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RESUMO

O inversor string trata-se de um dos equipamentos mais relevantes em uma usina solar fotovoltaica
de geracdo centralizada, a sua posicdo traz implica¢des diretas em pontos sensiveis 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 cendrio. Para tanto, foi
necessario elaborar o novo /ayout reposicionando o inversor, realizar o quantitativo de materiais e
levantar os custos para ambos o0s cenarios, € por ultimo, simular os dois layout’s no software
PVsyst. Dessa forma, foi realizada uma pesquisa descritiva e quantitativa a fim de se avaliar o
melhor cendrio. Diante disso, verificou-se que o cendrio proposto apresentou uma economia de
cerca de R$ 315.000,00 e indices de desempenho melhores que o implantado, onde o Performance

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

Palavras-chave: Usina solar fotovoltaica. Geracao 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 INTRODUCAO

A demanda por energia tem crescido de forma constante nos ultimos anos, fatores como
o crescimento populacional e o desenvolvimento da industria aparecem como as principais causas.
Segundo a CCEE (Camera de Comercializacdo de Energia Elétrica) (2023), o Brasil fechou o
primeiro trimestre de 2023 com a maior demanda por energia ja registrada, superando em 1,3% o
mesmo periodo do ano anterior. A crescente no consumo total de energia elétrica devido a retomada
da economia, estimula cada vez mais a participagdo das fontes renovaveis na matriz brasileira.

A energia elétrica a partir de fonte hidrica ainda lidera com o maior percentual a
composi¢do da matriz elétrica, com cerca de 51,2%, mas a solar fotovoltaica, antes incipiente, vém
ganhando destaque frente as outras fontes de energia (ABSOLAR, 2023). De acordo com a
Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), em maio de 2023, a energia
solar fotovoltaica atingiu 30.615 MW de poténcia instalada, isso corresponde a 14,3% de
participa¢do na matriz, tornando a segunda maior fonte e ultrapassando a poténcia instalada de
usinas de energia edlica, que por muito tempo ocupou essa posicao.

O crescimento da energia solar no Brasil ¢ reflexo do aquecimento do mercado nos
ultimos anos. Neste ambito, tem havido muita discussdo sobre a Geragdo Distribuida (GD), que
consiste no conceito de uma geragdo de energia elétrica junta ou proéxima ao consumidor. Hoje,
ainda segundo ABSOLAR (2023), a GD corresponde a uma parcela de 69% da poténcia total
instalada referente a energia solar FV.

Adentrando no mercado solar fotovoltaico, ha também a modalidade de Geracao
Centralizada (GC), que complementa a parcela restante da poténcia instalada de energia solar FV,
corresponde a 31%. Diferente das usinas de GD, as usinas de GC caracterizam-se pela economia
quanto a producdo em grande escala, pela capacidade de geracdo elevada, e principalmente, por
serem centralizadas geograficamente, estando as vezes a longas distancias 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, ¢ possivel
citar: modulos fotovoltaicos, trackers, inversores, transformadores, estagdes de monitoramento ¢

controle, etc.
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Dos equipamentos citados, os inversores, estes podendo serem centrais ou strings,
desempenham importante papel. O inversor ¢ o equipamento responsavel por transformar a energia
proveniente dos modulos fotovoltaicos, em corrente continua (CC), para corrente alternada (CA),
que ¢ o padrio utilizado pelas residéncias e industrias. Além disso, estes equipamentos atuam no
monitoramento de geracao da usina, logo, sdo essenciais para se avaliar o desempenho das plantas.

Dentre os varios fatores de perdas existentes em um sistema solar FV, ¢ possivel dizer
que a localizacdo do inversor na planta influencia diretamente as perdas 6hmicas CC e CA, pois a
resisténcia elétrica dos cabos ¢ diretamente proporcional a sua resistividade e comprimento’. Além
disso, um mau posicionamento também pode implicar em fatores como sombreamento e
dificuldade para as equipes de Operacdao e Manutenciao (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 poténcia pico e fica localizada no municipio de Castilho — SP. Neste trabalho, foi
realizado uma andlise comparativa entre o /ayout da usina Castilho 2 ja implantada, onde se adotou
posicionamento do inversor em meio aos trackers, € uma proposta de layout com uma nova posi¢ao
para o equipamento. Dessa forma, busca-se observar por meio de simulagdes computacionais e de

novas cotagdes de materiais, os reflexos no desempenho e custo de implantacdo 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 geragdo de energia. Além disso, tendo em vista que a posi¢ao do inversor string
influencia no quantitativo dos materiais para implantacdo da usina, torna-se sensivel para o
investidor do negdcio ndo apenas pela performance, mas também pelos custos derivados de tal
decisdo. Dessa forma, este trabalho justifica-se pela relevancia 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 analise comparativa entre um
layout de usina ja implantado e um layout proposto, buscando avaliar os impactos que o

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

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancgar o objetivo geral, o trabalho possui os seguintes objetivos especificos:
e Elaborar o novo /ayout da usina em estudo considerando reposicionamento do
inversor string;
¢ Quantificar, orcar e levantar os custos de implantagdo para os dois cendrios em
analise;
e Avaliar a performance de ambos os cenarios por meio de simulagdes

computacionais realizadas no software PVsyst.

16



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SETOR ELETRICO BRASILEIRO

O setor elétrico brasileiro passou por diversas reformas ao longo das ultimas décadas.
Segundo Machado (2021), essas mudangas, no que dizem respeito a geragdo de energia, muito se
deram devido a crescente participagdo de recursos renovaveis como a energia edlica e solar. Além
disso, a busca por reducdo de custos e de impactos a0 meio ambiente, incentivaram para que se
houvesse cada vez mais uma matriz energética renovavel e limpa.

Por muitos anos, empresas estatais dominaram o setor elétrico brasileiro, assumindo o
controle da geragdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. Durante o
periodo de vigéncia desse modelo centralizado, que se iniciou por volta de 1964, o setor apresentou
elevadas taxas de expansdo de oferta. Porém, na década de 80, fatores como a crise financeira da
Unido e estados, gestdo ruim das empresas de energia e inadequacdo do regime regulatorio,
estimularam a busca por alternativas (PIRES, 1999).

Entre os anos de 1996 e 1998, houve de fato a inauguracdo do novo modelo
institucional. Através das leis 9.427/96 e 9.648/98, instituiu-se a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), definindo assim regras de entrada, tarifas e estrutura de mercado (PIRES, 1999).
Nessa reformulagdo, houve também a criacdo de 6rgdos como o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e o Mercado Atacadista de Energia (MAE), estes sendo regulados pela ANEEL
(LORENZO, 2001).

Durante esse periodo de reformulacdo do setor de energia elétrica, o Brasil teve seu
foco de geracdo em sua fonte abundante até entdo: a fonte hidrica. Porém, no ano de 2000, o
processo teve de ser pausado devido a baixa dos niveis dos reservatdrios utilizados pelas
hidrelétricas, consequentemente, afetando o fornecimento de energia elétrica. Esse periodo ficou
conhecido como apagio de 2001, designando a crise energética enfrentada pelo pais nos anos de
2001 e 2002 (HECK e LIMA, 2022).

Ainda segundo Heck e Lima (2022), apds superar a crise energética, o Brasil caminhou
para dar sequéncia ao processo de reestruturacao do setor elétrico que foi iniciado em 1996. Como

consequéncia, em 2004 houve a criagdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e da Camera de
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Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE). Além disso, a partir da criacdo da CCEE, deu-se
origem ao Ambiente de Contratacao Livre (ACL) e o Ambiente de Contratagdo Regulado (ACR).

2.1.1 Estrutura do Setor Elétrico Brasileiro

O setor elétrico brasileiro ¢ composto por agentes de geracao, transmissao, distribuicao,
comercializac¢do e agentes institucionais. Estes agentes atuam de forma independente, produzindo,
transportando, distribuindo ou comercializando energia elétrica (ABRADEE, [20--]).

Os agentes de geragdo correspondem as concessiondrias de servico publico de geragao;
produtores independentes que visam comercializar energia; e os autoprodutores, estes geram para
consumo proprio, podendo comercializar o excedente com permissdo da ANEEL.

Os agentes de transmissdo ndo comercializam energia e possuem a concessdo de
transportar energia elétrica.

Os agentes distribuidores de energia elétrica sdo concessiondrias ou permissiondrias,
estes comercializam energia elétrica no Ambiente de Contratagdo Regulado (ACR).

Os agentes comercializadores trabalham com os consumidores livres presentes no
Ambiente de Contratagdo Regulado (ACR).

Os agentes institucionais seguem o organograma e niveis hierarquicos apresentados

Figura 1:

Figura 1 - Organizacdo dos agentes institucionais.

ANEEL
Agéncia Nacional de
Energia Elétrica

Monizars a segurarza =
eficiéncia do suprimenta de
energia

Promove investimentas.

pesquisas finant 58

implementa politicas d
OveG

Regulador Independente

Coordena e contrcla a geragas Coordena o mercado de.
o transmissaa de enargia compra e venda de energia

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

A comercializagdo de energia ¢ realizada dentro de dois ambientes de caracteristicas

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

2.1.2.1 Ambiente de Contrata¢do Regulado

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

concessionarias locais, estes recebem o nome de consumidores cativos. Esse ambiente ndo garante

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

tarifas determinadas pela ANEEL.

