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RESUMO 

O inversor string trata-se de um dos equipamentos mais relevantes em uma usina solar fotovoltaica 

de geração centralizada, a sua posição traz implicações diretas em pontos sensíveis do projeto, 

como custos de materiais e desempenho da planta. Dessa forma, o presente estudo trata sobre os 

impactos do posicionamento do inversor string na UFV Castilho 2, com o objetivo de comparar o 

layout implantado com um novo layout proposto e avaliar o melhor cenário. Para tanto, foi 

necessário elaborar o novo layout reposicionando o inversor, realizar o quantitativo de materiais e 

levantar os custos para ambos os cenários, e por último, simular os dois layout’s no software 

PVsyst. Dessa forma, foi realizada uma pesquisa descritiva e quantitativa a fim de se avaliar o 

melhor cenário. Diante disso, verificou-se que o cenário proposto apresentou uma economia de 

cerca de R$ 315.000,00 e índices de desempenho melhores que o implantado, onde o Performance 

Ratio (PR), teve um aumento de 0,84%.  

Palavras-chave: Usina solar fotovoltaica. Geração centralizada. Inversor string. PVsyst.  



   
 

 

ABSTRACT 

The string inverter is one of the most relevant equipment in a centralized solar photovoltaic power 

plant, and its positioning has direct implications on sensitive aspects of the project, such as material 

costs and plant performance. Thus, this study addresses the impacts of the string inverter 

positioning in the Castilho 2 solar power plant, aiming to compare the implemented layout with a 

proposed new layout and evaluate the best scenario. To achieve this, it was necessary to develop 

the new layout by repositioning the inverter, quantify the materials, and assess the costs for both 

scenarios. Finally, both layouts were simulated using the PVsyst software. A descriptive and 

quantitative research was conducted to evaluate the best scenario. As a result, it was found that the 

proposed scenario achieved a cost savings of approximately R$ 315,000.00 and exhibited better 

performance indices compared to the implemented scenario, with a 0.84% increase in Performance 

Ratio (PR). 

Keywords: Photovoltaic power plant. Centralized generation. String inverter. PVsyst. 
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1 INTRODUÇÃO 

A demanda por energia tem crescido de forma constante nos últimos anos, fatores como 

o crescimento populacional e o desenvolvimento da indústria aparecem como as principais causas. 

Segundo a CCEE (Câmera de Comercialização de Energia Elétrica) (2023), o Brasil fechou o 

primeiro trimestre de 2023 com a maior demanda por energia já registrada, superando em 1,3% o 

mesmo período do ano anterior. A crescente no consumo total de energia elétrica devido a retomada 

da economia, estimula cada vez mais a participação das fontes renováveis na matriz brasileira. 

A energia elétrica a partir de fonte hídrica ainda lidera com o maior percentual a 

composição da matriz elétrica, com cerca de 51,2%, mas a solar fotovoltaica, antes incipiente, vêm 

ganhando destaque frente as outras fontes de energia (ABSOLAR, 2023). De acordo com a 

Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), em maio de 2023, a energia 

solar fotovoltaica atingiu 30.615 MW de potência instalada, isso corresponde a 14,3% de 

participação na matriz, tornando a segunda maior fonte e ultrapassando a potência instalada de 

usinas de energia eólica, que por muito tempo ocupou essa posição. 

O crescimento da energia solar no Brasil é reflexo do aquecimento do mercado nos 

últimos anos. Neste âmbito, tem havido muita discussão sobre a Geração Distribuída (GD), que 

consiste no conceito de uma geração de energia elétrica junta ou próxima ao consumidor. Hoje, 

ainda segundo ABSOLAR (2023), a GD corresponde a uma parcela de 69% da potência total 

instalada referente a energia solar FV. 

Adentrando no mercado solar fotovoltaico, há também a modalidade de Geração 

Centralizada (GC), que complementa a parcela restante da potência instalada de energia solar FV, 

corresponde a 31%. Diferente das usinas de GD, as usinas de GC caracterizam-se pela economia 

quanto à produção em grande escala, pela capacidade de geração elevada, e principalmente, por 

serem centralizadas geograficamente, estando as vezes a longas distâncias dos consumidores finais 

(HERNANDEZ, EASTER, et al., 2013). 

Em uma usina solar de grande porte, diversos equipamentos funcionam de forma 

integrada para se obter o objetivo final, gerar energia elétrica. Entre esses equipamentos, é possível 

citar:  módulos fotovoltaicos, trackers, inversores, transformadores, estações de monitoramento e 

controle, etc.  
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Dos equipamentos citados, os inversores, estes podendo serem centrais ou strings, 

desempenham importante papel. O inversor é o equipamento responsável por transformar a energia 

proveniente dos módulos fotovoltaicos, em corrente contínua (CC), para corrente alternada (CA), 

que é o padrão utilizado pelas residências e indústrias. Além disso, estes equipamentos atuam no 

monitoramento de geração da usina, logo, são essenciais para se avaliar o desempenho das plantas. 

Dentre os vários fatores de perdas existentes em um sistema solar FV, é possível dizer 

que a localização do inversor na planta influencia diretamente às perdas ôhmicas CC e CA, pois a 

resistência elétrica dos cabos é diretamente proporcional à sua resistividade e comprimento’. Além 

disso, um mau posicionamento também pode implicar em fatores como sombreamento e 

dificuldade para as equipes de Operação e Manutenção (O&M). 

A metodologia aplicada neste trabalho compreendeu uma pesquisa descritiva, de 

abordagem quantitativa, a partir de estudo de caso da usina solar fotovoltaica Castilho 2, esta possui  

6,58MWp de potência pico e fica localizada no município de Castilho – SP. Neste trabalho, foi 

realizado uma análise comparativa entre o layout da usina Castilho 2 já implantada, onde se adotou 

posicionamento do inversor em meio aos trackers, e uma proposta de layout com uma nova posição 

para o equipamento. Dessa forma, busca-se observar por meio de simulações computacionais e de 

novas cotações de materiais, os reflexos no desempenho e custo de implantação dessa planta. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

Em empreendimentos de grande escala como usinas solares centralizadas, o 

posicionamento do inversor string desempenha grande papel para se obter um bom desempenho e 

otimizar a geração de energia. Além disso, tendo em vista que a posição do inversor string 

influencia no quantitativo dos materiais para implantação da usina, torna-se sensível para o 

investidor do negócio não apenas pela performance, mas também pelos custos derivados de tal 

decisão. Dessa forma, este trabalho justifica-se pela relevância que os pontos mencionados 

possuem frente a viabilidade de uma usina de grande porte. 
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar uma análise comparativa entre um 

layout de usina já implantado e um layout proposto, buscando avaliar os impactos que o 

posicionamento do inversor string pode implicar e determinar o melhor cenário. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Para alcançar o objetivo geral, o trabalho possui os seguintes objetivos específicos: 

• Elaborar o novo layout da usina em estudo considerando reposicionamento do 

inversor string; 

• Quantificar, orçar e levantar os custos de implantação para os dois cenários em 

análise; 

• Avaliar a performance de ambos os cenários por meio de simulações 

computacionais realizadas no software PVsyst. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 SETOR ELÉTRICO BRASILEIRO 

O setor elétrico brasileiro passou por diversas reformas ao longo das últimas décadas. 

