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RESUMO 

Atualmente, o mercado de energia brasileiro está experimentando um 

crescimento exponencial impulsionado pela diversificação da matriz energética, com 

foco na implantação de empreendimentos de fontes renováveis, em especial energia 

solar e eólica. A análise comparativa técnica apresentada no trabalho de conclusão 

de curso não é habitualmente realizada pelos empreendedores. Portanto, o presente 

trabalho visa contribuir para o entendimento das principais arquiteturas de inversores 

utilizadas nas Unidades Geradoras das Usinas Fotovoltaicas de Geração 

Centralizada, através de um ponto de vista mercadológico e técnico, objetivando 

otimizar a produção de energia. Foram realizadas simulações energéticas utilizando 

o 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 configurações das usinas de 

referência com diferentes tipos e fabricantes de inversores para obter novos 

resultados e realizar comparações de perdas, eficiência e energia gerada pelo 

sistema. A partir da análise dos resultados das simulações, 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 próximos, obtiveram 

resultados semelhantes. A monografia tem como propósito auxiliar empreendedores 

e técnicos responsáveis pelo planejamento do Sistema Elétrico de Potência brasileiro 

na escolha do equipamento base para desenvolvimento dos projetos de usinas 

fotovoltaicas.  

 

 
Palavras-chave: arquiteturas de inversores; simulações energéticas; energia solar; 
fator de sobrecarga; geração 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 INTRODUÇÃO  

1.1 Contextualização 

O Brasil está vivenciando um período de significativas mudanças nas políticas 

energéticas. Até o Plano de Desenvolvimento Energético (PDE) de 2024, a expansão 

indicativa era baseada unicamente no requisito de energia média. Entretanto, 

impulsionado pelo crescimento contínuo no consumo de eletricidade, com uma taxa 

média anual de 3,4% entre os anos de 2022 e 2032, conforme retratado no cenário 

de referência 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 Potência [1]. 

Figura 1.1 – Consumo de eletricidade na rede brasileira. 

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

 

Segundo projeções do Ministério de Minas Energia (MME) [2], o Brasil 

experimentará em 2023 o maior aumento na capacidade instalada desde o início das 

atividades da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 1997, com mais de 

92% desse crescimento sendo representado pelas usinas eólicas e solares. Esse 

acréscimo será viabilizado por meio de 298 usinas, totalizando 10,3 GW, com os 

estados da Bahia, Rio Grande do Norte e Minas Gerais se destacando nesse cenário.  

Conforme os dados do Sistema de Informações de Geração (SIGA) da ANEEL 

[3], até junho de 2023, as fontes renováveis correspondem 83,64% dos 193,9 GW de 
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capacidade instalada em operação no país. Além disso, 81,97% das usinas 

outorgadas que não iniciaram as construções são UFVs e, dos empreendimentos em 

fase de construção, 32,13% são UFVs e 34,05% são EOLs, conforme ilustrado na 

Figura 1.2. 

Figura 1.2 – Distribuição de fontes de usinas instalados no país. 

  

Fonte: Adaptado de ANEEL [3]. 

 

Considerando o contexto da energia solar fotovoltaica, segundo o Infográfico 

ABSOLAR nº 57 [18], de julho de 2023, 70% da potência instalada do país 

corresponde as usinas distribuídas e 30% aos empreendimentos centralizados, 

totalizando 32 GW de capacidade instalada e representando 14,8% da matriz elétrica 

brasileira. Os dados estão apresentados nos gráficos das Figura 1.3 e 1.4.  
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Figura 1.3 – Evolução da fonte solar fotovoltaica no Brasil.  

  

Fonte: Adaptado de ABSOLAR [18]. 

Figura 1.4 – Evolução da fonte solar fotovoltaica no Brasil.  

  

Fonte: Adaptado de ABSOLAR [18]. 

 

Ademais, atendendo a conjuntura de políticas para mitigação das mudanças do 

clima, o governo brasileiro adotou algumas diretrizes para o setor de energia. Almeja-

se alcançar entre 45% e 50% de energias renováveis na matriz energética até 2030, 

além de promover ganhos de eficiência no setor energético e elétrico [4].  

  Em conclusão, o Brasil está em um importante processo de transição em suas 

políticas energéticas, impulsionada pelo crescimento na capacidade instalada de 
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fontes renováveis, especialmente energia solar e eólica. Essa mudança na matriz 

energética é fundamental para complementar a oferta de energia no SIN e para 

preservar o nível dos reservatórios de água, principalmente durante períodos de 

escassez hídrica, proporcionando maior segurança no fornecimento para a sociedade 

[5]. Portanto, a contínua expansão e diversificação das fontes de energia limpa é 

essencial para os desafios futuros e a construção da infraestrutura energética 

necessária para atender à crescente demanda no Brasil.  

Diante da contextualização apresentada, este trabalho baseou-se na promoção 

de maneiras de otimizar a eficiência de usinas fotovoltaica, ainda na fase de 

elaboração dos projetos conceituais, colaborando para sustentabilidade do sistema 

elétrico. 

1.2 Motivação do Trabalho 

O potencial de irradiação solar do Brasil possibilitou, ao longo dos anos, o rápido 

crescimento das usinas fotovoltaicas, consolidando-as como uma fonte alternativa de 

geração de energia com potencial de proporcionar maior confiabilidade ao sistema 

elétrico nacional. Esse avanço na implantação dos empreendimentos, tem 

impulsionado a constante evolução das tecnologias dos equipamentos utilizados na 

composição dos sistemas fotovoltaicos.  

A seleção desses equipamentos pode ocasionar variação em diversos fatores, 

tais como o aumento na eficiência de geração, a redução de custos, a diminuição de 

perdas energéticas e sistêmicas, entre outros aspectos. Portanto, a escolha do bloco 

típico a ser implementado na usina é de extrema importância para garantir o melhor 

funcionamento e desempenho do empreendimento.  

Devido ao mercado de energias renováveis estar em crescimento acelerado e à 

importância dessas fontes na complementação da oferta do SIN, a análise 

comparativa das tecnologias utilizadas nos projetos de usinas fotovoltaicas é bastante 

relevante. O estudo realizado ultrapassa o enfoque habitual por não somente analisar 

as tendências mercadológicas direcionadas para geração centralizada, mas também 

levando em consideração dados sobre a eficiência, alinhados às características 

específicas de topologia dos inversores desejadas pelo empreendedor. 
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É importante ressaltar que, mesmo diante da relevância do tema, poucos 

estudos são realizados com essa perspectiva ampliada. Ademais, a utilização do 

banco de dados da ANEEL para análise do mercado preenche uma lacuna crítica no 

conhecimento e conclusões do presente trabalho.   

1.3 Objetivo Geral 

O objetivo geral do presente trabalho é realizar uma análise comparativa das 

concepções técnicas das usinas fotovoltaicas, com foco na eficiência e nas perdas 

energéticas, utilizando diferentes arquiteturas de inversores. Para alcançar esse 

propósito, foram conduzidos Estudos de Caso, nos quais foram projetadas usinas com 

topologias de inversores distintas: multistring e central. Essa abordagem permitirá 

compreender como as configurações de inversores influenciam a produção de energia 

das usinas.  

O principal enfoque do estudo é verificar quais características da tecnologia de 

inversor que obteve o melhor desempenho nas simulações energéticas, dentro do 

nível de potência dos empreendimentos estudados, devem ser observadas para 

auxiliar na definição do bloco típico das UFVs que compõem o SIN.  

 
A seguinte metodologia foi adotada:  

• Descrição das principais tecnologias de inversores utilizadas nos 

empreendimentos fotovoltaicos de Geração Centralizada; 

• Apresentação das principais perdas energéticas e sistêmicas das UFVs; 

• Análise e desenvolvimento de Estudo de Caso baseado em dois 

empreendimentos reais; 

• Desenho das configurações das usinas de referência com diferentes inversores 

e realizar simulações no software PVsyst;  

• Estabelecimento de critérios dos parâmetros de inicialização do software das 

simulações;  

• Análise dos resultados das simulações para cada uma das configurações 

desenhadas. 
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1.4 Organização do Trabalho 

A monografia foi estruturada em cinco capítulos.  

No segundo capítulo, foram expostos os fundamentos teóricos que embasam 

o estudo. Portanto, são desenvolvidos na referida seção, os temas mais relevantes 

para compreensão do assunto, tais como os equipamentos que constituem uma UFV, 

com destaque para o desenvolvimento de UFVs em geração centralizada, o papel dos 

inversores, bem como as principais perdas dos sistemas elétricos.  

O terceiro capítulo detalhou as características 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 configurações das 

UFVs de referência e os critérios dos parâmetros de entrada no PVsyst.  

No quarto capítulo, foram apresentados os novos arranjos fotovoltaicos das 

usinas, os parâmetros inseridos no software de simulação e os resultados obtidos por 

meio das simulações realizadas.  

Por fim, o quinto capítulo aborda as principais conclusões do trabalho, 

consolidando os resultados e as descobertas do Estudo de Caso. Além disso, são 

oferecidas sugestões para trabalhos futuros, apontando possíveis áreas de 

aprofundamento e expansão das pesquisas relacionadas ao tema.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo serão abordados os temas que serviram de base para 

fundamentação do trabalho. 

2.1 Setor elétrico brasileiro 

2.1.1 Instituições do setor elétrico 

A coordenação das políticas para operação do setor elétrico brasileiro é realizada 

ao todo por sete órgãos, a hierarquia das instituições é ilustrada na Figura 2.1.  

Figura 2.1 – Hierarquia das Instituições do Setor Elétrico 

 

Fonte: Autor. 

Para o presente trabalho, destacam-se os papéis e responsabilidades dos 

órgãos: MME, ANEEL, ONS e CCEE. As respectivas principais atribuições de cada 

instituição estão descritas a seguir:  

CNPE
Conselho Nacional de Política 

Energética

CMSE
Comitê de Monitoramento 

do Setor Elétrico

MME
Ministério de Minas e 

Energia

ANEEL
Agência Nacional de Energia 

Elétrica

CCEE
Câmara de Comercialização 

de Energia Elétrica

ONS
Operador Nacional do 

Sistema

EPE
Empresa de Pesquisa 

Energética
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• O MME se responsabiliza em conduzir e implementar as políticas 

energéticas em concordância com as diretrizes. Sob coordenação direta 

do MME está o CMSE, criado para avaliar a continuidade e segurança do 

suprimento elétrico, e a EPE, responsável pelos estudos e pesquisas que 

planejam a expansão da geração e transmissão, além de assessorar na 

realização dos leilões [6]; 

• A ANEEL é a governança do setor elétrico, responsável por regular e 

fiscalizar a geração, transmissão, distribuição e comercialização de 

energia elétrica. O ONS e a CCEE atuam sob fiscalização da Agência 

reguladora [6];  

• O ONS coordena e controla a operação das instalações de transmissão 

e geração no SIN e nos sistemas isolados do Brasil [6]; 

• Por fim, a CCEE é a facilitadora do mercado elétrico, responsável por 

integrar geradores, distribuidores, comercializadores e consumidores, 

viabilizando as condições de negociação, compra e venda de energia. 

Ademais, organiza, sob delegação da ANEEL, os leilões de energia [6].  

2.1.2 Ambientes de contratação de energia 

A energia elétrica no Brasil pode ser comercializada em dois ambientes de 

contratação, o Ambiente de Contratação Livre (ACL) e o Ambiente de Contratação 

Regulada (ACR).  A principal diferença entre eles é a forma em que a energia é 

contratada. No ACL os consumidores negociam o preço da energia com a 

comercializadora ou com o gerador diretamente. Em contrapartida, no ACR o preço 

da energia é fixado para todos os consumidores pelas tarifas que a ANEEL estabelece 

a cada distribuidora. As diferenças estão resumidas na Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1 – Diferenças entre os ambientes de contratação de energia. 

 ACL ACR 

Participantes 
Geradores, comercializadores, 

consumidores livres e especiais 

Geradores, distribuidoras e 

comercializadoras 

Mercado Livre Regulado ou Cativo 

Contratação 

de energia 

Negociação entre consumidores, 

geradores e comercializadoras 

Leilões de energia 

[organizados pela CCEE] 

Tipos de 

contrato 

Todos as cláusulas são acordadas entre 

os consumidores, geradores, e 

comercializadoras 

Contrato de Comercialização de Energia 

(CCEAR), regulado pela ANEEL 

Preço 

O preço, a forma de pagamento e o prazo 

definidos em comum acordo entre as 

partes 

As tarifas são definidas nos leilões e 

reguladas pela ANEEL, podem oscilar de 

acordo com a bandeira tarifária 

Fonte: Autor. 

Atualmente, devido à modernização do setor elétrico, a autonomia do 

consumidor são assuntos debatidos constantemente entre os órgãos. A partir da 

Portaria nº 465/2019, o MME estabeleceu um cronograma diminuindo os limites de 

carga para contratação de energia por parte dos consumidores de alta tensão [7]. Até 

o momento, apenas os consumidores com carga igual ou superior a 500 kW podem 

migrar para o ACL. Entretanto, através da Portaria Normativa nº 50/2022, foi definido 

um cronograma, ilustrado na Figura 2.2, de abertura do mercado de energia para os 

consumidores classificados como Grupo A [8]. 

Figura 2.2 – Abertura gradual do mercado livre de energia para consumidores de alta tensão. 

 
Fonte: Autor. 

 

Além disso, foram realizadas Consultas Públicas acerca da abertura total do 

mercado, ou seja, incluindo os consumidores de baixa tensão. O relatório com os 

dados das contribuições apresentou que aproximadamente de 94% dos agentes estão 

a favor da referida proposta. Segundo o MME, esse resultado prova que a abertura 

de mercado “continua sendo uma medida inevitável e imprescindível à modernização 

do setor elétrico brasileiro” [11].   



28 

 

 
 

2.1.3 Geração de energia 

Conforme mencionado anteriormente, a ANEEL é responsável pela regulação 

do sistema elétrico brasileiro. Por conseguinte, dentre suas competências, está a 

emissão de atos autorizativos que estabeleçam a implantação e exploração das 

usinas de energia. Logo, a Agência analisa as solicitações para geração de energia e 

providencia a instrução do processo para concessão dos empreendimentos, de 

acordo com o tipo de fonte e a capacidade instalada. 

Atualmente, existem duas modalidades de geração de energia solar, a 

centralizada e a distribuída. Abaixo serão descritos as principais informações e os 

procedimentos para regularização dos projetos.  