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

energia em leildes realizados pela CCEE, para entdo repassar para o consumidor final. Nesse

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

distribuidores. Segundo Comerc Energia (2022), atualmente ha 9 categorias de leildes de energia,

classificados em:

Leildo de Energia Nova: atua na compra de energia com o objetivo de expandir
o0 sistema;

Leildo de Energia Existente: categoria onde ocorre a renovagdo de contratos
proximos do vencimento;

Leildo de Reserva: possui o objetivo de oferecer maior seguranca de
abastecimento para o SIN (Sistema Interligado Nacional);

Leildo de Fontes Alternativas: essa categoria atua com interesse no aumento da
participag@o das fontes renovaveis no mercado de energia;

Leildo de Ajuste: este tipo atua, conforme necessidade, no reequilibrio do
sistema de acordo com o comportamento do mercado;

Leildo Estruturante: esta modalidade atua no impulsionamento de projetos
estratégicos que sdo de interesse publico, garantindo o abastecimento das

regioes.
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2.1.2.2 Ambiente de Contratacdo Livre

Diferente do ACR, o ACL corresponde a um ambiente flexivel. E nessa modalidade
que o consumidor tem a possibilidade de escolha, ou até mesmo, de negociagdo com o
comercializador de energia, aumentando a competitividade do mercado. Por sua vez, o Mercado
Livre de Energia, como também ¢é conhecido, ¢ 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 ja conta com aproximadamente 33 mil
unidades consumidoras, representando um aumento de 18% nos ultimos 12 meses, entre 2022 e

2023 (ABRACEEL, 2023).

2.2 GERACAO CENTRALIZADA (GC)

A geragdo centralizada ¢ caracterizada por se tratar de centros de geragdo 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 leildes 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 Geragdo Centralizada

a Ambiente de ) Ambiente de
Contratagdo Regulado ‘ Contratagao Livre
\_ (ACR) (ACL)
Geragdo Geragao Geragéo
Distribuida Centralizada Centralizada
(GD) (GC) (6C)

Contrato de

Micro e Mini GD Leiloes de Comercializagdo de
(MMGD) Energia Elétrica Energia no ACL (CCEAL)
Sistema de Consumidor Consumidor Livre
Compensacso de Cati Consumidor Especial
Energia Elétrica (SCEE) ativo P
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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
comercializa¢do 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 geragao
de energia, ¢ fato que um empreendimento de grande escala como tal, traz consigo grandes
impactos para o ambiente ao seu redor. De acordo com Hernandez ef al. (2013), os impactos
ambientais de uma planta como essa, podem variar ao longo da vida util 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 € responsavel por converter a energia gerada em corrente continua pelos modulos
fotovoltaicos, em corrente alternada, padrao utilizado pelos consumidores finais. Além disso, o
inversor possui o0 Maximum Power Point Tracking (MPPT), sistema eletronico que permite rastrear
o ponto de operagdo de maxima poténcia, de forma que a conversao de energia ocorra no seu ponto
de maior eficiéncia (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 caracteristica o fato de possuir apenas um MPPT, dessa
forma, o equipamento normalmente ¢ conectado a varias strings de modulos e possui poténcia na
faixa de megawatt (MW). Esta topologia ¢ reconhecida pela alta eficiéncia e baixo custo. Porém,
como abrange grandes blocos de strings, uma desvantagem desse equipamento consiste na
indisponibilidade do sistema em possiveis falhas que obriguem desligamento do inversor,
prejudicando de forma expressiva a geracao da planta.

J& o inversor string possui como principal vantagem o fato de possuir varios MPPT’s,
permitindo a conexdo de strings e modulos de diferentes caracteristicas (SCHUINA, 2021). Além
disso, diferente do que ocorre com o inversor central, o fator de disponibilidade ¢ considerado uma

das vantagens do inversor string, pois atua de forma mais distribuida 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 ndo seja entregue em sua totalidade a rede elétrica. Esses fatores normalmente estdo
associados a perdas de energia. De acordo com Tonolo (2019), as principais perdas em sistemas
fotovoltaicos sdo sujidade, temperatura, sombreamento, perdas no inversor, descasamento de
moédulos (mismacth), perdas 6hmicas nos cabos CC e CA, degradacao dos modulos e angulo de

incidéncia solar (no caso de utilizacdo de mesas fixas).

2.3.1 Perdas por sujidade

Segundo Rezende e Zilles (2018), o acimulo de componentes na superficie dos
moédulos fotovoltaicos gera redugcdo na absor¢do de irradidncia, chegando a se tornar

sombreamendo sob os semicondutores dos modulos.

2.3.2 Perdas por temperatura

A temperatura ¢ um dos fatores que mais influenciam em um sistema solar fotovoltaico.
A mesma influencia de forma significativa na tensdo fornecida pelo méddulo fotovoltaico, se
relacionando de forma inversamente proporcional. Logo, para temperaturas baixas tém-se altos
valores de tensdo e vice-versa. Como consequéncia, se a temperatura do modulo aumenta a
poténcia entregue pelo equipamento sofre reducdo, pois a mesma corresponde ao produto da

corrente pela tensdo (VILLALVA e GAZOLI, 2012).
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Figura 3 - Influéncia da temperatura no modulo fotovoltaico
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

2.3.3 Sombreamento

Em uma planta solar fotovoltaica, diversos elementos podem causar sombreamento nos
modulos fotovoltaicos, como por exemplo, nuvens, prédios, arvores, etc. Essas sombras quando
incidem em um moddulo, funcionam como obstaculos, obstruindo a chegada de radiagdo no
equipamento e fazendo com que gere menos energia do que poderia. De acordo com Villalva e
Gazoli (2012), a corrente do modulo fotovoltaico ¢ diretamente proporcional a radiacdo que as

células recebem, tal comportamento ¢ mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Influéncia da radiagdo no médulo fotovoltaico
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

Conforme mostrado, a corrente sofre diretamente influéncia da radiagdo solar, logo, se
a radiacdo reduz por conta de uma sombra, a corrente sofrera redu¢cdo. Como a tensao se mantém
quase constante, a poténcia entregue pelo médulo também sera reduzida com a redugao da radiagao.
Além disso, como os moddulos sdo conectados em série, se um dos moddulos do arranjo recebe
menos luz, todo o arranjo tera sua corrente reduzida e produzird menos energia (VILLALVA e
GAZOLI, 2012).

Para reduzir o efeito do sombreamento causado nos moédulos, uma pratica adotada
pelos fabricantes € o uso de diodos de by-pass ligados em paralelo com as células. Com a aplicagdo
desse diodo, o impacto do sombreamento da célula sombreada nas demais ¢ reduzido. Na Figura 5

¢ apresentado o comportamento da curva IxV do mddulo com o uso do diodo de by-pass.

Figura 5 - Impacto do uso de diodo de by-pass na curva IxV
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

2.3.4 Perdas no inversor

A eficiéncia de conversdo dos inversores depende de diversos fatores intrinsecos ao
sistema e localizacdo de instalag@o. Essa eficiéncia corresponde a razdo entre a poténcia de saida
do inversor em CA pela poténcia de entrada do mesmo, que deve ser em CC. Por sua vez, essa
conversao de energia dependera de fatores como a entrada de poténcia CC, tensdo de operagao do

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

As perdas por descasamento de mddulos ou como também sdao chamadas, perdas por
mismatch, surgem devido descompasso entre modulos conectados em série ou paralelo, devido a
fatores internos ou externos ao sistema (ARAUJO, 2020).
Ainda segundo Aratjo (2020), as perdas por mismatch sdo divididas em dois tipos:
e Mismatch por fabricac¢do: consiste em incompatibilidades entre médulos do mesmo modelo
ou lote devido a propria fabricagao;
e Mismatch de operagdo: corresponde a intensificagdo das perdas por mismatch por

fabricacdo devido a forma como foram instalados os mddulos fotovoltaicos.
2.3.6 Perdas 6hmicas

De acordo com Vinturini (2020), todos os circuitos elétricos estdo sujeitos a perdas
ohmicas, isso devido a resisténcia elétrica equivalente dos cabos. Os valores dessas perdas no lado
CC e CA em uma usina de CG sdo de extrema importancia, tendo em vista a magnitude dos
empreendimentos. Os limites dessas perdas sdo definidos ainda na concepcao do projeto e devem
ser seguidos pela empresa projetista.

As condigdes de implantacdo do sistema podem ser ajustadas de forma a manipular
esses valores de perdas, ja que sdo dependentes dos tamanhos de trechos de cabos CC e CA. Porém,
a escolha de qual circuito serd mais longo ndo ¢ regra, deve ser analisado caso a caso e as possiveis

implicagdes na geragdo de energia da usina (VINTURINI, 2020).
2.3.7 Degradac¢ao dos modulos

As perdas por degradag¢do dos modulos fotovoltaicos consistem deterioragdes graduais
dos componentes que implicam em reducdo do seu rendimento, causados por condi¢des de
operagdo. Os fabricantes costumam adotar o valor de 80% como limite que o mddulo pode alcancar
de redugdo de geracdo quando comparado com seu estado inicial. Alguns fatores podem implicar

em aumento dessas degradacdes, como temperatura, umidade, irradiagdo, choque mecanico, etc.
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Como consequéncia, podem ser ocasionados efeitos como corrosdo, descoloragdo, rachaduras, etc

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

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia adotada para uma andlise
entre dois cenarios de uma usina solar fotovoltaica de geragao centralizada, evidenciando impactos
que a posicao do inversor string no layout da planta pode ocasionar em cada caso. Tais impactos
sdo observados do ponto de vista de performance da planta e de custo de implantagdo, ambos de
interesse do investidor do negécio.

Dessa forma, por meio de uma analise comparativa entre o /ayout implantado e uma
proposta de layout, busca-se de maneira descritiva e quantitativa, apresentar os efeitos que a
posicao do equipamento mencionado pode implicar. O estudo foi realizado por meio de simulagdes
computacionais para estimativa de geracao, e de planilhas para estimativas de custos.

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

sdo apresentadas tais etapas.

