,00 ORCHID 0,1120 13748 287,59 0,0302 0,0546 7,5031
2 SE 2.630,00 ORCHID 0,1120 27496 575,17 0,2946 1,0632 292,3443

Circuito

Resistividade
(ohm/km) 750C | Pmax (kW)

Distancia (m) Perdas (kW)

Origem

32,00 150 0,15 6874 143,79 0,0043 0,2977
mse TREB 32,00 150 0,15 6874 143,79 0,0048 0,0043 0,2977
ms7 TR7 32,00 150 0,15 6874 143,79 0,0048 0,0043 0,2977
ITS 8 TR 8 32,00 150 0,15 6874 143,79 0,0048 0,0043 0,2977
TRS U3 515,00 ORCHID 0,1120 6874 143,79 0,0577 0,05205 3,5779
TRE U3 305,00 ORCHID 0,1120 6874 143,79 0,0342 0,03083 2,1189
TR7 U3 362,00 ORCHID 0,1120 6874 143,79 0,0405 0,03659 2,5149
U3 TR 8 535,00 ORCHID 0,1120 20622 431,38 0,0599 0,16221 33,4515
TR 8 SE 1.885,00 ORCHID 0,1120 27496 575,17 0,2111 0,76205 209,5319

Fonte: Autor.

Figura 5.5 - Par@metros dimensionamento RMT [U2-ST-HW185].

Simulagdo U2-ST-HW185
Circuito 01 - RMT

SUBTERRANEO

30,00 5050 124,47 0,0057 0,0045 0,2549

AEREO

COsSMOS

Circuito 02 - RMT

e e O e e [

SUBTERRANEO

Condutor

326,80 COSMOS 0,1490 124,47 0,0487 0,03803 2,2630
TR2 | SE | 2709,50 | COSMOS | 01,1490 | 11900 | 24oes [ 04037 | 063067 | 750500 |

Circuito 03 - RMT

AN e e e )

SUBTERRANEO

Condutor

212,20 COSMOS 0,1490 5950 124,47 0,02470 1,4604
TR4 | SE | 3.249,90 | COSMOS | 10,1490 | 11000 | 2493 | o484z | 075646 | 90,0186 |

Circuito 04 - RMT

A N e e e

SUBTERRANEO

Condutor

199,80 COSMOS 0,1490 5600 0,02189 1,2256
TR6 | SE | 3.672,60 | COSMOS | 01,1490 | 11200 | 23429 [ 05472 | o80456 | 90,1110 |

Fonte: Autor.
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Para a simulacédo U1-CT-SG20 as perdas calculadas resultaram em 562,57 kW.

Ja para o caso da simulacdo U2-ST-HW185 as perdas totalizaram em 277,65 kW.

Levando em consideracédo a producao de energia das simula¢des U1-CT-SG20

e U2-ST-HW185, retirando os 5% de perda maxima permitida referente a queda de

tensdo e a perda calculada relacionada a RMT, a geracao resultante apresentada na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Producao de energia resultante ap6s perdas na RMT.

Simulacbes

U1-CT-SG20

U2-ST-HW185

Producéo de energia
simulada

142.655,6 MWh/ano

112.343,1 MWh/ano

Perda queda de tenséo da
RMT (-5%)

- 7.132,78 MWh/ano

- 5.617,16 MWh/ano

Perda na calculada da RMT

- 4928,09 MWh/ano

- 2432,19 MWh/ano

Producéo de energia
resultante

130.594,73 MWh/ano

104.293,76 MWh/ano

Fonte: Autor.

Para calcular as perdas dos outros arranjos fotovoltaicos, basta repetir o

processo apresentado. Entretanto, é necessario fazer a redistribuicdo dos inversores

nos eletrocentros.




