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RESUMO

O uso de fontes de energia ndo renovaveis, com 71,1% da matriz elétrica mundial, compromete
a sustentabilidade do planeta devido aos seus residuos e emissdes. O Brasil, com 92,1% de
renovabilidade, vem apresentando um elevado crescimento na geracdo solar fotovoltaica,
ampliando em 82,4% em 2022, e alcangando 32,6 GW. Dessa forma, nesse trabalho foi
aplicado trés metodologias de projeto em uma usina solar fotovoltaica: através do célculo da
geracdo e das perdas, e utilizando-se softwares online gratuitos — PVWatts Calculator e
SolarEdge Designer, analisando trés tecnologias — inversor string, oS microinversores e
otimizadores. O projeto desenvolvido na Associagdo dos Docentes da Universidade Federal da
Grande Dourados (ADUFDourados), considerou a geragéo de 16.165,2 kWh e resultou em uma
usina solar fotovoltaica com 22 modulos de 550 Wp, ou ainda, 12,1 kW. Com investimento de
R$ 43.275,35, foi escolhida a tecnologia utilizando microinversores, uma vez que obteve o
Valor Presente Liquido de R$ 250.770,75, Taxa Interna de Retorno de 103,95%, e retorno de
investimento em 2 anos e 7 meses. A metodologia de calculo obteve Perdas globais iguais a
22,08%, enquanto o calculo dos fatores de perda, levaram a 21,12%, sobretudo, houve variacdo
de 11,11% e -0,26 % entre a energia gerada utilizando o PVWatts e o SolarEdge,
respectivamente, confirmando a eficacia no método de calculo, comparativamente aos

resultados de simulagéo.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; inversor string; microinversor; otimizador;
PVWatts; SolarEdge.



ABSTRACT

The use of non-renewable energy sources, with 71.1% of the world's electricity matrix,
compromises the sustainability of the planet due to its waste and emissions. Brazil, with 92.1%
renewability, has been showing a high growth in photovoltaic solar generation, expanding by
82.4% in 2022, and reaching 32.6 GW. Thus, in this work three design methodologies were
applied in a photovoltaic solar plant: through the calculation of generation and losses and using
free online software — PVWatts Calculator and SolarEdge Designer, analyzing three
technologies — string inverter, microinverters and optimizers. The project developed at the
Associacdo dos Docentes da Universidade Federal da Grande Dourados (ADUFDourados),
considered the generation of 16,165.2 kWh and resulted in a photovoltaic solar plant with 22
modules of 550 Wp, or 12.1 kW. With an investment of R$ 43,275.35, the technology using
microinverters was chosen, since it obtained the Net Present Value of R$ 250,770.75, Internal
Rate of Return of 103.95%, and return on investment in 2 years and 7 months. The calculation
methodology obtained global losses equal to 22.08%, while the calculation of the loss factors
led to 21.12%, above all, there was a variation of 11.11% and -0.26% between the energy
generated using PVWatts and SolarEdge, respectively, confirming the effectiveness in the

calculation method, compared to the simulation results.

Keywords: photovoltaic solar energy; string inverter; microinverter; optimizer; PVWatts;
SolarEdge.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica no Brasil tem aumentado de preco nos Gltimos anos, por isso, é visivel
a necessidade de investimentos em novas tecnologias buscando a reducdo dos custos, através
da eficiéncia energética, trazendo como beneficio, também, a reducéo dos impactos ambientais
na geracgdo da energia, (FOLETTO, 2021).

As fontes de geracdo de energia podem ser divididas em ndo renovaveis e renovaveis,
as ndo renovaveis, como combustiveis fosseis e a nuclear, e as renovaveis, como hidrica, edlica,
solar e biomassa. Pelo fato de algumas fontes de geracao de energia elétrica estarem causando
grandes problemas climaticos, que colocam em risco a sustentabilidade e o abastecimento ao
longo prazo, estéo sendo discutidas formas para preservagdo do meio ambiente e dos recursos
naturais em ambito nacional e internacional, (SOUSA, 2023).

Observando que a matriz energética representa o conjunto de fontes de energia para 0s
diversos usos, como transporte, aguecimento, coc¢ao, a matriz elétrica tem o seu uso exclusivo
das fontes para a geracao de energia elétrica, sendo assim, pode-se concluir que a matriz elétrica
é parte da matriz energética (EPE, 2022). Segundo 0 mesmo autor, a geracdo de energia elétrica
no mundo é fundamentada, principalmente, em combustiveis fésseis como carvéo, 6leo e gas
natural, em termelétricas. Na Figura 1 pode se visualizar a divisdo das fontes de energia da
matriz elétrica mundial em 2020, com a parcela oriunda de combustiveis fosseis representando
71,1%.

Figural - Matriz Elétrica Mundial em 2020

Petréleo e
derivados,
2,5%

Carvio Gas Natural,
Mineral, 35,0% 23,6%
Maremotriz,
0,004%
Geotérmica,
0,4%

Eélica, 6,0% Y. Hidraulica,

Solar térmica, 16,6%

0,1% Solar fotovoltaica,
3,0% Residuos, 0,4% Biomassa, 2,5%

Fonte: IEA apud (EPE, 2022)
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Apesar do crescente investimento em energias renovaveis, em 2020, 71,1% da energia
priméria utilizada no mundo ainda provinha de combustiveis fosseis. Sobretudo, a busca pela
ampliacdo das fontes renovaveis vem buscando a reducdo dos impactos ambientais,
socioambientais, bem como no esgotamento desses recursos, e nos efeitos sobre as mudancas
climaticas.

Por sua vez, “a participacdo de renovabilidade na matriz elétrica brasileira (inclui o
“Sistema Interligado Nacional (SIN), os “Sistemas Isolados” e a “Autoprodug¢do ndo-injetada
na rede”) atingiu 87,9% de renovabilidade em 2022...” (EPE, 2023, p. 36), conforme pode ser
observado na Figura 2.

Figura 2 — Participacdo de renovabilidade na matriz elétrica brasileira em 2022 e evolucéo
entre 2013 e 2022

O Sistema Interligado Nacional (SIN) exclui os Sistemas

Brasil SIN (2022) Isolados e a Autoprodugio nc-injetada na rede

Brasil (2022)"
Brasil (2021) 87,9%
Mundo (2020) 26,6% 77.5%
OCDE (2021) 30,8% 78,1%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

B Renoviveis B Nao renovaveis

Fonte: (EPE, 2023)

Quando se observa a capacidade instalada em 2021 e 2022 no Brasil, destaca-se a
energia solar, que, incluindo a micro e minigeracao distribuidas, passou de 13,404 GW para

24,453 GW, representando um aumento de 82,4%, como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Capacidade instalada de geracdo de energia elétrica em GW em 2021 e 2022 no

Brasil
109,4109,8 Capacidade Instalada Variagdo da capacidade
em TW avaliada em 2021 e 2022 Instalada das fontes no parque gerador (GW)
® 201 ©202 "
2021 2022 A%22421

Hidrelétrica 109413 | 109.807 0,4%

Térmica® 44982 46.440 3.2%

45,0 464 Nuclear 1990 1990 0.0%

208 238 4,5 Eolica 20786 23761 14,3%

Solar 13404 24,453 82.4%

Capacidade disponivel | 190574 | 206451 8.3%

2
20 20 . i
@ @ a & 4

13.4
TRRR %
Hidrelétrica Térmica Nuclear Edlic

Fonte: (EPE, 2023)
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Considerando, ainda, a Micro e Mini Geragdo Distribuida (MMGD), Figura 4

Embora a capacidade instalada de fontes como a térmica e a hidraulica tenham
apresentado algum crescimento em 2022, a participacdo majoritaria da
capacidade instalada por meio de painéis solares é que define atualmente o
segmento de geracdo MMGD no Brasil. (EPE, 2023, p. 46).

Figura 4 — Adicional da capacidade instalada em Micro e Mini Geracdo Distribuida no Brasil
em 2021 e 2022

17.066 Capacidade Instalada em MW Capacidade Instalada de Capacidade Instalada de
MMGD por UF - Nao MMGD solar por UF (MW)

® (o] ) inclui Solar (MW)

8.7

& 5 Z I ~

Fonte: (EPE, 2023)

Observa-se, sobretudo, que 0s avancos tecnoldgicos, que elevam a eficiéncia do sistema
e a reduzem os seus custos de producdo, bem como o aumento das tarifas de energia e 0s
incentivos fiscais, somado as elevadas taxas de irradiacdo solar disponiveis no pais, tem
aumentado a viabilidade econdmica desses empreendimentos, aproximando-os as fontes
convencionais.

Segundo ABSOLAR (2023), a energia solar fotovoltaica alcangou, entre os anos 2012
e 2022, uma poténcia superior a 32,6 GW (Figura 5), R$ 159,1 bilhdes em novos investimentos
privados, mais de 979,7 mil novos empregos, mais de R$ 45,5 bilhdes em arrecadacdo de

tributos e mais de 41,0 milhdes de toneladas de CO> evitadas de serem langadas na atmosfera.
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Figura 5 — Evolugdo da poténcia instalada em energia solar fotovoltaica no Brasil até julho

de 2023
32.658
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Portanto, esse trabalho tem como objetivo o contribuir para a sustentabilidade através
da geracdo renovavel fotovoltaica. Serdo analisadas trés metodologias para o desenvolvimento
de um projeto de uma usina fotovoltaica, uma através do calculo, dando énfase a caracterizacédo
das perdas no sistema, e duas utilizando-se softwares online gratuitos — PVWatts Calculator e
SolarEdge Designer.

Seréo avaliadas, ainda, trés tecnologias utilizadas em usinas solar fotovoltaica, uma com
0 inversor string, e duas que abordam a Module-Level Power Eletronics (MLPE), que
individualizam o sistema a nivel dos modulos, através do uso dos microinversores e do inversor
com otimizadores.

Por fim, serdo aplicadas as trés metodologias e as trés tecnologias em um estudo de caso
— a Associacao dos Docentes da Universidade Federal da Grande Dourados (ADUFDourados)
— enquanto se consideram, ainda, a ampliacdo de dois quiosques em projeto, a iluminacdo de

um campo de futebol e o retrofit de outro.
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2 DIMENSIONAMENTO DE UMA USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

De acordo com Santos (2021), as topologias de uma usina solar fotovoltaica (UFV)

podem utilizar: inversores string, microinversor e otimizador de poténcia, Figuras 6a, b e c.

Figura6 — Topologias de uma Usina Fotovoltaica com inversor string, microinversor e

otimizador
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c) topologia utilizando otimizador
Fonte: NeoSolar (2020) apud (SANTOS, 2021)

Observa-se que, enguanto o primeiro, topologia string, os médulos fotovoltaicos sdo
associados em série (string) e conectados a um Maximum Power Point Tracking (MPPT) ou,
Seguidor do Ponto de Poténcia Maxima (SPPT), os microinversores e 0S otimizadores
conectam-se a um (ou até oito) modulos. De acordo com o autor, 0s inversores string

sdo o tipo mais comumente utilizado em sistemas solares fotovoltaicos
residenciais e empresariais. Representam 50% de todos os inversores solares
utilizados no mundo. Recebem esse nome por ter uma entrada MPPT que atua
em um arranjo (string) de médulos em série. O Inversor string tradicional pode
apresentar uma ou multiplas entradas MPPT sendo chamado neste caso de
inversor multi string [...] o que permite maior flexibilidade com diferentes
orientagdes e inclinagbes até certo limite. Essa limitagdo ocorre porque a
modularidade é fornecida a nivel de arranjo e ndo a nivel de médulo. Também
por esse motivo a poténcia fornecida a entrada do MPPT esta sujeita as
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consequéncias de sombras, poténcia  especifica e  mismatch
(incompatibilidade) dos modulos da string. (SANTOS, 2021, p. 25).

Caracteriza, 0 autor, que os sistemas com arquitetura Module-Level Power Eletronics

(MLPE), aqueles que utilizam microinversores ou otimizadores, individualizam o sistema a

nivel de modulos (ou até dois em serie ou paralelo, para alguns modelos), diferentemente do

anterior, cuja o agrupamento se d& em série para cada linha (strings), trazendo como vantagens:

Aumento de eficiéncia (maior geracdo de energia) proporcionada pela
localizacdo do ponto de maxima poténcia por médulo;

Facilidade de manutencdo devido a possibilidade de isolar o médulo
fotovoltaico defeituoso do sistema;

Reducdo das perdas de energia por mismatch (perdas ocasionadas pelas
diferencas de poténcia entre os mddulos de uma string);

Possibilidade de utilizar modulos de marcas e caracteristicas diferentes;
Possibilidade de instalar modulos em angulos, orientacfes e condigdes de
sombra diferentes;

Maior seguranca na instalacdo elétrica, reduzindo a tensdo de circuito
aberto das strings;

Opcéo de monitorar individualmente a energia produzida pelos painéis
solares fotovoltaicos. (SANTOS, 2021, p. 25-26)

Santos (2021), por fim, avaliou trés sistemas: um com inversor string modelo

FRONIUS, outro com microinversores APSystems da familia QS1-3-220 e, o terceiro, com

inversor utilizando otimizadores da SolarEdge. A Figura 7 apresenta a Produtividade

Energética (Yf), calculada pela relacdo entre a energia produzida no ano (kWh) e a poténcia

em corrente continua (CC) instalada em mddulos fotovoltaicos (KWp).

Figura 7 — Produtividade Energética (YT) das topologias string (A), microinversor (B) e
otimizador (C)
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Fonte: adaptado de Santos (2021)
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O autor constatou que, tomando como referéncia a topologia string, a partir dos dados
obtidos do monitoramento e do projeto (energia gerada e poténcia CC instalada), os
microinversores apresentaram um ganho de 5,0% na Produtividade Energética, enquanto o uso
de otimizadores, 18,2% ou, ainda, 12,5% quando se considera em relacdo a UFV B
(microinversores).

O custo das arquiteturas pode ainda ser acrescentado na analise conforme apresentado
em Silva et al. (2020, p. 4.) para um cenario

[... 1com os perfis de sombreamento considerando a melhor condicéo possivel
de geracdo por um ano), com um sistema fotovoltaico de 4,32 kWp com
inclinagdo de 35° e orientacdo para 0 norte (respeitando a inclinacéo e
orientacdo do telhado), considerando situacdes sem e com sombreamento em
cinco localidades do Brasil, utilizando arquitetura convencional e com Power
Optimizer for Photovoltaic Systems (POPS), acrescentando novas simulagdes
com microinversores.

O resultado pode ser observado no Quadro 1, onde € apresentado, para a cidade de
Campinas-SP (latitude mais proxima dentre as localidades disponibilizadas), para as condicdes
sem e com sombras, o Performance Ratio - relacdo entre a energia gerada real do sistema e a

geracdo nominal em um ano.

Quadro 1 — Resultado das simulacgdes realizadas em PV*SOL e da Relacdo Custo-Geracdo em

Campinas - SP
CENARIO ARQUITETURA PERFORMANCE ENERGIA RELACAO CNUSTO-
RATIO INJETADA GERACAO

Convencional 85.40 % 6.184 kWh 0,61 $/kWh

Sem POPS - Sola}‘Edge 89.30 % 6.467 kWh 0,62 $/kWh

Sombras . POPS - Tigo 87.20 % 6.311 kWh 0,64 $/kWh

Microinversor - Enphase 88.70 % 6.427 kWh 0.83 $/kWh

Microinversor - Hoymiles 88.80 % 6.431 kWh 0.83 $/kWh

Convencional 67,00 % 4.741 kWh 0.80 $/kWh

Com POPS - Sola;‘Edge 74.30 00 5.255 kWh 0.76 $/kWh

Sombras POPS - Tigo 71.80 % 5.080 kWh 0.79 $/kWh

Microinversor - Enphase 73.00 % 5.165 kWh 1.03 $/kWh

Microinversor - Hoymiles 73.00 % 5.167 kWh 1.03 $/kWh

Fonte: adaptado de Silva et al. (2020)

Assim, observa-se que a Relagdo Custo-Geracao (RCG) é de 0,61 $/kWh para o sistema
convencional para a condigdo sem sombra, seguido pelo POPS — SolarEdge e Tigo. Para a
condicdo de sombreamento, a melhor RCG obtida é de 0,76 $/kWh para o POPS — SolarEdge,

enquanto a mais desfavoravel sdo as dos microinversores, 1,03 $/kWh.
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2.1 FATOR DE DIMENSIONAMENTO DE INVERSORES E OVERLOAD

Considerando a necessidade do melhor aproveitamento do inversor, tendo em vista a
curva de irradiacdo solar diaria, é definido o overload, cujo inverso é o Fator de
Dimensionamento do Inversor (FDI). Alipio; Mazzuco (2021) avaliaram quatro sistemas
fotovoltaicos em overload variando entre -12% a 40,8% conforme Tabela 1, com as perdas no
inversor de 5,0 kW, com 7,04 kWp em mddulos solar fotovoltaicos instalados, dispostas na
Tabela 2. A Figura 8, por sua vez, ilustra a curva de geragdo diaria considerando o inversor de

5,0 KW a partir da geracéo total e real para 7,04 kWp e 4,40 kWp em mddulos fotovoltaicos.

