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RESUMO

O dimensionamento de uma Usina Fotovoltaica é fundamentado em diversos fatores
cruciais, visando assegurar a eficiéncia e a viabilidade do projeto. A escolha adequada do
terreno é o primeiro passo para otimizar os custos do projeto, pois uma escolha incorreta
pode inviabiliza-lo desde o inicio. Além de uma boa escolha do terreno, o segundo passo
envolve a selecao dos principais componentes, incluindo: Médulos Fotovoltaicos, Inversores
Fotovoltaicos, Estrutura de Fixagao (seja ela tracker ou fixa), Eletrocentro e Cabine de
Medicao. Apds a andlise técnica e a escolha do modelo de cada equipamento, é necessario
realizar algumas andlises envolvendo o dimensionamento do quantitativo de cada material

e a compatibilidade dos equipamentos.

Palavras-chave: 1. Fotovoltaico. 2. Dimensionamento. 3. Tracker. 4. PVsyst. 5. Geragao
distribuida.



ABSTRACT

The sizing of a Photovoltaic Plant is based on several crucial factors, aiming to ensure the
efficiency and viability of the project. Choosing the right land is the first step to optimizing
the project costs, since an incorrect choice can make it unfeasible from the beginning. In
addition to choosing the right land, the second step involves selecting the main materials,
including: Photovoltaic Modules, Photovoltaic Inverters, Fixing Structure (whether tracker
or fixed), E-House and Measurement Cabin. After the technical analysis and choosing the
model of each equipment, it is necessary to perform some analyses involving the sizing of

the quantity of each material and the compatibility of the equipment.

Keywords: 1. Photovoltaic. 2. Sizing. 3. Tracker. 4. PVsyst. 5. Distributed generation.
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1 INTRODUCAO

Energia solar fotovoltaica ¢ a energia obtida através da conversao da radiacao solar
em eletricidade pelo intermédio de materiais semicondutores, em um fenémeno conhecido
como efeito fotovoltaico (BEIGELMAN, 2013).

O crescimento acelerado de fontes renovaveis nos tltimos anos estd impulsionando
a diversificacdo da matriz energética no Brasil. Segundo a Associagdo Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), em 2023, a energia solar fotovoltaica se tornou a segunda
maior fonte da matriz energética do pais, representando aproximadamente 18,6% da
capacidade instalada, com cerca de 43.323 MW. Ela fica atras apenas das hidrelétricas,

que correspondem a 47,3% da matriz energética, totalizando 109.950 MW.

As usinas fotovoltaicas podem ser instaladas em telhados, no solo ou até mesmo
em lagos e rios. Cada tipo de instalagdo possui suas vantagens e desvantagens, mas para

garantir um bom resultado do projeto, é essencial realizar um dimensionamento adequado.

O dimensionamento de uma usina fotovoltaica inclui a escolha do local de instalagao,
que deve possuir uma irradiagao solar ideal, pois a mesma afeta diretamente a geragao de
energia da usina. Além disso, é necessario considerar o método de instalacao e os custos

associados.

Uma usina fotovoltaica é composta por diversos equipamentos e materiais, e a
selecao adequada desses elementos ¢ crucial para o sucesso do projeto. Os principais
equipamentos que compdem a usina sao: mddulos fotovoltaicos, inversores, estruturas de
fixacao, eletrocentros e cabines de medicao. A escolha desses equipamentos deve considerar
varios critérios, incluindo preco de mercado, disponibilidade, eficiéncia, certificagoes e,

principalmente, compatibilidade técnica.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é descrever e realizar o processo de dimensionamento
de uma usina fotovoltaica de minigeracao, abrangendo desde a selecao do terreno até a
defini¢do das strings. O processo inclui a definicdo da poténcia e a selegdo dos principais
equipamentos que compoem o projeto, como modulos, inversores, estruturas de fixagao,

eletrocentro e cabine.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em quatro capitulos, sendo o primeiro esta intro-

ducao e os demais estao organizados da seguinte forma:

O Capitulo 2 descreve o processo de dimensionamento da usina fotovoltaica, abor-
dando desde a selecao do terreno até a definicdo do quantitativo e especificagao dos

principais equipamentos.

O Capitulo 3 detalha as analises realizadas para definicao da poténcia e strings da

usina fotovoltaica.