Figura 6 - Etapas do trabalho

Quantitativo de Custos de
materiais implantagao

Caracterizacio do
cenario 1: Layout
implantado

Simulagdo Performance dos
computacional cenarios
Fonte: Autor (2023).

3.1 ELABORACAO DO LAYOUT ALTERNATIVO

Inicialmente, necessitou-se de uma caracterizagdo do sistema implantado que foi
denominado como sendo o cendrio 1. Nesta etapa, com auxilio dos projetos disponibilizados pela
empresa construtora, foi possivel coletar especificagdes técnicas dos equipamentos e compreender

como os mesmos foram instalados in loco.
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Na segunda etapa, elaborou-se o cenario 2, que consiste em um /ayout alternativo ao
que foi implantado. Para esta proposta de /ayout foi adotado como principal premissa manter o
mesmo sistema do cenario 1 (equipamentos e se¢des 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 tracado de
novos encaminhamentos de cabos solares, provenientes dos modulos fotovoltaicos, e de cabos de
baixa tensdo CA, que partem dos inversores em sentido ao centro de transformacdo. Neste
momento, realizou-se a distingdo dos tipos de valas, que variam suas dimensdes de acordo com as
quantidades de circuitos que carregam. Para célculos posteriores de materiais, considerou-se as
dimensoes das valas de cabos de acordo com o projeto disponibilizado pela empresa construtora,

conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Dimensoes 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, ¢ importante salientar que para a etapa de quantificativo de materiais,
foram considerados apenas os itens que sofrem impactos diretos devido a mudancga de posi¢ao do
inversor. Sao eles:

e (Cabos solares;

e Eletrodutos PEAD de 1.1/4”, utilizados para protecdo mecanica dos cabos
solares;

e (Cabos BT/CA;

e Placas PVC, utilizadas para protecdo mecanica dos cabos BT/CA;

o Fitas sinalizadoras, utilizadas na sinalizacdao de cabos energizados;
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e Abracadeiras plasticas de nylon, utilizadas na amarragao dos trifélios de cabos
BT/CA.

Tendo as valas devidamente tracadas e distribuidas 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 programag@o e que possui o objetivo de otimizar
tempo em atividades rotineiras (RIBEIRO, 2022). Para o caso em questdo aplicou-se a somapl, que
¢ uma /isp encontrada gratuitamente na internet e atua somando comprimentos lineares de varias
polilinhas de forma simultanea.

Em seguida, os comprimentos coletados no procedimento anterior foram inseridos em
planilhas do Microsoft Excel. Tais planilhas consistem em memorias de calculos com todas as
folgas determinadas e somadas aos comprimentos lineares obtidos através do layout, para entdo,
obtencdo dos valores finais que mais se aproximem da realidade. Nas Tabelas 2, 3 e 4, sdo

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

Tabela 2 - Folgas consideradas para célculo de cabo BT/CA

Descricao 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 célculo de cabo solar

Descricao 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 célculo de eletroduto 1.1/4”

Descricao Unidade Valor
Folga na descida do tracker m 1,4
Folga na subida do inversor m 0,9
Reserva % 10

Fonte: Autor (2023).

O calculo para se obter as quantidades de cabos e eletrodutos ¢ bem similar, onde se
diferenciam apenas na consideracao de escolta em caixa de passagem de cabo, pois este valor ndo

se aplica a eletrodutos. De forma geral, as quantidades desses itens sdo obtidas da seguinte forma:
Quantidade = (CL + ZFolgas+E) X R (D)
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em que Cr ¢ o comprimento linear de vala, em m, E ¢ a escolta na caixa de passagem de cabo, em
m, ¢ R ¢ areserva técnica (%).
As quantidades de abracadeiras e fitas seguem logica diferente dos materiais anteriores,

pois dependem das se¢des de valas. Seguem as consideragdes nas Tabelas 5 e 6:

Tabela 5 - Consideragdes para calculo de abragadeiras

Descricao Unidade Valor
Distancia entre abragadeiras m 1,5
Reserva % 10

Fonte: Autor (2023).

Tabela 6 - Consideragdes para célculo de placas de PVC e fitas sinalizadoras
Descricio Qtde. de placa  Qtde. de fita

Vala de 1 circuito 1

Vala de 2 circuitos

Vala de 3 circuitos

Vala de 4 circuitos

Vala de 5 circuitos

Vala de 6 circuitos

Fonte: Autor (2023).

W W = = =
W W NN N~

O célculo para os itens anteriores € realizado da seguinte forma:

Quantidade = (C, X Q) XR 2)
em que Cr ¢ o comprimento linear de valas, em m, Q é a quantidade de placa ou fita por se¢ao de
vala, ¢ R ¢ a reserva técnica (%).

Na etapa seguinte, levantou-se os custos de implanta¢ao dos dois cenarios analisados,
para isso foram utilizados os precos de cabos, abragadeiras plésticas e eletrodutos, conforme
or¢amento solicitado a distribuidora de material elétrico Carmehil, localizada em Fortaleza - Ceara.
Para as placas de PVC e fitas sinalizadoras, por demora no retorno por parte da distribuidora
contatada, utilizou-se como referéncia de preco o valor de compra disponibilizado pela empresa
construtora da planta, que se entende nao ser muito diferente dos valores atuais. Para custos de mao
de obra de escavacdo de valas e lancamento de cabos, utilizou-se como referéncia valores
disponiveis nas tabelas de custos com desoneracdo da Secretaria de Infraestrutura do Ceard
(SEINFRA), mais precisamente, a tabela de custos de escavagdo mecanica de valas de até 2m e

solo de categoria 1A.
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3.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A outra frente do trabalho consistiu na realizagdo das simulagdes computacionais dos
cendrios. Para isso, utilizou-se o software PVsyst em sua versao 7.3.4, que ¢ considerado muito
confiavel para estimativas de geragdo 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 a rede elétrica, conforme Figura 7.

Figura 7 - Tela inicial do PVsyst
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Fonte: Autor (2023).

Dando seguimento a simulagdo, ¢ necessario nomear o projeto e escolher o ficheiro

meteorologico do sitio, de acordo como ¢ mostrado na Figura 8:

Figura 8 - Tela geral do projeto no PVsyst
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Fonte: Autor (2023).

Para que o software disponibilize o ficheiro meteoroldgico mais proximo do local em
estudo, ¢ preciso informar as coordenadas geograficas da usina em questdo. Conforme

Figura 9:
31



Figura 9 - Defini¢ao do local no PVsyst
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Fonte: Autor (2023).

Apos validar as coordenadas geograficas, € necessario escolher a base de dados que
sera utilizada para importacdo dos dados climaticos. Para a simulagdo em questdo, optou-se por
utilizar a Meteonorm 8.0, trata-se de uma base de dados bastante utilizada em simulagdes solares
e que possibilita o calculo de anos tipicos com resolugdes hordrias ou por minutos para qualquer

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

Figura 10 - Importac¢ao dos dados climaticos no PVsyst
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Fonte: Autor (2023).

Ap6s a importacdo dos dados climaticos, os mesmos sdo apresentados na tela do
PVsyst, que permite a escolha de quais dados deverdo ser utilizados na simulacdo. Para o caso em

questdo, optou-se por utilizar todos os dados disponiveis.
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Figura 11 - Ficheiro meteorologico no PVsyst
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Fonte: Autor (2023).

Definido o ficheiro meteoroldgico, o proximo passo € definir a secdo Orientation. De

acordo com a Figura 12:

Figura 12 - Secdo Orientation no PVsyst
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Fonte: Autor (2023).

[ o Detated results

Esta etapa da simulag¢do ¢ muito importante, pois nela ¢ definido o tipo de orientacao
dos trackers e o angulo de rotagdo dos mesmos, conforme datasheet fornecido por fabricante do
equipamento. Além disso, ¢ possivel habilitar o recurso backtracking, que consiste em um
algoritmo que ajusta a rotacdo dos trackers de forma a minimizar o sombreamento entre mesas ao
longo do dia (NGAN, JEPSON, ef al., 2013). Ainda nesta secdo, ha também disponivel o recurso

irradiance optimization, este ajusta a orientagdo dos trackers com o objetivo de atingir o maximo
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aproveitamento da irradidncia recebida. Para a simulacdo em questdo, ambos os recursos foram

habilitados, conforme Figura 13.
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Fonte: Autor (2023).

Finalizado o passo anterior, o passo seguinte ¢ definir as configura¢des do sistema a

ser simulado. Tal configuragdo ¢ realizada na se¢do System, conforme mostrado na Figura 14:

Figura 14 - Se¢do System no PVsyst

- o x
Project Fovew [t [ sve o ot | @ Boot | L projectoetings Dekte | B lent Q
Project's name (Castiho 2 | Client name Not defined
Site File Castiho_MN8LSIT Meteonorm 8.1 (2008-2015), Sat=100% Brazi q > |F
Meteo File [castiho vs1_svvver Meteonorm 8.1 (2008-20 15), Sat=100% _ Synthetc  0+~| a8 |0
‘Simulation done
(version 7.3.4, date 28/04/23)
Variant T BEsve | o ot [ ook | G vanooe [>)
Variant n® Ves  :layoutt ]
System kind Tracking system with
backtracking
i ! 14294 Mthjyr
@ Orientaton ‘ @ Horizon ‘ 2173 KWhipfyr
P Runsimulstion 0836
© systen I ‘ ® Near shadings ‘ 595 kihkp/day
0.95 khjkWp/day
@ Detailed losses ‘ @ Modue layout ‘ ‘ @ Advanced Smul., ‘ 0.22 kwhjkip/day
‘ @ self-consumption ‘ ‘ @ Energy management ‘ ‘ I Report ‘
‘ ® storage ‘ ‘ ® Economic evaluation ‘ ‘ |o# Detaied results ‘
| Qsmemovervew | o

Fonte: Autor (2023).