Tabela 1 — Sistemas fotovoltaicos utilizados para avaliacdo dos efeitos do overload

Poténcia pico Poténcia nominal overload
kWp kW %
4,40 5,0 -12%
7,04 5,0 40,8%

Fonte: adaptado de (ALIPIO; MAZZUCO, 2021)

Tabela 2 — Geracdo em kWh apresentada pelo simulador no sistema de 7,04 kWp

Mas Geracao Geracdo real Diferenca %
(kWh) (kWh) (kKWh) perdas
Janeiro 972,0 847,9 124,1 14,6%
Fevereiro 838,1 739,8 98,3 13,3%
Marco 837,4 761,7 75,7 9,9%
Abril 733,9 685,2 48,7 7,1%
Maio 637,7 629,3 8,4 1,3%
Junho 543,1 543,0 0,1 0,0%
Julho 598,6 598,6 0 0,0%
Agosto 721,1 686,3 34,8 5,1%
Setembro 656,7 649,2 7,5 1,2%
Outubro 785,3 748,7 36,6 4,9%
Novembro 939,8 815,7 124,1 15,2%
Dezembro 1.007,3 862,7 1446 16,8%
Média 772,6 714,0 58,6 8,2%
Geracdo anual 9.271,0 8.568,0 703,0 8,2%

Fonte: (ALIPIO; MAZZUCO, 2021)



Figura 8 — Geracéo dos sistemas de 4,04 kWp e 7,04 kWp em um inversor de 5 kW entre

janeiro e dezembro
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Fonte: (ALiPIO; MAZZUCO, 2021)
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Capacidade de geracao com e sem
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Alipio; Mazzuco (2021, p. 63), por fim, concluiram que,

ao comparar a simulagdo com a geragdo em um inversor de 5 kW, sem
overload aplicado, foi obtido uma geragdo anual simulada de 5.794,4 kWh e
geracdo real de 5.605 kWh, com uma diferenca de -3,38%. Para 0 mesmo
inversor, porém com sobrecarga, foi obtida uma geracdo anual simulada de
8.568,0 kWh e geracgdo real de 7.968 kWh, com uma diferenca de -7,53%.
Sendo assim, foi possivel observar que a sobrecarga aplicada em excesso
permite que o sistema tenha uma maior geracdo de energia, porém com uma
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menor eficiéncia. Portanto, o overload representa uma préatica rentavel para
nossa regido, aumentando consideravelmente a geracdo estimada para o
inversor atrelado a um baixo custo de implementacéo, visto que, essa pratica
consiste na instalacdo de mais modulos fotovoltaicos, ndo acarretando gastos
extras com protecdes, inversores e cabeamento.

Os autores ainda concluem sobre a defini¢éo de ‘“‘faixas mais interessante” ao qual se
completa, pelo entendimento do projeto que, a energia ndo produzida devido ao overload, efeito
denominado Clipping deve ser adicionada através do acréscimo de médulos. Trata-se, entéo,
de uma analise financeira do conjunto inversor-modulos considerando, ainda, a variacdo da
irradiancia ao longo do ano — uma vez que o clipping € mais pronunciado nos meses de maior
irradiancia.

GENYX POWER SOLAR (2023, p. 9) afirma que

0 conceito comum de utilizar um valor padréo para essa relagdo ndo condiz
com a realidade dos fatos e pode em muitas vezes trazer problemas como, por
exemplo, muita energia perdida por clipping, energia essa maior do que a
ganha em momentos de baixa irradiancia, bem como danos por sobrecorrente,
sobretensdo e sobreaquecimento dos componentes internos, inviabilizando o
projeto e até colocando em risco vidas humanas.

SOLAREDGE (2023, p. 6) reforca essa afirmacéo e ilustra através da Figura 9.

Para exemplificar fizemos duas simulagdes na plataforma SolarEdge
Designer, em ambas as simulag¢des foram utilizadas as mesmas caracteristicas
de projeto (orientacéo, inclinacdo etc.) e em ambas as simulagdes foi utilizada
uma poténcia de médulos de 9000Wp. Na primeira simulacdo utilizamos um
inversor SE600H (6000w) com um sobredimensionamento de 150% e na
segunda simulagdo utilizamos um inversor SE9200H (9200w) sem
sobredimensionamento. Como pode ser verificado no gréafico abaixo, mesmo
com a mesma quantidade de médulos o inversor SE9200H teve uma geragao
de aproximadamente 20% maior do que o inversor SE600H, isso porque no
inversor SE6000H, devido ao alto nivel de sobredimensionamento, o
ceifamento (clipping) cortou grande parte da producéo do modulos. Com base
nesses dados basta analisar se o custo adicional dos mddulos justifica a
producdo de energia ou € melhor investir em um inversor maior e reduzir a
quantidade de modulos? A decisdo vai depender dos precos de aquisi¢do do
inversor e dos modulos.



Figura 9 — Geragdo mensal de um sistema com 9.000 Wp em mddulos e inversores de
6.000 W e 9200 W
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Por fim, Pinho; Galdino (2014, p. 332) apresenta que “os valores inferiores de FDI

recomendados por fabricantes e instaladores situam-se na faixa de 0,75 a 0,85, enquanto que

o limite superior é de 1,05, sobretudo, ndo discute as implicagdes de valores maiores desse

fator.

2.2

PERDAS NA GERACAO FOTOVOLTAICA

Oliveira (2017) apresenta, em sua Tese, os fatores de perdas sugeridos para cinco

software de dimensionamento e simulacdo de sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica

(Quadro 2). O autor ainda ilustra os dados obtidos através da simulacdo e medicao da energia

gerada de uma usina entre os meses fevereiro e setembro de 2014, Figura 10.

Quadro 2 — Fatores de perdas sugeridos em software de dimensionamento de sistemas de
geracdo fotovoltaico

PVsyst

PVWATTS

SAM

HOMER

PV*sSOL

Polysun

Albedo

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

Fator de
perdas

20%

Perdas
Ohmicas

1,5%

1%

4%

LID

2%

Mismatch

1%

0,5%

2%

4%

Poeira

3%

3%

3%

2%

Degradagdo

0,7%

0,5%

Manutencdo

2%

Temperatura

7,4%

Diodos e
Conexdes

0,5%

0,5%

Fonte: (OLIVEIRA, 2017)
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Figura 10 —Simulagdes e medicdo da energia gerada de um sistema fotovoltaico entre
fevereiro e setembro de 2014

Desvio Padrdo: 15,6 kWh
-
230 934
207 206 205 203 20 189
" — 1 200 s 198
E?Un_ - -— ] = = - -_--n—-— - 200
2 176 179 Média
< —e
=
1_3 150
100
L]
E
¢
o 50
0
2 4 \ & ] oy 3 o) Fy) Q- &
& i '5‘ &+ g iy =4 & 3 & o
s o o £ = oy g o
ey R R & & & & & & &
& & ‘s\ ?.s\‘ \.“" 9 i
qd’-d‘ o [ o 3 s Y
“.}vg 'y ql
Q"
Softwares

Fonte: (OLIVEIRA, 2017)

O autor observou que, das dez simulagdes, sete apresentaram variacao inferior a 3,5%
da média, enquanto um alcangou -12%. Sobretudo, a média da simulacdo apresentou resultado
conservador, com -17% (200 kWh médio simulado e 234 kwh medido).

Outros fatores de perdas orientativos ainda sdo disponiveis em NREL (2023),
SOLAREDGE TECHNOLOGIES INC. (2023), Figura 11 e Araujo; Rank; Bueno (2016),
Figura 12.

Figura 11 — Fatores de perdas orientativos em PVVWatts calculator e SolarEdge Designer

Defaultvalues for the system loss categories m FATORES DE PERDA

Category Default Value (%)
Soiling 2 Sombreamento Préximo Habilitado
Shading 3 Albedo 0,20
Snow 0 Sujeira/Neve 0%
Mismateh 2 Modificador de Angulo de Incidéncia (IAM), Parametro 0,05
Wiring 2

ASHRAE b0.
Connections 05

Fator de Perda Térmica Uc (const) Estrutura embutida 20
Light-Induced Degradation 15
Nameplate Rating 1 Fator de Perda Térmica Uc (const) Estrutura com Inclinagdo 29
Age 0 Fator de perda por LID 0%
Availability 3 Indisponibilidade do sistema 0%

Fonte: (NREL, 2023); (SOLAREDGE TECHNOLOGIES INC., 2023)



Figura 12 — Fatores de perdas considerados em um projeto de geracdo fotovoltaica
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Fonte: adaptado de DGS, 2013, apud Araujo; Rank; Bueno (2016)

2.3 DETERMINACAO DA POTENCIA DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
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Considerando a Energia Gerada Tedrica (Et), conforme dispde Santos (2021), e

apresentada na Equacdo 1, é possivel determinar o Performance Ratio (PR), Taxa de

Desempenho que, conforme a Equacédo 2, relaciona a Energia Gerada Anual real (Eca) pela

Energia Tedrica (Er).

A partir do Performance Ratio é possivel comparar o desempenho global do sistema,

independentemente da sua poténcia e da irradiacdo do local, bem como verificar a influéncia

do posicionamento dos modulos, da degradacdo, da sombra, sujeira, do mismatch, da

temperatura, dos condutores e conexdes, da eficiéncia do inversor, dentre outros fatores que

reduzem a Energia Gerada Teorica a Energia Gerada Real.

Er=1.t.A.R

PR = Z6e
Er

Onde:

Er - energia gerada teorica (kWh/ano)
| — irradiagdo solar no plano horizontal (kwWh/mz2.dia)
t— intervalo de tempo para analise (horas/ano)

1)

(2)



A —
R —
PR —
Eca—

30

area ocupada pelos mddulos fotovoltaicos (m?)
eficiéncia do modulo ()

Performance Ratio ()

Energia Gerada Anual (kWh/ano)

Marion et al. (2005, p. 2) apresenta que o PR pode variar entre 0,6 e 0,8 e permite

[...] quantificar o efeito global das perdas na geracdo nominal devido a:
ineficiéncia do inversor, cabos, mismatch e outras perdas de poténcia na
conversao c.c.-c.a.; por temperatura no madulo fotovoltaico; uso incompleto
da irradiancia por reflexdo da superficie frontal do mddulo; sujeira ou neve;
tempo de inatividade do sistema; e falha nos componentes (tradug&o livre).

O Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica (SCEE), por sua vez, permite o balanco

entre 0 excesso e a falta da geracéo, conforme estabelecido na Lei 14.300 de 2022, uma vez que

Art. 13 Os créditos de energia elétrica expiram em 60 (sessenta) meses apés a
data do faturamento em que foram gerados e serdo revertidos em prol da
modicidade tarifaria sem que o consumidor participante do SCEE faca jus a
qualquer forma de compensagéo apds esse prazo.

§ 1° Os créditos sdo determinados em termos de energia elétrica ativa, nao
estando sua quantidade sujeita a alteracGes em razdo da variagdo nos valores
das tarifas de energia elétrica.

§ 2° Para abatimento do consumo, devem ser utilizados sempre os créditos
mais antigos da unidade [...]. (BRASIL, 2022, p. 6)

Assim, determina-se a Energia Gerada necessaria diaria média, que, considerando o

definido pelo SCEE, pode ser compensado em até 5 anos. Pode-se, entdo, obter a energia

necessaria para o atendimento do consumo diario da unidade a partir das faturas de energia,

sobretudo, analise-se a ampliacdo das instalagcdes, bem como, possiveis mudancas nos habitos

dos usuérios. Desta forma o consumo meédio diario é dado pela Equacéo 3.

Sendo:

Eca —

Cons anual
Ecg=——— 3

Dias ano

energia consumida diariamente na unidade (kWh/dia)

Cons anual — consumo obtido das faturas de energia e estimativa de ampliacdo (kWh)

Dias ano —

considerado 365 em um ano (dia)

Obtida a energia que deveréa ser gerada média em um dia pelo sistema em projeto, deve-

se determinar a poténcia de pico dos mddulos fotovoltaicos, conforme a Equacgédo 4,

considerando Rampinelli; Machado (2021).



Sendo:
Ppico -
Eca —
Psol -

Groa —
PR
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P — Eca . Psol (4)

pico Gpoa - PR

poténcia de pico dos modulos fotovoltaicos (kWp)
energia consumida diariamente na unidade (kWh/dia)
irradiancia de referéncia (1 kW/m?)

irradiacdo diaria do plano dos modulos (kWh/m2.dia)
Performance Ratio ( )

De acordo com IDEAL ESTUDOS E SOLUCOES SOLARES (2019, p. 43),

A taxa de desempenho (Performance Ratio — PR) dos sistemas fotovoltaicos
é dada em porcentagem (%). Essa taxa corresponde ao rendimento em relagédo
a irradiacéo anual incidente no plano dos modulos do sistema. Esse valor tem
crescido bastante ao longo dos anos devido a melhoria da engenharia
fotovoltaica. A FIGURA 13 mostra a evolugdo do PR em sistemas
fotovoltaicos, através da demonstracao de valores dos anos 1994, 1997 e 2010,
se pode observar que na década de 90 um PR tipico seria de aproximadamente
70%. Com a tecnologia atual, pode-se chegar a PRs de até 90% [...], sendo
gue uma taxa mais realista para o clima brasileiro seja na faixa de 75-80%

Figura 13 —Evolucédo do coeficiente de desempenho Performance Ratio (PR) em sistemas
fotovoltaicos em 1994, 1997 e 2010
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Fonte: ISE (2017); REICH et al. (2012) apud IDEAL ESTUDOS E SOLUGOES
SOLARES (2019)

Entende-se, entdo, que o PR é calculado pelos dados obtidos ao longo dos anos ap6s a

implementacdo do projeto. Sobretudo, sua aplicagdo nesta etapa de projeto surge, entdo, como



32

uma estimativa das perdas do sistema, uma vez que serdo definidas — ou estimadas — apds o
projeto e a consequente especificacdo dos componentes e sua condicdo de instalagéo.

Outro pondo a ser destacado na aplicacdo da Equacdo 4 é o Gpoa, Irradiacdo diaria do
plano dos modulos (kwh/m2.dia). Considerando que esse dado € obtido a partir da compilacao
das informacdes coletadas em estacBes de monitoramento, em especial, a mais proxima do
local, deve-se observar que se trata no plano dos modulos — considerando a inclinagdo e o
azimute — obtidos diretamente de softwares de projetos de sistemas de geracéo de energia solar.
As informacdes de Irradiacdo diaria (ou média mensal) séo disponibilizadas no plano horizontal
ou no plano com inclinagdo igual a latitude do local. Assim, quando ha variagdo na inclinacéo
e azimute, deve-se obter o Fator de Correcdo da Irradiacdo Diéria para as condi¢bes de
instalagdo do plano dos mddulos (FCip) para uma determinada regido a partir de &baco como
definido em Santos, 1. P. dos et al. (2012, p. 5) para a cidade de Campo Grande — MS, Figura
14,

[...] a partir da calibragdo com os dados do projeto Solar and Wind Energy
Resource Assessment (SWERA) e definicdo do modelo de irradiacéo difusa,
0 Radiasol foi utilizado para gerar as médias de radiagdo recebidas por cada
superficie na capital em questdo em suas vérias orientacdes e inclinagoes.

Figura 14 —Abaco do potencial de radiagio recebido pelas superficies em Campo Grande
0 , _ ,
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Fonte: (SANTOS et al., 2012)

Observa-se, assim, na Figura 14, que 95% da irradiacdo pode ser obtida na area interna

da imagem formada (similar a uma tartaruga), outrossim, 100% estaria em 20° de inclinacdo
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(igual a latitude da cidade) e 0° de azimute, de forma que, a partir destes pontos, possam ser
determinadas outras linhas por interpolagéo.

Um conceito utilizado no dimensionamento de sistemas de geracdo fotovoltaica é a
Horas de Sol Pleno (HSP) — que, obtida da Equacéo 4, é definida pela Equacédo 5, conforme
apresentada por Pinho; Galdino (2014). A HSP estd ilustrada na Figura 15 para trés dias:

ensolarado, nublado e chuvoso.

Hsp = froa (5)
Psol
Sendo:
HSP — horas de sol pelo ou poténcia de pico dos médulos fotovoltaicos (h/dia)
Groa — Irradiacdo diéria do plano dos moédulos (kWh/mz2.dia)
Psol — Irradiancia de referéncia (1 kW/m?)

Figura 15 —Exemplo de irradiancia diaria e valores equivalentes de horas de sol pleno (HSP)
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Fonte: Pinho et al. (2008) apud Pinho; Galdino (2014)

Observa-se na Figura 15 que se trata de uma normalizacéo da curva de irradiancia para
o0 valor de 1.000W/m?, de forma que, considerando que a poténcia de um maodulo fotovoltaico
é definida também para esta irradidncia, a energia gerada em um dia pode ser obtida pela
multiplicacdo da poténcia do modulo pelas Horas de Sol Pleno. Necessita-se, por fim, a
Irradiacdo solar que, neste projeto, sera obtida a partir dos dados disponiveis em
CRESESB/CEPEL (2023) para o plano inclinado.
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O programa SunData é direcionado ao célculo da irradia¢do solar diaria média mensal
em qualquer ponto do territério nacional, sendo uma ferramenta disponibilizada pelo
CRESESB para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. O programa foi atualizado com
0 banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar (22 Edicdo), que dispde de uma base de
dados de radiagdo solar produzida a partir de um total de 17 anos de imagens de satélite, do ano
de 1999 até o ano de 2015 (CRESESB/CEPEL, 2023).

2.3.1 Escolha do modelo dos médulos, determinacéo da quantidade e area

De acordo com IDEAL ESTUDOS E SOLUCOES SOLARES (2019), a escolha do
fabricante dos modulos fotovoltaicos deve levar em consideragdo a credibilidade da empresa
no que diz respeito a garantia do equipamento, assim como sua capacidade produzida
acumulada e assisténcia técnica no territdrio brasileiro; devendo se acrescentar a esses fatores,
a poténcia linear garantida ao fim de sua expectativa de vida util.