Segundo Machado (2021), essas mudanças, no que dizem respeito à geração de energia, muito se 

deram devido a crescente participação de recursos renováveis como a energia eólica e solar. Além 

disso, a busca por redução de custos e de impactos ao meio ambiente, incentivaram para que se 

houvesse cada vez mais uma matriz energética renovável e limpa. 

Por muitos anos, empresas estatais dominaram o setor elétrico brasileiro, assumindo o 

controle da geração, transmissão, distribuição e comercialização de energia elétrica. Durante o 

período de vigência desse modelo centralizado, que se iniciou por volta de 1964, o setor apresentou 

elevadas taxas de expansão de oferta. Porém, na década de 80, fatores como a crise financeira da 

União e estados, gestão ruim das empresas de energia e inadequação do regime regulatório, 

estimularam a busca por alternativas (PIRES, 1999). 

Entre os anos de 1996 e 1998, houve de fato a inauguração do novo modelo 

institucional. Através das leis 9.427/96 e 9.648/98, instituiu-se a Agência Nacional de Energia 

Elétrica (ANEEL), definindo assim regras de entrada, tarifas e estrutura de mercado (PIRES, 1999). 

Nessa reformulação, houve também a criação de órgãos como o Operador Nacional do Sistema 

Elétrico (ONS) e o Mercado Atacadista de Energia (MAE), estes sendo regulados pela ANEEL 

(LORENZO, 2001). 

Durante esse período de reformulação do setor de energia elétrica, o Brasil teve seu 

foco de geração em sua fonte abundante até então: a fonte hídrica. Porém, no ano de 2000, o 

processo teve de ser pausado devido à baixa dos níveis dos reservatórios utilizados pelas 

hidrelétricas, consequentemente, afetando o fornecimento de energia elétrica. Esse período ficou 

conhecido como apagão de 2001, designando a crise energética enfrentada pelo país nos anos de 

2001 e 2002 (HECK e LIMA, 2022). 

Ainda segundo Heck e Lima (2022), após superar a crise energética, o Brasil caminhou 

para dar sequência ao processo de reestruturação do setor elétrico que foi iniciado em 1996. Como 

consequência, em 2004 houve a criação da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e da Câmera de 
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Comercialização de Energia Elétrica (CCEE). Além disso, a partir da criação da CCEE, deu-se 

origem ao Ambiente de Contratação Livre (ACL) e o Ambiente de Contratação Regulado (ACR). 

2.1.1 Estrutura do Setor Elétrico Brasileiro 

O setor elétrico brasileiro é composto por agentes de geração, transmissão, distribuição, 

comercialização e agentes institucionais. Estes agentes atuam de forma independente, produzindo, 

transportando, distribuindo ou comercializando energia elétrica (ABRADEE, [20--]). 

Os agentes de geração correspondem às concessionárias de serviço público de geração; 

produtores independentes que visam comercializar energia; e os autoprodutores, estes geram para 

consumo próprio, podendo comercializar o excedente com permissão da ANEEL. 

Os agentes de transmissão não comercializam energia e possuem a concessão de 

transportar energia elétrica. 

Os agentes distribuidores de energia elétrica são concessionárias ou permissionárias, 

estes comercializam energia elétrica no Ambiente de Contratação Regulado (ACR). 

Os agentes comercializadores trabalham com os consumidores livres presentes no 

Ambiente de Contratação Regulado (ACR). 

Os agentes institucionais seguem o organograma e níveis hierárquicos apresentados 

Figura 1: 
Figura 1 - Organização dos agentes institucionais. 

 
Fonte: Grupo Energisa ([20--]). 
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2.1.2 Ambientes de compra e venda de energia 

A comercialização de energia é realizada dentro de dois ambientes de características 

distintas e que se aplicam a perfis de compradores diferentes: o ACR e o ACL. 

2.1.2.1 Ambiente de Contratação Regulado 

O ACR consiste no ambiente que abriga os consumidores que consomem energia de 

concessionárias locais, estes recebem o nome de consumidores cativos. Esse ambiente não garante 

para o consumidor final a possibilidade de negociar a sua própria energia, que por sua vez, possui 

tarifas determinadas pela ANEEL. 

Nesta modalidade, as concessionárias de energia atuam de forma ativa na compra de 

energia em leilões realizados pela CCEE, para então repassar para o consumidor final. Nesse 

contexto, os vendedores são agentes comercializadores e os compradores, os agentes 

distribuidores. Segundo Comerc Energia (2022), atualmente há 9 categorias de leilões de energia, 

classificados em: 

• Leilão de Energia Nova: atua na compra de energia com o objetivo de expandir 

o sistema; 

• Leilão de Energia Existente: categoria onde ocorre a renovação de contratos 

próximos do vencimento; 

• Leilão de Reserva: possui o objetivo de oferecer maior segurança de 

abastecimento para o SIN (Sistema Interligado Nacional); 

• Leilão de Fontes Alternativas: essa categoria atua com interesse no aumento da 

participação das fontes renováveis no mercado de energia; 

• Leilão de Ajuste: este tipo atua, conforme necessidade, no reequilíbrio do 

sistema de acordo com o comportamento do mercado; 

• Leilão Estruturante: esta modalidade atua no impulsionamento de projetos 

estratégicos que são de interesse público, garantindo o abastecimento das 

regiões. 
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2.1.2.2 Ambiente de Contratação Livre 

Diferente do ACR, o ACL corresponde a um ambiente flexível. É nessa modalidade 

que o consumidor tem a possibilidade de escolha, ou até mesmo, de negociação com o 

comercializador de energia, aumentando a competitividade do mercado. Por sua vez, o Mercado 

Livre de Energia, como também é conhecido, é supervisionado pela CCEE (SOBREIRA, 2023). 

Atualmente, o consumo de energia no ACL corresponde a uma parcela de 39% de toda 

a energia consumida no Brasil. O Mercado Livre de Energia já conta com aproximadamente 33 mil 

unidades consumidoras, representando um aumento de 18% nos últimos 12 meses, entre 2022 e 

2023 (ABRACEEL, 2023). 

2.2 GERAÇÃO CENTRALIZADA (GC) 

A geração centralizada é caracterizada por se tratar de centros de geração de energia 

elétrica com elevada economia e capacidade instalada, sendo bem comum estarem localizadas em 

lugares distantes dos centros populacionais (HERNANDEZ, EASTER, et al., 2013). Segundo a 

Greener (2023), a energia proveniente dessas usinas pode ser contratada por leilões de energia 

(regulados pela ANEEL) ou por contratos bilaterais, que podem ser negociados entre as partes. A 

Figura 2 apresenta, de forma simplificada, o ecossistema GC. 

Figura 2 - Ecossistema de Geração Centralizada 
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Fonte: Greener (2023). 

Ainda segundo a Greener (2023), no Brasil, a capacidade instalada de usinas 

fotovoltaicas de grande porte obteve um crescimento de 58,6% (2.835MW) no ano de 2022, quando 

comparado ao ano anterior. Esse crescimento se deu pela possibilidade de venda de 

comercialização no Mercado Livre de Energia, que corresponde a 61% da capacidade instalada até 

meados de fevereiro de 2023. 

Apesar das usinas de GC serem extremamente vantajosas no ponto de vista de geração 

de energia, é fato que um empreendimento de grande escala como tal, traz consigo grandes 

impactos para o ambiente ao seu redor. De acordo com Hernandez et al. (2013), os impactos 

ambientais de uma planta como essa, podem variar ao longo da vida útil da usina, que normalmente 

gira em torno de 25 a 40 anos. 