2.1.3.1 Geração Centralizada 

A Geração Centralizada (GC) corresponde às centrais geradoras com potência 

instalada superior à 5 MW, as quais podem ser comercializadas no ACL e no ACR.  

Nessa modalidade de geração, para usinas Eólicas, Fotovoltaicas, 

Termelétricas, Híbridas e outras fontes alternativas, é necessário a obtenção de 

outorga de autorização para exploração do empreendimento [12]. Esse procedimento 

é regulado pela Resolução Normativa nº 876/2020 da ANEEL.   

A requisição do pedido do despacho autorizativo para UFVs será analisada 

mediante apresentação dos documentos de qualificação jurídica do solicitante, 

descritos no Anexo I da REN 876/2020, e da seguinte documentação de qualificação 

técnica: 

1. Licença ambiental compatível com a etapa do projeto; 

2. Informação de Acesso, emitida pelo ONS, a respeito da viabilidade de 

conexão do projeto; 

3. Formulário para requerimento de outorga; 

4. Sumário executivo; 

5. Declaração de ciência da proibição de implantação de centrais geradoras 

na ADS, quando a conexão prevista for em subestação da Rede Básica 

ou DIT; 

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

8. Diagrama Unifilar Geral simplificado; 

9. Estudo Solarimétrico; 

10.  Sumário de Certificação de medições solarimétricas e da produção anual 

de energia associada ao empreendimento. 

Acerca do Sumário Executivo para emissão da outorga, nele são descritas as 

principais características do empreendimento, tais como dados da empresa e do 

representante legal, informações do engenheiro responsável pelo projeto, a potência 

instalada CC, a potência instalada CA, a quantidade de unidade geradoras, a 

descrição do Sistema de Transmissão de Interesse Restrito, entre outras.  

Cabe ressaltar que, para o Estudo Solarimétrico apresentado no pedido de 

outorga, as UFVs que almejam participação nos leilões de energia, segundo o relatório 

nº EPE-DEE-RE-065/2013-R8 de Instruções para Solicitação de Cadastramento e 

Habilitação Técnica com vistas à Participação nos Leilões de Energia Elétrica [13], a 

EPE exige para habilitação técnica, desde 2018, um período de medições 

consecutivas durante ao menos 36 meses no local do empreendimento. 

Em contrapartida, o Artigo 29 da Lei 14.300/2022 [14], que instituiu o marco legal 

da Microgeração e Minigeração Distribuída, estabeleceu que para as outorgas de 

UFVs destinadas ao ACL ou sob regime de APE poderá ser apresentado um Estudo 

Solarimétrico simplificado, com dados de pelo menos 12 meses de medições satelitais 

ou da estação solarimétrica instalada no local da usina. Portanto, a depender do 

ambiente de contratação que o empreendimento destinará a comercialização da 

energia produzida, o Agente poderá optar pelo tipo de medição que embasará o 

Estudo Solarimétrico encaminhado à ANEEL na solicitação da outorga.  

2.1.3.2 Microgeração e Minigeração Distribuída  

O conceito de Microgeração e Minigeração Geração Distribuída (MMGD) tornou-

se mais conhecido no cotidiano nacional quando a ANEEL emitiu a REN nº 482/2012 

[15], que estabeleceu, para o consumidor brasileiro, as condições de geração de 

energia a partir de fontes renováveis ou cogeração qualificada e o sistema de 

compensação de energia elétrica (SCEE).  
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No ano de 2019, originada na Câmara dos Deputados, surgiu o Projeto de Lei 

nº 5829/2019 [17], com o objetivo de instituir o Marco Legal da MMGD, estabelecer 

algumas mudanças no SCEE e dar início ao Programa de Energia Renovável Social. 

Durante o ano de 2021, o processo tramitou na Câmara dos Deputados e no Senado 

Federal. Finalmente, em janeiro de 2022, a lei 14.300/2022 foi originada através da 

sanção do referido Projeto de Lei.  

Os itens abaixo descrevem as algumas das principais medidas estabelecidas 

pelo marco legal [14]: 

1. Nos sistemas de minigeração distribuída, o limite inferior de potência instalada 

permaneceu em 75 kW, já o limite superior foi reduzido para 3 MW, em fontes 

não despacháveis, como era na REN nº 482/2012. Em fontes despacháveis, 

portanto utilizam sistema de armazenamento de energia, o intervalo de 

potência 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 após a publicação da lei, seguem com as mesmas 

condições de cobranças tarifárias até 31/12/2045. A partir de 2046, novas 

regras estabelecidas pela ANEEL serão aplicadas; 

3. Conforme o Artigo 27, para os participantes do SCEE que não se enquadram 

com o disposto no Artigo 26, os excedentes de geração do SCEE, antes não 

cobrados, passaram a ser taxados. 

a. Para os sistemas pertencentes a qualquer modalidade com carga igual 

ou inferior à 500 kW considera-se a incidência das seguintes 

porcentagens sob a remuneração da TUSD Fio B: 

i. 15% a partir de 2023; 

ii. 30% a partir de 2024; 

iii. 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 minigeração distribuída acima de 500 kW em fonte 

não despachável pertencentes as modalidades de geração 

compartilhada, quando um titular tiver ao menos 25% do excedente, até 

2028 considera-se a incidência de: 
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i. 100% referente à remuneração da TUSD Fio B, serviço de 

distribuição; 

ii. 40% referente à remuneração da TUSD Fio A, serviço de 

transmissão da Rede Básica, ao uso dos transformadores com 

tensão inferior a 230 kV e das DIT;  

iii. 100% dos encargos de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiência 

Energética e Taxa de Fiscalização de Serviços de Energia 

Elétrica; 

c. Conforme o Artigo 17, a partir de 2029, após o período de transição, os 

consumidores estarão sujeitos às regras tarifárias da ANEEL.  

Segundo o estudo de Análise do Marco Legal da Greener [16], a Lei 

14.300/2022 representa maior segurança jurídica, estabilidade regulatória e 

previsibilidade ao mercado. Além disso, evidencia o reconhecimento da MMGD na 

estratégia da política energética nacional. 

2.2 Desenvolvimento de Projeto de Usina Fotovoltaica em Geração 
Centralizada 

2.2.1 Análise fundiária, recurso solar e condições climáticas 

Para inicializar o desenvolvimento de qualquer projeto de UFV de grande porte, 

é imprescindível a análise de aspectos fundiários, que impliquem em problemáticas 

resultando na inviabilidade da implantação da usina, e nos recursos climáticos 

disponíveis naquela localidade.  

Acerca da análise fundiária, a seguir são listados os principais pontos que devem 

ser observados em estudo de viabilidade preliminar. 

I. Cadastro das propriedades em órgãos de regularização de imóveis. 

Destacam-se: 

i. Sistema de Gestão Fundiária (SIGEF): desenvolvido pelo Instituto 

Nacional de Colonização de Reforma Agrária (INCRA) e pelo 

Ministério do Desenvolvimento Agrário (MDA) para gerir dados do 

meio rural nacional. É responsável pelo recebimento, verificação, 
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estruturação, regularização e disponibilização das informações com 

georreferenciamento dos limites das propriedades rurais; 

ii. Cadastro Ambiental Rural (CAR): criado pelo Código Florestal Lei nº 

12.651/2012, é um registro obrigatório a todo imóvel rural nacional. 

Tem como finalidade a integração das informações ambientais das 

propriedades, tais como Reserva Legal, a qual deve ser no mínimo 

20% área total, Áreas de Preservação Permanente, remanescentes 

de florestas, entre outras.  

II. Áreas de assentamento de reforma agrária, conjunto de unidades agrícolas 

destinadas à agricultores sem condições financeiras de comprar um imóvel 

rural, dentro da propriedade ou nas proximidades. Os lotes do 

assentamento são criados pelo INCRA e implantados por instituições do 

governo. É proibida a venda, arrendamento, aluguel, empréstimo ou cessão 

sem autorização da autarquia; 

III. Sítios arqueológicos ou cavernas dentro da propriedade que possam vir a 

impactar negativamente na implantação; 

IV. Áreas que possuam Direito Minerário, portanto possuem autorização da 

Agência Nacional de Mineração para usufruir do solo; 

V. Comunidades quilombolas e indígenas que distem até 25 km da 

propriedade, essa distância pode variar de acordo com o órgão ambiental 

da região. No processo de licenciamento ambiental, conforme Portaria 

Interministerial nº 60/2015 [19] emitida pelo Ministério do Meio Ambiente, o 

IBAMA solicita dados sobre intervenções ou impactos socioambientais em 

terras indígenas e quilombolas, existem limites e condições que devem ser 

respeitados;  

VI. Remanescentes de Mata Atlântica e Unidades de Conservação Ambiental. 

Desde a aprovação da Lei da Mata Atlântica (nº 11.428/2006) [20], que 

regulamentou a proteção e o uso consciente dos recursos, foram instituídas 

regras que proíbe o desmatamento de florestas primárias e determinam 

políticas de compensação ambiental da área equivalente ao que foi 

suprimido.  

Além disso, outros requisitos primordiais, são o recurso solar e as condições 

climáticas da região da propriedade em que a UFV será implantada. Portanto, devem 
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ser observados, além da irradiação solar, fatores que podem interferir na captação do 

empreendimento, tais como temperatura ambiente, umidade, velocidade do vento, 

entre outros.  

O Brasil é famoso pelos altos índices de irradiação solar, devido à localização 

próxima à Linha do Equador o período de visibilidade do Sol não possui muitas 

variações durante o ano, portanto país apresenta um perfil de geração energética 

considerável estável.  

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar [21], a irradiação diária 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 região mais próxima ao 

Equador, possui características climáticas e geográficas que aumentam o alcance da 

radiação. Destaca-se também, pelos altos índices solares, o leste da região Centro-

Oeste e o norte do estado de Minas Gerais. A Figura 2.3 ilustra a distribuição dos 

índices Irradiação Global Horizontal (IGH) no país.  

Figura 2.3 – Irradiação Global Horizontal no Brasil. 

 
Fonte: Solargis [45]. 
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Atualmente, existem 131 GW de potência outorgada de empreendimentos 

fotovoltaicos na matriz elétrica brasileira, dos quais 114 GW não iniciaram as 

construções, 7 GW estão em construção e 10 GW já estão 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, 

Piauí, Ceará e Rio Grande do Norte.  

Figura 2.4 – Localização das UFVs outorgadas no Brasil.  

 

Fonte: SIGA/ANEEL [43]. 

 

Finalmente, também devem ser analisadas as condições de relevo e topografia 

com o intuito de observar, principalmente, a declividade do terreno. É recomendável, 

para melhor desempenho dos módulos fotovoltaicos e disposição dos equipamentos 
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da UFV, que seja desenhado um Mapa de Restrições identificando as curvas de nível 

e a declividade da propriedade.  

2.2.2 Projeto Conceitual  

O desenvolvimento do projeto conceitual de um Complexo Fotovoltaico 

contempla a elaboração do arranjo geral e planta de localização das UFVs, além da 

definição do bloco típico (módulo fotovoltaico, tracker e inversor). Mais à frente, 

quando o projeto estiver em fase de execução, o gerenciamento dessas informações 

pré-estabelecidas no desenvolvimento conceitual é acompanhado pelas 

superintendências de fiscalização da ANEEL. 

A configuração típica de um sistema fotovoltaico de grande porte é apresentada 

na Figura 2.5 os painéis solares são conectados em série criando strings, as quais 

são combinadas em paralelo através de caixas de junção antes de chegar ao inversor. 

Nos estágios seguintes, a energia gerada convertida pelo inversor, de CC para CA, é 

transmitida até o eletrocentro que contém um transformador que elevará a BT para 

MT, reduzindo as perdas de transmissão até a conexão com a SE Coletora do 

Complexo [32].  

Figura 2.5 – Configuração típica de sistema fotovoltaico de grande porte. 

 

Fonte: Adaptado de Phap & Hang [32]. 
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 A título de exemplo, a Figura 2.6 apresenta o Complexo Fotovoltaico Pirapora, 

localizado no município de Pirapora/MG, composto por 8 UFVs que totalizam 248 MW 

de potência instalada CA, com inversores centrais, e 406 MWp de potência instalada 

CC. O investimento da Solatio Energia e da Canadian Solar correspondeu à cerca de 

R$ 1,6 bilhões [31]. A energia gerada é escoada ao SIN através de uma LT 138 kV 

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

Figura 2.6 – Complexo Fotovoltaico Pirapora. 

 

Fonte: Adaptado de Solatio Energia [44]. 

 

2.2.2.1 Principais equipamentos  

I. Módulo Fotovoltaico 

Os módulos fotovoltaicos representam o início do processo de geração de 

energia, são responsáveis pela captação da irradiação solar e a conversão da mesma 

em energia elétrica. Também chamado de painéis ou placas fotovoltaicas, são 

compostos por conjunto de células solares feitas de materiais semicondutores, onde 

ocorre o efeito fotovoltaico, que transforma radiação em eletricidade.  

SE 34,5/138 kV 
Coletora  
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Com relação a tecnologia dos painéis solares, uma mudança relacionada ao 

material predominante é observada nos equipamentos cadastrados nos últimos leilões 

de energia. O gráfico apresentado na Figura 2.7 demonstra que, desde 2020, houve 

uma alteração no material mais utilizado para composição dos módulos, o silício 

policristalino foi substituído pelo silício monocristalino.  

Figura 2.7 – Participação das tecnologias de módulos fotovoltaicos nos leilões de energia. 

 

Fonte: Caderno de Tecnologias de Geração [22]. 

Os parâmetros elétricos dos módulos fotovoltaicos são, comumente, medidos 

nas condições padrões de teste (STC) pelos fabricantes e disponibilizados nos 

datasheets. Entretanto, como condições de teste não acontecem com frequência, 

também é fornecida a temperatura nominal de funcionamento (NOCT) do 

equipamento, que é a temperatura alcançada pela célula quando a irradiação 

incidente corresponde a 800 W/m², temperatura ambiente é 20ºC e a velocidade do 

vento é 1 m/s.  

É importante destacar a tendência dos módulos bifaciais, os quais absorvem a 

luz refletida pelo solo e a radiação difusa devido a face de captação traseira. Esse tipo 

de painel tem como objetivo aumentar a eficiência dos sistemas fotovoltaicos. A partir 

de 2021, foram utilizados em cerca de 75% da potência CC habilitada nos leilões 

desde então, chegando a alcançar 80% em 2022, conforme ilustrado na Figura 2.8. 
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Figura 2.8 – Participação de módulos bifaciais nos leilões 

 

Fonte: Caderno de Tecnologias de Geração [22]. 