Considerando, ainda, Rampinelli; Machado (2021), nas condic¢Oes padrdes de ensaio de
um modulo fotovoltaico (STC — Standard Test Conditions) — intensidade de radiacéo solar de
1000 W/m2, massa de ar de AM 1.5, temperatura da célula de 25 °C e velocidade do vento de
1 m/s —a Figura 16 (curva caracteristica I-V e PV) é obtida pela medi¢do enquanto se varia a

tensdo de uma fonte.

Figura 16 —Curvas caracteristicas corrente tensdo (I-V) e poténcia tensdo (P-V) de um modulo
com poténcia de 100 Wp

8.5 | 136
8P B 128
Eo i\ TP ]
T e e e i e e e 120
7 \‘I -~ Lk 112
r M / AR E
6.5 ; 104
- l —
6 H— 9%
u AR ]
55 : ._.t_ 88
= I U = —
e 1 -
® 45 1 3 72 ®©
c = I — Q
g 4 t 6 g
- | -1
O 35 , % &
’ ® ® ®cuarty I
"‘ urva - =1
25 * * % CunvaP-V ¥ 4%
2 - 32
- ' } ad
15 : i 24
N : I
1 16
N i ]
05 V] 1V 8
EW -
0 el 1 1 1 1 1 1 1 @ 1 1 4 1 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tensao (V)
Fonte: Buhler (2011) apud Rampinelli; Machado (2021)


http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html

35

Para condi¢fes STC sdo obtidos os pontos observados no gréfico da Figura 16, descritos
por Bihler (2011) apud Rampinelli; Machado (2021, p. 132-133):

Corrente de curto-circuito (Isc) [A]: corrente que o dispositivo fotovoltaico
fornece quando seus terminais sdo interligados por um conector com
resisténcia elétrica idealmente nula, ou seja, é a corrente equivalente a uma
tensdo igual a zero.

Tensdo de circuito aberto (Voc) [V]: tensdo entre os terminais de uma célula
fotovoltaica quando ha uma corrente elétrica igual a zero.

Ponto de méxima poténcia (Pve) [W]: maxima poténcia que o dispositivo
fotovoltaico € capaz de gerar perante uma determinada situacéo de irradiancia
e temperatura.

Corrente de méaxima poténcia (Iwp) [A]: corrente que o dispositivo fornece no
ponto de mé&xima poténcia.

Tensdo de maxima poténcia (Vwme) [V]: tensdo que aparece nos terminais do
dispositivo no ponto de maxima poténcia.

Rosso (2019) apud Rampinelli; Machado (2021), por sua vez, define o Fator de Forma
(FF) pela Equacéo 6, caracterizando a qualidade do médulo fotovoltaico pela analise da curva
I-V, sendo melhor a que possui o formato de um retangulo. A Eficiéncia do médulo, por fim, é

dada pela Equacéo 7.

FF = Vump - Imp (6)
Voc- Isc
Eficiéncia = —¥2— 100 (7)
Gpoa- A

Sendo:

Eficiéncia — eficiéncia do modulo (%)

Pmp — poténcia méxima do modulo (W)
Groa — irradiancia diaria do plano dos médulos (W/mz2.dia)
A-— area do modulo (m?)

Pode se afirmar, entdo, que modulos de maior eficiéncia ocupam menor espaco e
consequentemente, tem menor custo de instalacdo. Outrossim, esse beneficio deve ser,
sobretudo, analisado considerando o custo do Watts pico desse componente instalado. Deve-se,
ainda, observar a garantia do produto (normalmente de 12 anos) e a reducéo da geracdo em 30
anos de uso (por exemplo, para 87,4%).

O calculo da quantidade de mddulos fotovoltaicos considera as poténcias de pico

disponiveis e, em especial, com representacao no pais. A partir de empresas que disponibilizam
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produtos e precos para o consumidor (E-commerce), tais como MERCOSULSOLAR (2023) e
ALDO SOLAR (2023a), pode ser encontrado médulos de até 550 W e 575 W, respectivamente.
Assim, considerada a diversidade de fabricantes, e os fatores para escolha supracitados, a

Quantidade de modulos pode ser determinada pela Equacéo 8.

Quantidade de modulos = Lpico 8)
moédulo
Sendo:
Ppico — poténcia de pico do sistema projetado (KWp)
Pmodulo — poténcia de pico do madulos fotovoltaico (KWp)

2.4  DETERMINACAO DA POTENCIA DO INVERSOR FOTOVOLTAICO

Ap0s a determinacdo da poténcia de pico do projeto, a escolha do médulo fotovoltaico
e a determinacdo de sua quantidade, deve-se escolher o inversor. A escolha do inversor deve
ser realizada a partir da poténcia do sistema fotovoltaico, além de considerar outros fatores
ambientais, econdémicos e de desempenho, bem como a topologia escolhida — inversor string,
descentralizado, microinversor, instalagéo interna, externa etc. (PINHO; GALDINO, 2014).

Assim como na escolha do fabricante dos modulos FV, a sele¢do por um
fabricante de inversores também deve levar em consideragdo a credibilidade
da empresa no que diz respeito a garantia do equipamento (tipicamente cinco
a dez anos), assim como sua capacidade produzida acumulada e assisténcia
técnica no territério brasileiro (ibidem, p. 331).

Um dado importante para a definicdo desse componente é o Fator de Dimensionamento
do Inversor (FDI) — pensando-se que o inversor deva trabalhar com poténcias mais proximas
da nominal e, considerando, ainda, a curva de irradiagdo solar ao longo de um dia. Assim,
normalmente os inversores sdo dimensionados para poténcias inferiores a dos modulos

fotovoltaicos (Equacédo 9)

Pyea = Ppico .FDI 9)
Sendo:
PNca — poténcia nominal em corrente alternada do inversor (KW);
Ppico — poténcia de pico do sistema projetado (kWp)

FDI — Fator de Dimensionamento do Inversor ().



2.4.1 Associacdo dos modulos fotovoltaico

Considera-se, neste item, o arranjo de ligacdo dos mddulos fotovoltaicos, que podem
ser série, paralelo ou em serie-paralelo. Trés fatores determinam essa associagdo — a tensdo

resultante da associacdo dos modulos em série (minima e maxima) e a corrente maxima

resultante da associacdo em paralelo (Figura 17).

Figura 17 —Caracterizacdo de arranjos de modulos fotovoltaico série e série-paralelo
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Fonte: Lima, Delberis Araujo apud Albuquerque (2019)

De acordo com Pinho; Galdino (2014), o nimero de modulos conectados em série deve
atender a faixa de tensdo do Seguidor do Ponto de Poténcia Maxima (SPPM) — Maximum Power

Point Tracking (MPPT) — do inversor conforme pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 —Curvas I-V de um gerador FV em funcédo da temperatura e a
as janelas de tensdo do SPPM e de operacédo do inversor
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Fonte: Adaptado de (DGS, 2008), apud (PINHO; GALDINO, 2014)
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De acordo com os autores, 0 aumento da temperatura dos médulos resulta na reducéo
de sua tensdo de circuito aberto, assim, a associacdo em série deve ter modulos suficientes para
a manutencdo deste valor acima do limite de desligamento do inversor. Por outro lado, em
baixas temperaturas, 0 numero de modulos associados ndo pode ultrapassar o limite da tensao
de operacdo — definindo-se, assim, uma janela com limite minimo e maximo de tensao conforme

apresenta a Equacéo 10.

VisppMmim < Ne°

4 ViSPPMmax
m , . —— l
VmpTmax 0dulosgsrie < (10)

VocTmin
Sendo:

Visppmmin —  Minima tensdo c.c. de operagdo do SPPM do inversor (V);

Visppmmax — MAxima tenséo c.c. de operacdo do SPPM do inversor (V);

VmpTmax —  tensdo de poténcia maxima (Vmp) de um médulo FV na maior temperatura
de operagéo prevista (V);

Voctmin—  tensdo de circuito aberto de um moédulo FV na menor temperatura de
operacdo prevista (V).

Tem-se, entdo, que se corrigir os valores das tensdes dos mddulos considerando a

influéncia da temperatura conforme apresenta as Equacgdes 11 e 12.

Vmmeax = Vmpsrtc - 1+ B (Tax — 25)) (11)
Vocrmin = Vocsre - (1 + B (Tmin — 25)) (12)

Sendo:

Vmptmax —  tensdo de poténcia maxima (Vmp) de um médulo FV na maior temperatura
de operagéo prevista (V);

Vmpstc —  tensd@o de poténcia maxima (Vmp) de um modulo FV na condi¢do de
referéncia STC (V);

B— coeficiente de variacdo da tensdo com a temperatura (%/°C);

T- temperatura minima e maxima dos médulos fotovoltaicos (°C)

Voctmin—  tensdo de circuito aberto de um moédulo FV na menor temperatura de
operacdo prevista (V);

Vocstc—  tensdo de circuito aberto de um médulo FV na condigdo de referéncia STC
(V).

Observa-se que, de acordo com Pinho; Galdino (2014), deve-se obter do datasheet do

fabricante a tenséo de poténcia maxima e de circuito aberto para a condigdo STC, assim como
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o0 coeficiente de variacdo da tensdo com a temperatura. Por fim, enquanto os autores indicam
que a temperatura maxima dos modulos no Brasil pode atingir valores superiores a 70°C, a
temperatura minima deve considerar o periodo de entrada em funcionamento do sistema, ou
seja, na existéncia da irradiacéo solar.

Definida a associagdo série dos modulos, é possivel que o nimero de modulos
necessario ultrapasse 0 maximo permitido para o inversor — assim deve-se pensar em uma
associacdo paralelo. Esta associacdo, por sua vez, € limitada pela corrente maxima da entrada
do SPPM definido para o string, ou fileiras. Segundo Pinho; Galdino (2014), a Equacgédo 13

define o nimero maximo de ramos em paralelo por string.

N° ramos paralelo = ”I’;‘% (13)

Sendo:

N° ramos paralelo — ndmero maximo de ramos em paralelo por string ();
limax — corrente maxima CC. admitida na entrada do inversor (A);
Isc — corrente de curto-circuito do médulo fotovoltaico (A)

Ainda se encontra, dentre os fabricantes de inversores, strings com dois, ou mais, pares
de terminal de entrada, visando, em especial, reduzir a corrente nesses conectores. Observa-se,
sobretudo, que os arranjos série e paralelo depende do nimero das strings disponiveis no
inversor, outrossim, dois fatores devem ser considerados para uma determinada poténcia: maior
quantidade de mdédulos, somando-se as tensdes geradas, reduz-se as correntes nas strings —
sobretudo maiores riscos de choque em, em especial em situacBes de sinistro; menor tensdo
gerada, por sua vez, obtém-se maior corrente nos ramos, aumentando as perdas por

aquecimento, ou maior custo em cabo para compenséa-las.

2.5  ESTIMATIVA DAS PERDAS NA GERACAO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Considerando o grafico disponivel na Figura 19, é possivel se obter geracdo medida

préxima a predita (projeto) conforme afirma Dobos (2014).
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Figura 19 — Predicdo e medicdo da energia gerada em sistemas de geragéo fotovoltaica
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Fonte: (DOBOS, 2014)

De acordo com (NREL, 2023), as etapas de calculo sdo desenvolvidas segundo o

algoritmo:

Calcule a irradiancia solar horéria no plano dos médulos (POA) a partir
pesquisa dos dados solares irradidncia horizontal, latitude, longitude e
tempo, para o tipo de arranjo, inclinagéo e azimute.

Calcule a irradiancia efetiva de POA para contabilizar as perdas
reflexivas da cobertura do médulo, dependendo do angulo de incidéncia
solar.

Calcule a temperatura da célula com base no tipo do arranjo, irradiancia
POA, velocidade do vento e temperatura ambiente. O modelo de
temperatura da célula assume uma altura do mddulo de 5 metros acima
do solo e uma temperatura nominal da célula de operacdo instalada de
49°C para a opgdo de montagem fixa no telhado (apropriada para suporte
com aproximadamente 10 cm), e de 45°C para as outras op¢Oes de
arranjo.

Calcule a saida CC da matriz a partir do tamanho do sistema CC a uma
irradiancia POA de referéncia de 1.000 W/m2 para o calculo da
temperatura da célula, assumindo a temperatura de célula de referéncia
de 25°C e coeficiente de poténcia de temperatura de -0,47%/°C para o
tipo de mddulo padréo, -0,35%/°C para o tipo premium ou -0,20%/°C
para o tipo de filme fino.

Calcule a saida CA do sistema a partir da saida CC calculada, das perdas
do sistema e da eficiéncia nominal do inversor (96% por padrdo) com um
ajuste da eficiéncia do inversor para a carga parcial derivado de medicGes
empiricas do desempenho do equipamento (tradugdo livre).

Baseado em Model (2021), o célculo da geragdo considerando as perdas pode ser

realizado através das EquacOes 14 e 15:
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Fy =2 (14)
n=Fe.Fe.Fso. Fsy .Fp. F.. Fg. Fon . Fam . Fin (15)
Sendo:
F, fator da perda considerado ();
h, perda considerada (%).
rendimento do sistema ();
F; fator de perda relativo a temperatura ();
E. fator de perda por reflexdo ()
E, fator de perda por sombreamento ( );
E., fator de perda devido a sujeira ();
Ey fator de perda por mismatch ();
E, fator de perdas nos condutores e conectores ();
F, fator de perdas por degradacéo ( );
F., fator de perdas por variacdo da capacidade nominal ();
Fam fator de perdas devido a disponibilidade e manutencéo ( );
Fin rendimento do inversor ().

A Tabela 3 foi, assim, desenvolvida, pela compilacdo dos dados disponiveis em
Oliveira, L. G. M. (2017); Araujo; Rank; Bueno (2016); NREL (2023) e SOLAREDGE (2023),
enquanto se considera a média com a exclus&o do ponto mais distante, sendo o calculo do Fator
de perda relativo a temperatura realizado separadamente e o rendimento do inversor obtido do

catalogo do fabricante (datasheet).

Tabela 3 — Compilacgdo dos fatores de perdas em uma usina solar fotovoltaica

. Perdas Fator de
Categoria PVsystem PVWatts SAM Homer PV*Sol Polysun DGS SolarEdge  Referéncia
(%) perdas ( )
temperatura Fe 7,0 simulado Simulado Calculado Calculado Calculado
reflexdo (Albedo) Fre 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 4,0 0,2 Média* 0,2 0,998
sombreamento Fso 2,5 Simulado Média* 0,0 1,000
sujeira Fsu 3,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,0 0,0 Média* 2,7 0,973
mismatch Fn 1,0 2,0 0,5 2,0 4,0 1,7 1,4 Média* 1,4 0,986
dut
condutores € Fo 15 25 15 05 40 12 Simulado  Média* 14 0,986
conectores (Ohmicas)
degradacdo e LID Fq 0,7 15 0,5 Simulado Média* 0,9 0,991
capacidade nominal Fen 1,0 6,0 Média* 1,0 0,990
disponibilidade L
« Fam 2,0 3,0 Média* 2,0 0,980
(manutengdo)
no inversor Fin 4,0 5,0 Datasheet Datasheet Datasheet Datasheet
Resultante 12,8 12,3 51 3,2 6,1 10,8 20,4 9,3 0,907

Obs.: * Média com a exclusdo do valor mais distante da média
Fonte: Calculado a partir de Oliveira, L. G. M. (2017); Araujo; Rank; Bueno (2016); NREL (2023) e
SOLAREDGE (2023)
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Para Model (2021, p. 44), a perda relativa a temperatura ht, pode ser obtida pela Equagéo

16, e é observada

Sendo:

hy
Ct
Tmod
Tstc

quando os modulos solares possuem um aumento de temperatura em sua
superficie maior que 25°C, a cada grau a mais desse parametro, acontece uma
perda de poténcia em percentual, que varia de acordo com datasheet de cada
maodulo solar. O coeficiente de temperatura (Pmax) do datasheet do médulo
solar CS6U-335P (Canadian Solar) menciona que a cada graus acima dos
25°C havera uma perda de -0,41 %/°C. A temperatura de operacao das células
fotovoltaicas é maior do que a temperatura ambiente, principalmente, no
verdo, [...] uma instalagdo com modulos fixados em um suporte de solo [...]
havera uma circulacdo de ar maior do que comparado a um sistema fixado em
um telhado metélico, onde a distancia do médulo solar e o telhado é de alguns
centimetros, havendo pouca circulacéo de ar entre os materiais.

hy = Ct . (Trmoa — Tsrc) (16)

perda relativa a temperatura (%);

coeficiente de temperatura (Pmax) (%/°C).
temperatura do médulo (°C);

temperatura de ensaio do mddulo em STC (25°C).

Mairhofer (2023), em seu trabalho, observou a temperatura ambiente e nos maodulos
instalados no telhado do prédio da Reitoria da UFGD, definiu uma equacéo que representa seu
comportamento térmico, e aplicou as temperaturas médias mensais do ano 2022. Os calculos
da autora, considerando a Equacéo 16, resultaram na Tabela 4.