ANEXOS

ANEXO A — DATASHEET SUN2000-185KTL-H1

SUN2000-185KTL-H1
Smart String Inverter

9 99.0% String-level Smart I-V Curve
MPP Trackers Max. Efficiency Management Diagnosis Supported
MBUS Fuse Free Surge Arresters P66
Supported Design for DC & AC Protection
Efficiency Curve Circuit Diagram
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SUN2000-185KTL-H1
Technical Specifications

Efficiency
M. Efficiency 9.03%
Eurcpean Effidency 28655 |

Input

Ma input Valtage 1,500 v
Max. Current per MPFT A
M. Short Cireuit Cument per MPPT a0 a
Start Valtage 550 v
MEPET Operating Voltage Range 500 v - 1,500 ¥ '
ominal Input Yoltage 1,080 v
umber of Inputs 18
Mumber of MPF Trackers 5

Output
Mominal AC Active Power 175,000 W @40°C, 165,000 W S45°C, 160,000 W E50°C
Max. AC Apparent Fower 185,000 VA
Max. AC Active Power {oas=1} 185,000 W '
hominal Cutput Valtage BOXD W, TW + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz
Hominal Cutput Current 126.3 A @AI°C, 1213 AG45"C, 1155 A @S0°C
M. Output Current 1249 4,
Adjustable Fower Factar Range 081G . 0ELD
M. Total Harmoric Distartion < 3%

Protection
input-side Disconnsctian Device Yes
anti-slanding Protection Yes
AL Owercurrent Probection en
DC Reverse pelarty Pratection Yes
P-array String Fault Monitorng Yes
DE Surge Amester Type Il '
AC Surge Ammester Type Il '
D insulation Resistance Detection Yes
Resicual Current Manitoring Unit Yes

Communication

Diisplay LED indicators, WLAN + APE
L& Yes
MEBLIS Yes
RS485 Yes

General
Dimensions (W = H x O) 1,035 x 700 x 365 mm (40.7 x 276 x 14.4 inch)
Weight {with mounting plate) B4 kg (1852 b
Cuerating Temperature Range I - BT (-13°F ~ 140°F)
Coaling Method Smart Air Codling |

bax. Operating Altitude without Derating

4,000 mi (13123 fr)

Relative Humidity

0= 100%:

DC Connector Staubli MCS EVO2
ME Connector \Waterproof Cormector = OT/GT Teminal
Pratection Degres P66
Topology Trarsformesr e
Standard Compliance (more available upon request)
R EM E2108-1/-2, IEC 62108-1/-2, EN S0530, IEC 62116, IEC GDOGR, [EC 61683, [EC 61727,

PO 12.3, RD 1655, RD GE1, RD 413, RD 1565, RD 1663, UME H6007-1, LINE J0G006

SOLAR HUAWEL COM
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ANEXO B — DATASHEET SUN2000-215KTL-H3

SUN2000-215KTL-H3
Smart String Inverter

123

100A Max. Efficiency Smart String-Level Smart |-V Curve
Per MPPT 255.0% Disconnector Diagnosis Supported
MBUS Fuse Free Surge Arresters for IPE6
Supported Design DC & AC Protection
' Efficiency Curve
Ty V‘ .
%%
Load - o

SOLAN HUAWEI COM



SUN2000-215KTL-H3
Technical Specifications

Efficiency
Max. Efficiency =90.0%
Eurapean Efficiency =9E 8%
Input
Max. Input Voltage 1,500 v
Mumber of MPP Trackers 3
Max. Cusrent per MPPT 1004 10041004
Max. PV Inpuls per MPPT 4/5/5
Start Veltage 550V
MPPT Cperating Voltage Range 500 V ~ 1,500 ¥
Moeminal Input Voltage 1,080 v
Output
Maominal AC Active Power 200,000 W
Max. AC Apparent Power 215,000 WA
Max. AL Active Power [cosh=1) 215,000 W
Meminal Dutput Vieltage BO0O V, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz | 6O Hz
Mominal Output Current 1444 A
Mant. Output Current 1552 A
Adjustable Powes Factor Range 0ELG .. 08 LK
Max. Total Harmonic Distortion < 1%
Protection
Input-side Disconnection Device Yes
Anti-islanding Protection Yes
AC Overcurrent Protection es
[ Reverse-polarity Protection Vs
PY-aivay String Fault Monitaring Yes
DC Surge Arrester Type Il
AC Surge Arrester Type I
D Insulation Resistance Detection Yes
Residual Current Monitaring Unit Yes
Communication
Display LED Indicaters, WLAN + APP
UsE Yes
MBUS s
R54E5 fies
General
Dimensions (Wx H x D} 1,035 x 700 x 365 mim (40.7 x 27.6 x 14.4 inch)
Weight (with mounting plate) <86 kg (191.6 lb.)
Operating Term perature Range -¥5°C ~ B0°C {-13°F ~ 140°F)
Cooling Method Srnart Air Cooling
Max. Operating Altitude without Derating 4,000 m {13,123 f.)
Relative Hurmidity 0~ 100%
DT Conmector Staubli MC4 EVO2
AL Conmector Waterproof Connector + OT/DT Terminal
Protection Degres IPEGS
Tapolagy Transfarmerless