O Capitulo 4 apresenta as conclusoes obtidas no desenvolvimento do trabalho e

oferece sugestoes para futuras pesquisas na area.
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2 DIMENSIONAMENTO

2.1 LOCALIZACAO

A Usina Fotovoltaica Silveirania serd construida no municipio de Silveirania, situado
no estado de Minas Gerais, Brasil. A cidade de Silveirania esté localizada a uma distancia

de aproximadamente 243 km a sudoeste da capital do estado, Belo Horizonte.

Coordenadas geograficas:

e Latitude: 21° 834.08"S

o Longitude: 43°13’11.71'0

A Figura 1 mostra a posi¢ao geografica da Usina Fotovoltaica Silveirania em rela¢ao

ao estado de Minas Gerais.

Figura 1 — Localizacdo
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Fonte: Google Earth

A escolha do terreno para a implantacao da Usina Fotovoltaica Silveirania foi
fundamentada em diversos fatores cruciais, com o objetivo de assegurar a eficiéncia e a

viabilidade do projeto. Esses fatores incluem:

« Irradiacao solar: Afeta a geracdo e, consequentemente, a producao de energia da

usina;
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o Topografia: Influencia o custo de implantacao do projeto;
o Acesso a rede elétrica: Impacta os custos de implantacao do projeto;

« Disponibilidade do terreno: Essencial para a viabilidade do projeto.

Segundo (Silva, 2021), o termo “radiacao solar” é usado de forma comum e pode
ser referenciado em termos de fluxo de poténcia, quando é nomeadamente denominado
de irradiancia solar, ou em termos de energia por unidade de area, designado, entao, de
irradiagao solar. Pode-se avaliar se uma regiao é adequada para a geracao fotovoltaica a
partir dos dados de irradiagdo solar. Segundo a Figura 2 (Atlas, 2019), observa-se que as

regioes Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil sao as areas com maior irradiacao.

Figura 2 — Mapa de Irradiagao solar didria média [kWh/m?2.dia]
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Fonte: SOLARGIS, 2024

De acordo com (Silva, 2021), a irradiagao solar minima exigida normalmente pelos
projetistas de sistemas de placas fotovoltaicas é entre 3 a 4 kWh/(m?.dia). De acordo com
o CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solares e Edlica Sérgio de S. Brito),
a irradiacao solar média na regiao de Silveirania é de 4,67 kWh/m?, conforme apresentado

na Figura 3, sendo uma irradiacao adequada para a construgao do projeto.
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Figura 3 — Irradiagao solar didria média [kWh/m?2.dia]
Localidades proximas

Latitude: 21° S
Longitude: 43° O

# |Estacdo Municipio UF |Pais Irradiagdo solar diaria média [kwh[mz.dia

Latitude [°] |[Longitude [°] [Distdncia [kim] [Jan |Fev |Mar|Abr [Mai [Jun [Jul |Ago|Set |Out |Nov|Dez |Média|Delta
Uba Uba MG BRASIL 217 8 43.049° O 5,15.60| 5,86 |4,85|4,25(3.64| 3.5 |3.70|447(4,78(4,99/4.76|5.45| 4,66 233
Divinesia Divinesia MG [BRASIL|21° 8 42,949° O 5,3|5,64 5,91 |4,88(4.24|3,65( 3,03 [3,72|4.50({4,81|5,03|4.79|547| 4,68 237
Senador Firmino [Senador Firmine [MG |BRASIL [20.901° 5 42,049° O 12,1|5,60( 5,89 |4,85427|3,67| 3,52 |3,73|4,40|4,80|5,00|4.76|5.46| 4,67 2,37

Fonte: CRESESB-Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica, 2024

Buscou-se um terreno com topografia plana, o que reduz a necessidade de movimen-
tacao de terra para a instalacao dos painéis solares e estruturas de fixacdo dos modulos. As
estruturas de fixacao possuem um limite maximo de inclinagdo em relacao ao solo. Segundo
o datasheet do fornecedor de estruturas Brametal, a estrutura tracker (ou seguidor solar)
bifileira possui inclinacdo maxima Norte-Sul permitida de até 15% e inclinacdo maxima
Leste-Oeste permitida de até 5%, conforme apresentado na Figura 4. Para estruturas fixas
os limites de inclinagao tendem a ser maiores. Caso o terreno escolhido ultrapasse esse
limite fornecido pelo fabricante, é necessario realizar uma regularizacdo do solo através de

terraplanagem, gerando um custo adicional ao projeto.