Tabela 4 — Fator de perda por temperatura nos médulos da UFGD em 2022

Temperatura Temperatura de ht Ft

Média (°C) Operagao (°C) (%) ()
Janeiro 32,80 64,70 -13,9% 0,861
Fevereiro 32,80 60,74 -12,5% 0,875
Margo 30,50 54,02 -10,2% 0,898
28,30 47,59 -7,9% 0,921
Maio 24,95 37,79 -4,5% 0,955
Junho 24,55 36,62 -4,1% 0,959
Julho 27,40 44,95 -7,0% 0,930
Agosto 26,95 43,64 -6,5% 0,935
Setembro 28,20 47,29 -7,8% 0,922
Outubro 29,50 51,09 -9,1% 0,909
Novembro 30,50 54,02 -10,2% 0,898
Dezembro 30,70 54,60 -10,4% 0,896
Média 28,93 49,75 -7,8% 0,922

Fonte: adaptado de Mairhofer (2023)



43

Para Silva (2018), “Albedo, ou coeficiente de reflexdo, derivado do termo latino albedo
(brancura ou luz solar refletida, a partir de albus, branco), é a refletividade difusa ou poder
de reflexdo de uma superficie. Ela é a razdo entre a radiacdo refletida pela superficie e a
radiacdo incidente sobre ela” e, conforme Tabela 3, sera utilizado o fator de perda igual a
0,2%, enquanto as perdas por sombreamento é 0% na inexisténcia de ressaltos na cobertura ou
arvores sombreando o local da instalagdo dos mddulos.

De acordo com DGS, 2023 apud Araujo; Rank; Bueno (2016, p. 34),

em &reas industriais, com grande trafico de automéveis, ou com clima seco,
por exemplo, ocorre maior acumulo de sujeira nos painéis fotovoltaicos. O
efeito do acumulo de sujeira é menor quando o médulo é limpo com a agua
da chuva. Uma angulagdo de pelo menos 10° é normalmente suficiente para
que isto ocorra. Quanto maior a inclinagdo do médulo, mais facil para que esta
auto limpeza aconteca. Além disso, o design do painel pode ajudar a promover
um maior acimulo de sujeira, quando este contém bordas elevadas. Se o
sistema estiver localizado em &reas com muito acimulo de poeira, uma
limpeza regular vai aumentar significativamente o desempenho do sistema

Considerando o valor da média exposta na Tabela 3, 1,4%, de acordo com Oliveira;
Guerra (2020, p. 4),

as perdas por mismatch ou descasamento de modulos se d& devido a utilizagdo
de mddulos com caracteristicas incompativeis, ou seja, cada modulo apresenta
peculiaridades préprias devido as suas células fotovoltaicas, a eficiéncia
global do sistema pode ser comprometida por uma Unica célula. Esse tipo de
perda pode ser provocado por varios fatores [...], como sombreamento parcial,
acimulo de sujeira sobre a superficie do médulo, aumento da temperatura,
degradacdo dos mddulos, entre outros. Esses fatores afetam as células
fotovoltaicas fazendo com que haja modos de operacdo diferentes para cada
maodulo do sistema, sendo a célula de menor eficiéncia a que limita o
rendimento global do sistema fotovoltaico.

As perdas nos condutores e conectores, de acordo com Ruther, 2004, apud Oliveira;
Guerra (2020, p. 5),

assim como em todo projeto de instalacdo elétrica, na geracdo fotovoltaica
também é de extrema importancia se fazer um dimensionamento adequado da
secdo dos cabos, de modo a reduzir as perdas 6hmicas. O menor comprimento
possivel dos cabos elétricos que conectam os modulos fotovoltaicos ao
inversor e contatos elétricos de qualidade, sdo fatores que minimizam as
perdas dhmicas em sistemas CC de baixa tensdo.

A caracterizagdo do desempenho dos cabos utilizados nos circuitos CC de sistemas
fotovoltaicos pode ser verificada em ABNT (2020), enquanto que o dimensionamento dos
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cabos e dispositivos de protecdo estdo disponiveis em ABNT (2019), sobretudo, Silva, F. D. M.

(2018), apresenta o célculo para o dimensionamento, considerando a queda de tensdo e as

perdas que deve ser calculada para circuitos mais longos; outrossim sera utilizada a média,

conforme Tabela 3, com a exclusdo do ponto divergente, ou seja, 1,4 %.

De acordo com Nascimento 2013 apud Oliveira, L. dos S.; Guerra (2020, p. 5), a perda

por degradacgéo

[...] é ocasionada devido a a¢do do tempo podendo ter causas diversas como
delaminacdo, corrosdo e descoloracdo. Os mddulos fotovoltaicos compdem a
parte mais cara do sistema, logo os fabricantes oferecem garantia de 5 a 10
anos para defeitos de fabricacdo, além de garantia quanto & sua poténcia
nominal. Normalmente, o fabricante garante reducdo maxima de 10% nos
primeiros 10 anos de operagdo e outro 10% para os proximos 10 ou 20 anos,
0 que representa uma reducdo de 0,7 a 1% ao ano na poténcia nominal do
madulo.

Considerando, para efeito de céalculo, a perda por degradacdo juntamente com a

degradacdo por incidéncia da Luz (LID), sera utilizado o valor médio de 0,9% (Tabela 3). A

perda relacionada a poténcia nominal de placa dos modulos, considerado como 1% neste
trabalho, é descrito por ENERGYMAG (2023, s.p.).

As usinas solares fotovoltaicas séo feitas por um grande nimero de moédulos
solares, cada um possui uma poténcia base determinando a energia gerada nas
condicdes padrdo de teste (STC). A simples adicdo das poténcias nominais
dos painéis na planta ndo representa (ou ndo deveria) a capacidade nominal
do sistema. Por exemplo, dois médulos idénticos instalados em latitudes
diferentes, ou na mesma latitude, mas com orientagdes ligeiramente
diferentes, gerardo quantidades diferentes de energia. [...] Ao final, a
capacidade do sistema é determinada pela soma dos modulos [..] representa
um valor maior do que o que a usina realmente gerada. Assim, o valor da
identificado da poténcia nominal do médulo pode ser compensado pelo fator
de capacidade. (traducdo livre)

A média utilizada para o fator de perda relativo a disponibilidade do sistema sera de

2,0%, outrossim, de acordo com Kumar; Dasarib; Reddy (2018, p. 75),

o fator de disponibilidade de uma usina é definido como a porcentagem de
tempo que ndo pOde gerar energia. Em sistemas fotovoltaicos, o fator de
disponibilidade desempenha um efeito importante sobre a energia gerada [...]
A partir da andlise, observa-se que durante os exercicios de 2011-2012, 2013-
2014, 2015-2016 todos os quatro inversores apresentaram um fator de
disponibilidade de 94,51% (n&o disponivel é 5,49%), 95,69% (n&o disponivel
é 4,31%) e 92,44% (ndo disponivel é 7,56%), respectivamente. (traducdo
livre)
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Destaca-se, sobretudo, que a Equacdo 15 desconsidera a redugdo da poténcia linear ao
longo dos anos (por exemplo, para 80% no 25° ano), de forma que deve ser esperado o
comprometimento energia gerada do sistema ao longo dos anos, mesmo mantendo-se a

manutencdo adequada dos equipamentos.
2.6 FATOR DE CAPACIDADE

Um importante indicador que permite comparar diferentes projetos de geracao solar
fotovoltaica € o Fator de Capacidade, cujo método de calculo é exposto por Benedito (2009).

De acordo com o autor, e definido pela Equagéo 17, o Fator de Capacidade

[...] representa a razdo entre a energia de fato entregue pelo sistema, no periodo
considerado, e a energia que ele entregaria se operasse 100% do tempo na sua
poténcia nominal. Seu valor é expresso em porcentagem e, no caso dos SFCR
brasileiros, esta entre 13% e 18%, variando de acordo com a disponibilidade
do recurso solar e da tecnologia e forma de dimensionamento adotadas.
(BENEDITO, 2009, p. 34)

[T poat
PN *T

Cr 17)

Sendo:

P (t) poténcia entregue pelo sistema no instante t (KW);
Pn poténcia nominal do sistema (kW);
T periodo de integracdo (geralmente um ano, 8.760) (dias).

Mairhofer (2023), comparou o Fator de Capacidade da usina solar fotovoltaica da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD) entre os anos 2020 e 2022 com o Escritorio
Verde da Universidade Tecnoldgica do Parana (UFTPR). Enquanto a UFTPR obteve Fatores
de Capacidade variando entre 13,25% e 13,16% a UFGD alcangou 15,9% a 15,1% nos anos
2020 e 2022, respectivamente.

2.7  AVALIACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DE UM SISTEMA
FOTOVOLTAICO

A avaliacdo da viabilidade econdmica de um projeto de geracdo de energia solar
fotovoltaica sera obtida a partir da determinacéo do Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna

de Retorno (TIR) e Payback Descontado, que serdo utilizados para as analises.
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2.7.1 Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback
Descontado

A viabilidade do projeto, a partir do VPL, € considerada para valores maiores que zero
e, quanto trata-se de mais de uma oportunidade, o projeto a ser escolhido é o de maior valor,
Equacdo 18. A Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a taxa de juros que torna o Valor
Presente Liquido (VPL) de um investimento igual a zero, e é determinada pela Equacéo 19. E,
por fim, o Payback Descontado, determina o tempo necessario para que o fluxo de caixa
descontado se iguale ao investimento inicial — pode ser calculado pela Equacédo 20 (ROYER,;
FERREIRA Jr, 2019).

on FC
VPL = Ther irmer (18)
n _FC =
ZN=1 (1+TIR)T MI - O (19)
— M
D = op (20)

Onde:
VPL Valor Presente Liquido (R$);
FC  Fluxo de Caixa (R$);
TMA Taxa Minima de Atratividade (%).
T Periodo (anos);
M;  Montante Investido (R$);
TIR  Taxa Interna de Retorno ();
Po Payback descontado (anos);
FCD Fluxo de Caixa Descontado (R$/ano).
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3 DETERMINACAO DA ENERGIA GERADA NA ADUFDOURADOS

A trés metodologias de projeto — célculo e simulacbes — foram aplicadas, como estudo
de caso, na Associagdo dos Docentes da Universidade Federal da Grande Dourados —
ADUFDourados, localizada na cidade de Dourados-MS. O projeto considera a possibilidade da
instalacdo das trés tecnologias apresentadas: inversor string, microinversor e otimizador; para
uma carga determinada a partir das faturas de energia e do calculo do consumo considerando a
ampliacdo de dois quiosques, a iluminag&o de um campo de futebol e o retrofit de outro.

3.1 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

A ADUFDourados tem como objetivo organizar sindicalmente os docentes da UFGD,
bem como promover intercambio cientifico, cultural e esportivo entre docentes, técnicos
administrativos e estudantes. Localizada a Rua Passo Fundo, 290 — Jardim Universitario,
Dourados — MS, CEP 79823-211 (22°12°41”S, 54°49°51”W), também disponibiliza seus
espacos, por locacgdo, para eventos e jogos esportivos. A Figura 20, apresenta uma foto de
satélite da area ocupada pela ADUFDourados.

Figura 20 — Foto aérea da Associacdo dos Docentes da Universidade Federal da Grande
Dourados — ADUFDourados em julho de 2022

&

I}

"
Fonte: (GOOGLE EARTH, 2023)
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O prédio em estudo da ADUFDourados possui uma despensa, bar, secretaria, escritorio,
sala de espera, banheiros, cozinha, churrasqueira e saldo de festas, com as areas apresentadas
na Tabela 5, que podem ser observadas na planta baixa disposta no Anexo A, e atraves das
Figuras 21 a 23. A Associacdo possui, ainda, dois campos de futebol, uma quadra de areia e

um parquinho infantil em sua &rea externa (Figuras 24 e 25).

Tabela 5 — Ambientes internos da ADUFDourados em agosto de 2023

Ambiente I(\:za) Ambiente ?rr::;
Despensa 19,3 Banheiro Feminino 14,17
Bar 12,48 Circulagdo 5,8
Secretaria 12,03 Cozinha 20,33
Escritério 18,26 Churrasqueira 23,66
Sala de Espera 9,96 Hall 13,36
Banheiro Masculino 15,7 Saldo 558,18

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 21 —Escritério e secretaria da ADUFDourados em agosto de 2023

Fonte: Fotos tiradas pela autora

Figura 22 —Cozinha e despensa da ADUFDo

Fonte: Fotos tiradas pela autora



Figura 23 —Saldo de festas da ADUFDourados em agosto de 2023

Fonte: Fotos tiradas pela autora
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3.2  DESCRICAO DAS INSTALACOES ELETRICAS

Destaca-se que, entre o inicio e o término deste trabalho, a ADUFDourados instalou um
sistema de geracao de energia solar fotovoltaica e, para tanto, foi necessaria a adequacdo do
padrdo de entrada de energia. A entrada de energia em 2022 era através de um padréo trifasico
com disjuntor de 50 A e fio XLPE 3#10(10)T10 mm2, passando para disjuntor trifasico de 100
A e cabo XLPE 3#25(25)T16 mm?, como pode ser observado na Figura 26 — chegando a dois

quadros de distribuicéo instalados no saldo de eventos, Figura 27.

Figura 26 —Padréo de entrada de energia da ADUFDourados em marco de 2022 e julho de
2023

CUIDADO
RISCO DE CHOQUE
ELETRICO
GERAGA% PROPRIA

S eolv  owsirsen

a) Padrdo em marco de 2022 b) Padrdo de entrada em julho de 2023
Fonte: Fotos tiradas pela autora

Figura 27 —Quadros de distribuicdo da ADUFDOURADOS em marco de 2022

Fonte: Foto tirada pela autora
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3.2.1 Consumo e faturamento da energia

Para a anélise do consumo foram consultadas as faturas mensais da ADUFDourados
entre 2019 e 2022. Para a atualizacdo dos custos com energia elétrica desconsiderou-se a
Contribuicédo de lluminagédo Publica (COSIP), sendo seus valores calculados para 2023 através
da tarifa com impostos do més de maio de 2023 (1,1264 R$/kWh), conforme pode ser
observado na Tabela 6.

Tabela 6 — Consumo e fatura de energia da ADUFDOURADOS entre 2019 e 2022

2019 2020 2021 2022
MES' "CONSUMO FATURA CONSUMO FATURA CONSUMO FATURA CONSUMO FATURA
(kWh) (R$) (kWh) (R$) (kWh) (R$) (KWh) (R$)

Janeiro 815,0 918,02 310,0 349,18 307,0 345,80 519,0 584,60
Fevereiro 156,0 175,72 421,0 47421 307,0 345,80 537,0 604,88
Marco 491,0 553,06 561,0 631,91 100,0 112,64 556,0 626,28
Abril 388,0 437,04 300,0 348,06 100,0 112,64 504,0 669,08
Maio 579,0 652,19 481,0 541,80 100,0 112,64 0,0 0,00
Junho 248,0 279,35 0,0 0,00 100,0 112,64 635,0 715,26
Julho 500,0 563,20 461,0 519,27 100,0 112,64 0,0 0,00
Agosto 357,0 402,12 0,0 0,00 1.148,0 129311 690,0 771,22
Setembro 486,0 547,43 100,0 112,64 267,0 300,75 0,0 0,00
Outubro 537,0 604,88 404,0 455,07 281,0 316,52 627,0 706,25
Novembro 762,0 858,32 0,0 0,00 271,0 305,25 0,0 0,00
Dezembro 703,0 791,86 338,0 380,72 31480 354501 707,0 796,36
MEDIA 501,8 565,27 282,1 317,74 519,1 584,70 405,4 456,66
ANUAL 60220  6.783,18 33850  3.812,86 62290  7.01635 48650  5.479,94

Fonte: elaborado pela autora

A partir da Tabela 6 e do gréafico apresentado na Figura 28 é possivel observar que em
2019, antes do inicio da pandemia do CORONAVIRUS 19, a média mensal de consumo era de
501,8 kWh, para um consumo anual de 6.022 kWh. O ano 2020, por sua vez, com o trabalho
remoto e a reducdo do uso do espaco como medida de controle da propagacdo do virus,
verificou-se uma media de 282,1 kWh caracterizado, ainda, por meses sem medi¢do ou com
faturamento custo de disponibilidade, ou taxa minima (100 kWh quando o consumo é menor
do que este valor para consumidor trifasico). Destaca-se, sobretudo, pelo fato do medidor estar
interno a propriedade, a inconstancia nas medicdes, gerando faturamento pela média e ajuste
de leitura no més seguinte. As Faturas de energia atualizadas para 2023, por sua vez, tem seu
custo anual variando entre R$ 3.812,86 e R$ 7.016,35.
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Figura 28 —Consumo mensal de energia elétrica na ADUFDOURADOS entre 2019 e 2022
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400,0

200,0

0,0
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Fonte: elaborado pela autora

Observa-se, ainda, que 0 ano de 2021 reduziu ainda mais o0 consumo, considerando,
sobretudo, cinco meses em taxa minima de 100 kwWh (marco a julho). Destaca-se que um defeito
na instalacdo elétrica, aterramento de um condutor instalado nas tercas da cobertura, provocou
0 consumo de 2.875 kWh do més dezembro, estimado a partir da reducdo da média de setembro
a novembro (273,0 kWh) do valor medido no més, 3.148 kWh — de forma que é possivel
considerar a média corrigida de 279,5 kWh (Figura 28) e o0 consumo anual de 3.385 kWh.

Por fim, verifica-se, em 2022, o retorno das atividades com consumo inferior ao
observado em 2019 — a saber, 405,4 kWh comparado a 501,8 kWh. Nesse ano foi verificado o
consumo de 4.865,0 kwWh, enquanto, em 2019, 6.022,0 kwh.