SOLAR. HUAWEL COM
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ANEXO C - DATASHEET SG250-HX

SG250HX ol i

Multi-MPPT String Inverter for 1500 Vdc System

CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE
T -ﬁ
' 2 | Bt a8
T £~ | e
[ e Vo | MOV
Morrrakaed Output Power

0 © 2000 Sungrow Fower Supply Ca, Lid. Al rights reserved Subject to change witholut notics Veesion 154
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()]

SC250HX

des|gnation S0250HK
Max BV input woltage R
Min. P input voltage [ Startup input voltage Eaan Jea0 v
Mominal PV input valtage oV
MPP voltage range EoO v -1500 W
MPP voltage range for nominal power B0V - 1200V
Mo of independent MPE inputs 12
Max. number of input connector per MBPT 2
Max. B imput current oAat2
Max. BT short-circuit current EoaTI2

AL gubput power

260 VA, B 30 C / 22C kWA E240 T 200 KVA B 50 °C

Fan. A2 output current BOL s
Mominal AC voltage IfPE BOOY
AL voltage range SBD - BBy

Mominal grid frequency / Grid frequency range

S0 Hz [/ 45 - 55 Hz, &0 Hz / 55 - &5 Hz

THD

=3 % [at mominal power)

DE current injection =05 %In
Power factor at nominal power / Adjustable power factor =023 0.8 leading - 0.8 lagging
Faed-n phans."cnnn-:'liun phases L]

Max. efficiency

990 %

Eurcpean efficiency

DC reverse connection protection

SA8 %

AC short circuit protection

Leakage current protection

Grid monitoring

Ground fault monitoring

DC switch

A switch

PV String current monitoring

Q at night function

HHHEHEEEEE

Anti-PID and PID recovery function

Owervoltage protecticn

O Type |1/ AL Type I

Camensions (WHDH BOET * &80 * 368 mm
Weight Shkg
Isclation method Transformerless
Ingress protection rating IPGEE

Might power consumption =1
Cperating ambient temperature range =50 o &0 °C
Allowakbde relative humidity range (non-condensing) O-100%

Coaling method

Srmart forced air cocling

Max. operating altitude

S000 m [> 4000 m derating]

Dizplay

LED, Blustooth+App

Commiunication

RELEE [ PLE

D connection type

MC4-Eval [Max &mm?, opticral 10mm? )

AC connection type

OT/DT terminal (Max. 300 mmi)

Compliance 1EC €2009, IEC 61727, IEC 627106, IEC B006M, |IEC 6M0E, WDE-AR-M
AN030E, VDE-AR-M 202008, BN S0559.0/2, UNE 206007.1: 3005,
PO E, UTE CHG-TR-12013
Cirid Support Q at night function, LVET, HVET active & reactive power control and

power ramp rate control

* Only compatible with Sungrow logger and iSclarCloud

in) fRv R}

£ 2020 Sungrows Powser Supply Co, Lid. A rights reseneed Subject tochange without notice: Version 154 @



ANEXO D — DATASHEET SG3125-HV-20

SG3125HV-20

Estacdo Turnkey para Sistema 1500 Vcc

127

Alto rendimento

« Tecnologia avangada 3 nivels, maxima eficlencia 99%
+ Refrigeragao eficiente, maxima potencia nominal a 45°C
+ Sobrecarga CC/CA até 1.5