II. Rastreador solar  

O rastreador solar, também conhecido como seguidor ou tracker, é um 

dispositivo utilizado nos sistemas fotovoltaicos com o objetivo de maximizar o 

aproveitamento da energia solar captada pelos painéis fotovoltaicos. Ele assegura que 

os módulos estejam, na maior parte do tempo, posicionados de forma perpendicular 

à radiação solar incidente. 

Cada tipo de tracker possui características específicas e é escolhido de acordo 

com as necessidades e particularidades do projeto. Embora o investimento em 

seguidores implique num aumento de aproximadamente 20% nos custos de aquisição 

dos equipamentos do sistema fotovoltaico, eles são capazes de proporcionar um 

ganho energético significativo, geralmente na faixa de 30 a 40% [24]. Esse aumento 

na produção de energia solar torna-os uma opção atraente para projetos em locais 

com altos níveis de radiação solar, o que, por sua vez, pode resultar em benefícios 

econômicos e ambientais a longo prazo.  

Existem diversos modelos de trackers solares disponíveis, que podem variar 

em termos de custo, complexidade e forma de funcionamento. Esses sistemas são 

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 único eixo de 

movimentação, ilustrados na Figura 2.9,  são: 

a) Rastreadores de eixo inclinado 

b) Rastreadores de eixo horizontal 

c) Rastreadores de eixo vertical 

Figura 2.9 – Seguidores com eixo único. 

 
Fonte: Mariano, Calca, Caneppele & Carvalho [24]. 

Além disso, também são utilizados os dispositivos com plataforma rotativa de 

dois eixos, apresentado na Figura 2.10, eles são mais custosos comparados aos com 

eixo único, entretanto esses sistemas podem alcançar 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 espaçamento entre as fileiras dos trackers. Aumentar 

essa distância resulta em maior produção de energia, pois proporciona uma ampla 

variação na angulação do equipamento, sem a necessidade de ativar o backtracking 

para ajustar a posição dos painéis e evitar sombras entre as fileiras. Essa configuração 

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 espaço para a implantação da usina fotovoltaica. Além disso, pode resultar em 

maior quantidade de cabos necessários para conectar os painéis ao inversor, o que 

deve ser considerado durante o planejamento do empreendimento.  

III. Inversor CC/CA 

O sistema de transmissão brasileiro opera em corrente alternada. No entanto, 

a energia gerada pelos módulos fotovoltaicos é em corrente contínua. Por isso, faz-se 

necessário a aplicação do inversor CC/CA para converter a energia produzida pela 

UFV, permitindo a sincronização com a rede elétrica.  

Os inversores são os equipamentos base para definição da potência instalada 

e da quantidade de energia que o empreendimento será capaz de injetar na rede. 

Além disso, incorporam funções de controle que impactam no funcionamento da 

usina, tais como: seguidor do ponto de máxima potência (MPPT), 

conexão/desconexão do empreendimento devido às condições da rede ou do arranjo. 

 A configuração do sistema fotovoltaico é definida a partir do tipo do inversor 

selecionado para composição do bloco típico.  

Em sistemas de GC, os principais de tipos de inversores empregados são os 

inversores centrais e os 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 configuração de inversores centrais é adotada, as séries FV são 

interligadas às caixas de junção, também conhecidas como stringboxes, e então 

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

 

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

 Os inversores centrais tipicamente apresentam um número limitado de MPPTs, 

geralmente um ou dois. Portanto, já que o equipamento não é capaz de identificar os 

MPP de todas as strings, a escolha dessa topologia é mais adequada para UFVs que 

compartilham as mesmas características de arranjo de painéis solares em todo o 

parque e possuem condições de sombreamento similares [34] .  

Devido à reduzida quantidade de inversores em operação, por conta da maior 

potência nominal, esses sistemas possibilitam uma gestão 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 existência de um grande número de módulos conectados 

a cada inversor torna a usina suscetível a interrupções significativas caso ocorra 

algum problema sistêmico no equipamento.  

 No contexto de configuração 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 otimização da sequência de painéis para 

atingir o seu MPP.  

Como uma variação dessa topologia, surgiram os inversores multistring. Nesse 

cenário, o inversor permite conexão de mais de uma string em suas entradas. Além 

disso, essa configuração possibilita o rastreamento do MPP devido à utilização de 

conversores CC/CC, posicionados entre as séries FV e o inversor, os quais ajustam 
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os arranjos para operarem em seu MPP [34]. Essa configuração está ilustrada na 

Figura 2.12.  

Figura 2.12 - Configuração de sistema fotovoltaico com inversor multistring. 

 

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

Quando comparado ao sistema fotovoltaico que utiliza inversores centrais, a 

configuração com inversores multistring exibe uma flexibilidade superior em termos 

de inclinação e orientação. Isso a torna mais adaptável a locais com diferentes 

condições de declividade, por exemplo. Ademais, em situações de falha em um dos 

inversores, o impacto na operação da usina é menos acentuado, uma vez que a 

capacidade nominal desse equipamento é menor, ou seja, menos módulos são 

conectados a cada inversor. 

Contudo, é importante notar que a implementação dos inversores multistring 

exige mais área útil para instalação. Além disso, o monitoramento e a manutenção 

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 Máxima Potência 

A associação de módulos fotovoltaicos em série constitui uma string ou série 

FV, apresentada na Figura 2.13. É válido comentar que equipamentos iguais 

associados obtém melhor funcionamento e minimizam as perdas de potência nos 

sistemas.  

Figura 2.13 – Associação em série de n módulos fotovoltaicos. 

 

Fonte: Carneiro [26]. 

 

Atualmente, nos sistemas fotovoltaicos, é comum a ligação em série entre 

vários painéis atingindo altos valores de tensão, que são compatíveis com o máximo 

suportado pelo inversor ao qual a string será conectada. Essa prática implica na 

redução da corrente e nos custos de cabeamento CC. Conforme ilustrado na Figura 

2.14, em 2022, todos as UFVs habilitadas nos leilões foram projetadas com strings 

com limite de tensão em 1500 V.  
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Figura 2.14 – Evolução da tensão máxima das strings nos leilões. 

 

Fonte: Caderno de Tecnologias de Geração [22]. 

As séries FV são combinadas em paralelo por meio de caixas de junção, antes 

de se conectarem aos inversores, conforme já apresentado na Figura 2.5. Além de 

realizar a conversão da energia de CC para CA, os inversores também desempenham 

a função de rastreamento do ponto de máxima potência das strings, através da 

regulação da tensão do elo CC para a tensão do ponto de máxima potência e da 

sincronização da corrente CA do sistema com a voltagem da rede elétrica para 

controle de potência ativa e reativa [32].  

II. Fator de sobrecarga e Clipping 

O fenômeno de sobrecarregamento ou oversizing dos inversores se manifesta 

por meio da relação entre a potência instalada CC e a potência instalada CA, 

conhecida como fator de sobrecarga, conforme expresso na Equação (1). Esse 

conceito é utilizado quando os módulos fotovoltaicos são dimensionados em excesso 

comparados à capacidade dos inversores.  

 

𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐶 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐴
 (1)   
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É comum que o fator de sobrecarga seja maior que 1, indicando o 

sobrecarregamento dos inversores. Essa estratégia é adotada, pois os painéis solares 

não operam constantemente em sua potência nominal, devido às condições de 

irradiação e temperatura definidas para testes em laboratório não serem similares a 

realidade em boa parte do tempo. Dessa forma, o sobredimensionamento do arranjo 

CC indica que o inversor operará mais próximo de sua potência nominal [22].  

O aumento na relação CC/CA pode provocar um fenômeno chamado clipping, 

que ocorre quando a energia produzida pelos módulos fotovoltaicos é maior que a 

potência máxima de saída do inversor. Esse evento implica na limitação da injeção de 

energia na rede pela capacidade do inversor.  

A Figura 2.15 apresenta dois cenários distintos: um dia com excelentes 

condições meteorológicas, sem limitações de potência, e outro com clipping. No 

gráfico, a linha tracejada azul representa a potência não atingida, evidenciando a 

perda de energia absorvida pelos módulos devido às limitações do inversor. A região 

em verde destaca a potência adicional decorrente do sobrecarregamento, desde que 

essa área supere a região em laranja, que denota a potência não injetada devido ao 

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

Figura 2.15 – Curva de Geração com Limitação de Potência. 

 

Fonte: Modificado de Souza [27]. 
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2.2.2.3 Sistema de conexão à rede elétrica 

O sistema de conexão à rede elétrica por onde escoa a energia gerada pela 

usina começa, no caso de Complexos Solares Fotovoltaicos, após os inversores, os 

quais são conectados aos eletrocentros, onde a baixa tensão é elevada para 34,5 kV. 

Em seguida, inicia-se a Rede de Média Tensão, que pode ser aérea e/ou subterrânea, 

transmitindo a energia em 34,5 kV para a Subestação Coletora, a qual é responsável 

por aumentar a tensão para a correspondente do Ponto de Acoplamento Comum da 

rede elétrica.  

O Sistema de Transmissão de Interesse Restrito se refere ao setor de 

transmissão individualizado ao empreendimento e é operado por um agente 

específico, o qual está sujeito à regulamentação e fiscalização dos órgãos 

responsáveis pelo setor elétrico brasileiro, como a ANEEL e o ONS, para garantir a 

segurança e confiabilidade do suprimento de energia. É constituído pela Subestação 

Coletora junto às usinas e pela Linha de Transmissão que se conecta ao PAC.  

Para exemplificar, a Figura 2.16 ilustra o STIR das UFV Várzea da Palma I a 

IX, constituído pela subestação seccionadora/coletora, SE 34,5/345 kV Várzea 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 Três 

Marias – Várzea da Palma 1 [28]. 

Figura 2.16 – Sistema de Interesse Restrito das UFV Várzea da Palma I a IX. 

 

Fonte: Voto – Resolução Autorizativa nº 11.332/2022/ANEEL [28]. 
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2.2.3 Licenciamento Ambiental 

O processo de licenciamento ambiental é necessário para implantação de 

qualquer UFV, pois, apesar da energia solar ser considerada uma fonte limpa, ainda 

causa impactos ao meio ambiente. Conforme mencionado anteriormente, uma das 

exigências da ANEEL na solicitação do pedido de Outorga é a apresentação de 

Licença Ambiental compatível com a fase do projeto, normalmente os Agentes 

encaminham a Licença Prévia do empreendimento.  

As Licenças Ambientais são definidas pelo Decreto n° 99.274/90, que atua 

como regulamentação para a Lei n° 6.938/81, e são pormenorizadas pela Resolução 

CONAMA n° 237/97 [37], a qual estabelece diretrizes em conformidade com a Política 

Nacional do Meio Ambiente [35]. 

No contexto de geração de energia, as três modalidades principais de licenças 

são as seguintes: Licença Prévia (LP), Licença de Instalação (LI) e Licença de 

Operação (LO).  

A LP é obtida na fase inicial do projeto, são aprovadas a localização e a 

concepção do empreendimento, atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo 

os requisitos mínimos para implantação da usina.  

A próxima etapa é a obtenção da LI, que autoriza a instalação do 

empreendimento. Essa licença estabelece um cronograma para a execução das 

medidas de mitigação e implementação de sistemas de gestão ambiental.  

Por fim, quando a construção da usina está próxima da conclusão e a entrada 

em operação será em breve, a LO é emitida. Essa licença autoriza a operação do 

empreendimento após verificar se os requisitos estabelecidos nas licenças anteriores 

foram atendidos. 

2.2.4 Análise de Conexão 

As usinas fotovoltaicas, conforme já mencionado na seção 2.2.2.3, 

estabelecem conexão com a rede elétrica no PAC por meio de um STIR 

individualizado do empreendimento. O processo de conexão é de responsabilidade 

do ONS no caso em que o PAC pertence ao sistema de transmissão. Nesse cenário, 
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a usina é conectada em componentes da Rede Básica ou em outras instalações de 

transmissão, conhecidas como Demais Instalações de Transmissão (DIT).  

No entanto, quando o acesso à rede é realizado através dos componentes da 

rede de distribuição, os procedimentos são definidos pela ANEEL, no módulo 3 do 

PRODIST [38], e devem ser observados pelas distribuidoras acessadas. Cabe a cada 

distribuidora disponibilizar instruções normativas aos acessantes, as quais devem 

estar em consonância com as diretrizes estabelecidas no PRODIST. 

Durante o desenvolvimento do projeto, fica à cargo do Agente a seleção do 

ponto de conexão mais adequado para o empreendimento. Porém, devido à limitação 

de capacidade nas SEs, encontrar um acesso plenamente viável está se tornando 

cada vez mais desafiador. 

A partir da solicitação de Outorga à ANEEL, quando é apresentada a 

Informação de Acesso emitida pelo ONS, o setor elétrico adquire conhecimento do 

horizonte temporal e do ponto de conexão pretendido. Em etapas subsequentes, é 

necessária a obtenção do Parecer de Acesso, que atesta definitivamente a viabilidade 

de conexão 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 conexão. No caso do PAC pertencente à rede de transmissão, é 

necessário a assinatura do Contrato de Uso do Sistema de Transmissão (CUST), 

elaborado pelo ONS, e do Contrato de Conexão de Transmissão (CCT), elaborado 

pela transmissora.  

2.3 Perdas energéticas  

Ao desenvolver o projeto de uma usina, é extremamente importante levar em 

consideração as perdas energéticas que impactam diretamente na produção de 

energia. Dessa forma, será possível minimizá-las para maximizar a geração. Os 

principais fatores de perdas considerados para a obtenção da produção de energia 

são apresentados a seguir. 
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2.3.1 Perdas até a Irradiação Global no Plano do Arranjo 

• Perdas por sombreamento  

A avaliação do sombreamento é essencial tanto em relação aos fatores 

externos, que derivam das características do terreno, como ondulações e 

declividades, quanto aos fatores internos, relacionados às sombras projetadas por 

objetos próximos. Ao examinar minuciosamente esses elementos, é possível 

determinar as perdas decorrentes do sombreamento, que se manifestam como 

reduções na captação de irradiação solar dos módulos fotovoltaicos. 