3.2.2 Ampliacio do consumo da sede da ADUFDourados

A ADUFDourados conta, ainda, com um projeto de ampliagdo de suas instalagdes
através da construcao de dois espagos de eventos conforme a planta disponivel nos Anexos B e
C. O primeiro, identificado como Quiosque 01, com 91,54 m2, conta com um espago gourmet,
um saldo multiuso e banheiros, enquanto Quiosque 02, um depdsito, dois espagos gourmet e
banheiros, possui 60,11 m2.

A Tabela 7 apresenta os equipamentos ampliados nos novos espacos, considerando,
ainda, conforme Oliveira (2021), a separacdo dos quatro meses frios, maio a agosto, quando

ndo sdo utilizados aparelhos de ar condicionado, dos oitos meses quentes, setembro a abril. Foi
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considerado, ainda, a iluminagdo do segundo campo de futebol utilizando a tecnologia led, e o

retrofit do primeiro, de forma que o consumo de energia da ampliacdo, iluminacéo e retrofit do

campos de futebol sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 7 — Poténcia e equipamentos da ampliagdo em projeto na ADUFDourados

AREA POTENCIA (W) CONSUMO CONSUMO
ESPACOS AMBIENTE e EQUIPAMENTO — PORHORA** POR HORA***
(m?) ILUM* EQUIP.  (ewhih) (KWh/h)
Campo de Futebol 01****  648,0 Retrofit 146,0 0,15 0,15
ESPORTIVOS
Campo de Futebol 02 648,0 24 Refletor de led 154W 3.696,0 3,70 3,70
Sala multiuso 31,7 Arcondicionado 35.000 Btu/h 4758  2.895,0 0,48 3,37
Freezer vertical flext**** 155,0 1,05 0,39
; Chopeira 1.430,0 1,43 1,43
Area gourmet Q01 25,8 387,0
Ar condicionado 35.000 Btu/h 2.895,0 2,90 2,90
QUIOSQUE 01 Equipamentos de som 250,0 0,25 0,25
Circulagéo 45 66,8 0,07 0,07
WC masculino 41 61,2 0,06 0,06
WC feminino 4.8 72,7 0,07 0,07
WCPNE 4,0 59,4 0,06 0,06
Subtotal = 74,9 11229 7.625,0 6,36 8,59
Deposito 14,3 2149 0,21 0,21
Area gourmet 1 Q02 14,4 Freezer vertical flex***** 216,0 155,0 0,88 0,88
Area gourmet 2 Q02 14,4 Freezer vertical flex **** 216,0 155,0 0,88 0,88
QUIOSQUE 02
Circulagdo 4.6 68,6 0,07 0,07
WC masculino 3,2 47,8 0,05 0,05
WC feminino 32 47,8 0,05 0,05
Subtotal = 54,1 811,1 310,0 2,14 2,14
TOTAL= 1.4249 1.934,0 11.777,0 12,34 14,57

Obs.: *Densidade de poténcia de referéncia, Portaria n® 309, de 6 de setembro de 2022 do INMETRO,
Tabela A.8 igual a 15W/mz2; ** Meses frios: maio a agosto; *** Meses quentes: setembro a
abril; **** Substituicdo de 11 luminarias VM 250W e 4 LED 200W por 24 LED 154W;,

****%k Consumo mensal de 46,2 kWh mensal (sem desligar).

Fonte: Desenvolvido pela autora

Tabela 8 — Consumo considerado na ampliacdo em projeto na ADUFDourados

AMBIENTE AREA PCC:)C;NIL?CL)J},\Q/E* ngl:lﬂsoull?\i?‘* Lo mEAL CONSUMO™  CONSUMO™*
(KWh/h) (KWh/h) (horas/dias) (dias/semana) (tempoem h) (kwh) (kwh)
Campo de Futebol 01 648,0 0,15 0,15 30 30 39,1 571 571
Campo de Futebol 02 648,0 3,70 3,70 30 30 39,1 144,64 144,64
Quiosque 01 74,9 6,36 8,59 8,0 20 69,6 442,61 597,82
Quiosque 02 54,1 2,14 2,14 8,0 20 69,6 148,83 148,83
TOTAL MENSAL = 741,79 897,00
MEDIO MENSAL = 845,26
TOTAL ANUAL = 10.143,18

Obs.: * Meses frios: maio a agosto;
** Meses quentes: setembro a abril;

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Foi considerada a iluminagdo do segundo campo de futebol utilizando o projeto
realizado por CONEXLED (2022), que utilizou 24 refletores de LED de 154 W. O mesmo
projeto foi empregado como retrofit do primeiro campo em substituicdo dos 11 refletores
vapores metalicos (VM) de 250 W e 4 refletores led de 200 W existentes — ressalta-se, ainda,
que a substituicdo proposta leva a um aumento de 146 W na poténcia de iluminagdo da &rea e
de 5,71 kWh no més (Tabelas 7 e 8), levando a um iluminamento de 150 lux, conforme
apresentado pela referéncia.

A estimativa do consumo em iluminacdo foi determinada através da densidade de
poténcia de referéncia de 15 W/m? (Tabela 7), definida pela Portaria n° 309, de 6 de setembro
de 2022 do INMETRO, considerando as areas de cada ambiente.

O freezer vertical flex, obtido em CASAS BAHIA (2023), que pode ser utilizado como
geladeira ou freezer, possui poténcia igual a 155 W, sobretudo, considerando seu controle de
temperatura (funcionamento intermitente), utilizou-se o consumo mensal fornecido pelo
fabricante e, por isso, considerou-se o consumo por hora (kWh/h) na Tabela 7.

Por fim, foi determinado o consumo para os meses frios, 741,79 kWh e, para 0s meses
guentes, 897,00 kWh, resultando em uma média ponderada de 845,96 kWh e, para 0s 12 meses,
de 10.143,18 kwh.

Considerando, por fim, o consumo anual de energia na condicdo pré-pandemia de
6.022,0 kWh e a estimativa do uso dos equipamentos ampliados nos novos espacos, bem como
a iluminacdo do segundo campo de futebol utilizando a tecnologia led, e o retrofit do primeiro,
com o acréscimo de 10.143,18 kWh, tem-se a necessidade de geracdo anual de 16.165,2 kWh,
ou ainda, 1.347,1 kwWh mensal e 44,3 kWh por dia.
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4 PROJETO DA USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

O estudo de caso, aplicando-se as trés metodologias de projeto — célculo, simulagéo
utilizando o PVWatts Calculator e SolarEdge Designer — desenvolvido na Associacdo dos
Docentes da Universidade Federal da Grande Dourados — ADUFDourados, considerara a
instalacdo das trés tecnologias: inversor string, microinversor e otimizador.

A geracdo fotovoltaica necessaria, de acordo com o Capitulo 3, considera o
comportamento anual do consumo de energia elétrica no periodo pré-pandemia, 2019,
acrescidos do projeto de ampliacdo e das propostas de iluminacdo de um campo de futebol e
retrofit do outro. Assim, este Capitulo tratard do dimensionamento de um sistema solar
fotovoltaico para a geracdo anual de 16.165,2 kWh, 1.347,1 kWh mensal ou, ainda, 44,3 kWh
por dia.

41  DIMENSIONAMENTO DA POTENCIA DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Definida a Energia consumida diariamente (Ecqd) para o projeto em estudo, conforme
Equacdo 4, para se obter poténcia de pico dos modulos fotovoltaicos (Ppico), necessita-se da
Irradiacdo diéria do plano dos modulos (Groa) € 0 Performance Ratio (PR), uma vez que a
Irradiancia de referéncia (Psol) é igual a (1 kW/m2).

A Irradiacdo diaria do plano dos mdédulos é obtida pela correcdo, para a inclinagdo e
azimute, dos dados fornecidos em CRESESB/CEPEL (2023), quando é inserido a latitude e a
longitude do projeto. Utilizando-se GOOGLE EARTH (2023) obtém-se a latitude e longitude
igual a 22°12°41”’S, 54°49°51”W, que o software reapresenta em formato decimal, Figura 29,
fornecendo os dados disponiveis na Tabela 10 — Irradiacdo diaria do plano horizontal e
irradiacdo com inclinacdo igual a latitude do local (22°).

Figura 29 —Latitude e longitude da ADUFDourados

Coordenada Geografica

Latitude Longitude
[22.21139838254| [Sul ~|  [54.83100973558| Oeste

Norte:

® graus decimais (00.00°)

O graus, minutes e segundes (00°00'00")
| Buscar || Limpar |

Fonte: (CRESESB/CEPEL, 2023)
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Tabela 9 — Irradiacéo solar no plano horizontal e com angulo igual a latitude da

ADUFDourados
MES Radiagao Plano 0° Radiagao Latitude 22°
(kWh/m?.dia) (kWh/m?2.dia)

Janeiro 5,93 5,37
Fevereiro 5,72 5,46
Margo 5,27 5,41
Abril 4,51 5,08
Maio 3,69 4,50
Junho 3,35 4,27
Julho 3,49 4,36
Agosto 4,46 5,24
Setembro 4,74 5,04
Outubro 5,32 5,19
Novembro 5,91 5,42
Dezembro 6,39 5,68
Média 4,90 5,09

Fonte: Adaptado de (CRESESB/CEPEL, 2023)

Observa-se, na Tabela 9, que a irradiacdo solar no plano horizontal e no plano inclinado
a 22° apresentam valores diferentes ao longo dos meses — em 0° sdo maiores entre 0S meses
outubro e fevereiro — outrossim, na média anual ponderada (considerando o nimero de dias do
més), é menor (4,90 kWh/m2.dia), enquanto no plano inclinado, com 5,01 kWh/mz2.dia, hd um
ganho de 2,24%.

A inclinacdo pode ser determinada a partir de Serejo (2019) (Figura 30), enquanto o
azimute de GOOGLE EARTH (2023) (Figura 31): inclinagdo 15%, ou 8,5° e azimute 32° Leste.

Figura 30 — Inclinacdo do projeto de geracdo de energia solar fotovoltaica da ADUFDourados
Desenhar :
iTE\'f;au‘dE fibra cimento Pergu\_adc com cobertura
P <{ ?f.%ﬂoftmmmam

Pergolado com cobertura
de policarbonato

< 210% A

Telha de fibro cimento

< 1.: 15%
1 N

alha

Telha de fibrocimento
i 15% A

Telha de fibro cimento

i.: 15% v

Pergoiada com coberura e
patcatonan K——p
% AV

Fonte: adaptado de Serejo (2019).
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Figura 31 — Azimute do projeto de geracdo de energia solar fotovoltaica da ADUFDourados

—

Fonte: adaptado de GOOGLE EARTH (2023)

A correcédo da Irradiacdo diaria do plano dos médulos (Gpoa) considerando, assim, a
inclinacdo e 0 azimute da instalacdo se da através do abaco da Figura 14, reapresentado na
Figura 32 com subdivisdo unitaria da linha de 95%. Utilizando-se o software (AUTODESK,
2021) e o comando array, foi subdividida a &rea definida para 95% do aproveitamento da
Irradiacdo diaria do plano dos modulos em linhas para valores unitarios. Obtém-se, por fim, o
Fator de Correcdo da Irradiacéo Diaria (FCip) igual a 96,5%.

Figura 32 — Correcdo da Irradiacdo diaria do plano dos médulos (Groa) para a cidade de
Campo Grande, MS

Anguio de inclinago

Desvio azmutal

Fonte: (SANTOS et al., 2012)
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Utilizando-se a Equacdo 4, obtém-se a Poténcia de pico dos mddulos fotovoltaicos da
ADUFDourados igual a 11,812 kWp, para as Horas de Sol Pleno (HSP) de 4,835 kWh/m2.dia

(Equacéo 5), conforme o Quadro 3.

Quadro 3 — Célculo da poténcia de pico dos médulos fotovoltaicos da ADUFDOURADOS

Variaveis Valores
Energia consumida diariamente na unidade (kWh/dia) Ecq 44,258
Irradidncia de referéncia (1 kW/m?) Psol 1,000
Irradiacdo diaria do plano dos médulos (kWh/m?.dia) Groa 5,010
Fator de Correcdo da Irradiacao Didria ( ) FCio 0,965
Irradiacdo diaria do plano dos médulos corrigida (kWh/m?2.dia) Groac 4,835
Performance Ratio ( ) PR 0,775
Poténcia de pico dos médulos fotovoltaicos (kWp) Ppico 11,812

Fonte: elaborado pela autora

A gquantidade de médulos, por sua vez, € calculada pela Equacéo 8, a partir da escolha
de sua poténcia comercial. Para este trabalho, optou-se pelo modulo fotovoltaico
Monaocristalino Half Cell de 550 W BelEnergy, cujas caracteristicas podem ser observadas na
Figura 33 e Quadro 4 (0 Anexo D apresenta o datasheet completo). Tem-se, entdo, para a

poténcia de pico dos modulos igual a 0,550 kW, a necessidade de 22 placas.

Figura 33 — Caracteristicas do médulo fotovoltaico MFVHO-MO-144-550W BelEnergy

Caracteristicas Mecénicas

Modulo Fotovoltaico Tipo de Célula: Monocristalina
Monocristalino Célula: 182 mm
Half Cell N° de Células: 144 (6X24)
Dimensoes: 2279 x 1134 x 35 mm
MFVHO-MO-144-550W
Peso: 29,40 kg
| Poténcia Nominal | Eficiéncia Vidro Frontal: 3,2 mm
550Wp 21,3% . )
)N Moldura: Aluminio Anodizado
Peso | Dineieacs ‘ Junction Box: IP68 C/ 3 diodos
28'40kg | 2279 x 1134 x 35mm Cabos: 4mm?/300mm incluso MC4
carga mox. 2400Pa / 5400Pa
venio/neve

Fonte: (BELENERGY, 2021)



59

Quadro 4 — Dados elétricos do madulo fotovoltaico MFVHO-MO-144-550W BelEnergy

Caracteristicas Elétricas

Poténcia Nominal [Prox): S50WRD . .
Coeficientes de Temperatura
Tensdo de Opsraciio (Vmp): 41,28V
. Cosficiente de Temperatura de Pmax: -0,350% (W/°c)
Corrente de Operagac [Imp): 13,324
. Coeficiente de Temperatura de Voc: -0,27% (V/*C)
Tensao de Circuito Aberio [Vog): 4% B0V
Coeficiente de Temperatura de Isc: +0,048% (A/°C)
Corrente de Curto Circuite (I3C): 14.01A
Temperatura Nominal de Operacdo da Célula (NOCT): 44+2°C
Eficiérncia do Madulo: 21,3%

*Vajiores em condigdes podndes de teste [5TC)

Fonte: (BELENERGY, 2021)

Observa-se, sobretudo, que a escolha desse componente se deu considerando-se 0 custo-
beneficio, a credibilidade da empresa, a garantia de 10 anos, a eficiéncia do moédulo (21,3%) e
a garantia de poténcia linear de até 80% em 25 anos.

Ap06s definido o médulo fotovoltaico e sua quantidade, deve-se dimensionar o inversor

— outrossim, seguem separadamente para a topologia string, microinversor e otimizador.

4.2  DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR STRING

Considerando o Fator de Dimensionamento do Inversor médio, a partir da discussao
apresentada no Capitulo 3, 0,80, de onde se obtém o overload igual a 25% e, a Equacdo 9, é
possivel determinar a poténcia do inversor de 9,68 kW.

Garantindo-se o limite definido de 25% de overload, foi escolhido o equipamento de
poténcia superior, 10,5 kW — inversor solar string SIW200 G M105 W0 da marca WEG,
considerando, também, a credibilidade da empresa WEG, o rendimento do equipamento
(97,8%) e a garantia de 10 anos, cujas caracteristicas podem ser observadas na Figura 34 e
Anexo C. A partir da poténcia escolhida verifica-se, entdo, um FDI igual a 86,8% e um overload
de 15,2%.

Escolhidos os modulos e o inversor, deve-se definir a configuracdo serie-paralelo de
ligacdo do sistema. Para isso sdo utilizadas as Equac6es 10 a 13 conforme os dados de entrada

apresentados no Quadro 5.



Figura 34 —Caracteristicas do inversor solar string WEG SIW200 G M105 WO
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Espacificacies ticnicas SIW200G M105WO
Efiziéncia méxima a7 8%
Tensdo de entrada méxima B0V
Faixa de operagéo do MPPT B0V~ 550V
Tensdo de partida 120V
Comente de entrada méxima/MPPT 14A
Correnta méxima de curto-circuit/ MPPT 18A
Nomero de MPPTs 3
Numero méximo de entradas por MPPT 1
2 G
& Conexio @ rede Moncfasica
Pot&ncia nominal de salda 10.500W
Poténcia aparente méxima 10.500 VA
Tensdo de salda nominal 220V
Fraquéncia de rede CA nominal 50 Hz / 60 Hz
- - Corrente de salda méxima FTA
o 0.8 adiantade/
Fator de poténcia ajustdvel 0.8 atrasado
DistorgAo harmbnica total méxima <%

Fonte: adaptado de (WEG, 2023)

Quadro 5 — Configuracéo do arranjo série e paralelo dos médulos fotovoltaicos do sistema de

geracdo de energia da ADUFDourados

Variaveis Entrada | Calculado
Minima tensdo c.c. de operagdo do SPPM do inversor (V) VisPPMmin 120
Maxima tensdo c.c. de operagdo do SPPM do inversor (V) VisPPMmax 600
Tensdo de poténcia maxima (Vmp) de um moddulo FV na condi¢cdo de
A - Vmmeax 41,3
referéncia STC (V)
Tens3do de circuito aberto (Voc) de um médulo FV na condigdo de referéncia
Vocstc 49,8
STC (V)
Coeficiente de variagdo da tensdo com a temperatura (%/°C) B -0,27
Temperatura maxima dos modulos fotovoltaicos (°C) Tmax 70
Temperatura minima dos maédulos fotovoltaicos (°C) Trmim 6
Tensdo de poténcia maxima (Vmp) de um maédulo FV na maior temperatura
~ . Vmmeax 36,3
de operagdo prevista (V)
Tensdo de circuito aberto de um maddulo FV na menor temperatura de
~ . VOCTmin 52,4
operagdo prevista (V)
Numero minimo de mddulos série () 3,3
Numero maximo de mddulos série () 11,5
Corrente maxima c.c. admitida na entrada do inversor (A); limax 14,0
Corrente de curto-circuito do médulo fotovoltaico (A) Isc 14,0
Numero maximo de ramos em paralelo () 1,0

Fonte: elaborado pela autora

Tem-se, entdo, a partir do Quadro 5, que a Tensdo de maxima poténcia para a maior

temperatura de operacédo reduziu o valor definido para a condicdo STC de 41,3 V para 36,3 V

quando se considera 70°C. A Tensdo de circuito aberto, por sua vez, elevou-se de 49,8 V para
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52,4 V para uma temperatura minima de 6° C. Assim, garantindo-se as condic¢Bes da Equacéo
10, tem-se 0 minima de 4 modulos em série e maxima de 11 para o arranjo em projeto.