Investimento econdmico

« Facll transporte & custo de instalagdo em
container de 10 pés

= Sigtema CC em 1500V, sistema de baixo custo

+ Fonte de alimentagao awwliar de baixa tensao integrado

* corregao de fator de potencia noturno - fungao
SVG night

Diagrama de circuito

Curva

Facilidade de manutencao

« Fung@o integrada de monitoramente de tensio
e corrente para andlise on line para detecao de
avarias rapidas

« Projeto modular, manutencao lacil e rapida

« IHM externa com display LCD

Suporte da Rede

- Atendimento as normas IEC como - |IEC 61727 & 62116

+ Passagem atraves de baixa / alta tensdo (L/HVAT)

* Rampa de controle de potencia e controle de
potencia ativa e reativa

de eficiéncia

3

0% W% 2% N 4% SN AN TIW BN 0w 10w
Homualres Cugsit Fower

22018 Sungrow Power Supply Co., Ltd, Direitos reservagos,
Possivel alteragho sem notificagdo previa, Revis®o 1,




Entrada [CC]
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3125HV-20

S03125HY-20

Maxirna tensio de eridrada FY

Minima tersio de anrada FY / Tensio de inicio
Tensda naminal de emrada FY

Faics da taredo nominal mdxima palencia - MPF
Mumend 88 enlradas independentas MPP
Mumesd @8 enlradas CC

Maxima carrenta da enbrada FV

Salda [Ca)

Potanca namenal da s«ida LA
Priencia maxima oe saida CA
Madxima corrente de saida C&
Tensdo nominal Ca

Faixa de fensio CA

Freguencia nominal da Rede [ Faixa de ajusie
THD

1500
BFEV /N5 Y
120w
BTG —1300 W

21 (opoionalmenta 24 eniradas ou 26 eniradas)
4178 &

43T EVAR 45 O

A5O3 RVA & 250 3437 RVA B 4570
HEE A

EOD W

480 W — 450 WV

B0 Hz /45— 55 Hz, 60 Hz /' 5% — 65 Hz
« 3% |a polentia nominal)

Injegio de correre CC « {15 % In

Fatar de polencia & patencia nominal 5 Ajusie do fator de pobancia »0,88 / 0.8 capacitiva - 0,8 indutive
Fases de Saida ! Conexio de fases 353

Eficiéncia

Maximg Eficidneia ¢ Eficidncia Burg 0l 0% OB T %

Protecao

Protaglo te entrada 2

Chave saccionadora ssh canga + fuaivel

Frotagio te saida do inversce Disjumor

Frotagao ma saida da MT CA Drigjunior

FrotagAn schratensao Tipa | + 1l ng kado ©0/ Tipo || no lada CA
Monitoramanta da Fede / Manisarama o falta bera gim J im
Monitoramenta de isclagio gim

Protagio da scom lamoeratura glm

Fungao de carregido FP nobura - 6V night sim

Fungdo Anb-PID Cpoikanal

Dados Gerais

Dimensles [LxAP) 2801 25012436 mm
Paso 65T

Matodo da lsolamenio geim iransharmador
Grau de Frolegan IP55

Alimantacio de poaténcia aueiliar

Falxa de Qparagio a lamperatura amaniarts

Faixa da trabalhe a humicdede relativa (sam condansagsa)
Matcda de resinamenio

Oprragiio am miaxima altdude

IHM - interlace homem magquina

Comunicagdo

Normas aplioaveis

Suporie a rede de alimentagio

Nome do praduio

415 W, 15 kWA |Opckanal: mag. 40 K8
-35 0 B0 G = 45 0 sem desclassilicagio)

0 —95 %

Conrole de temparatura par ventilagia fargada

4000 m (> 3000 m desclassificagin)

Toquie suane - 1HM

Padrio: AS485 Ethemet - Opcicnal; Fiora dlica

GCE, IEG a210%, IEC 62116, IEC é1727

Funglo SV noturma ¢ LMVAT, confrale de potencia ativa e reativa &
conirode de patencia em rampa