• Perdas angulares 

A irradiação incidente nos módulos fotovoltaicos está sujeita aos processos de 

absorção e reflexão. Esses fenômenos se tornam mais proeminentes dependendo da 

posição do sol e da orientação dos painéis, o que pode intensificar o efeito do ângulo 

de incidência, implicando no aumento das perdas angulares.  

Importante destacar que o efeito de incidência, conhecido como IAM, é inerente 

a cada modelo de painel fotovoltaico e é determinado pelo fabricante. Essa informação 

é essencial para conduzir as simulações energéticas, nas quais as perdas angulares 

são calculadas.  Ao considerar esses fatores, os projetistas e engenheiros podem ter 

uma compreensão abrangente de como a eficiência da conversão de energia solar 

varia com os diferentes ângulos de incidência ao longo do dia e das estações do ano.  

• Perdas por sujeira 

As perdas por sujeira são causadas pelo acúmulo de poeira, poluentes 

atmosféricos, resíduos vegetais, entre outros, nos painéis solares. De acordo com 

[40], estimar o efeito dessas perdas na produção de energia das UFVs é um desafio 

devido à variação na quantidade de poeira e na frequência das chuvas de uma região 

para outra. Entretanto, pode-se afirmar que as perdas por sujeira tendem a ser 

relativamente baixas, geralmente menores que 2% do total da geração.  

A redução do impacto desse tipo de perda depende de manutenções regulares 

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

• Ganho de irradiação por bifacialidade do módulo 
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A utilização de módulos fotovoltaicos bifaciais não apenas envolve a captação 

de energia pela superfície frontal, mas também a absorção 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 radiação total captada. 

2.3.2 Perdas elétricas do módulo até o inversor 

• Perdas por nível de irradiância 

Os módulos fotovoltaicos foram projetados para operar sob as STC, onde a 

irradiância utilizada para os ensaios é fixada em 1000 W/m². Com base no nível dessa 

irradiância incidente, a eficiência dos painéis solares pode variar. Isso pode implicar 

em perdas nas localidades em que a irradiância é frequentemente abaixo de 1000 

W/m² ou em ganhos em áreas onde a irradiância incidente constantemente excede o 

valor estabelecido nos testes. 

 

 

• Perdas por temperatura 

Da mesma forma que a potência dos módulos foi testada para condições de 

irradiância, também foi estabelecida temperatura de referência de 25ºC. 

Consequentemente, quando os módulos operam com temperatura acima de 25ºC, 

sua eficiência é significativamente reduzida. Ou seja, as perdas por temperatura são 

ocasionadas devido à operação do módulo fotovoltaico em condições de temperatura 

diferentes das estabelecidas nos ensaios de laboratório.  

• Perdas elétricas pelo sombreamento 

As perdas elétricas decorrentes do sombreamento ocorrem devido à 

divergência na resposta elétrica dos módulos fotovoltaicos quando estão conectados 

em série nas strings e essas strings são posteriormente ligadas em paralelo entre si, 

conforme demonstrado anteriormente na Figura 2.5. A corrente total do arranjo em 

série é condicionada pela corrente mais baixa, frequentemente originada pelas células 

sombreadas nas extremidades das fileiras. 
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• Perdas pela qualidade dos módulos 

O fator de qualidade dos módulos é um dado fornecido pelo fabricante no 

catálogo do equipamento e está relacionado com a faixa de tolerância dos painéis 

referente à potência nominal dos mesmos.  

• Perdas pela degradação induzida pela luz  

A Degradação Induzida pela Luz (LID) possui relação com a qualidade da célula 

de silício e, segundo as notas do software PVsyst, geralmente é da ordem de 1% a 

3%, podendo ser maior. Esse fenômeno ocorre nos módulos fotovoltaicos cristalinos, 

durante as primeiras horas de exposição ao sol. 

• Perdas espectrais 

 Durante as condições de teste dos módulos fotovoltaicos, o espectro solar 

aplicado é o AM 1.5. No entanto, quando a composição do espectro solar é modificada 

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

 

• Perdas por mismatch  

As perdas por incompatibilidade ou mismatch dos módulos fotovoltaicos 

surgem devido às diferenças entre os equipamentos conectados nas séries FV. 

Mesmo que esses painéis solares sejam provenientes do mesmo fabricante e 

compartilhem o mesmo modelo, podem apresentar variações nas características 

elétricas. 

O mismatch estático é referente aos dados de fabricação, já o mismatch 

dinâmico envolve variações de temperatura entre as partes do arranjo, de nível de 

irradiância, por conta da orientação e inclinação dos módulos, e de sombreamento 

parcial. 

2.3.3 Perdas elétricas no inversor 

• Perdas pela eficiência do inversor e controle de potência máxima 
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As referidas perdas são calculadas com base na curva de eficiência 

característica de cada modelo de inversor. Essa curva detalha como a eficiência do 

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

• Perdas do inversor devido à potência e limites de corrente e tensão 

As perdas do inversor resultantes de limitações de potência, corrente e tensão 

são calculadas pelos softwares de simulação energética, utilizando o modelo 

específico do inversor.  

• Perdas por consumo noturno e auxiliares 

As perdas devido ao consumo noturno são determinadas pelo fabricante dos 

inversores. Por outro lado, as perdas auxiliares, que podem ou não seres definidas 

pelo projetista, estão vinculadas a um consumo contínuo de energia, sendo expresso 

como uma fração da potência produzida. 

2.3.4 Perdas ôhmicas  

No sistema fotovoltaico, tanto no lado CC quanto no lado CA, as perdas 

ôhmicas predominantemente resultam das perdas no cabeamento, ocasionadas 

principalmente pelo efeito Joule. 

2.4 Indisponibilidade do sistema 

Além das perdas energéticas, a produção de energia das usinas fotovoltaicos 

também pode ser impactada pelos índices de indisponibilidade do sistema. Conforme 

definido pela Portaria Nº 42/2022 [39], publicada pelo Ministério de Minas e Energia, 

esses índices são conceituados da seguinte forma: 

i) Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forçada – TEIF: porcentagem 

esperada de tempo que representa período em que a usina não está 

operando devido à falha, interrupção ou restrição em condições não 

programadas; e 
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ii) Indisponibilidade Programada – IP: porcentagem esperada de tempo que 

representa período que a usina não está operando devido à intervenção ou 

restrição programada.  

Para o cálculo das perdas energéticas, conforme concordância com o 

Submódulo 9.2 dos Procedimentos de Rede do ONS [29], que abrange os 

Indicadores de desempenho de equipamentos, linhas de transmissão e das 

funções de transmissão e geração, vigente desde 1º de janeiro de 2021. 

Para o cálculo do TEIF%, utiliza-se a seguinte equação: 

 

𝑇𝐸𝐼𝐹% =
𝐻𝐷𝐹 + 𝐻𝐸𝐷𝐹

𝐻𝐷𝐹 + 𝐻𝐸𝐷𝐹 + 𝐻𝑆 + 𝐻𝐷𝐶𝐸 + 𝐻𝑅𝐷
∗ 100 (2)   

 

Onde: 

• 𝐻𝐷𝐹 é o número de horas de desligamento forçado; 

• 𝐻𝐸𝐷𝐹 é o número de horas equivalentes de desligamento forçado, quando a 

unidade geradora opera com potência nominal limitada, associada a uma 

condição forçada; 

• 𝐻𝑆 é a quantidade de horas em serviço, quando a unidade geradora opera 

sincronizada ao sistema; 

• 𝐻𝐷𝐶𝐸 é a quantidade de horas em que a usina não está operando por interesse 

sistêmico, apesar de disponível para operação, e; 

• 𝐻𝑅𝐷 é o número de horas quando a usina não está operando por condições 

externas às suas instalações.  

 

Para o cálculo do IP%, utiliza-se a equação abaixo: 

 

𝐼𝑃% =
𝐻𝐷𝑃 + 𝐻𝐸𝐷𝑃

𝐻𝑃
∗ 100 (3)  

 

 
Onde: 
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• 𝐻𝐷𝑃 é o número de horas de desligamento programado; 

• 𝐻𝐸𝐷𝑃 é o número de horas equivalentes de desligamento programado, quando 

a unidade geradora opera com potência nominal limitada, associada a uma 

condição programada; 

• 𝐻𝑃 é a quantidade de horas do período considerado. 

É relevante ressaltar que ambas as Equações (2) e (3) foram adaptadas para 

melhor entendimento e aplicação no contexto específico do trabalho. 
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3 METODOLOGIA 

Neste capítulo, serão apresentadas as características e concepções técnicas de 

duas usinas fotovoltaicas reais, as quais foram originalmente projetadas, com os 

formatos de arranjos mais convencionais em Geração Centralizada, uma delas 

utilizando inversores multistring e a outra optou por inversores centrais.  

Conforme mencionado no capítulo 1, o objetivo deste trabalho é identificar qual 

o tipo de arquitetura de inversor dentre as estudadas proporciona a maior produção 

de energia. Para isso, serão desenhadas novas configurações das usinas de 

referência, utilizando inversores selecionados com base em dados obtidos do sistema 

de Consulta Processual da ANEEL. 

Além disso, será explicada a ferramenta computacional utilizada para simular a 

produção de energia das usinas, o software PVsyst, que desempenha um papel 

fundamental nas análises e comparações realizadas. 

3.1 Empreendimentos de referência 

Ambos os parques estão localizados na Região Nordeste do Brasil, a qual 

apresenta uma boa incidência de radiação solar, e objetivam a comercialização de 

energia no ACL.  A Tabela 3.1 apresenta as características dos referidos 

empreendimentos. 

Tabela 3.1 - Características gerais dos empreendimentos de referência. 

 
Potência 

CC 
Potência 

CA 
Inversor 

Marca do 
inversor 

Tipo de 
inversor 

UFV 
Exemplo 1 

63.360 kWp 54.992 kW SG3125-HV-20 Sungrow Central 

UFV 
Exemplo 2 

53.071 kWp 40.950 kW 
SUN2000-
185KTL-H1 

Huawei Multistring 

Fonte: Autor. 
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3.1.1 Características gerais UFV Exemplo 1 

A UFV Exemplo 1 possui uma potência CC de 63.360 kWp, correspondente a 

144.000 módulos fotovoltaicos de 440 Wp e 1.600 linhas de tracker eixo N-S, e uma 

potência 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 tensão de 600 V para 34,5 

kV, e um cubículo de média tensão. A Tabela 3.2 explicita a concepção técnica desse 

projeto.  

Tabela 3.2 - Concepção técnica da UFV Exemplo 1. 

Dados principais do empreendimento 

Potência CC 63.360 kWp 

Potência CA 54.992 kW 

Fator de sobrecarga 1,1522 

Inversor SG3125-HV-20 

Marca do inversor Sungrow 

Tipo de inversor Central 

Módulo TSM-DEG17MC.20(II) 

Marca do módulo Trina Solar 

Tecnologia do módulo Silício monocristalino bifacial 

Quantidade de strings 4.800 

Módulos em série por string 30 

Quantidade de inversores 16 

Tecnologia da estrutura 
Sistema com seguidor de um eixo 

orientado N-S 

Fonte: Autor. 

A energia gerada pela UFV Exemplo 1 será conduzida através da Rede de Média 

Tensão, operando a 34,5 kV, até a Subestação Coletora do Complexo Fotovoltaico, 

que elevará a tensão para 500 kV. O escoamento efetivo da energia ocorrerá por meio 

de uma Linha de Transmissão em 500 kV, a qual estará conectada a uma Subestação 

da Rede Básica, pertencente ao Submercado Norte-Nordeste. 
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3.1.2 Características gerais UFV Exemplo 2 

A UFV Exemplo 2 possui uma potência CC de 53.071 kWp, correspondente a 

98.280 módulos fotovoltaicos de 540 Wp e 45 linhas de tracker eixo N-S. A potência 

CA é de 40.950 kW, distribuída 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 cubículo de média tensão. Todos esses detalhes 

estão explicitados na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 - Concepção técnica UFV Exemplo 2. 

Dados principais do empreendimento 

Potência CC 53.071 kWp 

Potência CA 40.950 kW 

Fator de sobrecarga 1,2956 

Inversor SUN2000-185KTL-H1 

Marca do inversor Huawei 

Tipo de inversor Multistring 

Módulo LR5-72HBD 540M 

Marca do módulo Longi 

Tecnologia do módulo Silício monocristalino bifacial 

Quantidade de strings 3.510 

Módulos em série por string 28 

Quantidade de inversores 234 

Tecnologia da estrutura 
Sistema com seguidor de um eixo 

orientado N-S 

Fonte: Autor. 

A energia gerada pela UFV Exemplo 2 será escoada da mesma forma descrita 

para a UFV Exemplo 1, ou seja, através da Rede de Média Tensão do Complexo até 

a SE Coletora. No entanto, nesse caso, a tensão de 34,5 kV será elevada para 230 

kV. Posteriormente, a Linha de Transmissão de 230 kV se conectará com o 

barramento da SE da Rede Básica. 
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3.2 Recurso solar e condições climáticas 

Conforme estabelecido pela Resolução Normativa nº 876/2020 [12], para 

obtenção da Outorga de Autorização, as usinas fotovoltaicas devem ter pelo menos 1 

ano de medição realizada por meio de estação solarimétrica instalada no local do 

empreendimento. Dessa forma, o banco de dados de condições climáticas utilizado 

como subsídio para a previsão da produção anual de energia das UFVs foi obtido a 

partir da média das medições meteorológicas realizadas pelas estações solarimétricas 

implantadas pelos empreendedores no local dos Complexos Fotovoltaicos. 

O software PVsyst limita a inserção de dados meteorológicos para um período 

de 1 ano. Portanto, no caso da UFV Exemplo 1, a análise foi feita utilizando os dados 

do período de 20 de fevereiro de 2019 a 19 de fevereiro de 2020. Já para a UFV 

Exemplo 2, os dados analisados abrangeram o período de 22 de dezembro de 2018 

a 21 de dezembro de 2019. É importante destacar que, com o objetivo de observar o 

desempenho dos inversores em cada UFV, foram utilizados os dados meteorológicos 

tratados e não o ano meteorológico típico. 

As principais condições climáticas de cada região estão apresentas na Tabela 

3.4 e na Tabela 3.5. 

Tabela 3.4 - Condições climáticas médias da estação solarimétrica UFV Exemplo 1. 