O ndmero de ramos em paralelo maximo definido pela Equacéo 13, por sua vez, € igual
a 1,0, uma vez que a corrente de curto circuito do médulo coincide com a corrente maxima por
MPPT do inversor, 14 A. Por fim, define-se o arranjo de trés circuitos séries associando 8, 7 e
7 modulos fotovoltaico conforme pode ser observado na Figura 35, sobretudo, considerando a

reducdo da tensdo dos circuitos séries.

Figura 35 — Diagrama unificar de ligacdo do sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica

da ADUFDOURADOS
REDE BT - ENERGISA LEGENDA:
127/220¢ @ Sist: de medigao bidireci direta, aser
- i 2
AlumTnio Multiplex 3x1x35+35mm instalado em caixas fixadas em mureta junto ao
poste do posto de transformagao.
2425(25)mm? XLPE /EPR (2) Disjuntor de protecao geral instalado em caixa
Eletroduto PVC rigido ® 50mm fixada em mureta junto ao poste do posto de
ENTRADA DE SERVICO transformagdo.
(3} Disjuntor de protecao geral da microgerago.
C’\/D @ @ DPS CA 275Vca - 20kA -40kA 1 POLO
WMEDICAOC DIRETA (5} Conversor CA/CC - Inversor
@ Chave Seccionadora CC - 1200V - 324 6 polos
} 3#1 D0A @ @ DPS CC 20kA -40kA - 1000V BIPOLAR.
Arranjos de modulos fotovoltaicos.
2425T16mm? XLPE /EPR
Eletroduto Ago Galvanizade ® 50mm PROTEGOES DO INVERSOR:
QpG @. Elementos de protegao de sube
CARGAS” EXISTENTES sobrelrequisnca
@ } 2#63A @ Relé de Sincronismo
PROTEGOES (2  Elementos de Protegdo de Sub e Sobretensio
BRSNS 24#16T16mm? XLPE/EPR Relé de Sincronismo
@ STrINCE SR Eletrodute PVC Rigide € 25mm ([  Elemento de Protegao Anti-ilhamento
MERIC
2xDPS CA 3
@ 275Vea m:?: 2463A
Z0kA — 40kA
MONOPCLAR +
®
@ 2#16T16mm? XLPE/EPR
Eletroduto PVC Rigido ¢ 25mm
B A WEG-SIW200G M105WO
e 10 5KW .
#6,0mm? 1,5 kV CC (fotovoltaico)
STRINGBOX CC Eletrodute PVC Rigide @ 25mm
CHAVE
SECCIONADORA
@ 1200VCC 1x6P
DPS CC >
1000Vce
20kA—40kA
BIPOLAR
#6,0mm?* 1,5 kv CC
Cabo fotoveltaice
8 8 8
a |[d 2| 2 MODULOS FOTOVOLTAICOS
Q [ﬁ =} ﬁl Q BelEnergy - MFV HC-KO-144-5500Y
= | = | =]
Q| ™~ ‘ ~
£ “ ~ 8

3 HASTES DE ATERRAMENTOD

16x2400mm?® Ago—Cobre
18mm?® COBRE NU PARA
INTERLIGAGRO ENTRE AS HASTES

Fonte: elaborado pela autora
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4.2.1 Calculo da energia gerada do sistema solar fotovoltaico

Considerando que o projeto foi desenvolvido para a geracdo anual de 16.165,18 kWh, a
partir do Performance Ratio igual a 77,5%, neste item serd calculado a energia gerada pelo
sistema utilizando-se os fatores de perda discutidos na secéo 2.5.

Tem-se, entdo, a partir das Equacbes 14 a 16, o calculo da energia gerada utilizando-se
os coeficientes definidos na Tabela 3 (90,7%), bem como a utilizagdo do método para a
determinacéo da perda por temperatura, e 0 uso da eficiéncia do inversor projetado (97,8%),

conforme pode ser observado na Tabela 10.

Tabela 10 — Caélculo da energia gerada a partir das perdas no sistema da ADUFDourados

Temperatura Irradidncia Geragdo
Més Média Tempera~t ura: de ht Ft dias/més corrigida Estimada
Q) Operagéo (°C) (%) ) (KWh/mZ.dia) (kWh)
Janeiro 32,80 64,70 -13,9% 0,861 31 5,18 1.484,42
Fevereiro 32,80 60,74 -12,5% 0,875 28 5,27 1.385,13
Margo 30,50 54,02 -10,2% 0,898 31 5,22 1.560,38
Abril 28,30 47,59 -7,9% 0,921 30 4,90 1.453,46
Maio 24,95 37,79 -4,5% 0,955 31 4,34 1.379,96
Junho 24,55 36,62 -4,1% 0,959 30 4,12 1.272,62
Julho 27,40 44,95 -7,0% 0,930 31 4,21 1.301,94
Agosto 26,95 43,64 -6,5% 0,935 31 5,06 1.572,46
Setembro 28,20 47,29 -7,8% 0,922 30 4,86 1.443,62
Outubro 29,50 51,09 -9,1% 0,909 31 5,01 1.513,97
Novembro 30,50 54,02 -10,2% 0,898 30 5,23 1.512,83
Dezembro 30,70 54,60 -10,4% 0,896 31 5,48 1.634,52
Média 28,93 49,75 -7,8% 0,922 365 4,91 17.515,32

Fonte: elaborado pela autora

Encontra-se, por fim, o fator de perdas igual a 81,74%, 5,47% superior ao Performance
Ratio utilizado para a obtencdo da poténcia de pico dos modulos (77,5%). Estimando-se
17.515,32 kWh, verifica-se um excesso de geracao de 1.350,14 kWh, quando comparado ao
estabelecido inicialmente, 16.165,18 kWh. Deve-se considerar, sobretudo, que o
arredondamento de 21,14 modulos para 22,00 (o equivalente a 0,86), representa, ao longo de
um ano, a geragéo de 687,87 kWh, restando, por fim, a diferenca absoluta de 662,28 kWh no
ano, ou ainda, 4,01%. O fluxo energético e a estratificacdo dos fatores de perdas podem ser

observados na Tabela 11 e na Figura 36.



Tabela 11 — Fluxo energético da geracdo solar fotovoltaica da ADUFDourados

FLUXO ENERGETICO PERDAS DE ENERGIA

IRRADIANCIA HORIZONTAL GLOBAL 1,79 MWh/m?

Irradiancia global nos modulos fotovoltaicos 0,24%
reflexdo (Albedo) Fre -0,20%
sombreamento Fso 0,00%
ENERGIA APOS A CONVERSAO FOTOVOLTAICA 21,65 MWh

capacidade nominal Fen -0,22 -1,00%
temperatura Ft -1,70 -7,85%
sujeira Fsu -0,59 -2,72%
mismatch Fm -0,31 -1,44%
degradagdo e LID Fg -0,20 -0,90%
disponibilidade (manutengao) Fdm -0,43 -2,00%
condutores e conectores (Ohmicas) Fc -0,31 -1,44%
ENERGIA APOS AS PERDAS CC 17,89 MWh

no inversor Fin -0,48 -2,21%
ENERGIA PRODUZIDA 17,41 MWh
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Figura 36 — Fatores de perdas do sistema de geracéo solar fotovoltaica da ADUFDourados

Aumento Diminuicio Total
0.00% 0,20% 0,00%
THpeRn A -1,00%
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Fatoresde perda (%)

Fonte: elaborado pela autora

Constata-se, na Figura 36, que a perda por temperatura, com 7,85% € a mais
representativa, seguida pela perda devido a sujeira e a disponibilidade. Observa-se através do
fluxo energético, Tabela 11, que a energia obtida apds a conversao fotovoltaica é de 21,65 MWh
em um ano, as perdas no sistema CC reduzem para 17,89 MWh, sendo fornecido em CA 17,41

MWh apds a perda no inversor.
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43 COMPARACAO ENTRE O METODO DE CALCULO E O USO SOFTWARES
ONLINE PVWATTS E SOLAREDGE

Com o objetivo de se comparar a metodologia de calculo utilizado para o
dimensionamento do sistema de geracdo solar fotovoltaica e os resultados obtidos utilizando-
se outros métodos, o projeto foi submetido a simulacdo no software PVWATTS Calculator
(NREL, 2023) e no SolarEdge Designer (SOLAREDGE TECHNOLOGIES INC., 2023).

4.3.1 Simulacéo utilizando-se o software PVWATTS Calculator e SolarEdge Designer

A simulacdo com o software PVVWatts foi realizada inserindo-se a localizagdo do projeto
em NREL (2023), a poténcia CC, 12,1 kW, o tipo do mddulo (Premium), mantendo as perdas
do sistema de 14,08%, o angulo de inclinacdo de 8,5°, o0 azimute de 32° e a eficiéncia do
inversor de 97,8%, conforme Anexo F. O resultado da simulacéo pode ser observado na Tabela
12.

Tabela 12 — Resultado da analise com o software PVWATTS Calculator para o projeto de
energia solar fotovoltaica ADUFDourados

RESULTS 18’927

= _P Print Results
Month Seclar Radiation AC Energy
{ KWh m2 day ) [ kWVh )
January 6.40 1,787
February 6.42 1,626
March 5.95 1,676
April 5.36 1,464
May 4,79 1,384
June 4.47 1,269
July 4.67 1,360
August 5.48 1,574
September 6.03 1,652
October 6.01 1,681
November 6.23 1,681
December 6.35 1,773
Annual 5.68 18,927

Performance Metrics

DC Capacity Factor 17.9%

Fonte: elaborado pela autora a partir de (NREL, 2023)
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Conforme pode ser observado na Tabela 12, para a simulagéo no software PVWATTS
Calculator, a Irradiacao no plano dos médulos média anual é igual a 5,66 kWh/m2.dia, a energia
gerada é igual a 18,927 MWh enquanto o Fator de Capacidade CC é de 17,9%. Outras
informacdes consideradas para a simulacdo estdo apresentadas no Anexo F.

O software SolarEdge Designer, por sua vez, considera o projeto da topologia utilizando
otimizador, acrescentando, ainda, a especificagdo dos equipamentos, a simulacdo da influéncia

do sombreamento. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 37 e no Anexo G.

Figura 37 —Resultado da analise com o software SolarEdge Designer para o projeto de
energia solar fotovoltaica ADUFDourados

solar i | RELATORIO DO PROJETO | Péginazdes ID do sistema: 2167425336368155

ADUFDOURADOS
Rua Passo Fundo 290, Mato Grosso do Sul, 79823-211, Brazil | 7 de set. de 2023

GERAGAO DO SISTEMA CONSUMO
Produgao Potal - 100 % Conzumdao Total - 100 %
19,56 mwm 16,16 mwn
Autoconsumo - 44 % 1 9,56 Awtoconsumo - 54 % 1 6,1 6
8,70 mwm MWh 8,70 mwn MWh
Exportar - 56 % Importar - 46 %
10,87 mwm 7,47 mwn
RESULTADOS DA SIMULAGAQ
R €A & @
Poténcia CC Instalada Max Pot CC Obtida Geragao Anual Emisstes De CO2 Evitadas ~ Equivalente Em Arvores
12,10 kwp 11,60 kw 19,56 mwn 3114 143
DESIGN ELETRICO
Madulos por
Inversores & Storage Strings por inversor Otimizedores por string string
1 xSE20.1K N\J 2 x strings &11151000 ﬁ 1

12.1KW | 104%

Fonte: elaborado pela autora a partir de (SOLAREDGE TECHNOLOGIES INC., 2023)
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Conforme pode ser observado na Figura 38, a geragéo do sistema, utilizando o software
SolarEdge Designer, é igual a 19,56 kWh, o equivalente a 3,11 t de CO3, ou ainda 143 arvores.
O software permite, ainda, a partir da configuracdo da curva de demanda, caracterizar o
autoconsumo (8,7 kwh) e a exportacdo (10,87 kWh e 7,47 kWh) com base na energia gerada e
no consumo, respectivamente. O software apresenta, ainda, o diagrama de perdas do projeto
solar fotovoltaico, conforme pode ser observado na Figura 38.

Figura 38 —Diagrama de perdas do projeto de energia solar fotovoltaica da ADUFDourados
utilizando o software SolarEdge Designer

ADUFDOURADOS
Rua Passo Fundo 290, Mato Grosso do Sul, 79823-211, Brazil | 7 de set. de 2023

DIAGRAMA DE PERDAS DO SISTEMA
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Energia apés a conversio FV 20,69 MWh

Energia apos as perdas em CC 19,98 MWh

Energia produzida 19,56 MWh
Energia exportada  [RIE:EAIU
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Fonte: elaborado pela autora a partir de (SOLAREDGE TECHNOLOGIES INC., 2023)

Destaca-se, sobretudo, o recurso para a quantificacdo das perdas por sombreamento,
que, conforme Figura 38, o SolarEdge determinou em 1,38% a partir da representacdo dos
obstaculos a irradiacdo solar nos modulos, em especial, considerando o comportamento anual
do sombreamento — Figuras 39 e 40. Observa-se, ainda, que a perda por sombreamento
apresentada se refere ao sistema com otimizador, ou microinversor, sendo mais significativa
para inversor string, entendendo-se como necessaria a poda seletiva dos galhos da arvore que

representam obstaculo a irradiacéo solar.
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Figura 39 —Representacdo das imagens da simulacgdo das perdas por sombreamento utilizando
o software SolarEdge Designer

Fonte: elaborado pela autora a partir (SOLAREDGE TECHNOLOGIES INC., 2023)

Figura 40 —Foto do obstaculo para o sistema de geracao solar fotovoltaica em projeto na
ADUFDourados
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Fonte: foto tirada pela autora

A simulacéo utilizando o software SolarEdge apresenta, ainda, a perda por ceifamento
dos inversores, demostrando o efeito do Fator de Dimensionamento do Inversor (ou overload)
na reducédo da energia gerada que, para o projeto, para o FDI igual a 96,2 (ou um overload de
3,9%), é igual a 0,04%. Por fim, a sintese dos resultados obtidos utilizando-se 0 método de
calculo, o software PVVWatts Calculator e o SolarEdge Designer sdo apresentados nas Tabelas
13 e 14.



Tabela 13 — Fluxograma de perdas na geragéo solar fotovoltaica do projeto da
ADUFDourados para os trés métodos utilizados
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Método de célculo PVWatts SolarEdge
Fatores de perdas %) 0 %) 0 %) 0

sombreamento 0,00 1,000 3,00 0,970 1,38 0,986
sujeira 2,71 0,973 2,00 0,980

2‘;”;?;;‘::}25":35 por 1,44 0,986 200 0980 020 0,998
reflexdo (albedo) 0,20 1,00 2,45 0,976
nivel de irradiancia 0,68 0,993
qualidade dos médulos -0,23 1,002
cabeamento e conectores 1,44 0,986 2,50 0,975 0,85 0,992
capacidade nominal 1,00 0,990 1,00 0,990

degradacdo e LID 0,90 0,991 1,50 0,985

disponibilidade 2,00 0,980 3,00 0,970

eficiéncia dos otimizadores 0,57 0,994
ceifamento dos inversores 0,04 1,000
Perdas consideradas acima 9,32 0,907 14,08 0,859 5,81 0,942
Perda por temperatura 7,83 0,922 ni* ni* 1,440 0,986
Perda no inversor 2,20 0,978 2,20 0,978 2,030 0,980
Perdas totais apreciadas 21,12 0,789 15,97 0,840 9,05 0,909
Performance Ratio 22,08 0,779 24,27 0,757 21,75 0,782

Abreviagdo: * ni —ndo indicado.
Fonte: elaborado pela autora

Tabela 14 — Resultados do projeto de geracdo solar fotovoltaica do projeto da

ADUFDourados
Poténcia, energia e indicadores Calculado PVWatts SolarEdge

Poténcia de pico dos médulos fotovoltaicos (kWp) 11,63

Poténcia comercial dos mddulos fotovoltaicos (kWp) 12,10 12,10 12,10
lLr\‘/a\vcjlic;z?;a)anual média no plano dos mddulos 5,09 568 568
Energia gerada tedrica (MWh) 22,48 25,09 25,09
Energia gerada (MWh) 17,52 18,93 19,56
Fator de Capacidade (%) 16,52 17,86 18,45
Perdas totais apreciadas (%) 21,12 15,97 9,05
Performance Ratio (%) 0,779 0,755 0,780
Perdas globais (1 - Performance Ratio)*100 (%) 22,08 24,54 22,03

Obs.: * Devido a sua indisponibilidade, foi replicado do PVWatts para a comparagéo.
Fonte: elaborado pela autora
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Pode se destacar, a partir das Tabelas 13 e 14, que a perda por sombreamento,
desconsiderada no método de calculo, o software PVWatts utiliza 3,0% como fator e o
SolarEdge simula 1,38% a partir da identificacdo da arvore como obstaculo. A perda por
disponibilidade do sistema utilizada, por sua vez, é igual a 2,0%. 3,0% e 0% para as trés
metodologia de projeto. Encontra-se, desta forma, excluindo o fator de corregdo da irradiagéo,
a perda por temperatura e a perda no inversor, denominada como perda consideradas acima na
Tabela 13, 9,32%, 14,08% e 5,81% para os métodos utilizados, respectivamente.