Na secdo System define-se todos os parametros do sistema, desde modelos dos médulos
fotovoltaicos utilizados até configuragdes de Maximum Power Point Tracking (MPPT) do inversor.

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

e mostrados na Figura 15.

1.

2
3.
4

Escolheu-se o modelo dos modulos fotovoltaicos;

Determinou-se o modelo dos inversores strings;

Criou-se subgrupos para o sistema de acordo com a quantidade de MPPT dos inversores;
Os moédulos foram distribuidos em strings e alocados em cada configuracdo de MPPT.

Figura 15 - Configuragdo do System no PVsyst
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Fonte: Autor (2023).

Tendo definido a configuragdo do sistema, seguiu-se para a se¢ao de Detailed Losses,

onde sdo determinados todos os valores de perdas adotadas para a simulacdo, de acordo com a

Figura 16.

Figura 16 - Secdo Detailed Loss no PVsyst
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Para esta secdo ¢ importante salientar que as perdas 6hmicas DC e AC correspondem
a percentuais calculados pelo proprio PVsyst, com base na distancia informada dos respectivos

trechos. Segue abaixo as distancias obtidas através dos layouts e utilizadas nas simulagdes:

Quadro 1 - Distancia dos trechos DC e AC

Distancia (m)
Trecho
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 padrio do software e sdo

apresentadas nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Perdas adotadas para cenério |

Descricao Valor
Perdas 6hmicas DC 0,3%
Perdas 6hmicas AC — saida do inversor até o Trafo MT 1,61%
Perdas 6hmicas AC — nucleo do Trafo MT 0,1%
Perdas 6hmicas AC — bobina do Trafo MT 1%
Fator de perdas térmicas 29 W/m?K
Sujidade 3%
LID 2%
Perdas por mismatch entre moédulos 2%
Perdas por mismatch entre moédulos 0,15
Degradag¢do anual 0,45%

Fonte: Autor (2023).

Tabela 8 - Perdas adotadas para o cenario 2

Descricao Valor
Perdas 6hmicas DC 0,5%
Perdas 6hmicas AC — saida do inversor até Trafo MT 1,44%
Perdas 6hmicas AC — nucleo do Trafo MT 0,1%
Perdas 6hmicas AC — bobina do Trafo MT 1%
Fator de perdas térmicas 29 W/m?K
Sujidade 3%
LID 2%
Perdas por mismatch entre moédulos 2%
Perdas por mismatch entre strings 0,15%
Degradag¢do anual 0,45%

Fonte: Autor (2023).

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

calculo de sombras proximas na se¢do Near Shadings, conforme Figura 17.
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Figura 17 - Se¢do Near Shadings no PVsyst
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Fonte: Autor (2023).

Nesta etapa ¢ realizada uma simulagdo de sombreamento a partir de uma modelagem
3D da planta. Apesar do PVsyst ser considerado um dos programas mais populares quando se trata
de simula¢des computacionais de plantas solares fotovoltaicas, seu ambiente de trabalho 3D ainda
¢ bastante basico. No trabalho em questdo, as modelagens dos cenarios 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
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Fonte: Autor (2023).

Close scene
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Figura 19 - Cena 3D do layout 2 no PVsyst

@ sh structio = X
File C Select Edit View Tools Help
5e 4 SEsat Qlde (9D g /& AT o
History Point of Zoom Render Modules Measure Modify Tools Reference
- ene objects | Tools
¥ Scene objects
lam “
=& PV Fields (420)
T Mesags, face #1 v
- Mesags, face 1 v
T Mesad?, face £1 v
- Mesag, face #1 v
T Mesags, face £1 v
- Mesag4, face #1 v
T Mesa83, face #1 -
T Mesag, face #1 v
T Mesagl, face #1 -
T MesasD, face #1 v
T Mesas, face #1 -
T Mesads, face £1 v
- Mesags, face 1 v
T Mesad?, face £1 v
- Mesag, face 1 v
T MesaS, face £1 v
- Mesag4, face #1 v
¥ Groups and zenes
Newgrow | @)
Trackers.3ds (0)
Objetos de sombreamento.3ds (0)
Trackers.3ds (0)
Objetos de sombreamento.3ds (0)
Trackers.3ds (0)
Obietos de sombreamento.3ds (0)
K cancel Close scene
Mbrt
Grid cel sze: 25.00 m Geographical - Perspective view 4 X:-108.20, Y: 20870 m Active area: 31132.66 m? Total nurber of modules: 12180

Fonte: Autor (2023).

Ap6s importacdo das cenas, a simulagdo encontra-se com seus principais parametros

definidos e apta para iniciar.

3.4 INDICES DE DESEMPENHO

Analisar se a usina solar fotovoltaica esta performando como esperado ¢ importante
para o investidor do empreendimento, que aplicou capital parte de seu capital. Dessa forma, alguns
indices de desempenho normalmente sdo observados a fim de avaliar o desempenho das plantas.
Neste trabalho, foram analisados os indices Performance Ratio (PR), yield (produtividade) e fator
de capacidade (FC).

Por ndo depender de localizagdo da planta, o PR torna-se um dos principais e mais
utilizados indices de qualidade de usinas (CANAL SOLAR, 2022). Este indicador ¢ dado em
percentual e representa a razao entre a energia entregue real e a geracdo tedrica. Apesar de ser
apresentado nos relatorios obtidos pelo PVsyst, para fins de conhecimento, o PR ¢ calculado da

seguinte forma:

Ey 3)

PR= ——%
IxtxAXR

38



em que E; € a energia gerada, em kWh, I ¢ a irradiacdo, em kWh/m?*dia, t corresponde ao tempo
de analise, em dias, A ¢ a area ocupada pelos mddulos fotovoltaicos, em m?, e R € o rendimento do
modulo (%).

O yield ¢ considerado um bom indicador quando se deseja comparar desempenho de
plantas solares fotovoltaicas de mesmo local, isso por ser diretamente influenciado pelos niveis de
irradiagdo do local de instalacdo (KHALID, MITRA, et al., 2016). Tendo em vista isso, considera-
se valida a analise do indicador para o trabalho proposto. O mesmo ¢ apresentado pelo software de
simula¢do e calculado conforme equagao (4):

E
Yield = P—g 4)

cc

em que Eg € a energia gerada, em kWh, Pc. ¢ a poténcia pico em CC do sistema, expressa em kW,

O Fator de Capacidade ¢ outro indicador bastante utilizado para andlises de
desempenho. Ele possui o objetivo de determinar o quanto a usina solar fotovoltaica gera em
relagdo a sua capacidade méaxima de geragdo em condigdes ideais (ENERGES, 2020). O calculo

desse indicador ¢ mostrado a seguir:
Ey
P Xt

FC ©)

em que E; ¢ a energia gerada em determinado periodo de tempo, P ¢ a poténcia instalada, e t ¢ o

periodo de tempo considerado para célculo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizou-se neste trabalho o estudo de caso da usina fotovoltaica Castilho 2, que
corresponde a uma fragdo do Complexo Fotovoltaico Castilho. A UFV Castilho 2 possui poténcia
nominal de 4,8 MW, enquanto o complexo, possui 205 MW,.

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

Central geradora de energia elétrica renovavel ou de cogeracdo qualificada que ndo se
classifica como microgeragdo distribuida e que possua poténcia instalada, em corrente
alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco
megawatts) para fontes despachaveis e menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para as
fontes ndo despachéveis, conforme regulamentagdo da Aneel, conectada na rede de

distribuicdo de energia elétrica por meio de instalagdes de unidades consumidoras
(BRASIL, 2022, p. 2).

Ao analisar a UFV Castilho 2 isoladamente, a mesma enquadra-se como geracao
distribuida, j& que possui poténcia instalada inferior a 5 MWac. Porém, pelo fato de a usina em
questdo fazer parte de um complexo fotovoltaico que ultrapassa os limites impostos pela lei 14.300,
todas as analises desenvolvidas neste trabalho irdo considerar a UFV Castilho 2 como geragdo
centralizada.

O objetivo deste trabalho consiste em analisar os impactos do posicionamento do
inversor string em uma planta fotovoltaica de geragdo. Dessa forma, por meio da comparagao entre
o layout da usina executada e um novo /ayout proposto, sdo analisados os impactos que vao desde

a influéncia no desempenho da planta ao fornecimento de materiais e custo de construgdo da usina.

4.1 CARACTERIZACAO DO CENARIO IMPLANTADO

O complexo fotovoltaico Castilho, esta 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 compdem o empreendimento mencionado. A seguir

sdo apresentadas as principais composi¢cdes da UFV em estudo.
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4.1.1 Modulo fotovoltaico

A UFV Castilho 2 conta com 12.180 moédulos fotovoltaicos bifaciais da fabricante
Longi e que fazem parte da linha LR5-72HBD-540M, totalizando em aproximadamente 6,58 MWp
de poténcia. Segue Tabela 9 com as principais especificacdes técnicas do equipamento, retiradas

do ANEXO A — Datasheet do modulo LR5-74HBD-540M:

Tabela 9 - Especificagdes técnicas do mddulo fotovoltaico em STC

Caracteristicas Unidade Valor
Maéxima poténcia Wp 540
Tensdo de circuito aberto A\ 49,5
Corrente de curto-circuito A 13,85
Tensdo de maxima poténcia \% 41,65
Corrente de méxima poténcia A 12,97
Eficiéncia % 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 modulos cada. Na Figura 20 ¢ 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 ¢ composta por 24 inversores da fabricante HUAWEI de modelo
SUN2000-215KTL-HO. O equipamento possui poténcia nominal de 200kWac, totalizando em
aproximadamente 4,8MWac de poténcia nominal para a usina. Na tabela 10, a Tabela 10 apresenta
as principais especificacdes do inversor retiradas do ANEXO B — Datasheet do inversor SUN2000-
215KTL-HO.