Mês/Ano IGH [kWh/m²] 
Temperatura 

[°C] 
Umidade [%] 

Velocidade do 
vento [m/s] 

Fev/19 60,9 29,49 61,29 2,9 

Mar/19 190,8 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/19 153,3 22,43 83,06 2,5 

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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Mês/Ano IGH [kWh/m²] 
Temperatura 

[°C] 
Umidade [%] 

Velocidade do 
vento [m/s] 

Dez/19 199,3 28,23 61,76 3,3 

Jan/20 188,7 28,31 65,58 2,7 

1 ano 2081,5 26,22 72,45 2,7 

Fonte: Autor. 

Tabela 3.5 - Condições climáticas médias da estação solarimétrica UFV Exemplo 2. 

Mês/Ano IGH [kWh/m²] 
Temperatura 

[°C] 
Umidade [%] 

Velocidade do 
vento [m/s] 

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/19 158,8 24,28 79,33 1,7 

Mai/19 151,6 23,57 79,23 1,8 

Jun/19 123,7 21,76 84,33 2,1 

Jul/19 125,5 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 2,5 

Nov/19 201,6 24,41 68,26 2,5 

1 ano 1995,2 23,09 77,88 2,1 

 Fonte: Autor. 

3.3 Definição dos inversores para modificação das configurações elétricas 

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

tendência observada desde 2020 é o aumento do uso de inversores com potências 

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

em menor escala, do uso de equipamentos de menor potência, 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 os maiores custos de investimento, ao utilizar 

inversores com potências menores, podem ser compensados por diversas vantagens, 

tais como: redução do cabeamento CC, maior eficiência de produção em terrenos 

acidentados ou áreas com sombreamento parcial, pois tais inversores possuem mais 

MPPTs; e maior facilidade na substituição de equipamentos defeituosos. 

Para elaboração das novas configurações elétricas das UFVs de referência, foi 

realizado aqui neste trabalho um levantamento de dados no sistema público de 

Consulta Processual da ANEEL. Durante o levantamento, foram identificados quais 

os inversores utilizados nos Estudos Solarimétricos protocolados na Agência para 

obtenção da Outorga de Autorização das usinas. A análise abrangeu os documentos 

referentes às Resoluções Autorizativas de empreendimentos fotovoltaicos publicadas 

no período de 1º de junho de 2022 até 31 de maio de 2023.  

Cabe destacar que a análise não 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 autorização de 

implantação e exploração. 

Entre os empreendimentos outorgados, observou-se que 21% deles utilizaram 

inversores multistring em seus Estudos de Produção de Energia, enquanto os 

restantes 79% optaram pelos inversores centrais, conforme apresentado na Figura 

3.1. 
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Figura 3.1 - Tipos e quantitativo de inversores das Outorgas. 

 

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 

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

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

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

• 21% pelo SUN2000-185KTL-H1 da Huawei, o qual foi escolhido na 

concepção técnica da UFV Exemplo 2.  
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Figura 3.2 - Modelos de inversores multistring escolhidos nas outorgas. 

 

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

Observou-se que, dentre as usinas analisadas, os Agentes optaram por 

inversores de três marcas distintas: Huawei, Sungrow e GoodWe. Nota-se que a 

marca GoodWe teve menor relevância quando comparada às outras duas, como 

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

 

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

Ademais, um ponto importante a ser considerado é a potência CA média 

instalada. Durante o período analisado, a média de potência 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 simulações energéticas utilizando os três inversores mais relevantes: 

SG250-HX, SUN2000-215KTL-H3 e SUN2000-185KTL-H1. Posteriormente, são 

discutidas as novas configurações elétricas das UFVs de referência, levando em conta 

esses inversores selecionados. 

3.3.2 Outorgas com inversores centrais 

 A quantidade de Sistemas Fotovoltaicos que optam pela utilização de 

inversores centralizados é notavelmente maior em comparação com os inversores 

multistring.  

Na Tabela 3.6 estão 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 não foi possível acessar a 

documentação protocolada no pedido de outorga, uma vez que o Agente pode solicitar 

sigilo do processo à ANEEL. No entanto, a potência da Unidade Geradora, que é 
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explicitada na Resolução Autorizativa, possibilita a identificação do tipo de inversor 

utilizado.  

Tabela 3.6 - Inversores centrais escolhidos nas outorgas. 

Modelo de inversor 
Quantidade de 

outorgas 
Quantidade de 
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 

Ingecon Sun 1640TL 
B630 

36 3,23 

Ingecon Sun 1665TL 
B640 

4 0,36 

Ingecon Sun 1690TL 
B650 

64 5,75 

Ingecon Sun 1800TL 
B690 

57 5,12 

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 

ULTRA-1500-TL-
OUTD2-US-690 

40 3,59 
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Modelo de inversor 
Quantidade de 

outorgas 
Quantidade de 
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:  

• 7,10% dos empreendedores optaram pelo modelo SG3125HV-20 da Sungrow, 

o qual também foi utilizado no projeto da UFV Exemplo 1; 

• 28,21% elegeram o modelo SG3125HV-30 da Sungrow, que substituiu o 

SG3125HV-20 no mercado;  

• 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 específica de um empreendimento e não reflete uma tendência de 

escolha do mercado nacional. 

As marcas dos inversores centrais escolhidos nos projetos estão explicitadas 

na Figura 3.4. Importante ressaltar a forte presença dos modelos da Sungrow em 

ambas as análises, tanto para os inversores centrais quanto para os multistring. Dos 

1.416 empreendimentos outorgados, 545 foram projetados com inversores da marca 

chinesa.  

A potência CA média instalada das UFVs com inversores centrais é 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. 

 

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

Concluindo o levantamento de dados, foram selecionados para realização das 

simulações com inversores centrais os dois modelos da Sungrow: SG3125HV-20 e 

SG3125HV-30. Devido à substituição de um inversor pelo outro, espera-se uma 

melhoria na eficiência da usina ao utilizar o SG3125HV-30. Conforme mencionado 

anteriormente, os inversores FS4200K da Power Systems foram desconsiderados 

devido à sua presença em um número limitado de Complexos Fotovoltaicos em 

comparação aos inversores da Sungrow. 

As novas configurações elétricas da UFV Exemplo 1 e da UFV Exemplo 2, de 

acordo com os inversores centrais e multistrings definidos, serão apresentadas no 

capítulo 4.  

3.4 Ferramenta computacional de simulação energética  

O PVsyst é um software utilizado para o estudo, dimensionamento e análise de 

dados de sistemas fotovoltaicos. Por este motivo, este foi o software utilizado neste 

trabalho para realização das análises comparativas. A seguir serão descritas as 

funcionalidades gerais da ferramenta, que visam a criação de projetos de usinas 

solares para obtenção da produção de energia anual dos empreendimentos.  
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3.4.1 Configurações do projeto 

Antes de preencher os dados da concepção técnica da usina fotovoltaica, é 

necessário definir as configurações gerais do projeto. Na seção de “Configurações 

gerais” serão fornecidas as seguintes informações: 

• Albedo – fração da irradiação global incidente no solo que é refletida para 

parte frontal dos módulos fotovoltaicos. Geralmente, é adotado o 

coeficiente de 0,2, o que equivale 20% da irradiação incidente, esse valor 

é implementado pelo próprio software. A Figura 3.5 apresenta os 

parâmetros de Albedo utilizados nas simulações do PVsyst;  

Figura 3.5 – Parâmetro de Albedo utilizados nas simulações do PVsyst. 

 
Fonte: Feito pela autora. 

 

• Condições de design - indicação do modelo de Transposição que será 

utilizado, bem como as temperaturas de referência para o design do 

arranjo fotovoltaico, juntamente com outros parâmetros apresentados na 

Figura 3.6; 
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Figura 3.6 – Condições de design utilizados nas simulações do PVsyst. 

 
Fonte: Feito pela autora. 

 

• Outras limitações – estabelecimento de limites para representação do 

sombreamento na construção da perspectiva 3D do projeto, os valores 

adotados estão ilustrados na Figura 3.7; 

Figura 3.7 - Outras limitações adotadas nas simulações do PVsyst. 

 
Fonte: Feito pela autora. 

 

• Preferências – definição da área máxima de busca para arquivos 

meteorológicos, apresentada na Figura 3.8.  
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Figura 3.8 – Preferências utilizadas nas simulações do PVsyst. 

 
Fonte: Feito pela autora. 

3.4.2 Edição do Projeto 

Continuando com a inserção de parâmetros no PVsyst, os primeiros dados a 

serem informados na tela inicial da ferramenta, conforme demonstrado na Figura 3.9, 

são a localização do empreendimento e a base de dados meteorológicos a ser 

utilizada.  

Posteriormente, na seção inferior da tela, serão definidos os seguintes aspectos: 

• Orientação do plano dos módulos fotovoltaicos; 

• Configurações dos arranjos fotovoltaicos;  

• Perdas do sistema; 

• Sombreamento e construção da perspectiva 3D. 

As imagens das abas do software com esses dados serão apresentadas no 

próximo capítulo, quando serão abordadas as informações específicas de cada 

empreendimento.   
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Figura 3.9 - Tela inicial do software PVsyst. 

 
Fonte: Feito pela autora. 

3.4.3 Simulação e obtenção de resultados 

A opção de simular o projeto estará disponível após a inserção de todas as 

informações destacadas nos subtópicos 3.4.1 e 3.4.2. Uma vez que os dados são 

devidamente preenchidos, o PVsyst emitirá um relatório detalhado em formato .PDF, 

o qual apresentará todas as informações referentes à geração da usina fotovoltaica. 

Através deste relatório, será possível analisar o desempenho do sistema, as 

perdas, a quantidade de energia produzida, além de outros dados relevantes para a 

avaliação do projeto.   

No seguinte capítulo, são aplicados os passos descritos na metodologia para a 

realização do Estudo de Caso. Por meio das simulações energéticas e dos resultados 

obtidos, é analisado o desempenho das UFVs. Essa análise permite a identificação 

dos melhores equipamentos selecionados e das arquiteturas de inversores adotadas 

para o design dos arranjos fotovoltaicos. 
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4 SIMULAÇÕES E PERDAS ENERGÉTICAS 

Nesta seção, são apresentadas as novas configurações dos projetos de 

referência, em conformidade com os modelos de inversores selecionados para 

realização do Estudo de Caso.  

Através da inserção dos dados no software PVsyst, foram obtidos os resultados 

da produção de energia de cada UFV, considerando os diferentes equipamentos. 

Portanto, neste capítulo, a análise será concentrada no Diagrama de Perdas de cada 

simulação, com foco especial no desempenho dos inversores e na arquitetura do 

arranjo fotovoltaico. 

4.1 Definição das novas configurações 

As novas configurações elétricas da UFV Exemplo 1 e da UFV Exemplo 2 foram 

projetadas levando em consideração os inversores centrais e multistrings definidos no 

tópico 3.3.  

Conforme mencionado anteriormente, o ponto de partida para a geração de 

energia fotovoltaica são os painéis solares. Neste caso, o objetivo é avaliar o 

desempenho de diferentes modelos de inversores, mantendo as características de 

potência CC instalada em cada usina. Isso significa que os módulos solares serão 

conectados em série de acordo com o projeto de referência, e serão feitos ajustes 

utilizando o número mínimo de inversores necessário para acomodá-los. O intuito é 

obter valores do Fator de Sobrecarga os mais próximos possíveis das UFVs originais. 

4.1.1 Novas configurações da UFV Exemplo 1 

As seguintes características são iguais para todos os arranjos: 
 
 



72 

 

 
 

Tabela 4.1 - Configurações UFV Exemplo 1. 

UFV Exemplo 1 – Arranjo lado CC 

Potência CC 63.360 kWp 

Modelo TSM-DEG17MC.20(II) 

Quantidade de strings 4.800 

Módulos em série por 
string 

30 

Fonte: Autor. 

• Inversores centrais: SG3125-HV-20 e SG3125-HV-30. 

Na Tabela 4.2 são explicitadas as informações dos novos arranjos devido à 

mudança 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 - Configurações UFV Exemplo 1 [inversores centrais]. 

UFV Exemplo 1  SG31250-HV-20 [original] SG31250-HV-30 

Potência CA 54.992 kW 56.250 kW 

Potência nominal do 
inversor 

3.437 kW 3.125 kW 

Quantidade de MPPTs 1 2 

Quantidade de entradas 21 22 

Quantidade de inversores 16 18 

Fator de sobrecarga 1,1522 1,1264 

Código simulação PVsyst VC-15 V8-10 

Fonte: Autor. 

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

 

Fonte: Feito pela autora. 
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Figura 4.2 - Diagrama unifilar simplificado UFV Exemplo 1 [SG3125-HV-30] da simulação do PVsyst.. 

 

Fonte: Feito pela autora. 

• Inversores multistrings: SG250-HX, SUN2000-215KTL-H3 e SUN2000-

185KTL-H1. 

Na Tabela 4.3 são demonstradas as informações dos novos arranjos devido à 

mudança 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 - Configurações UFV Exemplo 1 [multistring]. 

UFV Exemplo 1 SG250-HX 
SUN2000-

215KTL-H3 
SUN2000-

185KTL-H1 

Potência CA 55.000 kW 68.800 kW 54.950 kW 

Potência nominal do 
inversor 

250 kW 200 kW 175 kW 

Quantidade de 
MPPTs 

12 3 9 

Quantidade de 
entradas  

24 14 18 

Quantidade de 
inversores 

220 344 314 

Fator de sobrecarga 1,1520 0,9209 1,1530 

Código simulação 
PVsyst 

VE-16 VF-17 VG-18 

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

 

Fonte: Feito pela autora. 

Figura 4.4 - Diagrama unifilar simplificado UFV Exemplo 1 [SUN2000-215KTL-H3] da simulação do 
PVsyst. 

 

Fonte: Feito pela autora. 

Figura 4.5 - Diagrama unifilar simplificado UFV Exemplo 1 [SUN2000-185KTL-H1] da simulação do 
PVsyst. 

 

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

As seguintes características são iguais para todos os arranjos: 

Tabela 4.4 - Configurações UFV Exemplo 2. 

UFV Exemplo 2 – Arranjo lado CC 

Potência CC 53.071 kWp 

Módulo LR5-72HBD 540M 

Quantidade de strings 3.510 

Módulos em série por string 28 

Fonte: Autor. 

• Inversores multistrings: SG250-HX, SUN2000-215KTL-H3 e SUN2000-

185KTL-H1. 