Verifica-se que, acrescentando-se as informacdes disponiveis na Tabela 12, a utilizacao
da irradiacdo anual média de diferentes estacbes, como identificado pelo PVWatts, distante do
projeto a 84 milhas, ou 135 km, igual a 5,68 kwWh/m2.dia (replicada para o SolarEdge), eleva a
estimativa da Energia gerada teorica de 22,48 MWh (ao ano) para 25,09 MWh para as
simulacdes no PVWatts e SolarEdge (11,59%). A Energia gerada, por sua vez, sdo 17,52 MWh,
18,93 MWh e 19,56 MWh, variando, a partir do método de célculo, 8,1% para o PVWatts e
11,7% para o SolarEdge, respectivamente, e o Performance Ratio obtido, por sua vez, definido
pela Equacao 2, foi 77,9%, 75,5% e 78,0%.

Considerando que as perdas totais apreciadas (as disponiveis pelas simulagdes) sao,
21,12%, 15,97% e 9,05% enquanto as Perdas globais ((1 — Performance Ratio/100)*100),
encontradas sdo 22,08%, 24,54% e 22,03%, tem-se diferencas de 4,58%, 53,61% e 140,31%
para 0s métodos de projeto utilizados. Assim, enquanto a obtencéo de elevadas variagdes entre
as Perdas globais revela a indisponibilidade dos fatores de perdas utilizados nos métodos de
simulacdo dos softwares PVWatts e SolarEdge, a diferenca de 11,59% na Energia gerada e a
proximidade nos resultados das Perdas globais entre os trés métodos, 11,11% e -0,26%
(utilizando-se 0 método de calculo como base), indica similaridade entre os resultados obtidos

e, desta forma, a eficacia do método de calculo empregado.

4.4  ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DAS TRES TECNOLOGIAS

Considerando as trés tecnologia empregadas, inversor string, microinversor e

otimizador, foram elaborados trés orcamentos conforme podem ser observados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Orgamento das usinas solar fotovoltaica para tecnologia com inversor string,
microinversor e otimizador para a ADUFDourados

MICRO
EQUIPAMENTOS E SERVICOS STRING INVERSOR OTIMIZADOR REFERENCIA
(R$) (R$)
(R$)
Gerador de energia solar Growatt GF 12,1kWp
JA DEEP BLUE mono 550W MIN 10kW 3 MPPT 32.759,00 (ALDO SOLAR,
2023b)
mono 220V
Gerador de energia solar DEYE MICRO
INVERSOR GF 12,1KWP JINKO TIGER PRO 34.969,00 (z'gl'zg(z)SOLAR’
MONO 550W SUN 2KW 4MPPT MONO 220V
Gerador de energia trifasico SolarEdge SE20.1K 49.799 73* (ECORI ENERGIA
220V otimizador P730 e poli 330W 11,88 kWp U SOLAR, 2020)
Projeto e homologagao 1.600,00 1.600,00 1.600,00 (ZSOUZI;I;'IGHT BRASIL,
Instalagdo 1.350,00 1.350,00 1.350,00
Beneficio e despesas indiretas 5.356,35 5.356,35 5.356,35
TOTAL 41.065,35 43.275,35 58.106,08

Obs.: Atualizacdo dos valores de 18/02/2020 a 31/08/2023 considerando a taxa Selic a partir de
(BRASIL, 2023).
Fonte: elaborado pela autora

Observa-se na Tabela 15 que a tecnologia com inversor string, com investimento de R$
41.065,35 possui 0 menor custo, enquanto o microinversor, com R$ 43.275,35 é 5,38% superior
e, com otimizador, com R$ 58.106,08, tem seu custo 41,50% acima da primeira tecnologia.

Para a comparac¢ao entre as trés tecnologias, sobretudo, sera considerada a Produtividade
energética apresentada na Figura 7, definida por Santos (2021). O autor apresentou um ganho
de 5% na geracdo de energia para 0s microinversores e 18,2% para a tecnologia utilizando
otimizadores que, considerando como base a geracdo do inversor string, 17.515,32 kWh,
subtraida a Taxa de disponibilidade trifasica (doze meses de 100 kwh) e, a partir do Preco
médio da energia (tarifa com impostos para 0 més de maio de 2023), desconsiderando a

Contribuicdo de lluminacdo Publica, obtém-se a Tabela 16.

Tabela 16 — Energia e beneficio da geracéo solar fotovoltaica da ADUFDourados

Energia

Tecnologias Energia Ganho computada Beneficio
[+)
(kwh) (%) (kWh) (R$)
Inversor string 17.515,32 0,00 16.315,32 18.377,58
Microinversor 18.393,14 5,01 17.193,14 19.366,35
Inversor com otimizador 19.281,99 18,18 19.500,19 21.965,02

Fonte: elaborado pela autora
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Observa-se que os beneficios anuais, considerando o Preco médio igual a R$ 1,1264 por
kWh e as energias computadas para cada tecnologia, sao iguais a R$ 18.377,58, R$ 19.366,35
e R$ 21.965,02. Por fim, é possivel avaliar a viabilidade econémica, quando se considera o
indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA) acumulado em 12 meses igual a
3,99% (IBGE, 2023), o reajuste da energia de 1,71429% acima do IPCA (BADRA, 2023), e a
taxa de juros anual para financiamento de energia solar igual a 13,22% (BLUESOL ENERGIA
SOLAR, 2023) conforme é apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Avaliacdo da viabilidade econdmica das tecnologias utilizando inversor string,
microinversor e otimizador geracdo da ADUFDourados

. Beneficio Reajuste  Taxa
} Investimento N IPCA . Payback
Tecnologias geragao Energia Juros  VPL (RS) TIR (%)
(R$) (%) Descontado
(RS) (%) (%)
Inversor string 41.065,35 18.377,58 237.631,05 103,88% 2anos e 7 meses
Microinversor 43.275,35 19.366,35 3,99 5,70 13,22% 250.770,75 103,95% 2anos e 7 meses
Inversor otimizador 58.106,08 21.965,02 273.261,18 93,57% 3 anos e 3 meses

Fonte: elaborado pela autora

A avaliacdo foi desenvolvida para um horizonte de 15 anos, considerando ainda, a
degradacéo na geracdo de 2% no primeiro ano e 0,52% para 0s anos seguinte, duas limpezas ao
ano com custo de R$ 10,00 por mddulos e o financiamento do investimento em quatro anos.
Tem-se, como resultado, de acordo com a Tabela 15, o tempo de retorno de 2 anos e 7 meses
para as tecnologias string e microinversor e 3 anos e 3 meses para 0 uso de otimizadores.
Enquanto o Valor Presente Liquido (VPL) obtido foi de R$ 237.631,05, R$ 250.770,75 e R$
273.261,18, a Taxa Interna de Retorno foram de 103,88%, 103,95% e 93,57% para as
tecnologias utilizando string, microinversor e otimizador, respectivamente.

Observa-se, entdo, que, o aumento do custo da tecnologia microinversor (5,38%) é
compensado pelo aumento da geracdo (5,38%) de forma a obter 0 mesmo tempo de retorno,
outrossim, a maior geragcdo implica em maior VPL. A escolha do sistema pode considerar,
ainda, a individualizagéo a nivel de mdédulo (MLPE), apresentadas no Capitulo 2, destacando a
reducdo das perdas por mismatch decorrentes da degradacéo diferente dos mddulos, a dispensa
do uso de espagos internos a construcdo para a instalagdo da caixa para seccionamento e
dispositivo de protecdo contra surto (DPS) (string box) e a maior seguranga devido a limitagédo

da tensdo do mddulo, levando a escolha do projeto com microinversores.
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Por outro lado, 0 aumento da geracédo do sistema utilizando otimizador néo foi suficiente
para compensar o investimento, aumentando tempo de retorno em 8 meses, sobretudo, este
sistema apresenta o0 maior VPL. Observa-se, ainda, que sistemas de diferentes poténcias devem
ser analisados considerando a vida util dos equipamentos, a manutencdo, a economia de escala

na aquisicdo dos equipamentos e instalacdo, a seguranca, dentre outros fatores.
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5 CONCLUSAO

O uso de fontes de energia ndo renovaveis vem comprometendo a sustentabilidade de
nosso planeta devido aos residuos e emissdes produzidas, representando, ainda, no mundo,
71,1% da matriz elétrica. O Brasil, sobretudo, com renovabilidade igual a 92,1%, vem
apresentando um elevado crescimento na geracao solar fotovoltaica, 82,4% entre 2022 e 2021,
alcancando uma poténcia superior a 32,6 GW, R$ 159,1 bilhdes em novos investimentos
privados, mais de 979,7 mil novos empregos e mais de 41,0 milhdes de toneladas de CO>
evitadas.

Dessa forma, esse trabalho apresentou a aplicacdo de trés metodologias para o
desenvolvimento de um projeto de uma usina solar fotovoltaica, uma através do célculo, dando
énfase a caracterizacdo das perdas no sistema, e duas utilizando-se softwares online gratuitos —
PVWatts Calculator e SolarEdge Designer. Foi considerado, ainda, trés tecnologias utilizadas,
0 uso do inversor string, 0S microinversores e o inversor com otimizadores.

O projeto foi, entdo, aplicado na Associacdo dos Docentes da Universidade Federal da
Grande Dourados (ADUFDourados) considerando a energia anual consumida em 2019
(periodo pré-pandemia), a ampliacdo de dois quiosques em projeto, a ilumina¢do de um campo
de futebol e o retrofit de outro — obteve-se, assim, a necessidade de geracdo de 16.165,2 kWh.
O projeto de um sistema de energia solar fotovoltaica dimensionado foi de 22 mddulos de 550
Wp, ou ainda, 12,1 kW.

A tecnologia utilizando inversor string dimensionado foi de 10,5 kW, e as perdas
calculadas alcancaram 21,12%, enquanto as Perdas globais obtida foi de 22,08%, com uma
variacdo de 4,58%, demonstrando a eficacia no procedimento de calculo e fatores de perdas
utilizados. Sobretudo, variacdes de 11,11% e -0,26 % entre 0 método de calculo, a simulacao
utilizando o software PVWatts Calculator e SolarEdge Designer, respectivamente, confirmam
a equivaléncia nos resultados obtidos. Por outro lado, diferencas de 53,61% e 140,31% entre as
perdas considerando os fatores disponiveis pelos softwares e as perdas globais para as
simulacdes, indicam a dificuldade da correspondéncia detalhada do fluxo energético entre os
métodos empregados.

Por fim, a analise de viabilidade econdmica resultou na escolha do sistema utilizando
microinversores, em especial, considerando também, a reducdo das perdas por mismatch
decorrentes da degradacao diferente dos mddulos e devido ao sombreamento provocado pela

arvore existente — recomenda-se, sobretudo, a poda seletiva dos galhos que sobreiam os
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maodulos — da dispensa do uso de espacos internos a construcao para a instalagdo da caixa para
seccionamento e dispositivo de protecdo contra surto (DPS) e a maior seguranga devido a
limitacdo da tensdo do modulo, uma vez a proximidade com o resultados da tecnologia string.
Os resultados obtidos foram: tempo de retorno de 2 anos e 7 meses para as tecnologias string e
microinversor e 3 anos e 3 meses para o uso de otimizadores, Valor Presente Liquido de R$
237.631,05, R$ 250.770,75 e R$ 273.261,18 e Taxa Interna de Retorno iguais a 103,88%,
103,95% e 93,57% para as tecnologias utilizando string, microinversor e otimizador,
respectivamente.

Entende-se, por fim, que sistemas de diferentes poténcias devem ser analisados caso a
caso considerando a vida util dos equipamentos, a manutencdo, a economia de escala na
aquisicdo do sistema e instalacdo, a seguranca, dentre outros fatores. Indica-se, sobretudo, que
novas pesquisas podem dar continuidade ao estudo dos fatores de perdas e suas relaces com
as tecnologias string, microinversor e otimizador; que o uso de outros orcamentos, em especial,
fornecido por empresas com experiéncia em projetos e instalagbes dos sistemas propostos,

podem contribuir para esta pesquisa.



75

REFERENCIAS

ABNT. ABNT NBR 16612 - Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos nao
halogenados, isolados, com cobertura - requisitos de desempenho. 2020.

ABNT. ABNT NBR 16690 - Instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos - requisitos de
projeto. 2019.

ABSOLAR. Panorama da solar fotovoltaica no Brasil e no mundo. [S. I.], 2023. Disponivel
em: https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/. Acesso em: 28 mar. 2023.

ALBUQUERQUE, V. C. de. AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICA DE UM
SISTEMA FOTOVOLTAICO DE MINIGERAQAO CONECTADO A REDE DE
ENERGIA ELETRICA Vanessa Cardoso de Albuquerque. Rio de Janeiro: Departamento
de Engenharia Elétrica da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, 2019.

ALDO SOLAR. E-commerce. [S. I.], 2023. Disponivel em: https://www.aldo.com.br/. Acesso
em: 31 ago. 2023.

ALDO SOLAR. Inversor string 10 kwW. [S. 1], 2023. Disponivel em:
https://www.aldo.com.br/produto/183700-6/gerador-de-energia-solar-growatt-ondulada-
romagnole-aldo-solar-on-grid-gf-121kwp-ja-deep-blue-mono-550w-min-10kw-3mppt-mono-
220v. Acesso em: 31 ago. 2023.

ALDO SOLAR. Microinversor 12,1 kW. [S. L], 2023. Disponivel em:
https://www.aldo.com.br/produto/195067-0/gerador-de-energia-solar-deye-micro-inversor-
ondulada-romagnole-aldo-solar-on-grid-gf-121kwp-jinko-tiger-pro-mono-550w-sun-2kw-
4mppt-mono-220v-com-cabo. Acesso em: 31 ago. 2023.

ALIPIO, A. de S.; MAZZUCO, I. M. Analise da viabilidade de overload de inversores na
geracao de energia fotovoltaica na regido Sul de Santa Catarina. [S. I.: s. n.], 2021.

ARAUJO, A. J. N. de; RANK, N. I.; BUENO, T. B. de A. Analise dos fatores de perdas nos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica em curitiba. 2016. 86 f. - Universidade
Tecnldgica Federal do Paran4, [s. 1.], 2016.

AUTODESK, I. AutoCad 2021: Ferramenta CAD (Computer Aided Design): versdo para
docente. Versdo 2021. [S. I.: s. n.], 2021.

BADRA, M. Conta de luz residencial segue mais alta que a inflagdo em 8 anos. [S. I.], 2023.
Disponivel em: https://canalsolar.com.br/conta-de-luz-residencial-segue-mais-alta-que-a-
inflacao-em-8-anos/. Acesso em: 31 ago. 2023.

BELENERGY. Modulo fotovoltaico MFVHO-MO-144-550W. [S. 1.], 2021. Disponivel em:
https://belenergy.com.br/modulos/. Acesso em: 20 jul. 2023.

BENEDITO, R. da S. Caracterizacdo da Geracdo Distribuida de Eletricidade por Meio de
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede, no Brasil, sob 0s Aspectos Técnico, Econdmico
e Regulatorio. 2009. 110 f. - Universidade de S&o Paulo, [s. I.], 2009. Disponivel em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/86/86131/tde-12082010-
142848/publico/DissertRicardoBenedito.pdf.



76

BLUESOL ENERGIA SOLAR. Financiamento de Energia Solar: Linhas para VVocé Obter
0 Melhor Retorno Financeiro com o Seu Sistema. [S. |.], 2023. Disponivel em:
https://blog.bluesol.com.br/financiamento-de-energia-solar/. Acesso em: 31 ago. 2023.

BRASIL, B. C. do. Calculadora do cidaddo. [S. L], 2023. Disponivel em:
https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/corrigirPelaSelic.do?method=corrigirPelaS
elic. Acesso em: 31 ago. 2023.

BRASIL. Lei no 14.300, de 6 de janeiro de 2022. Institui o0 marco legal da microgeracéo e
minigeracdo distribuida, o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa
de Energia Renovavel Social (PERS); altera as Leis n° 10.848, de 15 de marco de 2004, e
9.427, de 26 de dezembro de 1996; e da outras providéncias. 2022.

CASAS BAHIA. Frezzer Vertical Flex. [S. 1], 2023. Disponivel em:
https://www.casasbahia.com.br/ar-ventilacao/ar-condicionado/Split/ar-condicionado-split-1g-
dual-inverter-voice-36000-btus-quente-e-frio-220v-1502259230.htmI?1dSku=1502259230.
Acesso em: 1 jul. 2023.