Tabela 10 - Especifica¢des técnicas do inversor SUN2000-215KTL-HO

Caracteristicas Unidade Valor
Maxima tensao de entrada CC Vee 1.500
Faixa de tensdo de operagdo Vee 500 —1.500
Tensdo inicial Vee 550
Tensdo nominal de entrada Vee 1.080
Maxima corrente de entrada CC A 9 *30
Maixima corrente de curto-circuito CC A 9 *50
N° de MPPT - 9
N° de strings por MPPT - 2
Poténcia nominal de saida Ve 200
Corrente nominal de saida A 144,2
Maéxima poténcia CA kW 215
Maxima corrente de saida A 155,2

Fonte: Huawei (2021)

4.1.4 Skid’s

Solugdo bastante aplicada em plantas solares de grande porte, skid’s cumprem o papel
de integrar equipamentos em um Unico local em usinas fotovoltaicas. No empreendimento em
estudo foi utilizado um skid da fabricante WEG composto por:

e 2 Quadros Gerais de Baixa Tensao (QGBT), responsavel por receber, organizar e proteger
os circuitos de BT provenientes dos inversores strings;

¢ 1 transformador elevador de 4,9MV A, para dessa forma, elevar os niveis de tensdo BT para
MT;

e 1 cubiculo de média tensdo de 36kV Aegis da fabricante Lucy, que atua abrigando,
organizando e protegendo os circuitos MT;

e | SmartACU modelo 2000D, que atua na comunicacdo entre 0s inversores strings € o
Power Plant Control (PPC);

¢ 1 transformador trifasico 800/380 de 20kV A, para os servigos auxiliares da usina.
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4.1.5 Cabos

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

empresa construtora, os cabos utilizados possuem as descri¢gdes apresentadas na Tabela 11:

Tabela 11 - Descri¢des dos cabos

Tipo Descricao
Cabo CC de baixa tensdo 1x(2#6mm?) Cu
Cabo CA de baixa tensdo  3x(1#240mm?) AL XLPE

Cabo CA de média tensdo  3x(1#150mm?) AL XLPE
Fonte: Empresa construtora (2021).

4.2 CENARIOS ANALISADOS

Conforme ja informado, buscou-se com o presente trabalho realizar uma anélise sobre
os impactos do posicionamento do inversor string em uma usina solar fotovoltaica de grande porte.
Dessa forma, foi comparado o /ayout executado em campo com outro /ayout proposto, neste ultimo,

modificando a locagdo dos inversores.

4.2.1 Cenario 1 - Layout implantado

O cenario 1 consiste no /ayout executado em campo. A Figura 21 mostra a distribuicao
dos inversores na planta, onde as delimitagdes vermelhas correspondem aos inversores que
possuem 18 strings conectadas e as delimitacdes azuis aos inversores que possuem 17 strings

conectadas.
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Figura 21 - Cenario 1

Fonte: Empresa construtora (2021).

Neste cendario, os inversores sdo locados em meio a regido de trackers. Este
posicionamento implica em reducdo de cabo solar, mas em contrapartida, aumenta os trechos de
cabo BT/CA, ja que os inversores se distanciam do centro de transformag¢do. Nas Figuras 22 e 23

seguem as representacdes dos inversores com as diferentes configuracdes:

Figura 22 - Inversores com 18 strings no cenario 1

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

()

Fonte: Empresa construtora (2021).
4.2.2 Cenario 2 — Layout proposto
O cenario 2 proposto faz mudangas na locacdo dos inversores, os retirando da regido
de trackers e os aproximando do centro de transformacao. O equipamento foi posicionado em torno

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

24 segue o layout da planta apos a modificacao.

Figura 24 - Cenario 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 entdo uma situagao inversa ao do cenario 1, onde no cenario
2, ha aumento dos trechos de cabos solares e redugio nos trechos de cabos BT/CA. Nas Figuras 25

e 26 segue as representagdes das configuragdes de inversores utilizados:

Figura 25 - Inversores com 18 strings no cenario 2
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Fonte: Autor (2023).

Figura 26 - Inversor com 17 strings no layout 2

(=) £=
sESECEHERCACEENCEE RERCEENERCACENE

FOE BB OE B R E R " R B

Fonte: Autor (2023).
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4.3 QUANTITATIVO DE MATERIAIS

Como ja foi mencionado ao longo do trabalho, foram analisados apenas os custos
impactados pela mudanga de posi¢do do inversor string. Entende-se que os demais insumos se
mantém com as mesmas quantidades para os dois cendrios analisados, e consequentemente,
também os custos.

De acordo com o que foi apresentado, o cendrio 1 baseia-se na premissa de posicionar
o inversor dentro da regido dos frackers, o afastando do centro de transformagdo. E l6gico que esse
afastamento implique em aumento de cabo BT CA, e também em todos os insumos e atividades
relacionadas ao langamento desse cabo.

Em contrapartida, ao adotar esse posicionamento hd uma reducao de quase o dobro da
quantidade dos cabos solares, ja que o inversor agora encontra-se de maneira mais centralizada na
configuracdo e mais proximo das strings. O Figura 27 apresenta as quantidades obtidas por meio

do cenério 1 e seus respectivos custos.

Figura 27 - Custos de implantagéo do cendrio 1

Descri¢ao Quantidade Preco Subtotal
Cabo 3x(1#240mm?) AL XLPE 13.182m R$ 177,27 RS$ 2.336.773,14
Cabo Vermelho 1x(2#6mn?) Cu 9.694 m RS 8,24 R$ 79.878,56
Cabo Preto 1x2#6mn?) Cu 9.706 m R$ 8,24 RS$ 79.977,44
Eletroduto 1.1/4" 4234 m R$ 7,42 R$ 31.416,28
Placa PVC 2.539 m RS 13,41 RS 34.047,99
Fita sinalizadora 3314m R$ 13,61 R$ 45.103,54
Abragadeira nylon 300mm 1.500 unid. R$ 0,29 R$ 435,00
Escavagdo de vala - R$ 7,44/ R$ 8.012,88

Total RS 2.615.644,83

Fonte: Autor (2023).

Apesar de o layout 1 ter sido aplicado para a UFV Castilho 2, ¢ importante ressaltar as
implicagdes que a locacdo do inversor em meio aos trackers pode trazer. Além de estar aumentando
as perdas no lado CA, ja que os trechos de cabos sdo maiores, dependendo da altura que sdo
instalados ha o risco desses equipamentos gerarem sombreamento nos modulos fotovoltaicos.
Outro ponto bastante importante que deve ser observado ¢ que a locagdo conforme o cenério 1 pode
ocasionar em dificuldade de trafego para as equipes de O&M da usina.

Dessa forma, ¢ comum que o cendrio 2 seja adotado como boa pratica em usinas solares
fotovoltaicas de grande porte. Um ponto que merece destaque nessa op¢ao de layout ¢ o aumento

dos trechos e quantidades de cabos solares, e consequentemente, das perdas do lado CC quando
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comparados com o cenario anterior. Abaixo segue a Figura 28, onde sdo apresentadas as

quantidades dos insumos referentes a implantacdo do cenério 2 e seus respectivos custos.

Figura 28 - Custos de implanta¢do do cendrio 2

Descricao Quantidade Preco Subtotal
Cabo 3x(1#240mn?) AL XLPE 10.791 m R$ 177,27 R$ 1.912.920,57
Cabo Vermelho 1x(2#6mn?) Cu 17.650 m RS 8,24 RS 145.436,00
Cabo Preto 1x(2#6mn?) Cu 17.666 m R$ 8,24 R$ 145.567,34
Eletroduto 1.1/4" 4410 m R$ 7,42 R$ 32.722,20
Placa PVC 1.646 m R$ 13,41 R$ 22.072,36
Fita sinalizadora 2611 m R$ 13,61 R$ 35.535,71
Abragadeira nylon 300mm 1.100 unid. R$ 0,29 R$ 319,00
Escavagdo de vala - R$ 7,44/m? RS 6.264,48

Total R$ 2.300.838,66

Fonte: Autor (2023).

Ao relacionar o custo de implantagdo apresentado com a poténcia pico da usina, tém-
se o valor pago pelo W, instalado, dado que ¢ interessante para comparagdo entre cenarios. A

Tabela 12 apresenta o preco do kW, para cada um dos casos:

Tabela 12 - Comparativo do custo do W;, dos cenarios
Descri¢io RS$/W,
Cenério 1 0,3977
Cenario 2 0,3498
Fonte: Autor (2023).

4.4 INDICES DE PERFORMANCE

Os resultados das simulagdes computacionais encontram-se no APENDICE A e
APENDICE B. Dos indicadores de desempenho apresentados no capitulo anterior, apenas o fator
de capacidade nao foi obtido diretamente do PVsyst, este foi calculado conforme secdo 3.4. A

Tabela 13 apresenta os valores obtidos com as simulacdes:

Tabela 13 - Indicadores de desempenho

Indicador Cenario 1 Cenario 2
Performance Ratio 83,57% 84,41%
Fator de capacidade 24,81% 25,06%
Yield 2.173 MWh/kW, 2.195 MWh/kW,

Fonte: Autor (2023).

Tendo em vista os indicadores apresentados, o cenario 2 mostra-se melhor quando
comparado com o cendrio 1, pois garante uma performance da planta mais elevada em todos os

indicadores.
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5 CONCLUSOES

O trabalho mostrou que deve ser dada importancia para a etapa de defini¢do da
localizagdo 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 otimiza¢ao nos custos de implantacdo da usina.