A Tabela 4.5 apresenta as informações dos novos arranjos devido à mudança 

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 - Configurações UFV Exemplo 2 [inversores multistrings]. 

UFV Exemplo 2  
SUN2000-185KTL-H1 

[original] 
SUN2000-215KTL-H3 SG250-HX 

Potência CA 40.950 kW 50.400 kW 41.000 kW 

Potência nominal 
do inversor 

175 kW 200 kW 250 kW 

Quantidade de 
MPPTs 

9 3 12 

Quantidade de 
entradas  

18 14 24 

Quantidade de 
inversores 

234 252 164 

Fator de 
sobrecarga 

1,2960 1,0530 1,2944 

Código simulação 
PVsyst 

VC-13 V9-10 V6-7 

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

 

Fonte: Feito pela autora. 

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

Fonte: Feito pela autora. 

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

 

Fonte: Feito pela autora. 

• Inversores centrais: SG3125-HV-20 e SG3125-HV-30. 
 

A Tabela 4.6 explicita as informações dos novos arranjos devido à mudança 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 - Configurações UFV Exemplo 2 [centrais]. 

UFV Exemplo 2  SG31250-HV-20 SG31250-HV-30 

Potência CA 41.244 kW 40.625 kW 

Potência nominal do 
inversor 

3.437 kW 3.125 kW 

Quantidade de MPPTs 1 2 

Quantidade de entradas 21 22 

Quantidade de inversores 12 13 

Fator de sobrecarga 1,2868 1,3064 

Código simulação PVsyst VD-14 VE-15 

Fonte: Autor. 

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

 

Fonte: Feito pela autora. 

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

 

Fonte: Feito pela autora. 
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4.1.3 Comparações Fator de Sobrecarga 

As Tabelas 4.7 e 4.8 explicitam os erros relativos percentuais das novas 

configurações em relação ao Fator de Sobrecarga dos projetos de referência. 

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

UFV 
Exemplo 1 

SG3125-HV-20 
[original] 

SG3125-
HV-30 

SG250-HX 
SUN2000-
215KTL-H3 

SUN2000-
185KTL-H1 

Fator de 
sobrecarga 

1,1522 1,1264 1,1520 0,9209 1,1530 

Erro 
relativo 

- 2,24% 0,01% 20,07% 0,08% 

Fonte: Autor. 

Tabela 4.8 - Erro % Fator de Sobrecarga na UFV Exemplo 2. 

UFV 
Exemplo 2 

SUN2000-185KTL-
H1 [original] 

SUN2000-
215KTL-H3 

SG250-HX 
SG3125-

HV-20 
SG3125-

HV-30 

Fator de 
sobrecarga 

1,2960 1,0530 1,2944 1,2868 1,3064 

Erro 
relativo 

- 18,75% 0,12% 0,71% 0,80% 

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 máxima de distribuição de séries FV conectadas aos MPPTs 

é 4/5/5, o que permite conectar até 14 strings em cada unidade.  

Para acomodar toda potência CC das usinas projetadas, é necessário utilizar 

um maior número de inversores do modelo mencionado. Consequentemente, ao optar 

por esse equipamento, o Fator de Sobrecarga será reduzido em comparação com os 

outros cenários. Em contrapartida, a eficiência do sistema tende a ser mais alta. Esses 

resultados foram discutidos na seção 4.6 do trabalho.  

Todavia, é relevante ressaltar que a utilização de uma quantidade significativa 

de inversores implica em um aumento considerável nos custos, o que pode inviabilizar 

a implantação do empreendimento.  
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Observando os erros relativos calculados para as outras configurações 

fotovoltaicas, aquelas que foram modificadas com os inversores restantes 

apresentaram uma diferença percentual no fator de sobrecarga muito baixa. Isso 

indica que os Fatores de Sobrecarga são próximos dos coeficientes dos projetos de 

referência.  

4.2 Conexão à rede elétrica 

Seguindo o mesmo entendimento do tópico 4.1, a concepção técnica das UFVs 

no quesito conexão também é mantida. Portanto, as divisões dos eletrocentros por 

circuito, prosseguindo até a SE Coletora e, por fim, conectando-se a SE da Rede 

Básica (PAC), permanecerão as mesmas dos projetos originais.  

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

Unifilar de conexão dos dois projetos.  

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

 
 

Fonte: Feito pela autora. 

Figura 4.12 - Diagrama simplificado de conexão da UFV Exemplo 2 [original]. 

 
 

Fonte: Feito pela autora. 
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As perdas no cabeamento, tanto de média quanto de alta tensão, foram 

distribuídas de forma proporcional à energia gerada por cada configuração das usinas. 

Devido às diferentes arquiteturas dos inversores e suas distintas potências nominais, 

os fatores de perda serão variados para cada caso específico.  

4.2.1 Rede de Média Tensão 

Os empreendedores das UFVs de referência permitiram o acesso aos projetos 

das RMTs dos Complexos Fotovoltaicos aos quais cada usina pertence. As principais 

informações estão explicitadas na Tabela 4.9 e na Tabela 4.10.  

Tabela 4.9 - RMT UFV Exemplo 1 [original]. 

RMT – UFV Exemplo 1 Subterrânea Aérea 

Tensão nominal 34,5 kV 34,5 kV 

Fator de potência 0,8 0,8 

Cabo condutor  XLPE 90º 20/35 kV ORCHID 636 MCM 

Seção nominal 150 mm² 322,24 mm² 

Resistência elétrica 0,15 Ω/km 0,112 Ω/km  

Fonte: Dados fornecidos pelo empreendedor dos projetos de referência. 

Tabela 4.10 - RMT UFV Exemplo 2 [original]. 

RMT – UFV Exemplo 2 Subterrânea Aérea 

Tensão nominal 34,5 kV 34,5 kV 

Fator de potência 0,8 0,8 

Cabo condutor XLPE 90º 20/35 kV COSMOS 477 MCM 

Seção nominal 120 mm² 241,15 mm² 

Resistência elétrica 0,19 Ω/km 0,149 Ω/km  

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

Tensão das UFVs Exemplo 1 e 2.  

Figura 4.13 - Detalhamento RMT da UFV Exemplo 1 . 

 

Fonte: Feito pela autora. 
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Figura 4.14 - Detalhamento RMT da UFV Exemplo 2. 

 

Fonte: Feito pela autora. 

 

À título de complementação de informações ao trabalho, no Apêndice A são 

abordados os critérios de dimensionamento dos cabos utilizados em sistemas com 

tensão 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 Transmissão de Interesse Restrito 

A Tabela 4.11 apresenta as principais características técnicas fornecidas pelos 

empreendedores acerca das Linhas de Transmissão que compõem o STIR das UFVs 

de referência.  

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

Linha de Transmissão UFV Exemplo 1 UFV Exemplo 2 

Tensão nominal 500 kV 230 kV 

Distância da SE 
Coletora até o PAC 

29,5 km 1,3 km 

Fator de potência 0,95 0,95 

Cabo condutor  GROSBEAK 636 MCM GROSBEAK 636 MCM 

Seção nominal 374,34 mm² 374,34 mm² 

Resistência elétrica 0,113 Ω/km  0,113 Ω/km  

Fonte: Dados fornecidos pelo empreendedor dos projetos de referência. 

4.3 Simulações energéticas de referência 

Conforme comentado no capítulo da Metodologia, os empreendedores 

forneceram os dados de medição das estações solarimétricas, de projeto e das 

simulações de energia da UFV Exemplo 1 e da UFV Exemplo 2.  

Inicialmente, procedeu-se a replicação das informações contidas nos Relatórios 

de Simulação, os quais são obtidos ao final da computação dos dados do sistema 

fotovoltaico no software PVsyst.  

Durante a fase primária de desenvolvimento dos empreendimentos solares, é 

comum realizar uma análise preliminar de geração de energia, utilizando dados 

meteorológicos provenientes de satélites. Com o intuito de verificar a precisão da 

réplica da simulação, foram inseridos os dados da irradiação global horizontal, 

irradiação difusa horizontal e temperatura ambiente apresentados nos relatórios 

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 simulação realizada pelo autor deste estudo e a 

simulação elaborada pelo projetista dos empreendimentos.   

Tabela 4.12 - Dados meteorológicos de satélite do Relatório de Simulação da UFV Exemplo 1. 

Mês IGH [kWh/m²] IDH [kWh/m²] Temperatura [°C] 

Janeiro 193,0 84,00 27,40 

Fevereiro 172,0 75,00 27,40 

Março 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 referência. 

Tabela 4.13 - Dados meteorológicos de satélite do Relatório de Simulação da UFV Exemplo 2. 

Mês IGH [kWh/m²] IDH [kWh/m²] Temperatura [°C] 

Janeiro 189,1 73,67 24,85 

Fevereiro 159,0 69,71 25,08 

Março 170,8 73,78 25,21 

Abril 17,8 58,51 24,32 

Maio 141,1 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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Mês IGH [kWh/m²] IDH [kWh/m²] 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 referência. 

Os erros relativos referentes à energia gerada e ao desempenho das simulações 

das UFVs replicadas, utilizando os dados meteorológicos de satélite das tabelas 

acima, estão apresentados na Tabela 4.14.  

Tabela 4.14 - Comparação de resultados simulação original e replicada. 

Principais 
Resultados 

UFV Exemplo 1 UFV Exemplo 2 

Original Réplica Erro [%] Original Réplica Erro [%] 

Energia produzida 
[MWh/ano] 

133.439 134.470 0,77 109.770 110.611 0,77 

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

Fonte: Autor.  

Os resultados obtidos nas simulações replicadas foram considerados bastante 

satisfatórios, uma vez que apresentaram baixos erros relativos. Em virtude disso, para 

prosseguir com a análise energética, foram inseridos, na ferramenta computacional, 

os dados de medição in loco das estações solarimétricas, conforme detalhados nas 

Tabelas 3.4 e 3.5. 

Quando esses dados de medição são inseridos na ferramenta de simulação, são 

submetidos à avaliação de qualidade pelo software. Através da seção de Banco de 

Dados do PVsyst, é possível observar os resultados dessa avaliação. Conforme 

ilustrado na Figura 4.15 e na Figura 4.16, a leitura dos dados de medição foi executada 

com êxito, e a análise da ferramenta confirmou a alta qualidade dos dados. 
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Figura 4.15 - Avaliação da qualidade dos dados da EMS 1 no software PVsyst. 

 
 

Fonte: Feito pela autora. 

Figura 4.16 - Avaliação da qualidade dos dados da EMS 2 no software PVsyst. 

 
 

Fonte: Feito pela autora. 

A Tabela 4.15 apresenta a comparação dos principais resultados das simulações 

replicadas com os dados meteorológicos de satélite e os dados de medição das 

estações solarimétricas.  
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Tabela 4.15 - Comparação de resultados simulação replicada com dados de satélite e dados de 
medição in loco. 

Principais 
Resultados 

UFV Exemplo 1 UFV Exemplo 2 

Réplica 
[satélite]  

Réplica 
[EMS 1]  

Réplica 
[satélite] 

Réplica 
[EMS 2] 

Energia produzida 
[MWh/ano] 

134.470 142.655 110.611 112.343 

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

Fonte: Autor. 

É importante destacar o aumento da energia gerada quando são utilizados os 

dados de medição in loco, evidenciando a relevância da prática de inserção de uma 

estação de medição solarimétrica para desenvolvimento de um projeto. Ademais, 

outro ponto relevante, é a redução do percentual de desempenho das usinas apesar 

do aumento na geração de energia. Isso significa que a capacidade de produção das 

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

4.4 Condutores de Baixa Tensão 

O setor de baixa tensão das UFVs corresponde à parte do sistema elétrico que 

antecede a elevação de tensão provocada pelos transformadores presentes nos 

eletrocentros. Esses transformadores elevam a tensão de saída dos inversores para 

34,5 kV. A seção transversal dos condutores que transmitem a energia em BT é 

calculada levando em consideração a queda de tensão e as perdas ôhmicas, de 

acordo com as diretrizes estabelecidas pelas normas técnicas NBR 5410 e NBR 

16.690. 

É fundamental ressaltar que os inversores e as caixas de junção apresentam 

limitações quanto aos condutores de entrada e saída. Portanto, além de satisfazer o 

estabelecido nas normas da ABNT, é imprescindível que as seções dos cabos tenham 

no máximo os valores indicados na Tabela 4.16.  
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Tabela 4.16 – Requisito máximo dos cabos de BT dos equipamentos definidos. 

Equipamento 
Cabo CC de 

entrada primário  
Cabo CC de 

entrada secundário 
Cabo CA de 

saída 

PVS-16/20/24MH 
(Caixa de Junção) 

6 mm² [Cu] 400 mm² [Cu | Al] - 

SG3125-HV-30 - 400 mm² [Cu | Al] 400 mm² [Cu | Al] 

SG250-HX 6 mm² [Cu] - 300 mm² [Cu | Al] 

SUN2000-215KTL-H3 6 mm² [Cu] - 
185 mm² [Cu] 
240 mm² [Al] 

SUN2000-185KTL-H1 6 mm² [Cu] - 240 mm² [Cu | Al] 

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

Na fase inicial do desenvolvimento de projetos de usinas de grande porte é usual 

que os projetistas adotem valores típicos de perdas ôhmicas que se aproximem da 

realidade. Esses valores são utilizados como referência, permitindo uma análise 

preliminar das perdas esperadas no sistema elétrico do empreendimento.  

Neste tópico, serão apresentados os parâmetros de cabeamento definidos para 

a inserção das informações no PVsyst e realização das simulações energéticas. 

4.4.1 Condutores CC 

Nas simulações de referência, para o arranjo da UFV Exemplo 1 foi estabelecida 

uma resistência equivalente de 0,24 mΩ, representando 1% da fração de perda de 

energia em STC. Já para o arranjo da UFV Exemplo 2, a resistência equivalente 

adotada foi 0,30 mΩ, correspondendo 1,2% da fração de perda de energia em STC.  

Seguindo os estudos conduzidos por Araújo, Rank e Bueno [25], os quais se 

basearam nas diretrizes da Sociedade Alemã de Energia Solar presentes na terceira 

edição do livro Planning And Installing Photovoltaic Systems: A Guide For Installers, 

Architects Engineer, os fatores de perdas e suas variações 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%. 
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Figura 4.17 – Fatores de perdas UFV de 1 MWp. 

 

Fonte: Araújo, Rank e Bueno [25]. 