CONEXLED. Projeto de iluminacdo de campo de futebol society. [S. I.], 2022. Disponivel
em: https://www.conexled.com.br/blog/quadra-de-futebol-society-com-luminarias-de-
led%0A. Acesso em: 21 mar. 2022,

CRESESB/CEPEL. Potencial Solar - SunData v 3.0. [S. I.], 2023. Disponivel em:
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata. Acesso em: 13 jul. 2023.

DOBOS, A. P. PVWatts Version 5 Manual - Technical Report NREL/TP-6A20-62641. [S.
l.: s. n.], 2014. Disponivel em: https://www.nrel.gov/docs/fy140sti/62641.pdf.

ECORI ENERGIA SOLAR. Planilha de orcamento geracdo otimizador 12,1 kW Poli 330
W. [S. L], 2020. Disponivel em:
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwir0_
PV1p6BAXxVOHbkGHdAJ2BNgQFNoECAOQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.ecorienergiaso
lar.com.br%2Ftabela_distribuicao%2FEcori-Tabela-
Distribuicao.xIsx&usg=A0OvVawlUhyyrRE3UeG_eGJXA-JIP&0pi=89978. Acesso em: 31
ago. 2023.

ENERGYMAG. Nameplate Capacity or Rated Output. [S. |.], 2023. Disponivel em:
https://energymag.net/nameplate-capacity-or-rated-output/. Acesso em: 19 jul. 2023.

EPE. Balanco Energético Nacional Relatorio Sintese 2023: Ano base 2022. [S. I.: s. n.],
2023. Disponivel em: file:///C:/Users/aureo/Downloads/BEN_Sintese 2023 _PT v2.pdf. .

EPE. Matriz Energética e Elétrica. [S. 1], 2022. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica. Acesso em: 31 ago. 2023.

FOLETTO, N. A. Projeto e analise de eficiéncia energética de posto de combustivel. 2021.
99 f. - Universidade de Caixias do Sul, [s. 1], 2021. Disponivel em:
https://repositorio.ucs.br/xmlui/bitstream/handle/11338/11133/TCC Matheus Augusto
Foletto.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

GENYX POWER SOLAR. Sobredimensionamento (oversizing) e clipping — vantagens e
desvantagens no sistema  fotovoltaico. [S. I], 2023. Disponivel em:



7

https://genyx.com.br/sobredimensionamento-oversizing/. Acesso em: 6 jul. 2023.

GOOGLE EARTH. [S. l.: S. n.], 2023. Disponivel em:
https://earth.google.com/web/search/22°12°41”°S,+54°49°51"W/(@-22.2113889, -
54.8308333,440.707331144a,969.44064093d,35y,-
152.86378095h,45t,0r/data=CmQaOhl10Gcc8PJUdNjbAIcD23b5Y akvAKiIAyMsKwMTLigJk
OMeKANnVMsIDUOwWrA0OeKAMTUx40CdVxgCIAEiJgokCeyj pGvcjTAEaUyySytdDTA.

IBGE, A. Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA). [S. I.], 2023. Disponivel
em: https://agenciadenaoticias.ibge.gov.br/agencia-sala-de-imprensa/2013-agencia-de-
noticias/releases/37625-ipca-foi-de-0-12-em-julho. Acesso em: 31 ago. 2023.

IDEAL ESTUDOS E SOLUCOES SOLARES. GUIA DE BOAS PRATICAS EM
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. [S. |.: s. n.], 2019.

KUMAR, N. M.; DASARIB, S.; REDDY, J. B. Availability factor of a PV power plant:
evaluation based on generation and inverter running periods. Energy Procedia, [s. |.], v. 147,
p. 71-77, 2018. Disponivel em: https://pdf.sciencedirectassets.com/277910/1-s2.0-
S1876610218X00058/1-52.0-S1876610218301917/main.pdf?X-Amz-Security-
Token=1Q0Jb3JpZ2IuX2VjEAsaCXVzLWVhc3QtMSIIMEY CIQDsbrRhHD3wMvbScdR%2
B8T7zzsy%2FMRn2e6T33sT4iyOL5wIhAJBkckBx9mF6z7vOuqlhoiKv9%2BXnyDN8QLa
%2B.

MAIRHOFER, I. B. F. Analise de desempenho da usina solar fotovoltaica instalada na
Universidade Federal da Grande Dourados. 2023. 21 f. - Universidade Federal da Grande
Dourados, [s. I.], 2023.

MARION, B. et al. Performance Parameters for Grid-Connected PV Systems. [s. .], p. 9, 2005.
Disponivel em: https://www.nrel.gov/docs/fy050sti/37358.pdf.

MERCOSULSOLAR. [S. 1], 2023. Disponivel em:
https://www.mercosulsolar.com.br/modulos-sunergy-570w-mbb-half-cell-mono-sun72m-h8-
previs-0-22-02-23.html. Acesso em: 5 jul. 2023.

MODEL, D. A. Analise Do Desempenho De Uma Usina Fotovoltaica: Valores De Projeto
Versus Valores Reais. 2021. 0-69 f. - Universidade de Vale do Taquari, [s. |.], 2021.
Disponivel em: https://www.univates.br/bduserver/api/core/bitstreams/2e69d08f-4a59-4983-
b62a-eaee607454c9/content.

NREL. PVWatts Calculator V.8. [S. I.], 2023. Disponivel em: https://pvwatts.nrel.gov/.
Acesso em: 10 jun. 2023.

OLIVEIRA, L. G. M. Avaliacédo de fatores que influenciam na estimativa da geragdo e
operacao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. 2017. 242 f. - Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), [s. ], 2017.

OLIVEIRA, L. dos S.; GUERRA, F. K. de O. V. Avaliacdo do desempenho de sistemas
solares fotovoltaicos conectados a rede em cidades do RN. 2020. 1-10 f. [s. 1.], 2020.
Disponivel em: https://repositorio.ufersa.edu.br/handle/prefix/6369.

PINHO, J. T.; GALDINO, M. A. Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos. [S. I.:
s.n.], 2014.



78

RAMPINELLI, G. A.; MACHADO, S. Manual de sistemas fotovoltaicos de geracao
distribuida: Teoria e pratica. [S. I.: s. n.], 2021.

ROYER, R.; FERREIRA JUNIOR, C. J. Engenharia de Producéo: produtividade e
competitividade. [S. I.: s. n.], 2019.

SANTOS, I. P. dos et al. Abacos Para Analise Simplificada De Orientagdo E Inclinagdo De
Sistemas Solares Fotovoltaicos Integrados a Edificaces. [s. I.], n. April 2016, 2012. Disponivel
em: https://www.researchgate.net/publication/301227397.

SANTOS, B. de S. Anélise de Desempenho e Retorno de Capital Aplicado em Sistemas
Fotovoltaicos com Inversor String , Microinversor e Inversor com Otimizador de
Poténcia. 2021. 48 f. - Universidade Federal de Uberlandia, [s. I.], 2021. Disponivel em:
https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/31976.

SEREJO, E. C. Projeto Arquitetdnico ADUFDOURADOS: regularizacao de edificacao. [S.
l.:s.n.], 2019.

SILVA, J. L. de S. et al. Avaliacdo do custo de arquiteturas fotovoltaicas para uma planta
residencial em diferentes localidades no Brasil. VII1 Congresso Brasileiro de Energia Solar,
Fortaliza - CE, p. 11, 2020. Disponivel em: https://anaiscbens.emnuvens.com.br/cbens.

SILVA, F. D. M. Projeto de uma miniusina solar fotovoltaica Para o centro de intendéncia
da marinha em Natal (CEIMNA). 2018. 150 f. - Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, [s. 1], 2018. Disponivel em:
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEw;jJ-
cL6kpOAAXXIATkGHbKAD1U4ChAWegQILhAB&url=https%3A%2F%2Frepositorio.ufrn.
br%2Fbitstream%2F123456789%2F25855%2F1%2FFranciscoDavidMotaSilva_DISSERT.p
df&usg=AOvVawlfNoBiaJNhUyjPIu9SI5.

SOLAREDGE. Sobredimensionamento do inversor: o que vocé deve saber. [S. 1], 2023.
Disponivel em: https://www.solaredge.com/br/solaredge-blog/sobredimensionamento-do-
inversor. Acesso em: 6 jul. 2023.

SOLAREDGE TECHNOLOGIES INC. SolarEdge Designer. [S. I.: s. n.], 2023. Disponivel
em: https://www.solaredge.com/br/products/installer-tools/designer.

SOUSA, R. Fontes de energia; Brasil Escola. [S. I], 2023. Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/fontes-energia.htm. Acesso em: 31 ago. 2023.

SUNLIGHT BRASIL. Elaboracdo de projetos de micro e mini-geragdo. [S. |.], 2023.
Disponivel em: https://sunlightbrasil.com.br/projeto-de-energia-solar/. Acesso em: 31 ago.
2023.

WEG. Inversor SIW200G M105 WO. [S. 1], 2023. Disponivel em:
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h09/h17/WEG-SIW-inversores-string-
50105878-pt.pdf. Acesso em: 21 jun. 2023.



ANEXOS

ANEXO A - Planta baixa da ADUFDourados em julho de 2023
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ANEXO B — Planta baixa quiosque 01 em projeto da ADUFDourados
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ANEXO C — Planta baixa quiosque 02 em projeto da ADUFDourados
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ANEXO D - Datasheet do mddulo fotovoltaico BelEnergy 550 Wp

BelEnergy Ficha Técnica

A SUA MELHOR ENERGIA

-
( 10 ‘ Garantia contra defeitos de fabricacao
Anos

Eisborsdo em: I/IL2021 ey N 01 e 11112021

Médulo Fotovoltaico
Monocristalino
Half Cell

MFVHO-MO-144-550W

[ Poténcia Nominal | [ Eficiéncia

| 550Wp ‘ 21,3%

( Peso | | Dimensdes |
\‘ 28,40kg | | 2279x 1134 x 35mm

Caracteristicas Elétricas

PoténciaMominal (Pmax): 535Wp
Tensdio de Operagdo

\ ¥ 40,88V
[vmp):
Correlnfe de Operagdo 12,094
{(Imp}:
Tensdo de Circuite Aberto 49,40V
(Voc):
Corrgnfe de Curto Circuito 12.77A
[15C):
Eficiéncia do Médulo: 20,7%

540W S45W

41,01V 41,15V

13,17A 13.24A

49,53V 49,67V

13.85A 13.93A

209% 21.0%

*Valores em condigdes padrdes de teste [3TC)

Poténcia Mominal (Pmax): 398Wp
Te “.scnlci de Operacgdo 38,05V
(Vmp):
Corrente de Operagdo

10 46A
[Imp):
Te nsdc de Circuito Aberto 46,63V
[Voc):
Corrente de Curto Circuito 11124

(IsC}:

402Wp  ADEWpP

38,19V 38,32V

10,52A 10.58A

46,75V 456,68V

11,19A 11,254

*Valores em condigdes padroes de teste [NOCT)

Condicodes de Operacdo

Tens@o Maxima do Sistema:
Corrente Maxima do Fusivel:

Tolerancia de Poténcia:

1500V
25A
0~+5W

Temperatura de Operagdo do Médulo: -40°C~+85°C

Coeficientes de Temperatura

Coeficiente de Temperatura de Pmax:
Coeficiente de Temperatura de Voc:

Coeficiente de Temperatura de Isc:

Temperatura Nominal de Operac@o da Célula ([NOCT):

Fonte:(BELENERGY, 2021)

(=)
L 25 ‘ Garantia de poténcia linear de até 80%
Anos |

Garantia de Performance Belenergy W Garantia de Performance Padrao

0 5 anos 10 anos

15 anos 20 anos 25 anos

Desenho Téchico

550W

41,28V

13,32A

410Wp

38,46V L=
10,64A
47,00V

11.32A

Certificagoes

Performance:
Seguranca:
Registro INMETRO:

-0,350% (W/°C)
0,27% (V/°C}
+0,048% (A/°C)

44%7°C

IEC61215
IEC61730
007423/2021

BelEnergy

EMEATIA BOLAR
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ANEXO E — Datasheet do inversor string monofésico 10,5 kW WEG

m E g www.weg.net

A linha SW200G tem o foco no segmento residencial, & competitiva, versatil e segura,
além da topologia robusta & do uso da convecgéo natural que conferem baixa
manutengéo e alta durabilidade. Atende as principais normas de seguranga para

sistemas fotovoltaicos, assim como de conexdo as redes brasileiras. - -
Especificagies técnicas SIW200G MOBO WO [ SIW2006 M090 WO [ SMI200G M105W0
Eficiéncia
Eficiéncia méxima 7 8% [ 97.8% [ 07.8%
Entrada
Tensdo de entrada maxima 600V 600V BOOV
Faixa de operago do MPPT B0V ~ 550V B0V~ 550V BOV ~ 550V
Tensdo de partida 120v 120V 120V
Comente de entrada méxima/MPPT 14A 144 144
Comente méxima de curto-cirsuito/ MPPT 18A 18A 1BA
Nimera de MPPTs 3 3 3
Nimero maximo de entradas par MPPT 1 1 1
Saida CA
Conexdo & rede Monofésica Monofdsica Manofdsica
Poténcia nominal de salda B.000W 9.000 W 10.500 W
Poténcia aparente méxima B.800 VA 9.900VA 10.500 VA
Tensdo de salda nominal 220V 20V 220V
Frequéncia de rede CA nominal 50 Hz/ 60 Hz 50 Hz / 60 Hz 50 Hz / 60 Hz
Corrente de saida médima 40A 454 47TA
o 0.8 adiantada/ 0,8 adiantada/ 0.8 adiantady/
(e P DR tIJ,B atrasado 0,8 atrasado 0,8 atrasado
Distorg o harmbnica total méxima <1% <3% <3%
Protagio
Protegéo ant-ilhamento Sim Sim Sim
Protegdo contra polaridade CC invertida Sim Sim Sim
Manitoramento da isolagio Sim Sim Sim
Supressor de surto CC/ CA Sim Sim Sim
Monitoramento de correntes residuais Sim Sim Sim
Protegdo contra sobrecorrente CA Sim Sim Sim
Protegdo contra curto-circuito CA Sim Sim Sim
Protegiio contra sobretensdo CA Sim Sim Sim
Protegdo contra sobretemperatura Sim Sim Sim
Dados gerais
Faixa de temperatura dg operagio -20 ~ B°C -20 ~ &0FC -20 ~ BIFC
Umidade relativa de operagao 0% RH ~ 100% RH 0% RH ~ 100% RH 0% RH ~ 100% RH
Altitude de operagio 0 ~3.000 m 0~ 3.000 m 0~ 3.000 m
Resfriamento Comvecgdn natural Comvecgdo natural Comvecgdo natural
Digplay Tela LCD, teclas touch Tela LCD, tecias touch Tela LCD, taclas touch
Comunicagan RS485, Wi-Fi RS485, Wi-Fi RS485, Wi-Fi
Peso (incluindo suporte de montagam) 19 kg 19 kg 19kg
Dimenséo (incluindo suporte de montagem) 440 « 380 x 167 mm 440 380 x 167 mm 440 » 380 » 167 mm
Grau de protegio IPE5 IP&5 IPES
Muodo de operagio On-Grid On-Grid On-Grid

Fonte: (WEG, 2023)




ANEXO F — Simulagéo utilizando o softwares PVVWatts Calculator

Location and Station ldentification

Rua Passo Fundo, 290 - Jardim Universitario, Dourados

Requested Location — M3, CEP 79823-211

Weather Data Source Lat, Ling: -20.99, -54.82 84 mi
Latitude 20.99° 5
Longitude 54,827 W

PV System Specifications

DC System Size 121 KW

Module Type Premium

Array Type Fixed (roof mount)
System Lozses 14.08%

Array Tilt 8.5

Array Azimuth 3

DC to AC Size Ratio 12

Inverter Efficiency 97.8%

Ground Coverage Ratio 0.4

Albedo From weather file
Bifacial No (0)

Jan Feb Mar Apr May June

0% e 0% 0 0% 0%
Monthly Irradiance Loss
July Aug Sept Oct HNov Dec

0 0% 0% 0% 0% 0%

Performance Metrics

DC Capacity Factor 17.9%

Fonte: elaborado pela autora em NREL (2023)
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ANEXO G - Simulacéo utilizando o software SolarEdge Designer

ADUFDOURADOS
Rua Pas=o Fundo 290, Mato Grosso do Sul, 79823-211, Brazil | 7 de set. de 2023

ESTIMATIVA DE ENERGIA MENSAL

e
i —
e

PARAMETROS DE SIMULAGAO

@ i LOCALIZAGAO E REDE m FATORES DE PERDA
Fuso Horario AMT (Campo_Grande) Sombreamento Proximo Habilitado
Estagao Meteorologica Pedro Juan Caballero (89,98 km fora) Albedo 0,20
Altitude da Estagao 597 m Sujeira/Neve 0%
Estacdo Meteorologica Meteonorm 7.1 Modificador de Angulo de Incidéncia (IAM), Parametro 0,05
Rede 127/220v ASHRAE b0.

Fator de Perda Térmica Uc (const) Estrutura embutida 20

Fator de Perda Térmica Uc (const) Estrutura com Inclinagao 29
Fator de perda por LID 0%

Indi ibilidade do si 0%

P

Fonte: elaborado pela autora utilizando o (SOLAREDGE TECHNOLOGIES INC., 2023)
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