Através da andlise comparativa entre dois cendrios de posicionamento do inversor, foi
possivel compreender os principais impactos que essa mudanga pdde ocasionar para o desempenho
e custo de instalagdao da usina em estudo.

Dessa forma, foi possivel constatar que, para o caso em estudo, aproximar o
equipamento do centro de transformagdo e reduzir os trechos de cabo CA de baixa tensdo traz
melhorias para a planta e para o investidor, pois se alcanca um menor custo por W, 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 trafego de equipes entre as
fileiras de trackers.

Nesse sentido, foi observado que o layout 2, no qual os inversores sdo posicionados
fora da regido dos trackers e mais proximos aos skid’s, apresentou uma redugdo de
aproximadamente R$ 0,0479 por W, instalado da usina, que representa uma redugdo de custo de
cerca de R$ 315.000,00 em relagdo ao outro cenario avaliado. Ao olhar para a performance da
planta, observou que o cendrio 2 também apresentou aumento nos seus indicadores:

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

planta;

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

capacidade instalada;

e A produtividade do sistema aumentou em 22 MWh/kW,,.

Assim, conclui-se, que esse estudo contribui para a validacao sobre a melhor filosofia
de localizagdo dos inversores para a UFV Castilho 2, no qual o cenario proposto e simulado
mostrou trazer melhorias para o empreendimento. Sabe-se que cada planta tem requisitos
especificos e sdo necessarias analises, como a desenvolvida neste trabalho, ainda na concep¢ao do
projeto basico do empreendimento.

Diante das consideragdes, sugere-se para trabalhos futuros:
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Se aprofundar na andlise deste trabalho, apresentando também indicadores de
viabilidade financeira, como por exemplo, o Valor Presente Liquido (VPL) e
Taxa Interna de Retorno (TIR);

Realizar andlise sobre as perdas 6hmicas CC e CA, avaliando qual ¢ mais
prejudicial para o projeto de uma usina solar fotovoltaica ndo s6 do ponto de
vista de quantitativo de materiais, mas também nos valores associados a perda

ou ganho de geragdo.
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ANEXO A - DATASHEET DO MODULO LR5-74HBD-540M

LR5-72HBD 520~540M

Design (mm) Mechanical Parameters Operating Parameters
= Cell Orientation: 144 (6x24) Operational Temperature: 40 C ~+85C
I g@ﬁ: Junction Boxc IP6S, three diodes Power Output Tolerance: 0~ 45 W
< IS ‘7 Output Cable: 4mi?, 300mm in length, Voc and Isc Tolerance: 13%
o length can be customized Maxdimum System Voltage: DC1500V {IEC/UL)
L 1l m@i Glass: Dual glass Madmum Series Fuse Rating: 30A
o 2.0mm coated tempered glass Nominal Operating Cell Temperature: 4512 C
289 = i =D Hﬁ[l Frame: Anodized aluminum alloy frame Safety Protection Class: Class I
t L Weight: 32.3kg Fire Rating: UL type 3
AA 2256x1 Bifaciality: 70£5%
1l 1092 f Tolerance: Padkaging: 31pcs per paliet
! mﬂ: 155pcs per 20'GP
o gl 620pcs per 40HC
Model Number IR5-72HBD-520M  LRS-72HBD-525M  LR5-72HBD-530M  LRS-72HBD-535M LRS-72HBD-540M
Testing Condition STC 1 NoCT sTC 1 NocT sTC 1 NOCT sTC 1 NoCT sTC 1 NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 520 | 3883 525 | 3921 530 | 3958 535 | 3995 540 | 4033
Open Circuit Voltage {Voc/V) 48.90 % 45.75 49.05 % 45.89 45.20 % 46.03 49.35 % 46.17 49.50 % 46.31
Short Cireuit Current (Isc/A) 1857 | 1087 1365 | 1103 1371 | 1108 1378 | 114 1385 | 1119
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 4105 | 3827 4120 | 3841 4135 | 3855 4150 | 3869 4165 | 3883
Current at Maximurm Power (Imp/A) 1267 | 1045 1275 | 1021 1282 | 1027 125 | 1033 1297 | 1039
Meodule Efficiency(%} 203 205 20.7 209 21.1

STC {Standard Testing Conditions): Irradianca 1000W/m?, Cell Temperatura 25 C, Spactra at AM1.5
NOCT {Nominal Qperating Cell Temperature): Irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m/S

Electrical characteristics with different rear side power gain {reference to 530W front}

Pmax /W Voc/V Isc /A Vmp/V Imp /A Pmax gain
557 49.20 14.40 41.35 13.46 5%
583 49.20 15.08 41.35 14.10 10%
610 49.30 15.77 41.45 14.74 15%
636 49.30 16.46 41.45 15.38 20%
663 49.30 17.14 41.45 16.02 25%
Temperature Ratings (STC) Mechanical Loading
Temperature Coefficlent of Isc 40.050%/C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Temperature Coefficlent of Voc -0.284%/C Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Temperature Coefficlent of Pmax -0.350%/C Hallstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
Current-Voltage Curve {LR5-72HBD-530M) Power-Voltage Curve (LR5-72HBD-530M) Current-Voltage Curve {LR5-72HBD-530M)
16 16 T Cel Temp=z5C
14
12 | Incident Imad.=1000W/m:
5 10 | —colTenp2st =
= —Call Temp=35C I
H 8 [ —CollTempaa5C g
E § | —cenmemp=sst £
=1 —— Call Tamp=65C
a ——CellTemp=75C
2
0
o 10 2 30 0 50 4 10 20 30 LU 50
Voltage (v) Voltage [v) Voltage {v)

u
mNGI Room 801, Tower 3, Lujiazui Financial Plaza, No.B26 Century Avenue, Pudong Shanghai, 200120, China
Tel: +86-21-80162606 E-mail: i-silicon.com g com/LONGI Solar

Note: Due to continuous technical innovation, R&D and improvement, technical data above mentioned may be of modification accordingly. LONGI have the sole right to make such
modification at anytime without further notice; Demanding party shall request for the latest datasheet for such as contract need, and make it a consisting and binding part of
lawful documentation duly signed by both parties.

20200708-Draft VO3
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ANEXO B - DATASHEET DO INVERSOR SUN2000-215KTL-HO0

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range
Nominal Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Nominal AC Active Power
Nominal Qutput Voltage

Rated AC Grid Frequency
Nominal Qutput Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection

Residual Current Monitoring Unit

Display
usp
MBUS
RS485

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude without Derating

Relative Humidity
DC Connector

AC Connector
Protection Degree
Topology

SUN2000-215KTL-HO
Technical Specifications

Efficiency
99.00%
98.60%
Input
1,500 V
30 A
S0 A
550V
500V ~ 1,500 V
1,080 V
18
9
Qutput
200,000 W
800V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
1444 A
08LG ..08LD
< 3%
Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il

Type Il
Yes

Communication
LED Indicators, WLAN + APP
Yes
Yes
Yes
General
1,035 x 700 x 365 mm (40.7 x 27.6 x 14.4 inch)
<86 kg (1896 b))
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Smart Air Cooling
4,000 m (13,123 fty
0 ~ 100%
Staubli MC4 EVO2
Waterproof Connector + OT/DT Terminal
P66
Transformerless

SOLAR. HUAWEI.COM
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APENDICE A — RELATORIO PVSYST CENARIO 1

Version 7.3.4

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: Castilho 2

Variant; Layout 1
Tracking system with backtracking
System power: 6577 kWp
Castilho - Brazil

Wanderson Alves
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Project: Castilho 2
Variant: Layout 1

PVsyst V7.3.4 AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
VG3, Simulation date:
28/04/23 00:39

with v7.3.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Castilho Latitude -20.87 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -51.49 “W

Altitude 384 m

Time zone UTC-3
Meteo data
Castilho

Meteonorm 8.1 {2008-2015), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Tracking system with backtracking

Simulation for year no 1

PV Field Orientation Near Shadings

Orientation Tracking algorithm According to strings

Tracking plane, herizontal N-S axis Irradiance optimizaticn Electrical effect 100 %
Axis azimuth [V Backtracking activated Diffuse shading Automatic

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 12180 units Nb. of units 24 units

Pnom total 8577 kWp Pnom total 4800 kWac
Pnom ratio 1.370

User's needs
Unlimited load (grid)

Results summary
Produced Energy 14294 .34 MWhiyear Specific production 2173 kWh/kWpfyear Perf Ratio PR 8357 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Near shading definition - Iso-shadings diagram

Main resulis
Loss diagram
Predef. graphs
Single-line diagram

O ®~N;®w N

-

21/06/23 PVsyst Licensed to AMP Servigos e Solucdes Elétricas (brazil) Page 2110
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Project: Castilho 2
Variant: Layout 1

PVsyst V7.3.4 AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
VG3, Simulation date:
28/04/23 00:39

with v7.3.4
General parameters
Grid-Connected System Tracking system with backtracking
PV Field Orientation
Orientation Tracking algorithm Backtracking array
Tracking plane, herizontal N-S axis Irradiance optimizaticn Nb. of trackers 420 units
Axis azimuth 0° Backtracking activated Identical arrays
Sizes
Tracker Spacing 630 m
Collector width 2256m
Ground Cov. Ratio (GCR) 358 %
Phi min / max. -+565.0°
Backtracking strategy
Phi limits for BT -/+68.9°
Backtracking pitch 6.27 m
Backtracking width 225m
Models used
Transposition Perez
Diffuse Perez, Meteonarm
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's heeds
Free Horizon According to strings Unlimited load {grid)
Electrical effect 100 %
Diffuse shading Automatic
Bifacial system
Model 2D Calculation
unlimited trackers
Bifacial model geometry Bifacial model definitions
Tracker Spacing 6.30m Ground albedo 0.30
Tracker width 225m Bifaciality factor 70 %
GCR 358 % Rear shading factor 50%
Axis height above ground 210 m Rear mismatch loss 10.0 %
Shed transparent fraction 0.0 %
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Longi Solar Manufacturer Huawei Technologies
Model LR5-72HBD-540M Model SUN2000-215KTL-HO
(Custom parameters definition) {Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 540 Wp Unit Nom. Power 200 kWac
Number of PV modules 12180 units Number of inverters 24 units
Nominal (STGC) 8577 kWp Total power 4800 kWac
Array #1 - inv_18str_2input
Number of PV modules 6264 units Number of inverters 108 * MPPT 11% 12 units
Nominal {(STC) 3383 kWp Total power 2400 kWac
Modules 216 Strings x 29 In series
At operating cond. (60°C) Operating voltage 500-1500 V
Pmpp 2972 kWp Max. power {=>33°C) 215 KWac
U mpp 1034 v Pnom ratio (DC.AC) 1.41
| mpp 2874 A