Em uma usina solar fotovoltaica, considera-se como um dos principais equipamentos, 

o inversor. Este é responsável por converter a energia gerada em corrente contínua  pelos módulos 

fotovoltaicos, em corrente alternada, padrão utilizado pelos consumidores finais. Além disso, o 

inversor possui o Maximum Power Point Tracking (MPPT), sistema eletrônico que permite rastrear 

o ponto de operação de máxima potência, de forma que a conversão de energia ocorra no seu ponto 

de maior eficiência (MELO, 2022). 

De acordo com Greener (2023), as topologias de inversores mais aplicadas em usinas 

de grande porte, trata-se do inversor central e multi-string (normalmente chamado de inversor 

string). 

O inversor central possui como característica o fato de possuir apenas um MPPT, dessa 

forma, o equipamento normalmente é conectado à várias strings de módulos e possui potência na 

faixa de megawatt (MW). Esta topologia é reconhecida pela alta eficiência e baixo custo. Porém, 

como abrange grandes blocos de strings, uma desvantagem desse equipamento consiste na 

indisponibilidade do sistema em possíveis falhas que obriguem desligamento do inversor, 

prejudicando de forma expressiva a geração da planta.  

Já o inversor string possui como principal vantagem o fato de possuir vários MPPT’s, 

permitindo a conexão de strings e módulos de diferentes características (SCHUINA, 2021). Além 

disso, diferente do que ocorre com o inversor central, o fator de disponibilidade é considerado uma 

das vantagens do inversor string, pois atua de forma mais distribuída ao longo da usina. 
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2.3 PERDAS EM UM SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Em usinas solares fotovoltaicas, diversos fatores podem fazer com que a energia 

prevista não seja entregue em sua totalidade à rede elétrica. Esses fatores normalmente estão 

associados a perdas de energia. De acordo com Tonolo (2019), as principais perdas em sistemas 

fotovoltaicos são sujidade, temperatura, sombreamento, perdas no inversor, descasamento de 

módulos (mismacth), perdas ôhmicas nos cabos CC e CA, degradação dos módulos e ângulo de 

incidência solar (no caso de utilização de mesas fixas). 

2.3.1 Perdas por sujidade 

Segundo Rezende e Zilles (2018), o acúmulo de componentes na superfície dos 

módulos fotovoltaicos gera redução na absorção de irradiância, chegando a se tornar 

sombreamendo sob os semicondutores dos módulos. 

2.3.2 Perdas por temperatura 

A temperatura é um dos fatores que mais influenciam em um sistema solar fotovoltaico. 

A mesma influencia de forma significativa na tensão fornecida pelo módulo fotovoltaico, se 

relacionando de forma inversamente proporcional. Logo, para temperaturas baixas têm-se altos 

valores de tensão e vice-versa. Como consequência, se a temperatura do módulo aumenta a 

potência entregue pelo equipamento sofre redução, pois a mesma corresponde ao produto da 

corrente pela tensão (VILLALVA e GAZOLI, 2012). 
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Figura 3 - Influência da temperatura no módulo fotovoltaico 

 
Fonte: Villalva e Gazoli (2012). 

2.3.3 Sombreamento 

Em uma planta solar fotovoltaica, diversos elementos podem causar sombreamento nos 

módulos fotovoltaicos, como por exemplo, nuvens, prédios, árvores, etc. Essas sombras quando 

incidem em um módulo, funcionam como obstáculos, obstruindo a chegada de radiação no 

equipamento e fazendo com que gere menos energia do que poderia. De acordo com Villalva e 

Gazoli (2012), a corrente do módulo fotovoltaico é diretamente proporcional à radiação que as 

células recebem, tal comportamento é mostrado na Figura 4. 

Figura 4 - Influência da radiação no módulo fotovoltaico 
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012). 

Conforme mostrado, a corrente sofre diretamente influência da radiação solar, logo, se 

a radiação reduz por conta de uma sombra, a corrente sofrerá redução. Como a tensão se mantém 

quase constante, a potência entregue pelo módulo também será reduzida com a redução da radiação. 

Além disso, como os módulos são conectados em série, se um dos módulos do arranjo recebe 

menos luz, todo o arranjo terá sua corrente reduzida e produzirá menos energia (VILLALVA e 

GAZOLI, 2012). 

Para reduzir o efeito do sombreamento causado nos módulos, uma prática adotada 

pelos fabricantes é o uso de diodos de by-pass ligados em paralelo com as células. Com a aplicação 

desse diodo, o impacto do sombreamento da célula sombreada nas demais é reduzido. Na Figura 5 

é apresentado o comportamento da curva IxV do módulo com o uso do diodo de by-pass. 

Figura 5 - Impacto do uso de díodo de by-pass na curva IxV 

 
Fonte: Villalva e Gazoli (2012). 

2.3.4 Perdas no inversor 

A eficiência de conversão dos inversores depende de diversos fatores intrínsecos ao 

sistema e localização de instalação. Essa eficiência corresponde a razão entre a potência de saída 

do inversor em CA pela potência de entrada do mesmo, que deve ser em CC. Por sua vez, essa 

conversão de energia dependerá de fatores como a entrada de potência CC, tensão de operação do 

sistema, temperatura e ambiente (VERMA e SINGHAL, 2015). 
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2.3.5 Descasamento de módulos (mismatch) 

As perdas por descasamento de módulos ou como também são chamadas, perdas por 

mismatch, surgem devido descompasso entre módulos conectados em série ou paralelo, devido a 

fatores internos ou externos ao sistema (ARAÚJO, 2020). 

Ainda segundo Araújo (2020), as perdas por mismatch são divididas em dois tipos: 

• Mismatch por fabricação: consiste em incompatibilidades entre módulos do mesmo modelo 

ou lote devido a própria fabricação; 

• Mismatch de operação: corresponde a intensificação das perdas por mismatch por 

fabricação devido a forma como foram instalados os módulos fotovoltaicos. 

2.3.6 Perdas ôhmicas 

De acordo com Vinturini (2020), todos os circuitos elétricos estão sujeitos a perdas 

ôhmicas, isso devido a resistência elétrica equivalente dos cabos. Os valores dessas perdas no lado 

CC e CA em uma usina de CG são de extrema importância, tendo em vista a magnitude dos 

empreendimentos. Os limites dessas perdas são definidos ainda na concepção do projeto e devem 

ser seguidos pela empresa projetista. 

As condições de implantação do sistema podem ser ajustadas de forma a manipular 

esses valores de perdas, já que são dependentes dos tamanhos de trechos de cabos CC e CA. Porém, 

a escolha de qual circuito será mais longo não é regra, deve ser analisado caso a caso e as possíveis 

implicações na geração de energia da usina (VINTURINI, 2020). 

2.3.7 Degradação dos módulos 

As perdas por degradação dos módulos fotovoltaicos consistem deteriorações graduais 

dos componentes que implicam em redução do seu rendimento, causados por condições de 

operação. Os fabricantes costumam adotar o valor de 80% como limite que o módulo pode alcançar 

de redução de geração quando comparado com seu estado inicial. Alguns fatores podem implicar 

em aumento dessas degradações, como temperatura, umidade, irradiação, choque mecânico, etc. 
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Como consequência, podem ser ocasionados efeitos como corrosão, descoloração, rachaduras, etc 

(NDIAYE, CHARKI, et al., 2013). 
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3 METODOLOGIA 

 Este capítulo tem como objetivo apresentar a metodologia adotada para uma análise 

entre dois cenários de uma usina solar fotovoltaica de geração centralizada, evidenciando impactos 

que a posição do inversor string no layout da planta pode ocasionar em cada caso. Tais impactos 

são observados do ponto de vista de performance da planta e de custo de implantação, ambos de 

interesse do investidor do negócio. 