BEI125HY-20

£ 2018 Sungrow Power Supply Co,, Lid, Direltos reseriadas,
Possivel allerag@a sem notificagio previa, Revisio 1,




ANEXO E - DATASHEET SG3125-HV-30

s

AVED INVESTMENT

Low transportation and installation cost due to

-foot container design

« DC 1500V system, low system cost
* Integrated MV transformer, switchgear, and LV

auxiliary power supply

* Q at night function optiona

SG3125HV-MV-30

Turnkey Station for 1500 Vdc System MV Transformer Integrated

) SMART O&M

+ Integrated zone monitoring and MV parameters

monitoring function for onlione analysis and
trouble shooting
+ Modular design, easy for maintenance

* Convenient external touch screen

) GRID SUPPORT

+ Compliance with standards:|EC 62271-202,
IEC 62271-200, IEC 6 €

igh voltage ride through {L/HVRT)

+ Active & reactive power control and power

ramp rate control
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CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE
- J_ 100%
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@ 2022 Sungrow Power Supply Co. Ltd All rights reserved. Subject to changes without notice, Viersion 3
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SUNGRDIW

Clean power for all

Max. PV input voltage 1500 WV
Min. PV input voltage [ Startup input voltage BTS W /35
MPR valtage range B7S - 1300 W
No. of independent MPR inputs 2
No. of DC inputs 1618/ 22 | 24 f 28 [max. 24 for Noating System)
Max. PV inpul current 2997 A
Max. DC short-cireuit current 10000 A
PV array configuration Megative graunding or floating
[ owpwtpqy
AL autpul power IS kWA 50 C F 3437 KA @ A5 T
Max ireerter aUTEUL EUfrent 3308 A
AC voltage range 20 kW - 35 kv
Horminal grid Mrequency [ Grid frequency range 50 Hz [ 45 - 55 Hz, 60 Hz [ 55 - 65 Hz
Harmonic (THD] = 3 % [at mominal power)
DC current injection =05 % In
Poweer factor al nominal power | Adjustable power factor =099 /0.8 leading - 0.8 lagging
Fewd-in phases / AC connection 3/3-PE

Inverter max. efficiency
Inverter Euro. efficiency BE.7%

Transformer rated power

Transformer max, power 3437 kA

LV [ MV valstage 0.6 KV [20 - 35) kY

Trasfarmer vector oy

Transformer coaling type OMAMN [Dil-natural, air-natural)

Oil type Mineral ol [PCE free) or degradable oil an reguest
- Protection & Function

DC input protection Load break switch + fuse

Inverter autput pratection Circuit breaker

AC MY output protection Circuit breaker

Surge protection DE Type | & 1] AC Type II

Grid manitoring f Greund Tault monitoring Yis | Ve

Insulation monitaring s

Owerheat protection s

Q a1 night funetion

Dimernsions [WH'D) 6058 * 2896 * 2438 mm

seLoh 5T

Degree of pratection Inverter: IPES | Others: IR54

Auiliary power supply S kWA [optional: max. 40 kKva)

Operating ambient temperalure range -35 v G0 T = 50 °C derating]

Allowable relative humidity range 0-100%

Ceeling method Temperature contralled forced air cacling

Max operating altitude 1000 m [standard) / > 1000 m [optional)
Display Touch screen

Communication Standard: RE485, Ethernet; Optional: optical Tiber
Compliante CE, IEC 62109, IEC 81727, IEC 621, IEC 6X271-202, |EC 62271-200, |EC 80076
Grid support Q1 at night (Optienal], L'HVRT, active & reactive power

control and power ramp rate contral



ANEXO F — DIAGRAMA DE PERDAS [U1-ST-HW185]

20E2 KWhim*
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Loss diagram
Global horizontal irradiation
+2d IV Global incident in coll. plans
=1.75% Near Shadings: imadiance loss
=0.12% 1AM facior on global
=2.00% Soiling loss factor
e +0.40% Ground reflaction on front side