21/06/23 PVsyst Licensed to AMP Servigos e Solucdes Elétricas (brazil) Page 3/10



PVsyst V7.3.4
VG3, Simulation date:
28/04/23 00:39

with v7.3.4

Project: Castilho 2
Variant: Layout 1

AMP Servicos e Soluges Elétricas (brazil)

Array #2 - inv_17str_2input

PV Array Characteristics

LID - Light Induced Degradation

29.0 Wim*K
0.0 Wim2K/m/s

Ue (const)
Uv (wind)

Module Quality Loss

Number of PV modules 5568 units Number of inverters 968" MPPT 12% 11.3 units
Nominal (STC) 3007 kWp Total power 2259 kWac
Modules 192 Strings x 29 In series
At operating cond. (60°C) Operating voltage 500-1500 vV
Pmpp 2642 kWp Max. power {=>33°C) 215 kWace
U mpp 1034 v Pnom ratio (DC:AC) 1.33
| mpp 2554 A
Array #3 - inv_17str_1input
Number of PV modules 348 units Number of inverters 12 * MPPT €% 0.7 unit
Nominal (STC) 188 kWp Total power 141 kWac
Modules 12 Strings x 29 In series
At operating cond. (60°C) Operating voltage 500-1500 V
Pmpp 185 kWp Max. power {=>33°C) 215 kWac
U mpp 1034 v Pnorn ratio (DC.AC) 1.33
| mpp 180 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (§TC) 6577 kWp Total power 4300 kWac
Total 12180 modules Number of inverters 24 units
Module area 31133 m? Pnom ratio 1.37
Power sharing defined

Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor Serie Diode Loss
Loss Fraction 30% Module temperature according to irradiance Voltage drop 07V

Loss Fraction 0.1 % at STC

Meodule average degradation

Loss Fraction 20% Loss Fraction 0.2 % Year no 1
Loss factor 3.18 %iyear
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0.4 %iyear
Vmp RMS dispersion 0.4 %lyear

Module mismatch losses

Array #1 - inv_18str_2input

Loss Fraction 2.0 % at MPP

Array #2 - inv_17str_2input

Loss Fraction 2.0 % at MPP

Array #3 - inv_17str_1input

Loss Fraction 2.0 % at MPP

1AM loss factor

Incidence effect (IAM): User defined profile

0° 40° 50° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.970 0.900 0.760 0.000
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PVsyst V7.3.4
VG3, Simulation date:
28/04/23 00:39

with v7.3.4

Project: Castilho 2
Variant: Layout 1

AMP Servicos e Soluges Elétricas (brazil)

Loss Fraction

Global array res.
Loss Fraction

Global array res.
Loss Fraction

Global wiring resistance 0.58 mQ2
0.3 % atSTC

Array #1 - inv_18str_2input

Array #3 - inv_17str_1input

DC wiring losses

Array #2 - inv_17str_2input

1.2 mQ Global array res.
0.3 % at STC Loss Fraction
10 mQ

0.1 % atSTC

1.3 mQ
0.3 % atSTC

Inverter voltage
Loss Fraction

Wire section {24 Inv.}
Average wires length

MV line up to Injection
MV Voltage

Wires

Length

Loss Fraction

Inv. output line up to MV transfo

Inverter: SUN2000-215KTL-HO

AC wiring losses

800 Vac tri
1.81 % at STC

Alu 24 x 3 x 240 mm?

262 m

345 kv
Alu 3 x 150 mm?
728 m
0.08 % at STC

AC losses in transformers

MV transfo

Medium voltage
Transformer parameters
Nominal power at STC

Iron Loss (24/24 Connexion}
Iron loss fraction

Copper loss

Copper loss fraction

Coils equivalent resistance

34.5 kV

6.45 MVA
4.90 kVA
0.08 % at STC
84.51 kVA
1.00 % at STC
3x0988 mO
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Project: Castilho 2
Variant: Layout 1
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Near shadings parameter

Iso-shadings diagram
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PVsyst V7.3.4
VG3, Simulation date:
28/04/23 00:39

with v7.3.4

Project: Castilho 2
Variant: Layout 1

AMP Servicos e Soluges Elétricas (brazil)

Main results

System Production

Produced Energy 14294.34 MWh/year Specific production 2173 kWh/kWplyear
Perf. Ratic PR 83.57 %
Normalized productions (per installed kWp) Perfermance Ratio PR
0 T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T
s Le: Collection Loss (PY-array losses) 0.95 kWh/kWpiday 4 1 - PR: Perfermance Ratio (Yf/Yr): 0.836 3
_ Ls: System Loss (inverter, ...} 0.22 KWh/KWp/day 3
é YF. Produced useful energy (inverter output) 5.95 ko
B
g
H
g
L
Jan  Feb Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov Dec Jan  Feb Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHer T Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kKWhim? °C kWh/m? kWh/m? Mivh MWh ratio

January 2046 8177 25.57 268.0 2486 1397 1347 0.7¢1
February 1687 7418 25.58 2098 201.3 1185 1123 0814
March 180.7 72.00 2549 2321 2228 1299 1252 0.820
April 159.1 5541 2426 2085 200.1 1209 1166 0.850
May 139.1 43.01 21.39 184.4 177.0 1104 1066 0.878
June 1217 37.92 20.40 161.3 154.6 976 943 0.889
July 1383 3575 2023 1854 177.7 1114 1075 0.882
August 153.8 4772 2264 2054 197.2 1218 1175 0.870
September 162.7 6016 23.87 2100 201.7 1205 1162 0.841
October 194.9 734 2523 2502 240.2 1398 1347 0819
November 1922 7997 24.90 2408 231.0 1318 1272 0.804
December 2016 9106 2570 2538 2434 1417 1367 0819
Year 2017 .4 752.35 2376 2600 4 2495.5 14820 14294 0.836
Legends
GlobHor  Global horizental irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Herizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T _Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlne Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.3.4
VG3, Simulation date:
28/04/23 00:39

Project: Castilho 2

Variant: Layout 1

AMP Servicos e Soluges Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Loss diagram
2017 kWh/m? Global horizontal irradiation
+28.9% Global incident in coll. plane
-1.42% Near Shadings: irradiance loss
-0.11% 1AM factor on glokal
-3.00% Soiling loss facter
A +0.47% Ground reflection on front side
Bifacial
Global inci on ground
1105 kWhim? on 87056 m?
-70.00% (0.30 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-72.54% View Factor for rear side
+7.06% Sky diffuse on the rear side
+0.00% Beam effective on the rear side
-5.00% Shadings loss on rear side
10.38% Global Irradiance on rear side (259 kWh/m?)
2486 kWh/m* * 31133 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.19% PV conversion, Bifaciality factor = 0.70
17663 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-1.61% Module Degradation Loss ( for year #1)
+0.09% PV loss due to irradiance level
-7.20% PV loss due to temperature
0.00% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.23% Module quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
-2.16% Mismatch loss, modules and strings
(including 0% for degradation dispersion
-0.97% Mismatch for back irradiance
-0.31% Ohmic wiring loss
15318 MWh Array virtual energy at MPP
-1.47% Inverter Loss during operation (efficiency)
-3.30% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voliage threshold
N 0.00% Night consumption
14595 Mwh Available Energy at Inverter Qutput
N -1.05% AC ohmic loss
-0.96% Medium voltage transfo loss
-0.08% MYV line ohmic loss
14294 Mwwh Energy injected into grid
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PVsyst V7.3.4
VC3, Simulaticn date:
28/04/23 00:39

Project: Castilho 2

Variant: Layout 1

AMP Servicos e Solugbes Elétricas (brazil)

Predef. graphs
Daily Input/Output diagram

' 1 ' I 4 1 ' 1 ! I
Values from 01/01 to 31/12

4 8 8 10
Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

System Output Power Distribution

12
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Values from 01/01 to 31/12
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APENDICE B — RELATORIO PVSYST CENARIO 2

Version 7.3.4

PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Castilho 2

Variant; Layout 2
Tracking system with backtracking
System power: 6577 kWp
Castilho - Brazil

Wanderson Alves
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Project: Castilho 2
Variant: Layout 2

PVsyst V7.3.4 AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
VG2, Simulation date:
21/08/23 04:23

with v7.3.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Castilho Latitude -20.87 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -51.49 “W

Altitude 384 m

Time zone UTC-3
Meteo data
Castilho

Meteonorm 8.1 {2008-2015), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Tracking system with backtracking

Simulation for year no 1

PV Field Orientation Near Shadings

Orientation Tracking algorithm According to strings

Tracking plane, herizontal N-S axis Irradiance optimizaticn Electrical effect 100 %
Axis azimuth [V Backtracking activated Diffuse shading Automatic

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 12180 units Nb. of units 24 units

Pnom total 8577 kWp Pnom total 4800 kWac
Pnom ratio 1.370

User's needs
Unlimited load (grid)