Para avaliar a topografia do terreno selecionado, utilizou-se o recurso de perfil de
elevacao do Google Earth. Através desse recurso, observou-se que a inclinacao média
Norte-Sul do terreno é de 2,6%, conforme apresentado na Figura 5, e a inclinagao média
Leste-Oeste é de 3,4% conforme figura 6. Dessa forma, nota-se que o terreno possui baixa

inclinagdao, tornando-o favoravel para a instalacao da UFV.

A utilizacao do perfil de elevagao do Google Earth deve ser feita de modo cauteloso
e apenas como um parametro de estimativa, considerando a imprecisao do modelo digital
do terreno fornecido pelo software. Em outras palavras, os dados de inclinacao obtidos a
partir deste modelo nao devem ser utilizados em projetos executivos. Para isso, é necessario
realizar levantamentos planialtimétricos (por estacdo total ou drones) conduzidos por
profissionais de topografia. No entanto, para uma analise preliminar quando o terreno é

desconhecido, o recurso atende ao propoésito proposto.

Além disso, a analise das imagens do Google Earth indica que o terreno selecionado
nao apresenta a presenca significativa de rochas ou regioes alagadas. Essas caracteristicas
sao cruciais para o processo de construgao da usina. Caso o terreno apresentasse rochas ou
areas alagadas, isso poderia resultar em custos adicionais para terraplanagem e drenagem,
e, em casos mais extremos, poderia exigir a detonacao de rochas. Portanto, a auséncia

dessas condigoes contribui para a viabilidade e economia do projeto.
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Figura 4 — Limite de inclinacao

Caracteristicas Técnicas do Tracker Bifileira

Seguidor solar

Eixo simples horizontal com duas fileiras controladas em conjunto

Indinacoes atendidas

Entre -55° & +550

Caracteristicas seguidor

Comparta até 124 paindis, com comprimento aproximado de 54 metros

Orientacdo dos painéis

Retrata (vertical)

Opgies de fundacio

Perfil metalico cravado no solo ou fundagdes em concreto

Altura minima dos painéis em
relacao ao solo

0,50 metras

Material para os perfis

Aco estrutural (ASTM A36, ASTM AS72-G50 ou equivalentes)

Material para os parafusos

Aco galvanizado a fogo

Normas atendidas para itens de
projeto

NBR 8800, NBR 14762 e AISI 5100

Velocidade de vento

Todas as regides do Brasil, de acordo com a NBRG6123

Acabamento/protecao

Galvanizacdo a fogo (ASTM A123 e ASTM A153)

Método de instalacio

Mantagem em campo sem utilizacio de soidas

Declividade Norte /Sul

Inclinacio maxima permitida de até 15%, Mudancas de inclinacio entre
duas estacas consecutivas podem ser de até + 0,5%

Declividade Lesta/Deste

Inclinacdo maxima permitida em uma direcio de até 5%

Mecanismo

Mator DC, madule de gire com reducio

Controlador

Auto alimentado com comunicacio sem fio ZigBee entre as bifileiras e
bateria de backup

Algoritmo de rastreamento para
seguidor solar

SPA, baseados na posicio de GPS, hora do dia e backtracking (evitando
sombreamento de paindis)

Posicdo de descanso noturna

Configurdvel dependendo das necessidades do cliente

Protecio para altas velocidades de

vento

Sim. Utilizacdo de anemdmetro. O seguidor se move automaticamente
para inclinacio de seguranca.

Garantia

Estrutura 10 anos
Automacio 5 anos

Fonte: Datasheet Brametal

Foi analisada a existéncia de rede elétrica proxima ao terreno selecionado. Para isso,
foram buscadas informagoes nos dados abertos fornecidos pela (ANEEL, 2021). Sabendo-se
que o terreno estd situado na area de cobertura da Energisa Minas Rio, foram selecionados

os dados correspondentes e utilizados no programa QGis para visualizagao.
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Figura 5 — Perfil de elevacdo Norte - Sul

\

Fonte: Google Earth

Figura 6 — Perfil de elevacao Leste - Oeste

elev. 519/m % altitude:do pont

Fonte: Google Earth

Conforme mostrado na Figura 7, foi observado que existem varias linhas de distri-
buicao elétrica proximas ao terreno. Essa proximidade pode resultar em beneficios nos
custos de conexao, caso elas sejam utilizadas, dependendo da estrutura dessas redes. Isso

pode até possibilitar um cenario onde nao seja necessario reforco ou obras na rede para

atender & demanda da usina.
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Figura 7 — Linhas de distribuicdo existentes

Fonte: Dados Aberto ANEEL, 2024

Além dos pontos ja citados, a disponibilidade do terreno é um fator importante,
pois ele deve estar disponivel durante toda a vida 1til da usina fotovoltaica. Segundo
fornecedores, essa vida 1til é de aproximadamente 25 anos, baseada na durabilidade dos
modulos fotovoltaicos declarada pelos fabricantes. Além disso, o terreno deve possuir uma

area minima adequada para a instalacao do projeto.