1106 KWhim® on E24526 m*

-80.00% {0.20 Gnd. albede)
Ground reflection less

=T8.96%  View Fachor for near side

o #24_16% Sky diffuse on the rear side
b= +0UD0% Beam efective on the rear side
4 -2.00% Shadings loss on rear side

5.88% Global Irradiance on rear side (147 KWhim®)

2487 KWhim* " 317B6T m® coll.

Effective irradiation on colleciors

efficiency at STC = 19.84%

PV conversion, Bifaciality facior = 0,70

164771162 K¥Wh

1480TEDEE KW

1437E1936 kWh

142820563 KWWh

Array nominal energy (8t STC effic.)
P loss due 1o imadiance lavel

PV |ogs due o lemgeratune

Medule guality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch bess, modules and strings
Mismatch for back iradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverier Loss during operation (efficiency)
Imverier Lass over nominal im. e
Inverer Loss due to max. input current
Inverter Loss ever nominal inv. volage
Inverter Loss due to power thieshald
Inverter Loss due to vollage thresheld
Might consumption

Available Energy al Inverter Output

AC chimic loss
Energy injected into grid




ANEXO G - DIAGRAMA DE PERDAS [U1-ST-HW215]

2082 KWhim®

2407 KWhim® * 317967 m? coll.

Loss diagram
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Global horizontal irradiation

+24 2% Global incident in coll. plane
-1.75% Mear Shadings: irradiance koss
A0.12% 1AM factor on ghobal
-2.00% Soiling loss factor
040 % Ground reflection on front side
Bifacial

Global inc

A +24.16%
e +0. 100
M -2.00%

efficiency at STC = 10.94%

164TT1162 kWh

14607TBOBE KWh

144451488 KWh

143484175 KWh

1106 KWhim? on 824526 m®

-80.00% {0.20 Gnd. albeda)

t on ground

Ground reflection loss

iew Factor for rear side

Sky diffuse on tha rear side
Beam effective on the rear side
Shadings loss on rear side

5.83% Global Irradiance on rear side (147 kKWhim®)

Effective irradiation on collectors
P\ conversion, Bifaciality factor = 0.70

Array nominal energy (at STC effic.)
Fv loss due to iradiance kevel

Fv loss due to temperature
Module quality loss

LD - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Mizmatch for back iradisncs

Ohmic wiring loss

Array wirtual energy at MPP

Inwerter Loss during operation (efficiency)
Inwerter Loss ower nominal im. power
Inwerter Loss due to max. input current
Inwerter Loss ower nominal inw. voltage
Inwerter Loss due to power threshold
Inwverter Loss duse to voltage threshold
Might consumgption

Avallable Energy at Inverter Output

AL ohmic loss
Energy injected into grid




ANEXO H — DIAGRAMA DE PERDAS [U1-ST-SG250]

2082 kWh/m®

2407 KWhim?® * 317867 m? coll.

Loss diagram

+24 2%

-1.75%
-0.12%
-2.00%
A +0.40%

-78.96%

A +24.16%
r4+D.DD%
M -2.00%

efficiency at 5TC = 19.94%

184771162 KWh

14G60TBOBE KWh

143025573 kWh

142083966 KWh

4 -0.07%
-8.65%
+0.75%

-1.50%

-1.10%
-0.57%
-0.49%

-1.06%
-1.04%
™ 0.00%
[ 0.00%
M 0.00%
4 0.00%
M 0.00%

-0 66%

Bifacial

Global incident on ground
1106 kWhim® on 824526 m?

-B0.00% (0.20 Gnd. albedo)
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Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings: imadiance loss
1AM factor on global

Soiling loss factor

Ground reflection on front side

Ground reflection loss
View Factor for rear side
Sky diffuse on the rear side

Beam effective on the rear side
Shadings loss on rear side

5.88% Global Irradiance on rear side (147 KWhim?)