Results summary
Produced Energy 14436.74 MWhiyear Specific production 2195 kWh/kWpiyear Perf. Ratio PR 8441 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Near shading definition - Iso-shadings diagram

Main resulis
Loss diagram
Predef. graphs
Single-line diagram

O ®~N;®w N

-
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Project: Castilho 2
Variant: Layout 2

PVsyst V7.3.4 AMP Servigos e Solugdes Elétricas (brazil)
VG2, Simulation date:
21/06/23 04:23

with v7.3.4
General parameters
Grid-Connected System Tracking system with backtracking
PV Field Orientaticn
Orientation Tracking algorithm Backtracking array
Tracking plane, horizontal N-S axis Irradiance optimization Nb. of trackers 420 units
Axis azimuth [ Backtracking activated Identical arrays
Sizes
Tracker Spacing 6.30 m
Collecter width 2.26m
Greund Cov. Ratio (GCR) 358 %
Phi min / max. -+550°
Backtracking strategy
Phi limits for BT -+689°
Backtracking pitch 6.27 m
Backtracking width 225m
Models used
Transposition Perez
Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon According to strings Unlimited load (grid)
Electrical effect 100 %
Diffuse shading Automatic
Bifacial system
Model 2D Calculation
unlimited trackers
Bifacial model geometry Bifacial model definitions
Tracker Spacing 6.30m Ground albedo 0.30
Tracker width 225m Bifaciality factor 70 %
GCR 35.8 % Rear shading factor 50%
Axis height above ground 210m Rear mismatch loss 10.0 %
Shed transparent fraction 0.0%
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Longi Solar Manufacturer Huawei Technolcgies
Model LR5-72HBD-540M Model SUN2000-215KTL-HO
(Custom parameters definition) {Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 540 Wp Unit Nom. Power 200 kWac
Number of PV modules 12180 units Number of inverters 24 units
Nominal (STC) 8577 kK\Wp Total power 4800 kWac
Array #1 - inv_18str_2input
Number of PV modules 6264 units Number of inverters 108 * MPPT 11% 12 units
Nominal (STC) 3383 kWp Total power 2400 kWac
Modules 216 8trings x 29 In series
At operating cond. (60°C) Operating voltage 500-1500 V
Pmpp 2972 KWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 1034 v Pnom ratio (DC.AC) 1.41
| mpp 2874 A
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PVsyst V7.3.4
VG2, Simulation date:
21/06/23 04:23

with v7.3.4

Project: Castilho 2
Variant: Layout 2

AMP Servicos e SolugBes Elétricas (brazil)

Array #2 - inv_17str_2input

PV Array Characteristics

Loss Fraction

Module mismatch losses
Array #1 - inv_18str_2input
Loss Fraction
Array #2 -inv_17str_2input
Loss Fraction
Array #3 - inv_17str_1input
Loss Fraction

I1AM loss factor

0 40°
1.000 1.000

LID - Light Induced Degradation
20%

Loss Fraction

2.0 % at MPP

2.0 % at MPP

2.0 % at MPP

Incidence effect (IAM): User defined profile

50° 685° 70"
1.000 1.000 1.000

Module Quality Loss

-0.2 %

75"
0.970

Number of PV modules 5568 units Number of inverters 96 " MPPT 12% 11.3 units
Nominal (STC) 3007 kWp Total power 2259 kWac
Modules 192 8trings x 29 In series
At operating cond. (60°C) QOperating voltage 500-1500 vV
Pmpp 2642 kWp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 1034 v Pnom ratio (DC.AC) 1.33
| mpp 2554 A
Array #3 - inv_17str_1input
Number of PV modules 348 units Number of inverters 12* MPPT €% 0.7 unit
Nominal (STC) 188 kWp Total power 141 kWac
Modules 12 8trings x 29 In series
At operating cond. (60°C) Operating voltage 500-1500 V
Pmpp 185 kWhp Max. power (=>33°C) 215 kWac
U mpp 1034 vV Pnorn ratio (DC.AC) 1.33
| mpp 180 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (§TC) 8577 kWp Total power 4800 kWac
Total 12180 modules Number of inverters 24 units
Module area 31133 m? Pnom ratio 1.37
Power sharing defined
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor Serie Diede Loss
Loss Fraction 30% Module temperature according to irradiance Voltage drop 07V
Uc {const) 29.0 WmPK Loss Fraction 0.1 % atSTC
Uy (wind} 0.0 Wim2K/m/s

Module average degradation

Year no 1

0.48 %lysar
Mismatch due to degradation

Imp RMS dispersion 0.4 %lyear
Vmp RMS dispersion 0.4 %lyear

Loss factor

30° 35° 90°
0.900 0.760 0.000
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Project: Castilho 2
Variant: Layout 2

PVsyst V7.3.4
VG2, Simulation date:
21/06/23 04:23

AMP Servicos e SolugBes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
DC wiring losses
Global wiring resistance 1.1 mQ
Loss Fraction 0.5 % at STC

Array #1 - inv_18str_2input
Global array res.

Loss Fraction

Array #3 - inv_17str_1input
Global array res

Loss Fraction

Array #2 - inv_17str_2input

2.2mQ Global array res.
0.5 % at STC Loss Fraction
20 mQ

0.3 % at STC

2.4 mQ
0.5 % at STC

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo
Inverter voltage

Loss Fraction

Inverter: SUN2000-215KTL-HO
Wire section (24 Inv.}

800 Vac tri
1.44 % at STC

Alu 24 x 3 x 240 mm?

Average wires length 261 m
MV line up to Injection

MV Voltage 34.5 kV
Wires Alu 3 x 150 mm?
Length 728 m

Loss Fraction

0.08 % at STC

AC losses in transformers

MV transfo

Medium voltage 34.5 kv
Transformer parameters

Nominal power at STC 6.45 MVA

Iron Loss (24/24 Connexion) 4.90 kVA

Iron loss fraction 0.08 % at STC
Copper loss 64.51 kVA
Copper loss fraction 1.00 % at STC
Coils equivalent resistance 3x 099 mO
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PVsyst V7.3.4

Project: Castilho 2
Variant: Layout 2

VG2, Simulation date:
21/06/23 04:23

with v7.3.4

System Production
Produced Energy

Normalized productions (per installed kWp)

14438.74 MWh/year

oy [KWhkWpiday]

Normalized Energy

T T T T T T T T T T
La: Collection Loss (PV-array losses) 0.9 KWh/kWp/day
Ls: System Loss (inverter, ...} 0.21 RWh/kWp/day
f: Produced useful energy (inverter output) 6.01 k!

Main results

Specific production

AMP Servicos e SolugBes Elétricas (brazil)

Perf. Ratic PR

Performan

2185 kWh/kWpiyear
84.41 %

ce Ratio PR

Il Fr: Performance Ratia (Y177} : 0.844

Jan  Feb Mar  Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T _Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kwWh/m? kK\Wh/m? °C kwh/m? k\Wh/m? MWh MWh ratio
January 2046 8177 25.57 269.0 2486 1406 1357 0.797
February 168.7 7418 25.58 209.8 2014 1173 1132 0.821
March 180.7 72.00 25.49 2321 2228 1308 1263 0.827
April 159.1 55.41 2426 208.5 2001 1220 1178 0.85¢
May 139.1 43.01 21.39 184.4 177.0 1118 1080 0.890
June 121.7 37.92 20.40 161.3 154.6 989 957 0.902
July 1383 3575 20.23 1854 177.8 1128 1080 0.894
August 153.8 4772 22.64 2054 197.2 1233 1190 0.881
September 162.7 60.16 23.87 210.0 2017 1215 1173 0.849
October 194.9 7341 2523 2502 2402 1407 1358 0.825
November 192.2 79.97 24.90 2406 2310 1327 1282 0.810
December 2016 9106 2570 2538 2435 1427 1378 0.825
Year 2017 .4 752.35 23.76 2600 .4 24957 14550 14437 0.844
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.3.4
VG2, Simulation date:
21/06/23 04:23

Project: Castilho 2
Variant: Layout 2

AMP Servicos e SolugBes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Loss diagram
2017 kWhim? Global horizontal irradiation
+28.9% Global incident in coll. plane
-1.43% Near Shadings: irradiance loss
-0.10% |AM facter on glokal
-3.00% Soiling loss factor
A +0.47% Ground reflection on front side
Bifacial
Global inci on ground
11056 k\Wh/m? on 87056 m*
-70.00% (0.30 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-72.54% \iew Factor for rear side
+7.06% Sky diffuse on the rear side
+0.00% Beam effective on the rear side
-5.00% Shadings loss on rear side
10.38% Global Irradiance on rear side (259 kWh/m?)
2496 kWh/m?* * 31133 m? coll. Effective irradiation cn collectors
efficiency at STC = 21.18% PV conversion, Bifaciality factor = 0.70
17664 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.26% Module Degradation Loss { for year #1)
+0.09% PV loss due to irradiance level
-7.20% FV loss due to temperature
0.00% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.23% Module quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
-2.08% Mismatch loss, modules and strings
-0.87% Mismatch for back irradiance
-0.51% Ohmic wiring loss
15509 MWh Array virtual energy at MPP
-1.45% Inverter Loss during operation {efficiency)
-3.66% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
4 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
[N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
M 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
I 0.00% Night consumption
14725 MWh Available Energy at Inverter Output
Y -0.95% AC ohmic loss
-0.96% Medium veoltage transfo loss
-0.06% MV line ohmic loss
14437 MWh Energy injected into grid
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PVsyst V7.3.4
VG2, Simulation date:
21/06/23 04:23

Project: Castilho 2
Variant: Layout 2

AMP Servicos e SolugBes Elétricas (brazil)

with v7.3.4
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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