Dessa forma, por meio de uma análise comparativa entre o layout implantado e uma 

proposta de layout, busca-se de maneira descritiva e quantitativa, apresentar os efeitos que a 

posição do equipamento mencionado pode implicar. O estudo foi realizado por meio de simulações 

computacionais para estimativa de geração, e de planilhas para estimativas de custos. 

Para atingir o objetivo do trabalho, uma série de etapas foram seguidas. Na Figura 6 

são apresentadas tais etapas. 

Figura 6 - Etapas do trabalho 

 
Fonte: Autor (2023). 

3.1 ELABORAÇÃO DO LAYOUT ALTERNATIVO 

Inicialmente, necessitou-se de uma caracterização do sistema implantado que foi 

denominado como sendo o cenário 1. Nesta etapa, com auxílio dos projetos disponibilizados pela 

empresa construtora, foi possível coletar especificações técnicas dos equipamentos e compreender 

como os mesmos foram instalados in loco. 
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Na segunda etapa, elaborou-se o cenário 2, que consiste em um layout alternativo ao 

que foi implantado. Para esta proposta de layout foi adotado como principal premissa manter o 

mesmo sistema do cenário 1 (equipamentos e seções de cabos elétricos), porém, alterando o 

posicionamento de um dos principais equipamentos dentro de uma planta solar fotovoltaica, o 

inversor string.  

Além disso, com o reposicionamento do equipamento citado, exigiu-se o traçado de 

novos encaminhamentos de cabos solares, provenientes dos módulos fotovoltaicos, e de cabos de 

baixa tensão CA, que partem dos inversores em sentido ao centro de transformação. Neste 

momento, realizou-se a distinção dos tipos de valas, que variam suas dimensões de acordo com as 

quantidades de circuitos que carregam. Para cálculos posteriores de materiais, considerou-se as 

dimensões das valas de cabos de acordo com o projeto disponibilizado pela empresa construtora, 

conforme Tabela 1. 

Tabela 1 - Dimensões das valas de cabos 
Tipo de vala Largura (mm) Profundidade (mm) 
BT/CC 300 500 
BT/CA – 1 circuito 400 1000 
BT/CA – 2 circuitos 400 1000 
BT/CA – 3 circuitos 400 1200 
BT/CA – 4 circuitos 400 1200 
BT/CA – 5 circuitos 700 1200 
BT/CA – 6 circuitos 700 1200 

Fonte: Empresa construtora (2021). 

3.2 QUANTITATIVO DE MATERIAIS E LEVANTAMENTO DE CUSTOS 

Inicialmente, é importante salientar que para a etapa de quantificativo de materiais, 

foram considerados apenas os itens que sofrem impactos diretos devido a mudança de posição do 

inversor. São eles: 

• Cabos solares; 

• Eletrodutos PEAD de 1.1/4”, utilizados para proteção mecânica dos cabos 

solares; 

• Cabos BT/CA; 

• Placas PVC, utilizadas para proteção mecânica dos cabos BT/CA; 

• Fitas sinalizadoras, utilizadas na sinalização de cabos energizados; 
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• Abraçadeiras plásticas de nylon, utilizadas na amarração dos trifólios de cabos 

BT/CA. 

Tendo as valas devidamente traçadas e distribuídas nos layout’s, quantificou-se cada 

tipo separadamente. Para isso, foi utilizado um recurso do Autocad chamado AutoLISP, que 

consiste em uma rotina feita em linguagem de programação e que possui o objetivo de otimizar 

tempo em atividades rotineiras (RIBEIRO, 2022). Para o caso em questão aplicou-se a somapl, que 

é uma lisp encontrada gratuitamente na internet e atua somando comprimentos lineares de várias 

polilinhas de forma simultânea. 

Em seguida, os comprimentos coletados no procedimento anterior foram inseridos em 

planilhas do Microsoft Excel. Tais planilhas consistem em memórias de cálculos com todas as 

folgas determinadas e somadas aos comprimentos lineares obtidos através do layout, para então, 

obtenção dos valores finais que mais se aproximem da realidade. Nas Tabelas 2, 3 e 4, são 

apresentadas as folgas consideradas para os cálculos de cabos e eletrodutos de 1.1/4: 

Tabela 2 - Folgas consideradas para cálculo de cabo BT/CA 
Descrição Unidade Valor 
Folga no lado do inversor m 3,0 
Folga no lado do skid m 6,0 
Escolta na caixa de passagem m 4,0 
Reserva % 5 

 Fonte: Autor (2023). 

Tabela 3 - Folgas consideradas para cálculo de cabo solar 
Descrição Unidade Valor 
Folga na descida do tracker m 1,5 
Folga na subida do inversor m 2,5 
Reserva % 15 

 Fonte: Autor (2023). 

Tabela 4 - Folgas consideradas para cálculo de eletroduto 1.1/4” 
Descrição Unidade Valor 
Folga na descida do tracker m 1,4 
Folga na subida do inversor m 0,9 
Reserva % 10 

Fonte: Autor (2023). 

O cálculo para se obter as quantidades de cabos e eletrodutos é bem similar, onde se 

diferenciam apenas na consideração de escolta em caixa de passagem de cabo, pois este valor não 

se aplica a eletrodutos. De forma geral, as quantidades desses itens são obtidas da seguinte forma: 

 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 = �𝐶𝐶𝐿𝐿 + �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑄𝑄𝐹𝐹 + 𝐸𝐸� × 𝑅𝑅 (1) 
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em que CL é o comprimento linear de vala, em m, E é a escolta na caixa de passagem de cabo, em 

m, e R é a reserva técnica (%). 

As quantidades de abraçadeiras e fitas seguem lógica diferente dos materiais anteriores, 

pois dependem das seções de valas. Seguem as considerações nas Tabelas 5 e 6: 

Tabela 5 - Considerações para cálculo de abraçadeiras 
Descrição Unidade Valor 
Distância entre abraçadeiras m 1,5 
Reserva % 10 

Fonte: Autor (2023). 

Tabela 6 - Considerações para cálculo de placas de PVC e fitas sinalizadoras 
Descrição Qtde. de placa Qtde. de fita 
Vala de 1 circuito 1 1 
Vala de 2 circuitos 1 2 
Vala de 3 circuitos 1 2 
Vala de 4 circuitos 1 2 
Vala de 5 circuitos 3 3 
Vala de 6 circuitos 3 3 

Fonte: Autor (2023). 

O cálculo para os itens anteriores é realizado da seguinte forma: 

 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 = (𝐶𝐶𝐿𝐿  × 𝑄𝑄)  × 𝑅𝑅 (2) 

em que CL é o comprimento linear de valas, em m, Q é a quantidade de placa ou fita por seção de 

vala, e R é a reserva técnica (%). 

Na etapa seguinte, levantou-se os custos de implantação dos dois cenários analisados, 

para isso foram utilizados os preços de cabos, abraçadeiras plásticas e eletrodutos, conforme 

orçamento solicitado à distribuidora de material elétrico Carmehil, localizada em Fortaleza - Ceará. 