Effective irradiation on collectors
PV conversion, Bifaciality factor = 0.70

Array nominal energy (at 5TC effic.)
P loss due to irradiance level

P loss due o temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Mismatch for back irradiance

Ohimic wiring loss

Array virtual enargy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Might consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Energy injected into grid




ANEXO | - DIAGRAMA DE PERDAS [U1-CT-SG20]

2082 KWhim?

2497 KWhim? * 317967 m” coll.

Loss diagram

+24 2%

-1.78%
-0.12%
-2.00%
e~ +0.40%

-78.96%

A +24.16%
l.-{+II:I.II)[I"’1'§.
M -2.00%

efficiency at 5TC = 19.94%

164771162 KWh

145457258 KWh

143613886 KWh

142855641 KWh

M -0.07%
-8.65%
+0.75%

-1.50%
-1.10%
-0.57%
0.91%

3 _1.00%
4 -0.17%
M 0.00%
M 0.00%
M4 0.00%
M 0.00%
M -0.01%

3 -0.67%

Bifacial

Global incident on ground
1106 KkWh/m® on 824526 m?

-B0.00% (0.20 Gnd. albeda)
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Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings: imadiance loss
1AM factor on global

Saoiling loss factor

Ground reflection on front side

Ground reflection loss
iew Factor for rear side
Sky diffuse on the rear side

Beam effective on the rear side
Shadings loss on rear side

5.88% Global Iradiance on rear side (147 kWh/m?)

Effective irradiation on collectors
P conwversion, Bifaciality factor = 0.70

Array nominal energy (at STC effic.)
P loss due to irradiance level

Py loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Mismatch for back irradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inwerter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss owver nominal inv. power
Inwerter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voliage
Inwerter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Qutput

AC ohmic loss
Energy injected into grid




ANEXO J - DIAGRAMA DE PERDAS [U1-CT-SG30]

2082 KWh!m?

2407 KWh/im?® * 317067 m? coll.
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Loss diagram
Global horizontal irradiation
+24 2% Global incident in coll. plana
-1.75% Mear Shadings: irradiance loss
40.12% 1AM factor on global
-2.00% Suiling loss factor
A +0LA0 T Ground reflection on front side

Bifacial

Global incident on ground
1106 kWhim? on 824526 m®

-80.00% (0.20 Gnd. albedo)
Ground reflection loss

-78.96%  \iew Factor for rear side

A +24.16% Sky diffuse on the rear side
L #0000 Beam effective on the rear side
M -2 00% Shadings loss on rear side

5.88% Global Irradiance on rear side (147 kWhim?)

Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 19.84%

PV conversion, Bifaciality factor = 0.70

164771162 kWh

145457258 KWh

1436TH668 KWh

142825401 KWh

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to iradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and sirings
Mismatch for back imadiance

Ohimic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inwverier Loss during operation (efficency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss owver nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Might consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Energy injected into grid




ANEXO K — DIAGRAMA DE PERDAS [U2-ST-HW185]

1995 kWh/im?

2348 kWh/m?® * 251208 m* coll.
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Loss diagram
Global horizontal irradiation
+22.8% Global incident in coll. plane
-1.93% Near Shadings: irradiance loss
-0.68% IAM factor on global
-2.00% Soiling loss factor
A +0.40% Ground reflection on front side

1077 kWh/m* on 656468 m?*

-80.00% (0.20 Gnd. albedo)
Ground reflection loss

-78.31%  View Factor for rear side

A +24.80% Sky diffuse on the rear side
A+0.00% Beam effective on the rear side
N -5.00% Shadings loss on rear side

6.16% Global Irradiance on rear side (145 kWh/m?)
Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 21.17%

PV conversion, Bifaciality factor = 0.70

130273544 kWh

116639719 kWh

113092031 kWh

112343123 kWh

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, medules and strings
Mismatch for back irradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

 -0.66% AC ohmic loss

Energy injected into grid




ANEXO L — DIAGRAMA DE PERDAS [U2-ST-HW215]

1995 kWh/m?

2348 KWh/m? * 251208 m? coll.

Loss diagram

+22.8%

-1.93%
-0.68%
-2.00%
£ +0.40%

Global inci

-78.31%

A +24.80%
LA +0.00%
N -5.00%

efficiency at STC = 21.17%

130273544 kWh

116639719 kWh

115367879 kWh

114584916 kWh

Bifacial

1077 kWh/m? on 656468 m?