Com o objetivo de padronizar ao máximo todas as configurações das UFVs e 

sabendo que uma das vantagens da arquitetura dos inversores multistring é a 

diminuição das perdas CC em comparação aos inversores centrais, utilizou-se como 

referência as porcentagens de perda das simulações originais e os dados de perda 

obtidos pela Sociedade Alemã.  

Com base nessas informações, foram implementados os seguintes passos:  

1. Acréscimo ou diminuição de 0,7% nos fatores de perda, com base na 

média de variação obtida a partir do estudo alemão, de forma coerente com 

o tipo de inversor selecionado. Por exemplo, quando a simulação 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 referência; 
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2. Adequação ao limite máximo ou mínimo da variação, caso, após aplicação 

dos 0,7%, os fatores de perda fiquem abaixo de 0,5% ou ultrapassem 

1,5%. 

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

nas simulações 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 referência 1% em STC 

Tipo de arquitetura  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 referência 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 simulações se aproximem de um cenário mais 

realista e alinhado com os padrões estabelecidos pelas referências científicas e pela 

experiência dos projetistas, contribuindo para a precisão e relevância dos resultados 

obtidos no presente trabalho.  

4.4.2 Condutores CA 

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

considerados valores médios de distância entre os inversores e os eletrocentros, a 
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área ocupada pelo empreendimento, a quantidade de eletrocentros e a potência CA 

das usinas originais como referência. 

No caso da simulação da UFV Exemplo 1, o projetista estabeleceu uma distância 

de 1472 metros dos inversores até o bloco ao qual se conectam. Portanto, 

considerando a ligação dos 16 inversores até os 8 eletrocentros da referida usina, 

como cada inversor possui 3437 kW de potência, a razão correspondente entre a 

potência CA e o comprimento do condutor é 2,33 kW/m. Também foi inserido no 

PVsyst que a seção da junção dos condutores é de 30.000mm².  

Ademais, sabe-se que a área ocupada pela UFV Exemplo 1 é de 116 ha, o que 

corresponde à um potencial é de 2,11 ha/MW instalado. Logo, considerando todos 

esses dados, a fração de perda no STC relacionada ao cabeamento CA desse sistema 

equivale à 1%.  

No caso da UFV Exemplo 2, a configuração difere ligeiramente da UFV Exemplo 

1, com um eletrocentro a menos. Foram distribuídos 5 blocos de 5,95 MW e 2 blocos 

de 5,60 MW, com inversores de 175 kW de potência. Além disso, a área ocupada pela 

UFV Exemplo 2 é de 92 hectares, resultando em um potencial de 2,25 hectares/MW, 

que é bastante próximo ao primeiro caso. 

Devido à proximidade tanto na quantidade de eletrocentros quanto nas razões 

de potencial das usinas, foram calculados os valores percentuais no STC para o 

Exemplo 2, com base na distância média estabelecida no Exemplo 1. A seguir, 

descrevemos o método adotado de maneira detalhada: 

1. A razão entre a potência do inversor 1 (3437 kW) e a potência do inversor 

2 (175 kW) corresponde à 19,64. Logo, são necessários 20 inversores 

para suportar a mesma potência CC, resultando em 3500 kW de potência 

CA instalada; 

2. A razão entre a potência do inversor 1 (3437 kW) e a distância média até 

o bloco (1472 m) é 2,33 kW/m; 

3. A razão entre a potência CA, utilizando o inversor 2, calculada no item 1 

(3500 kW) e a distância média até o bloco (1472 m) é 2,37 kW/m; 

4. Comparando as razões 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, será acrescido 

1,72% desse valor para a UFV Exemplo 2.  
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6. Consequentemente, o fator de perda no STC para o segundo caso é de 

aproximadamente 1,02%.  

Ademais, ao considerar distâncias médias e similaridade das potências CA em 

todas as configurações 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 parâmetros inseridos no PVsyst. 

Tabela 4.19 – Parâmetros para cálculo 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 Inserção dos dados de projeto no PVsyst 

Após a validação dos dados de medição das Estações Solarimétricas e da 

configuração geral da ferramenta, são realizados os seguintes passos:  

1) Definição da localização do empreendimento e seleção da base de dados 

meteorológicos a ser utilizada; 

2) Definição da orientação do plano dos módulos fotovoltaicos; 

3) Configuração dos arranjos fotovoltaicos;  

4) Inserção dos parâmetros das perdas do sistema; 

5) Definição do sombreamento e construção da perspectiva 3D. 

Esses passos são fundamentais para a realização das simulações e análises da 

geração de energia das usinas fotovoltaicas, permitindo avaliar a eficiência e o 

desempenho dos sistemas sob diferentes condições e cenários. 
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4.5.1 Orientação do plano dos módulos fotovoltaicos 

Inicialmente, são definidas as orientações das estruturas dos módulos 

fotovoltaicos, conforme exibição na Figura 4.18 e na Figura 4.19. Optou-se pelo 

sistema com seguidor de um eixo orientado N-S, cuja angulação é definida pelo 

fabricante.  Os parâmetros de backtracking são inseridos posteriormente, na seção de 

sombreamento e construção da perspectiva 3D das usinas. 

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

 

Fonte: Feito pela autora. 

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

 

Fonte: Feito pela autora. 
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4.5.2 Configurações dos arranjos fotovoltaicos 

Na próxima etapa, são inseridas as configurações dos layouts, conforme 

definidos nos tópicos 4.1.1 e 4.1.2. Isso inclui a seleção dos equipamentos principais 

de composição de cada usina, ou seja, os módulos fotovoltaicos e os inversores, além 

das informações dos arranjos fotovoltaicos.  

Uma vez que as características de potência CC instalada das UFVs Exemplo 1 

e 2 são mantidas em todas as configurações desenhadas, a seleção dos módulos 

fotovoltaicos permanece a mesma nas simulações das usinas modificadas. Logo, a 

quantidade de módulos por string também se mantém inalterada.  

Para a UFV Exemplo 1 foi carregado o arquivo PAN do módulo TSM-

DEG17MC.20(II) fornecido pelo empreendedor. Já para UFV Exemplo 2, o módulo 

LR5-72HBD 540M tem um arquivo PAN no banco de dados do PVsyst.   

Por outro lado, a potência CA instalada varia em cada novo arranjo das UFVs 

de referência. Portanto, a seleção de inversores deverá ser modificada nas 

simulações. 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 

concordância com seus respectivos datasheets.  

A Figura 4.20 e a Figura 4.21 apresentam a definição do sistema original da 

UFV Exemplo 1 e da UFV Exemplo 2, respectivamente. Além do que é o demonstrado 

nessas imagens, também são inseridos os parâmetros dos módulos bifaciais.  

O resumo das configurações de cada sistema simulado está explícito nas 

Tabelas 4.1 a 4.6, no início do capítulo.  
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Figura 4.20 - Definições do sistema original UFV Exemplo 1 no PVsyst. 

 

Fonte: Feito pela autora. 

Figura 4.21 - Definições do sistema original UFV Exemplo 2 no PVsyst. 

 
Fonte: Feito pela autora. 
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4.5.3 Perdas do sistema 

Na aba de detalhamento de perdas, o projetista insere quais os parâmetros que 

o PVsyst utilizará para realizar o cálculo das perdas de energia decorrentes do 

funcionamento do sistema fotovoltaico. Esses parâmetros foram explicados no tópico 

2.3 da Fundamentação Teórica do trabalho.  

Na Tabela 4.20 e na Tabela 4.21, encontra-se um resumo das perdas aplicadas 

durante as simulações nos arranjos fotovoltaicos. 

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

Sujeira 

Fração da perda 2,0% [40] 

Temperatura – Circulação de ventilação livre (solo) 

Uc (constante) 29,0 W/m²K 

Uv (vento) 0,0 W/m²K/m/s 

Cabeamento CC (módulos até inversor) 

Inversor 
Multistring 

Resistência 
equivalente 

0,12 mΩ 

Fração de 
perda 

0,5% em STC 

Inversor 
Central 

Resistência 
equivalente 

0,24 mΩ 

Fração de 
perda 

1,0% em STC 

Diodo em série 

Queda de tensão 0,7 V 

Fração de perda 0,1% em STC 

LID 

Fração de perda 1,5% 

Qualidade do módulo 

Fração de perda -0,8%  

Mismatch do módulo 

Fração de perda 1,0% em MPP 
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Mismatch das strings 

Fração de perda 0,1% 

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

0º 30º 50º 60º 70º 75º 80º 85º 90º 

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

Cabeamento CA  
(inversor até eletrocentro) 

Seção do condutor 3 x 30.000mm² 

Fração de perda 1% em STC 

Fonte: Autor. 

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

Sujeira 

Fração da perda 2,0% [40] 

Temperatura – Circulação de ventilação livre (solo) 

Uc (constante) 29,0 W/m²K 

Uv (vento) 0,0 W/m²K/m/s 

Cabeamento CC (módulos até inversor) 

Inversor 
Multistring 

Resistência 
equivalente 

0,30 mΩ 

Fração de 
perda 

1,2% em STC 

Inversor 
Central 

Resistência 
equivalente 

0,37 mΩ 

Fração de 
perda 

1,5% em STC 

Diodo em série 

Queda de tensão 0,7 V 

Fração de perda 0,1% em STC 

LID 

Fração de perda 1,5% 

Qualidade do módulo 

Fração de perda -0,4%  
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Mismatch do módulo 

Fração de perda 1,0% em MPP 

Mismatch das strings 

Fração de perda 0,1% 

Perdas angulares (LR5-72HBD-540M) 

0º 25º 45º 60º 65º 70º 75º 80º 90º 

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

Cabeamento CA  
(inversor até eletrocentro) 

Seção do condutor 3 x 30.000mm² 

Fração de perda 1,02% em STC 

Fonte: Autor. 

4.5.4 Sombreamento e construção da perspectiva 3D 

Na última aba para inserção dos parâmetros, é criada uma perspectiva 3D da UFV, 

a fim de analisar as perdas causadas pelo sombreamento ao redor da área. Nessa 

fase do projeto, quaisquer obstáculos próximos que possam impactar em perdas por 

sombreamento são desconsiderados, uma vez que, durante a elaboração do projeto 

executivo do empreendimento, esses obstáculos são comumente eliminados para 

maximizar a produção de energia. 

É 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 simulações de referência. No entanto, é válido ressaltar que esses 

percentuais são os mais divergentes dos fatores de perda fornecidos pelo 

empreendedor. Essa diferença é justificável devido à disposição manual dos módulos 

pelo usuário do PVsyst. 

Além disso, através da simulação das perdas por sombreamento, o software 

disponibiliza as curvas de sombreamento, as quais são projetadas com base na perda 

de energia causada pela variação da altura do sol em relação ao ângulo de inclinação 

com o solo, durante as horas em que os arranjos estão expostos à luz solar. A Figura 
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4.24 e a Figura 4.25 ilustram as curvas de sombreamento em diferentes horários do 

dia e períodos do ano. 

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

 

Fonte: Feito pela autora. 

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

 

Fonte: Feito pela autora. 
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Figura 4.24 - Curvas de sombreamento UFV Exemplo 1 no PVsyst. 

 

Fonte: Feito pela autora. 

Figura 4.25 - Curvas de sombreamento UFV Exemplo 2 no PVsyst. 

 

Fonte: Feito pela autora. 
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4.6 Resultados das simulações do PVsyst 

Nesta seção serão apresentados os principais resultados das simulações no 

software PVsyst. 

4.6.1 Nomenclatura das simulações 

Com o intuito de facilitar a compreensão e discussão dos resultados 

encontrados, as simulações foram nomeadas da seguinte maneira: 

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

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

3. Modelo do inversor central: SG3125-HV-20 (SG20) ou SG3125-HV-30 (SG30); 

4. Modelo de inversor multistring: SG250-HX (SG250), SUN2000-185KTL-H1 

(HW185) ou SUN2000-215KTL-H3 (HW215). 

Por exemplo, a simulação utilizando como referência o projeto da UFV Exemplo 

1, com a arquitetura de inversor multistring e que o modelo selecionado foi o 

SUN2000-185KTL-H1 terá como nomenclatura U1-ST-HW185.  

4.6.2 Avaliação da produção de energia  

O resumo das avaliações da produção de energia e das perdas consideradas 

até o inversor nas simulações, onde estão representados os ganhos (positivos) e as 

perdas (negativas) dos sistemas, está apresentado na Figura 4.26 e na Figura 4.27. 

Cada coluna explicita os dados correspondentes às duas tecnologias de inversores 

estudadas. É importante destacar que a diferença, até o momento, entre as 

configurações com inversores centrais e multistring é a perda no cabeamento CC, 

linha destacada em laranja, discutida na seção 4.4.1.  

Dentro do Pvsyst esses resultados são ilustrados no Diagrama de Perdas, parte 

do relatório final do projeto, para cada uma das simulações os referidos diagramas 

estão ilustrados nos Anexos do trabalho. 
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Figura 4.26 – Produção de energia e perdas consideradas até o inversor UFV Exemplo 1. 

 

Fonte: Autor. 

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

 

Fonte: Autor. 
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As perdas elétricas no inversor estão apresentadas, para cada configuração das 

UFVs Exemplo 1 e 2, na Figura 4.28 e na Figura 4.29. As porcentagens de perdas 

serão diferentes devido à potência instalada CA, à topologia e ao modelo dos 

inversores. 

Figura 4.28 - Perdas elétricas nos inversores UFV Exemplo 1. 

 

Fonte: Autor. 

Figura 4.29 - Perdas elétricas nos inversores UFV Exemplo 2. 

 

Fonte: Autor. 

Um dos resultados de maior relevância para o trabalho é a produção de energia 

anual obtida em cada uma das simulações realizadas. Esses valores e as 

porcentagens de desempenho extraídos do PVsyst estão destacados na Tabela 4.22. 

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

Simulação 
Fator de 

sobrecarga [Wp/W] 
Energia produzida 

[MWh/ano] 
Desempenho [%] 

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 

U1-CT-SG20 1,1522 142.655,6 86,58 
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Simulação 
Fator de 

sobrecarga [Wp/W] 
Energia produzida 

[MWh/ano] 
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 índices de 

sobrecarga devido à grande quantidade de inversores necessária para comportar a 

potência CC instalada das UFVs. Logo, os projetos que utilizam os inversores 

SUN2000-215KTL-H3 são os únicos que não atuam acima da potência nominal, 

conforme perdas explicitadas na segunda linha da Figura 4.28 e da Figura 4.29.  