Para as placas de PVC e fitas sinalizadoras, por demora no retorno por parte da distribuidora 

contatada, utilizou-se como referência de preço o valor de compra disponibilizado pela empresa 

construtora da planta, que se entende não ser muito diferente dos valores atuais. Para custos de mão 

de obra de escavação de valas e lançamento de cabos, utilizou-se como referência valores 

disponíveis nas tabelas de custos com desoneração da Secretaria de Infraestrutura do Ceará 

(SEINFRA), mais precisamente, a tabela de custos de escavação mecânica de valas de até 2m e 

solo de categoria 1A. 
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3.3 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL  

A outra frente do trabalho consistiu na realização das simulações computacionais dos 

cenários. Para isso, utilizou-se o software PVsyst em sua versão 7.3.4, que é considerado muito 

confiável para estimativas de geração de sistemas solares fotovoltaicos. Esta fase iniciou-se com a 

escolha de modalidade do sistema simulado, que para o caso em estudo, trata-se de um sistema 

conectado à rede elétrica, conforme Figura 7. 

Figura 7 - Tela inicial do PVsyst 

 
Fonte: Autor (2023). 

Dando seguimento à simulação, é necessário nomear o projeto e escolher o ficheiro 

meteorológico do sítio, de acordo como é mostrado na Figura 8: 

Figura 8 - Tela geral do projeto no PVsyst 

 
Fonte: Autor (2023). 

Para que o software disponibilize o ficheiro meteorológico mais próximo do local em 

estudo, é preciso informar as coordenadas geográficas da usina em questão. Conforme  

Figura 9: 
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Figura 9 - Definição do local no PVsyst 

 
Fonte: Autor (2023). 

Após validar as coordenadas geográficas, é necessário escolher a base de dados que 

será utilizada para importação dos dados climáticos. Para a simulação em questão, optou-se por 

utilizar a Meteonorm 8.0, trata-se de uma base de dados bastante utilizada em simulações solares 

e que possibilita o cálculo de anos típicos com resoluções horárias ou por minutos para qualquer 

local (REMUND, MULLER, et al., 2010). 

Figura 10 - Importação dos dados climáticos no PVsyst 

 
Fonte: Autor (2023). 

Após a importação dos dados climáticos, os mesmos são apresentados na tela do 

PVsyst, que permite a escolha de quais dados deverão ser utilizados na simulação. Para o caso em 

questão, optou-se por utilizar todos os dados disponíveis. 
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Figura 11 - Ficheiro meteorológico no PVsyst 

 
Fonte: Autor (2023). 

Definido o ficheiro meteorológico, o próximo passo é definir a seção Orientation. De 

acordo com a Figura 12: 

Figura 12 - Seção Orientation no PVsyst 

  
Fonte: Autor (2023). 

Esta etapa da simulação é muito importante, pois nela é definido o tipo de orientação 

dos trackers e o ângulo de rotação dos mesmos, conforme datasheet fornecido por fabricante do 

equipamento. Além disso, é possível habilitar o recurso backtracking, que consiste em um 

algoritmo que ajusta a rotação dos trackers de forma a minimizar o sombreamento entre mesas ao 

longo do dia (NGAN, JEPSON, et al., 2013). Ainda nesta seção, há também disponível o recurso 

irradiance optimization, este ajusta a orientação dos trackers com o objetivo de atingir o máximo 
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aproveitamento da irradiância recebida. Para a simulação em questão, ambos os recursos foram 

habilitados, conforme Figura 13. 

Figura 13 - Definição da orientação dos trackers no PVsyst 

 
Fonte: Autor (2023). 

Finalizado o passo anterior, o passo seguinte é definir as configurações do sistema a 

ser simulado. Tal configuração é realizada na seção System, conforme mostrado na Figura 14: 

Figura 14 - Seção System no PVsyst 

 
Fonte: Autor (2023). 

Na seção System define-se todos os parâmetros do sistema, desde modelos dos módulos 

fotovoltaicos utilizados até configurações de Maximum Power Point Tracking (MPPT) do inversor. 

Dessa forma, esta etapa da simulação assume importante papel para que consiga, de fato, 
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aproximar-se do comportamento do sistema real. A configuração seguiu os passos descritos abaixo 

e mostrados na Figura 15. 

1. Escolheu-se o modelo dos módulos fotovoltaicos; 

2. Determinou-se o modelo dos inversores strings; 

3. Criou-se subgrupos para o sistema de acordo com a quantidade de MPPT dos inversores; 

4. Os módulos foram distribuídos em strings e alocados em cada configuração de MPPT. 

Figura 15 - Configuração do System no PVsyst 

 
Fonte: Autor (2023). 

Tendo definido a configuração do sistema, seguiu-se para a seção de Detailed Losses, 

onde são determinados todos os valores de perdas adotadas para a simulação, de acordo com a 

Figura 16. 

Figura 16 - Seção Detailed Loss no PVsyst 

 
Fonte: Autor (2023). 
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Para esta seção é importante salientar que as perdas ôhmicas DC e AC correspondem 

a percentuais calculados pelo próprio PVsyst, com base na distância informada dos respectivos 

trechos. Segue abaixo as distâncias obtidas através dos layouts e utilizadas nas simulações: 

Quadro 1 - Distância dos trechos DC e AC 

Trecho 
Distância (m) 

Layout 1 Layout 2 
DC – Strings até inversor 40 75 
AC - Inversor até Trafo 292 261 

Fonte: Autor (2023). 

As demais perdas foram adotadas de acordo com o padrão do software e são 

apresentadas nas Tabelas 7 e 8. 

Tabela 7 - Perdas adotadas para cenário 1 
Descrição Valor 
Perdas ôhmicas DC 0,3% 
Perdas ôhmicas AC – saída do inversor até o Trafo MT 1,61% 
Perdas ôhmicas AC – núcleo do Trafo MT 0,1% 
Perdas ôhmicas AC – bobina do Trafo MT 1% 
Fator de perdas térmicas 29 W/m²K 
Sujidade 3% 
LID 2% 
 Perdas por mismatch entre módulos 
 

2% 

 Perdas por mismatch entre módulos 
 

0,15 

Degradação anual 0,45% 
Fonte: Autor (2023). 

Tabela 8 - Perdas adotadas para o cenário 2 
Descrição Valor 
Perdas ôhmicas DC 0,5% 
Perdas ôhmicas AC – saída do inversor até Trafo MT 1,44% 
Perdas ôhmicas AC – núcleo do Trafo MT 0,1% 
Perdas ôhmicas AC – bobina do Trafo MT 1% 
Fator de perdas térmicas 29 W/m²K 
Sujidade 3% 
LID 2% 
Perdas por mismatch entre módulos 2% 
Perdas por mismatch entre strings 0,15% 
Degradação anual 0,45% 

Fonte: Autor (2023). 

Finalizada o detalhamento das perdas, a etapa seguinte da simulação tratou-se do 

cálculo de sombras próximas na seção Near Shadings, conforme Figura 17. 
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Figura 17 - Seção Near Shadings no PVsyst 

 
Fonte: Autor (2023). 