-80.00% (0.20 Gnd. albedo)
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Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss
1AM factor on global

Soiling loss factor

Ground reflection on front side

on ground

Ground reflection loss

View Factor for rear side

Sky diffuse on the rear side
Beam effective on the rear side
Shadings loss on rear side

6.16% Global Irradiance on rear side (145 kWh/m?)

Effective irradiation on collectors
PV conversion, Bifaciality factor = 0.70

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due lo irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Mismatch for back irradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voitage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Energy injected into grid




ANEXO M - DIAGRAMA DE PERDAS [U2-ST-SG250]

1995 kWhim?

2348 kWh/m® * 251208 m* coll.
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Loss diagram

Global horizontal irradiation
+22.8% Global incident in coll. plane
-1.93% Near Shadings: irradiance loss

-0.68% 1AM factor on global

-2.00% Soiling loss factor
A +0.40% Ground reflection on front side
Bifacial

Global inc

-78.31%

efficiency at STC = 21.17%

130273544 ¥Wh

116639719 kWh

111557588 kWh

N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%

N -0.84%

110839286 kWh

1077 kWh/m? on 656468 m?

-80.00% (0.20 Gnd. albedo)

on ground

Ground reflection loss
View Factor for rear side
Sky diffuse on the rear side

Beam effective on the rear side
Shadings loss on rear side

6.16% Global Irradiance on rear side (145 kWh/m?)

Effective irradiation on collectors
PV conversion, Bifaciality factor = 0.70

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Mismatch for back irradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power

Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Energy injected into grid




ANEXO N - DIAGRAMA DE PERDAS [U2-CT-SG20]

1995 KWhim®

2348 KWhim® * 251208 m*® coll.

Loss diagram

+22.8%

-1.83%
-0.68%
-2.00%

A +0.40%

-T8.31%

+24_80%
+0.00%
-5.00%

efficiency at STC = 21.17%

130273544 KWh

116350807 KWh

112061109 kWh

112218411 kWh

—

4 0.00%
4 0.00%
M4 0.00%
M4 0.00%
M -0.01%

4 -0 G6%

1077 kWh/m? on B56468 m?

-30.00% (0.20 Gnd. albado)
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Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings: irradiance loss
1AM factor on global

Soiling loss factor

Ground reflection on front side

Ground reflection loss
View Factor for rear side
Sky diffuse on the rear side

Beam effective on the rear side
Shadings loss on rear side

6.16% Global Irradiance on rear side (145 kWhim?)

Effective irradiation on collectors
P conversion, Bifaciality factor = 0.70

Array mominal energy (at STC effic.)
PV loss due fo irradiance lewvel

P loss due o temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Mismatch for back imadiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiancy)
Inwerter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inwerter Loss ower nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshaold
Inwerter Loss due to voltage threshold
Might consumpdion

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Energy injected into grid
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ANEXO O - DIAGRAMA DE PERDAS [U2-CT-SG30]

1995 KWhim®

2348 KWhim? * 251208 m? coll.

Loss diagram

+22.8%

-1.83%
-0.68%
-2.00%
L +0.40%

-TB.31%

= +24 B0%
L +0.00%
4 -5.00%

efficiency at 5TC = 21.17T%

130273544 KWh

116352807 kWh

113566101 kWh

112811304 kWh

1077 kWhim® on 658468 m

-80.00% (0.20 Gnd. albedao)

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Mear Shadings: imadiance loss
1AM factor on global

Saoiling loss factor

Ground reflection on front side

Ground reflection loss
iew Factor for rear side
Sky diffuse on the rear side

Beam effective on the rear side

Shadings loss on rear side

6.16% Global Irradiance on rear side (145 KWhim?)

Effective irradiation on collectors
PV conversion, Bifaciality factor = 0.70

Array nominal energy (at STC effic.)
Py loss due to irradiance level

Py loss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Mismatch for back irradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inwerter Loss owver nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Energy injected into grid
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