A Tabela 1 apresenta um compilado dos principais dados analisados para a escolha

do terreno que servira de base para a dimensionamento do projeto.

Tabela 1 — Dados do terreno

Municipio Silveirania

Estado Minas Gerais

Coordenadas geograficas Lat: 21° 834.08"S e Long: 43°13’11.71"0O
Area 7,8 ha

Perimetro 1078 metros

Inclinacao Média 3%

Irradiacao 4,67 kWh/m2.dia

Fonte: Elaborada pela autora

2.2 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

No dimensionamento da Usina Fotovoltaica (UFV), a selegao estratégica dos
principais equipamentos, que representam o maior custo do projeto, é crucial para o éxito

do empreendimento. Para a escolha desses equipamentos, foram considerados fatores como
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disponibilidade de mercado, qualidade e preco. A seguir, apresentam-se as especifica¢oes
dos principais equipamentos escolhidos para integrar a UFV.
2.2.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

A escolha dos mdédulos foi orientada por diversos critérios, incluindo preco de
mercado, disponibilidade, eficiéncia, certificagoes, compatibilidade técnica com os inversores

entre outros fatores.

Tabela 2 — Especificagdo do médulo fotovoltaico

Fabricante Risen

Modelo RSM132-8-660
Tipo de célula Monocristalino
Nimero de células 132 [(6x1146x11)]
Dimensoes 2384x1303x35mm

Coeficiente de Temperatura Voc  -0,25%/°C
Coeficiente de temperatura Isc 0,04%/°C
Coeficiente de temperatura Pmax -0,34%/°C

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 8 — Modulo Risen RS132-8-660

Fonte: Datasheet da Risen
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Tabela 3 — Especificagao Elétrica - Condi¢ao STC

Poténcia nominal 660 Wp
Tensao circuito aberto Voc 45,75 V
Corrente de curto circuito Isc 18,33 A

Maxima tensao Vmpp 38,12 V
Maxima corrente Impp 17,32 A
Eficiéncia 21,2%

Fonte: Elaborada pela autora

2.2.2 INVERSORES FOTOVOLTAICO

Os inversores desempenham um papel crucial no funcionamento de parques solares,
pois sao responsaveis por converter a energia elétrica gerada pelos painéis solares, na
forma de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) (Nogueira,2023). Optou-se
pela utilizagdo de inversor string interligado a uma unidade de transformacao. Segue a

especificacao dos inversores selecionados:

Tabela 4 — Especifi¢des dos Inversores Fotovoltaicos

Fabricante Sungrow

Modelo SG250HX
Dimensoes 1051x660x363mm
Peso 99 kg
Temperatura de Operacao -30°C até 60°C
Nivel de Protecao IP P66

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 5 — Dados de entrada CC

Maéaxima tensao Voc 1500V

Faixa de tensao de operacao MPPT 500V -1500V
Maxima corrente Impp 30

Corrente de curto circuito Isc 50

Numero total de MPPT 12

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 6 — Dados de saida CA

Poténcia Nominal 250 kVA
Méxima corrente de saida 180.5A
Tensao nominal de saida 800V

Faixa de Fréquencia 50Hz - 60Hz
Eficiéncia maxima 98,8%

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 9 — Inversor Sungrow SG250HX
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Fonte: Datasheet da Sungrow

2.2.3 ESTRUTURA DE FIXACAO

As solucoes para a fixacao de painéis fotovoltaicos devem ser praticas, eficientes e
duraveis. A qualidade da estrutura metalica desempenha um papel crucial na resisténcia

as condigoes climaticas e na longevidade das instalacoes.

Ao escolher estruturas metéalicas para a construcao de uma usina fotovoltaica de
solo, duas opgdes principais a serem consideradas sao a estrutura tracker (ou seguidor

solar) e a estrutura fixa.