Nesta etapa é realizada uma simulação de sombreamento a partir de uma modelagem 

3D da planta. Apesar do PVsyst ser considerado um dos programas mais populares quando se trata 

de simulações computacionais de plantas solares fotovoltaicas, seu ambiente de trabalho 3D ainda 

é bastante básico. No trabalho em questão, as modelagens dos cenários foram elaboradas no Sketch 

Up, exportadas em formato .3ds e importadas para o PVsyst. As Figuras 18 e 19 apresentam as 

cenas dos casos em estudo: 

Figura 18 - Cena 3D do layout 1 no PVsyst 

 
Fonte: Autor (2023). 
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Figura 19 - Cena 3D do layout 2 no PVsyst 

 
Fonte: Autor (2023). 

Após importação das cenas, a simulação encontra-se com seus principais parâmetros 

definidos e apta para iniciar. 

3.4 ÍNDICES DE DESEMPENHO 

Analisar se a usina solar fotovoltaica está performando como esperado é importante 

para o investidor do empreendimento, que aplicou capital parte de seu capital. Dessa forma, alguns 

índices de desempenho normalmente são observados a fim de avaliar o desempenho das plantas. 

Neste trabalho, foram analisados os índices Performance Ratio (PR), yield (produtividade) e fator 

de capacidade (FC). 

Por não depender de localização da planta, o PR torna-se um dos principais e mais 

utilizados índices de qualidade de usinas (CANAL SOLAR, 2022). Este indicador é dado em 

percentual e representa a razão entre a energia entregue real e a geração teórica. Apesar de ser 

apresentado nos relatórios obtidos pelo PVsyst, para fins de conhecimento, o PR é calculado da 

seguinte forma: 

 𝑃𝑃𝑅𝑅 =  
𝐸𝐸𝑔𝑔

𝐼𝐼 ×  𝑄𝑄 ×  𝐴𝐴 ×  𝑅𝑅 (3) 
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em que Eg é a energia gerada, em kWh, I é a irradiação, em kWh/m²/dia, t corresponde ao tempo 

de análise, em dias, A é a área ocupada pelos módulos fotovoltaicos, em m², e R é o rendimento do 

módulo (%). 

O yield é considerado um bom indicador quando se deseja comparar desempenho de 

plantas solares fotovoltaicas de mesmo local, isso por ser diretamente influenciado pelos níveis de 

irradiação do local de instalação (KHALID, MITRA, et al., 2016). Tendo em vista isso, considera-

se válida a análise do indicador para o trabalho proposto. O mesmo é apresentado pelo software de 

simulação e calculado conforme equação (4): 

 𝑌𝑌𝑄𝑄𝑄𝑄𝐹𝐹𝑄𝑄 =  
𝐸𝐸𝑔𝑔
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐

 (4) 

em que Eg é a energia gerada, em kWh, Pcc é a potência pico em CC do sistema, expressa em kWp. 

O Fator de Capacidade é outro indicador bastante utilizado para análises de 

desempenho. Ele possui o objetivo de determinar o quanto a usina solar fotovoltaica gera em 

relação à sua capacidade máxima de geração em condições ideais (ENERGÊS, 2020). O cálculo 

desse indicador é mostrado a seguir: 

 𝐹𝐹𝐶𝐶 =  
𝐸𝐸𝑡𝑡

𝑃𝑃 ×  𝑄𝑄 
(5) 

em que Et é a energia gerada em determinado período de tempo, P é a potência instalada, e t é o 

período de tempo considerado para cálculo.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Realizou-se neste trabalho o estudo de caso da usina fotovoltaica Castilho 2, que 

corresponde à uma fração do Complexo Fotovoltaico Castilho. A UFV Castilho 2 possui potência 

nominal de 4,8 MWac, enquanto o complexo, possui 205 MWac.  

De acordo com o Art. 1° da Lei n° 14.300, de 6 de janeiro de 2022, classifica-se como 

minigeração distribuída a: 
Central geradora de energia elétrica renovável ou de cogeração qualificada que não se 

classifica como microgeração distribuída e que possua potência instalada, em corrente 

alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco 

megawatts) para fontes despacháveis e menor ou igual a 3 MW (três megawatts) para as 

fontes não despacháveis, conforme regulamentação da Aneel, conectada na rede de 

distribuição de energia elétrica por meio de instalações de unidades consumidoras 

(BRASIL, 2022, p. 2). 

Ao analisar a UFV Castilho 2 isoladamente, a mesma enquadra-se como geração 

distribuída, já que possui potência instalada inferior a 5 MWac. Porém, pelo fato de a usina em 

questão fazer parte de um complexo fotovoltaico que ultrapassa os limites impostos pela lei 14.300, 

todas as análises desenvolvidas neste trabalho irão considerar a UFV Castilho 2 como geração 

centralizada. 

O objetivo deste trabalho consiste em analisar os impactos do posicionamento do 

inversor string em uma planta fotovoltaica de geração. Dessa forma, por meio da comparação entre 

o layout da usina executada e um novo layout proposto, são analisados os impactos que vão desde 

a influência no desempenho da planta ao fornecimento de materiais e custo de construção da usina. 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO CENÁRIO IMPLANTADO 

O complexo fotovoltaico Castilho, está localizado na cidade de Castilho - SP, nas 

coordenadas – 7,283438° e -36,270740. Para o presente estudo, optou-se por analisar a usina 

fotovoltaica Castilho 2, uma das usinas que compõem o empreendimento mencionado. A seguir 

são apresentadas as principais composições da UFV em estudo.  
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4.1.1 Módulo fotovoltaico 

A UFV Castilho 2 conta com 12.180 módulos fotovoltaicos bifaciais da fabricante 

Longi e que fazem parte da linha LR5-72HBD-540M, totalizando em aproximadamente 6,58 MWp 

de potência. Segue Tabela 9 com as principais especificações técnicas do equipamento, retiradas 

do ANEXO A – Datasheet do módulo LR5-74HBD-540M: 

Tabela 9 - Especificações técnicas do módulo fotovoltaico em STC 
Características Unidade Valor 
Máxima potência Wp 540 
Tensão de circuito aberto V 49,5 
Corrente de curto-circuito A 13,85 
Tensão de máxima potência V 41,65 
Corrente de máxima potência A 12,97 
Eficiência % 21,1 

Fonte: Longi (2021) 

4.1.2 Tracker 

A usina possui 105 trackers da fabricante ARRAY TECHNOLOGIES e de modelo STI-

H250, que contempla 2 fileiras de 60 módulos cada. Na Figura 20 é mostrado o modelo do tracker 

mencionado: 

Figura 20 - Tracker STI-H250 

 
Fonte: ARRAY TECHNOLOGIES (2021) 
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4.1.3 Inversor 

A UFV Castilho 2 é composta por 24 inversores da fabricante HUAWEI de modelo 

SUN2000-215KTL-H0. O equipamento possui potência nominal de 200kWac, totalizando em 

aproximadamente 4,8MWac de potência nominal para a usina. Na tabela 10, a Tabela 10 apresenta 

as principais especificações do inversor retiradas do ANEXO B – Datasheet do inversor SUN2000-

215KTL-H0. 