Portanto, em decorrência dos diferentes valores de sobrecarga em cada uma 

das configurações das usinas e com o intuito de nivelar a análise da operação de 

todos os inversores, foram analisados os desempenhos relativos às razões entre a 

energia gerada e a potência instalada CA em cada simulação, demonstradas na 

Tabela 4.23. 

Tabela 4.23 – Razão energia produzida por potência instalada CA dos sistemas simulados. 

Simulação 
Energia produzida 

[MWh/ano] 
Potência instalada 

[kW] 
Energia produzida / 

Potência instalada CA 

U1-ST-HW185 142.820,6 54.950 2,611 

U1-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 

simulação U1-CT-SG20, empregando uma arquitetura de inversor central e um fator 

de sobrecarga de 1,1522, foi alcançada a relação de energia produzida por potência 

instalada CA de 2,594 MWh/kW ao longo de um ano.  No entanto, essa marca foi 

superada pela simulação U1-ST-HW185, que registrou um valor ainda maior de 2,611 

MWh/kW. Em terceiro lugar, com uma relação de 2,583 MWh/kW, ficou a simulação 

U1-ST-SG250. 

É válido ressaltar que as três simulações descritas acima, as quais obtiveram os 

melhores desempenhos, os inversores operaram acima da potência 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 simulações com melhores resultados UFV Exemplo 1. 

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

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

Potência nominal do 
inversor [kW] 

175 3437 250 

Excedente da potência 
nominal do inversor [%] 

0,199 0,168 0,826 

Perdas Ôhmicas em 
corrente contínua [%] 

0,487 0,910 0,487 

Perdas Ôhmicas em 
corrente alternada [%] 

0,669 0,667 0,670 

Fonte: Autor. 

Ao analisar os resultados das simulações para a UFV Exemplo 2, observa-se 

que o projeto original, representado pela U2-ST-HW185, atingiu o desempenho de 

2,743 MWh/kW durante um ano, o que o posicionou em segundo lugar. A melhor 

relação entre energia produzida por kW foi obtida pela simulação U2-CT-SG30, 

registrando 2,777 MWh/kW. Na posição mediana encontra-se o projeto U2-CT-SG20, 

devido a razão de 2,721 MWh/kW.  
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Ao observar a operação dos inversores, nota-se que todos excederam a potência 

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 simulações com melhores resultados UFV Exemplo 2. 

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

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

Potência nominal do 
inversor [kW] 

3125 175 3437 

Excedente da potência 
nominal do inversor [%] 

1,202 1,588 1,871 

Perdas Ôhmicas em 
corrente contínua [%] 

1,286 1,049 1,286 

Perdas Ôhmicas em 
corrente alternada [%] 

0,665 0,662 0,657 

Fonte: Autor. 
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5 CONCLUSÃO 

A análise acerca das arquiteturas e dos modelos de inversores possibilitou a 

avaliação da produção de energia em diferentes configurações de usinas 

fotovoltaicas. Portanto, foram explicitados diversos parâmetros que influenciam na 

geração energética dos projetos, tais como perdas no cabeamento, eficiência do 

inversor, fatores de sobrecarga, entre outros.  

As usinas fotovoltaicas que foram utilizadas como referência para estruturação 

do projeto são conectadas ao SIN, portanto a energia produzida impacta diretamente 

na perspectiva energética e de suprimento de carga do país. Logo, é de extrema 

importância que esses empreendimentos alcancem o melhor desempenho possível 

para promover confiabilidade e sustentabilidade ao sistema elétrico nacional. 

Em observância às dez diferentes configurações de UFVs, foram obtidos 

resultados de produção de energia através de simulações no software PVsyst. Cabe 

destacar que as duas topologias de inversores, central e multistring, apresentaram 

desempenhos similares. Ademais, pode-se concluir que a maior influência na geração 

é a potência instalada CA, ou seja, a depender do modelo de inversor selecionado, o 

sistema obterá ou não melhores resultados. 

Considerando o desempenho de todas as simulações, apresentadas na Figura 

5.1, é evidente que os projetos da UFV Exemplo 2, cujas potências instaladas CA 

variam entre 40.625 kW a 41.244 kW, alcançaram os melhores resultados, 

independentemente da topologia dos inversores. Os projetos da UFV Exemplo 1, os 

quais estão 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 

concepção de um projeto, é se seria válido aumentar a potência instalada e alcançar 

eficiências mais baixas.  

Para as simulações U1-ST-HW215 e U2-ST-HW215, cujas potências instaladas 

CA são 68.800 kW e 50.400 kW respectivamente, foram obtidas as menores relações 

de desempenho devido à grande quantidade de inversores instalados, necessário 

para suportar a potência CC dos projetos, conforme o esperado. Além disso, quando 

analisado o CAPEX, ou seja, os gastos associados a equipamentos e infraestrutura 

da usina, a proporção de reais por kW investido desses projetos seria 
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consideravelmente mais elevada comparado às outras configurações dos 

empreendimentos. 

Figura 5.1 – Razão energia produzida por kW em todas as simulações. 

 

Fonte: Autor. 

Ao analisar a possível relação entre o fator de sobrecarga e o desempenho 

evidenciados na Figura 5.2 e na Tabela 5.1, observa-se uma relação direta entre a 

faixa de potência instalada, tanto em CA quanto em CC, do empreendimento e a 

quantidade de energia que será produzida. Notavelmente, as simulações 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 importância do 

fator de sobrecarga e sua influência no rendimento das usinas fotovoltaicas. 
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Figura 5.2 – Relação fator de sobrecarga [kWp/kW] e desempenho [MWh/kW] em ordem crescente. 

 

Fonte: Autor. 

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

Fator de sobrecarga 
[kWp/kW] 

Desempenho 
[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 é o caso dos inversores centrais da Sungrow, 

SG3125-HV-20 e SG3125-HV-30, o primeiro modelo foi descontinuado e substituído 

pelo segundo. A simulação 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 relação de 2,777 MWh/kW. Entretanto, 

quando o fator de sobrecarga é reduzido para 12,6%, no projeto U1-CT-SG30, apesar 

das perdas no cabeamento serem menores, o mesmo inversor alcançou um 

desempenho de 2,539 MWh/kW. Essa relação é inferior às simulações realizadas com 



110 

 

 
 

modelo SG3125-HV-20. Logo, o equipamento SG3125-HV-30, conseguiu acomodar 

melhor os módulos 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 módulos 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 simulações de ambas as 

usinas de referência, atingindo a razão de 2,677 MWh/kW médio. Na segunda 

posição, encontra-se o inversor central SG3125-HV-30, com a relação de 2,658 

MWh/kW médio.  

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

 

Fonte: Autor. 

Em suma, a partir da análise apresentada, pode-se afirmar que a relação entre 

o fator de sobrecarga obtido na escolha do inversor é diretamente proporcional ao 

desempenho de produção de energia da UFV. Adicionalmente, destaca-se que os 

empreendimentos com inversor central e multistring que possuem valores de fator de 

sobrecarga similares possuem desempenhos próximos. Essa conclusão é evidente 
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pelo fato da UFV Exemplo 1 ter obtido melhor desempenho na simulação U1-ST-

HW185 com um inversor multistring e a UFV Exemplo 2 na simulação U2-CT-SG30 

com um inversor central. 

Conclui-se que a eficiência energética do empreendimento está associada ao 

modelo do equipamento eleito para formulação do bloco típico da usina. Acerca da 

arquitetura dos inversores, os projetos que empregam inversores centrais ou 

multistring com fatores de sobrecarga parecidos, demonstram desempenhos próximos 

entre si.  

Por fim, como o estudo de caso foi realizado em UFVs com potência instalada na 

faixa de 40 MW a 55 MW, as conclusões mencionadas devem ser consideradas para 

empreendimentos com potências próximas. Ademais, a partir dos resultados 

encontrados, é possível estabelecer premissas e particularidades para o projeto a ser 

implantado, permitindo que os melhores resultados na operação do inversor sejam 

obtidos.  

5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

No Brasil, a quantidade de pesquisas em geração centralizada de energia ainda 

é bastante inferior quando comparado a geração distribuída. Devido ao aumento da 

implantação de UFVs e, consequentemente, maior produção de energia fotovoltaica 

na matriz elétrica nacional, faz-se necessário mais estudos que objetivem 

potencializar a geração das usinas.  

Para próximos 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 simulações com mais inversores, para que possa aumentar a 

quantidade de resultados e obter dados estatísticos mais precisos; 

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

empreendimentos. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE A  – DETALHAMENTO REDE DE MÉDIA TENSÃO 

• Dimensionamento dos cabos  

Os condutores utilizados para o dimensionamento da RMT devem satisfazer a 

NBR 14.039, a qual é aplicada em instalações elétricas com tensão nominal de 1 kV 

a 36,2 kV. Conforme apresentado na Figura 4.11 e na Figura 4.12, os eletrocentros 

elevam a tensão de saída dos inversores para 34,5 kV.  

Os empreendedores das UFVs de referência permitiram o acesso aos projetos 

das RMTs dos Complexos Fotovoltaicos ao qual cada usina pertence, as principais 

informações foram apresentadas na Tabela 4.9 e na Tabela 4.10. 

A corrente máxima admitida no cabo condutor é calculada através da Equação 

(4):  

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

√3 ∙ 𝑉 ∙ 𝑓𝑝
 (4)  

 

Onde 𝐼𝑚𝑎𝑥 é a corrente máxima em A, 𝑃 é a potência máxima em kW, 𝑉 é a 

tensão entre fases em kV e 𝑓𝑝 é o fator de potência. 

A perdas de potência ativa foram definidas através da Equação (5) que 

representa as perdas por efeito Joule do condutor:  

 

𝑝

100
×

𝑃

3
=

𝑅𝐼𝑚𝑎𝑥
2

1000
 (5)  

 

Onde 𝑝 é a perda de potência ativa em percentual, 𝑃 é a potência máxima em 

kW, 𝑅 é a resistência por fase em Ω e 𝐼𝑚𝑎𝑥 é a corrente máxima em A. 

A NBR 14.039 admite queda de tensão, entre a origem da instalação até o 

ponto de utilização, inferior a 5%. Portanto, foi definido que as perdas por queda de 

tensão representam 5% da energia gerada pela usina.    
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Sabendo que os cabos já dimensionados atendem os critérios de capacidade 

de corrente e suportabilidade de curto-circuito das UFVs de referência, foram 

mantidas as mesmas características de cabeamento originais. Serão calculados os 

parâmetros para atendimento dos critérios de capacidade de condução de corrente e 

queda de tensão, com o intuito de determinar as perdas dos arranjos fotovoltaicos, a 

partir dos resultados das simulações energéticas realizadas.    

Vale ressaltar que a RMT é constituída de condutores subterrâneos, que interligam 

o eletrocentro até o poste, e aéreos, os quais ficam mais próximos às entradas das 

SEs Coletoras.  

 

• Detalhamento da Rede de Média Tensão 

O detalhamento da Rede de Média Tensão da UFV Exemplo 1 está apresentado 

na Figura 4.13. Destaca-se que no diagrama simplificado não foram representados os 

trechos subterrâneos da RMT, entretanto essas distâncias foram consideradas nos 

cálculos.  

Utilizando os dados das simulações originais, U1-CT-SG20 e U2-ST-HW185, as 

informações que embasaram o dimensionamento da RMT foram a divisão de 

inversores por circuito, a potência aparente de cada eletrocentro, de acordo com a 

configuração do arranjo fotovoltaico e da marca do inversor, assim como as distâncias 

entre os pontos de conexão.  

Adotando um fator de potência de 0,8 e aplicando os valores de resistividade dos 

condutores de acordo com a Tabela 5.2, foram calculados os parâmetros da RMT, 

explicitados na Figura 5.4 e na Figura 5.5. 

Tabela 5.2 – Informações do cabeamento para cálculo das perdas da RMT. 

Cabo Área 
Resistência elétrica 75º C 

[Ω/km] 

ORCHID 636 MCM 322,24 mm² 0,112 

COSMOS 477 MCM 241,15 mm² 0,149 

XLPE 90º 20/35 kV 150 mm² 0,150 

XLPE 90º 20/35 kV 120 mm² 0,190 

Fonte: Dados fornecidos pelo empreendedor das usinas de referência. 
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Figura 5.4 – Parâmetros dimensionamento RMT [U1-CT-SG20]. 

 

Fonte: Autor. 

Figura 5.5 - Parâmetros dimensionamento RMT [U2-ST-HW185]. 

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

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

Levando em consideração a produção de energia das simulações U1-CT-SG20 

e U2-ST-HW185, retirando os 5% de perda máxima permitida referente à queda de 

tensão e a perda calculada relacionada à RMT, a geração resultante apresentada na 

Tabela 5.3. 

Tabela 5.3 – Produção de energia resultante após perdas na RMT. 

Simulações U1-CT-SG20 U2-ST-HW185 

Produção de energia 
simulada  

142.655,6 MWh/ano 112.343,1 MWh/ano 

Perda queda de tensão 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 

Produção 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 necessário fazer a redistribuição dos inversores 

nos eletrocentros.  
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ANEXOS 

ANEXO A – DATASHEET SUN2000-185KTL-H1 
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ANEXO B – DATASHEET SUN2000-215KTL-H3 
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ANEXO C – DATASHEET SG250-HX 
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ANEXO D – DATASHEET SG3125-HV-20 
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ANEXO E – DATASHEET SG3125-HV-30 
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ANEXO F  – DIAGRAMA DE PERDAS [U1-ST-HW185] 
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ANEXO G – DIAGRAMA DE PERDAS [U1-ST-HW215] 
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ANEXO H – DIAGRAMA DE PERDAS [U1-ST-SG250] 
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ANEXO I – DIAGRAMA DE PERDAS [U1-CT-SG20] 
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ANEXO J – DIAGRAMA DE PERDAS [U1-CT-SG30] 
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ANEXO K – DIAGRAMA DE PERDAS [U2-ST-HW185] 
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ANEXO L – DIAGRAMA DE PERDAS [U2-ST-HW215] 
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ANEXO M – DIAGRAMA DE PERDAS [U2-ST-SG250] 
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ANEXO N – DIAGRAMA DE PERDAS [U2-CT-SG20] 
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ANEXO O – DIAGRAMA DE PERDAS [U2-CT-SG30] 
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