Tabela 10 - Especificações técnicas do inversor SUN2000-215KTL-H0 
Características Unidade Valor 
Máxima tensão de entrada CC Vcc 1.500 
Faixa de tensão de operação Vcc 500 – 1.500 
Tensão inicial Vcc 550 
Tensão nominal de entrada Vcc 1.080 
Máxima corrente de entrada CC A 9 * 30 
Máxima corrente de curto-circuito CC A 9 * 50 
N° de MPPT - 9 
N° de strings por MPPT - 2 
Potência nominal de saída Vca 200 
Corrente nominal de saída A 144,2 
Máxima potência CA kW 215 
Máxima corrente de saída A 155,2 

Fonte: Huawei (2021) 

4.1.4 Skid’s 

Solução bastante aplicada em plantas solares de grande porte, skid’s cumprem o papel 

de integrar equipamentos em um único local em usinas fotovoltaicas. No empreendimento em 

estudo foi utilizado um skid da fabricante WEG composto por: 

• 2 Quadros Gerais de Baixa Tensão (QGBT), responsável por receber, organizar e proteger 

os circuitos de BT provenientes dos inversores strings; 

• 1 transformador elevador de 4,9MVA, para dessa forma, elevar os níveis de tensão BT para 

MT; 

• 1 cubículo de média tensão de 36kV Aegis da fabricante Lucy, que atua abrigando, 

organizando e protegendo os circuitos MT; 

• 1 SmartACU modelo 2000D, que atua na comunicação entre os inversores strings e o 

Power Plant Control (PPC);  

• 1 transformador trifásico 800/380 de 20kVA, para os serviços auxiliares da usina. 
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4.1.5 Cabos 

De acordo com o memorial de cálculo de cabos disponibilizado para consulta pela 

empresa construtora, os cabos utilizados possuem as descrições apresentadas na Tabela 11: 

Tabela 11 - Descrições dos cabos 
Tipo Descrição 
Cabo CC de baixa tensão 1x(2#6mm²) Cu 
Cabo CA de baixa tensão 3x(1#240mm²) AL XLPE 
Cabo CA de média tensão 3x(1#150mm²) AL XLPE 

Fonte: Empresa construtora (2021). 

4.2 CENÁRIOS ANALISADOS 

Conforme já informado, buscou-se com o presente trabalho realizar uma análise sobre 

os impactos do posicionamento do inversor string em uma usina solar fotovoltaica de grande porte. 

Dessa forma, foi comparado o layout executado em campo com outro layout proposto, neste último, 

modificando a locação dos inversores. 

4.2.1 Cenário 1 - Layout implantado 

O cenário 1 consiste no layout executado em campo. A Figura 21 mostra a distribuição 

dos inversores na planta, onde as delimitações vermelhas correspondem aos inversores que 

possuem 18 strings conectadas e as delimitações azuis aos inversores que possuem 17 strings 

conectadas. 
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Figura 21 - Cenário 1 

 
Fonte: Empresa construtora (2021). 

Neste cenário, os inversores são locados em meio a região de trackers. Este 

posicionamento implica em redução de cabo solar, mas em contrapartida, aumenta os trechos de 

cabo BT/CA, já que os inversores se distanciam do centro de transformação. Nas Figuras 22 e 23 

seguem as representações dos inversores com as diferentes configurações: 

Figura 22 - Inversores com 18 strings no cenário 1 

 
Fonte: Empresa construtora (2021). 
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Figura 23 - Inversores com 17 strings no cenário 1 

 
Fonte: Empresa construtora (2021). 

4.2.2 Cenário 2 – Layout proposto 

O cenário 2 proposto faz mudanças na locação dos inversores, os retirando da região 

de trackers e os aproximando do centro de transformação. O equipamento foi posicionado em torno 

de 50 cm de distância da extremidade do tracker para a estaca de suporte do inversor. Na Figura 

24 segue o layout da planta após a modificação. 

Figura 24 - Cenário 2 
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Fonte: Autor (2023). 

Ao deslocar os inversores, conforme dito anteriormente, tem-se impacto direto no 

quantitativo de cabos da usina. Ocorre então uma situação inversa ao do cenário 1, onde no cenário 

2, há aumento dos trechos de cabos solares e redução nos trechos de cabos BT/CA. Nas Figuras 25 

e 26 segue as representações das configurações de inversores utilizados: 

Figura 25 - Inversores com 18 strings no cenário 2 

 
Fonte: Autor (2023). 

Figura 26 - Inversor com 17 strings no layout 2 

 
Fonte: Autor (2023). 
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4.3 QUANTITATIVO DE MATERIAIS 

Como já foi mencionado ao longo do trabalho, foram analisados apenas os custos 

impactados pela mudança de posição do inversor string. Entende-se que os demais insumos se 

mantêm com as mesmas quantidades para os dois cenários analisados, e consequentemente, 

também os custos. 

De acordo com o que foi apresentado, o cenário 1 baseia-se na premissa de posicionar 

o inversor dentro da região dos trackers, o afastando do centro de transformação. É lógico que esse 

afastamento implique em aumento de cabo BT CA, e também em todos os insumos e atividades 

relacionadas ao lançamento desse cabo.  

Em contrapartida, ao adotar esse posicionamento há uma redução de quase o dobro da 

quantidade dos cabos solares, já que o inversor agora encontra-se de maneira mais centralizada na 

configuração e mais próximo das strings. O Figura 27 apresenta as quantidades obtidas por meio 

do cenário 1 e seus respectivos custos. 

Figura 27 - Custos de implantação do cenário 1 

  
Fonte: Autor (2023). 

Apesar de o layout 1 ter sido aplicado para a UFV Castilho 2, é importante ressaltar as 

implicações que a locação do inversor em meio aos trackers pode trazer. Além de estar aumentando 

as perdas no lado CA, já que os trechos de cabos são maiores, dependendo da altura que são 

instalados há o risco desses equipamentos gerarem sombreamento nos módulos fotovoltaicos. 

Outro ponto bastante importante que deve ser observado é que a locação conforme o cenário 1 pode 

ocasionar em dificuldade de tráfego para as equipes de O&M da usina. 

Dessa forma, é comum que o cenário 2 seja adotado como boa prática em usinas solares 

fotovoltaicas de grande porte. Um ponto que merece destaque nessa opção de layout é o aumento 

dos trechos e quantidades de cabos solares, e consequentemente, das perdas do lado CC quando 

Descrição Quantidade Preço Subtotal
Cabo 3x(1#240mm²) AL XLPE 13.182 m R$ 177,27 R$ 2.336.773,14
Cabo Vermelho 1x(2#6mm²) Cu 9.694 m R$ 8,24 R$ 79.878,56
Cabo Preto 1x(2#6mm²) Cu 9.706 m R$ 8,24 R$ 79.977,44
Eletroduto 1.1/4" 4.234 m R$ 7,42 R$ 31.416,28
Placa PVC 2.539 m R$ 13,41 R$ 34.047,99
Fita sinalizadora 3.314 m R$ 13,61 R$ 45.103,54
Abraçadeira nylon 300mm 1.500 unid. R$ 0,29 R$ 435,00
Escavação de vala - R$ 7,44/m³ R$ 8.012,88

Total R$ 2.615.644,83
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comparados com o cenário anterior. Abaixo segue a Figura 28, onde são apresentadas as 

quantidades dos insumos referentes a implantação do cenário 2 e seus respectivos custos. 

Figura 28 - Custos de implantação do cenário 2 

 
Fonte: Autor (2023). 

Ao relacionar o custo de implantação apresentado com a potência pico da usina, têm-

se o valor pago pelo Wp instalado, dado que é interessante para comparação entre cenários. A 

Tabela 12 apresenta o preço do kWp para cada um dos casos: 

Tabela 12 - Comparativo do custo do Wp dos cenários 
Descrição R$/Wp 
Cenário 1 0,3977 
Cenário 2 0,3498 

 Fonte: Autor (2023). 

4.4 ÍNDICES DE PERFORMANCE 

Os resultados das simulações computacionais encontram-se no APÊNDICE A e 

APÊNDICE B. Dos indicadores de desempenho apresentados no capítulo anterior, apenas o fator 

de capacidade não foi obtido diretamente do PVsyst, este foi calculado conforme seção 3.4. A 

Tabela 13 apresenta os valores obtidos com as simulações: 

Tabela 13 - Indicadores de desempenho 
Indicador Cenário 1 Cenário 2 
Performance Ratio 83,57% 84,41% 
Fator de capacidade 24,81% 25,06% 
Yield 2.173 MWh/kWp 2.195 MWh/kWp 

Fonte: Autor (2023). 

Tendo em vista os indicadores apresentados, o cenário 2 mostra-se melhor quando 

comparado com o cenário 1, pois garante uma performance da planta mais elevada em todos os 

indicadores.  

Descrição Quantidade Preço Subtotal
Cabo 3x(1#240mm²) AL XLPE 10.791 m R$ 177,27 R$ 1.912.920,57
Cabo Vermelho 1x(2#6mm²) Cu 17.650 m R$ 8,24 R$ 145.436,00
Cabo Preto 1x(2#6mm²) Cu 17.666 m R$ 8,24 R$ 145.567,84
Eletroduto 1.1/4" 4.410 m R$ 7,42 R$ 32.722,20
Placa PVC 1.646 m R$ 13,41 R$ 22.072,86
Fita sinalizadora 2.611 m R$ 13,61 R$ 35.535,71
Abraçadeira nylon 300mm 1.100 unid. R$ 0,29 R$ 319,00
Escavação de vala - R$ 7,44/m³ R$ 6.264,48

Total R$ 2.300.838,66
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5 CONCLUSÕES 

O trabalho mostrou que deve ser dada importância para a etapa de definição da 

localização dos inversores strings em uma planta de energia solar fotovoltaica de grande porte. 

Tendo em vista que o melhor posicionamento do equipamento contribui para melhoria de 

performance da planta e otimização nos custos de implantação da usina. 

Através da análise comparativa entre dois cenários de posicionamento do inversor, foi 

possível compreender os principais impactos que essa mudança pôde ocasionar para o desempenho 

e custo de instalação da usina em estudo.   

Dessa forma, foi possível constatar que, para o caso em estudo, aproximar o 

equipamento do centro de transformação e reduzir os trechos de cabo CA de baixa tensão traz 

melhorias para a planta e para o investidor, pois se alcança um menor custo por Wp instalado e 

também eleva de forma suscinta os indicadores de performance da usina. Além disso, essa proposta 

também traz melhorias para o setor de O&M da usina, pois melhora o tráfego de equipes entre as 

fileiras de trackers. 

Nesse sentido, foi observado que o layout 2, no qual os inversores são posicionados 

fora da região dos trackers e mais próximos aos skid’s, apresentou uma redução de 

aproximadamente R$ 0,0479 por Wp instalado da usina, que representa uma redução de custo de 

cerca de R$ 315.000,00 em relação ao outro cenário avaliado. Ao olhar para a performance da 

planta, observou que o cenário 2 também apresentou aumento nos seus indicadores: 

• O PR teve um incremento em cerca de 0,84%, indicando um melhor rendimento da 

planta; 

• O FC teve aumento em 0,25%, logo, o cenário 2 aproximou-se mais de sua 

capacidade instalada;  

• A produtividade do sistema aumentou em 22 MWh/kWp. 

Assim, conclui-se, que esse estudo contribui para a validação sobre a melhor filosofia 

de localização dos inversores para a UFV Castilho 2, no qual o cenário proposto e simulado 

mostrou trazer melhorias para o empreendimento. Sabe-se que cada planta tem requisitos 

específicos e são necessárias análises, como a desenvolvida neste trabalho, ainda na concepção do 

projeto básico do empreendimento. 

Diante das considerações, sugere-se para trabalhos futuros:  
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• Se aprofundar na análise deste trabalho, apresentando também indicadores de 

viabilidade financeira, como por exemplo, o Valor Presente Líquido (VPL) e 

Taxa Interna de Retorno (TIR); 

• Realizar análise sobre as perdas ôhmicas CC e CA, avaliando qual é mais 

prejudicial para o projeto de uma usina solar fotovoltaica não só do ponto de 

vista de quantitativo de materiais, mas também nos valores associados a perda 

ou ganho de geração. 
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ANEXO B – DATASHEET DO INVERSOR SUN2000-215KTL-H0 

 



   
 

56 
 

APÊNDICE A – RELATÓRIO PVSYST CENÁRIO 1 

  



   
 

57 
 

 



   
 

58 
 

 



   
 

59 
 

 



   
 

60 
 

 



   
 

61 
 

 



   
 

62 
 

  



   
 

63 
 

 



   
 

64 
 

 



   
 

65 
 

APÊNDICE B – RELATÓRIO PVSYST CENÁRIO 2 

 



   
 

66 
 

 



   
 

67 
 

 



   
 

68 
 

 



   
 

69 
 

 



   
 

70 
 

 



   
 

71 
 

 



   
 

72 
 

 



   
 

73 
 

 


	TCC Wanderson_vfinal.pdf
	TCC Wanderson_vfinal
	ficha_catalografica_6268.pdf
	TCC Wanderson_vfinal
	1 INTRODUÇÃO
	1.2 JUSTIFICATIVA
	1.3 OBJETIVOS
	1.3.1 Objetivo Geral
	1.3.2 Objetivos Específicos


	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 SETOR ELÉTRICO BRASILEIRO
	2.1.1 Estrutura do Setor Elétrico Brasileiro
	2.1.2 Ambientes de compra e venda de energia
	2.1.2.1 Ambiente de Contratação Regulado
	2.1.2.2 Ambiente de Contratação Livre


	2.2 GERAÇÃO CENTRALIZADA (GC)
	2.3 PERDAS EM UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
	2.3.1 Perdas por sujidade
	2.3.2 Perdas por temperatura
	2.3.3 Sombreamento
	2.3.4 Perdas no inversor
	2.3.5 Descasamento de módulos (mismatch)
	2.3.6 Perdas ôhmicas
	2.3.7 Degradação dos módulos


	3 METODOLOGIA
	3.1 ELABORAÇÃO DO LAYOUT ALTERNATIVO
	3.2 QUANTITATIVO DE MATERIAIS E LEVANTAMENTO DE CUSTOS
	3.3 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL
	3.4 ÍNDICES DE DESEMPENHO

	4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1 CARACTERIZAÇÃO DO CENÁRIO IMPLANTADO
	4.1.1 Módulo fotovoltaico
	4.1.2 Tracker
	4.1.3 Inversor
	4.1.4 Skid’s
	4.1.5 Cabos

	4.2 CENÁRIOS ANALISADOS
	4.2.1 Cenário 1 - Layout implantado
	4.2.2 Cenário 2 – Layout proposto

	4.3 QUANTITATIVO DE MATERIAIS
	4.4 ÍNDICES DE PERFORMANCE

	5 CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXO A – DATASHEET DO MÓDULO LR5-74HBD-540M
	ANEXO B – DATASHEET DO INVERSOR SUN2000-215KTL-H0
	APÊNDICE A – RELATÓRIO PVSYST CENÁRIO 1
	APÊNDICE B – RELATÓRIO PVSYST CENÁRIO 2