Um seguidor solar é um dispositivo mecanico que tem por objetivo garantir que
os painéis fotovoltaicos ficam sempre na posicao mais favoravel a captar o maximo de
radiacao solar possivel, elevando a eficiéncia na captagdao de energia solar. O custo de
um sistema de seguimento, quando se tem em conta o valor do projeto de um sistema
fotovoltaico, é de um incremento de 20% desse valor, mas é preciso ter em conta que um
sistema deste tipo pode vir a aumentar as receitas geradas em cerca de 40% (CORTEZ,
2007). Em outras palavras, apesar de a estrutura tracker ter um custo inicial mais elevado
em cerca de 20%, ela pode resultar em um aumento de geracao de energia que eleva a

receita em torno de 40%.

Fabricada em aco estrutural, a base pode ser fixada comumente com concreto ou

cravacao direta, adaptando-se conforme as necessidades do projeto.

O tracker selecionado contém Backtracking, que é uma técnica que utiliza algorit-
mos para evitar o sombreamento dos médulos fotovoltaicos. Enquanto os algoritmos de
rastreamento buscam constantemente o angulo mais proximo da posi¢ao perpendicular ao
sol, o Backtracking busca otimizar ainda mais a geracao de energia, evitando o sombrea-
mento entre as fileiras do tracker. Cada fileira do tracker exerce impacto na projecao de

sombra da fileira adjacente, justificando a necessidade de uma abordagem coordenada.
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Tabela 7 — Especificoes Estrutura Tracker

Fabricante MTR ARCOL
Modelo Tracker 90 médulos
Amplitude de inclinagdo  -55 a 55

Cobertura Galvanizacao a fogo
Temperatura de Operacao -30°C até 60°C
Nivel de Protecao IP IP66

Fonte: Elaborada pela autora

A combinacgao dos algoritmos de rastreamento e Backtracking atua de forma
conjunta para otimizar a geracado de energia na usina fotovoltaica. A estratégia é eficaz
para minimizar sombreamentos nas primeiras horas da manha e no final da tarde, quando
o Sol esta baixo conforme apresentado na figura 11. Durante esses periodos, a proximidade
entre os rastreadores solares pode levar a obstrucao do feixe de irradiancia direta, resultando
em sombreamento de médulos. O Backtracking, por meio da técnica de "retorno”, ajusta
os angulos de rotacao a partir do alinhamento moédulo-sol, na medida necessaria para

evitar sombreamento, assegurando assim uma geragao otimizada de energia solar.

Figura 10 — Estrutura Tracker - MTR, Arcol

Fonte: Datasheet MTR ARCOL
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Figura 11 — Sistema Backtracking

Fonte: Datasheet MTR Arcol

A estrutura fixa, como o préprio nome sugere, é uma estrutura que nao se movimenta
ao longo do tempo. Essa estrutura é planejada para manter uma determinada inclinagao
em relagao 4 maior incidéncia de irradiacao durante o ano. No Brasil, essa inclinacao é
na direcdo do norte geografico, buscando maximizar a geracao de energia dos modulos

fotovoltaicos. Essa estrutura se caracteriza pela simplicidade de instalacao e baixo custo.

Tabela 8 — Especifi¢des Estrutura Fixa

Fabricante MTR ARCOL
Modelo Fixa 6 médulos
Grau de inclinacao 4° a 23°

Cobertura Galvanizacao a fogo

Nivel de Protecao IP 1P66

Fonte: Elaborada pela autora

Para selecionar a estrutura ideal para o projeto, foram realizadas trés analises:

Capacidade por area, Geragao de Energia e Viabilidade Financeira.
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Figura 12 — Estrutura de Solo Fixa

Fonte: Datasheet MetalLight

2.2.3.1 CAPACIDADE POR AREA

Na primeira analise, avalia-se a capacidade maxima da usina que pode ser instalada
na area total disponivel de 7,8 hectares. Para isso, foram elaborados dois Layouts: o
Layout 1, que utiliza uma estrutura com tracker, e o Layout 2, que utiliza uma estrutura

fixa.

Para a elaboracao do Layout 1, busca-se otimizar a geracao da usina. Para
alcancar esse objetivo, projetou-se o Layout visando uma maior capacidade instalada com

menores perdas de sombreamento.

Para reduzir a perda de sombreamento, buscou-se maximizar o pitch (espagamento
entre mesas) do projeto, pois um pitch maior implica na utilizagdo de uma faixa de terreno
mais ampla pela usina (FERRAZ, 2023). No entanto, um pitch maior também resulta na
otimizacdo da geracio de energia, pois minimiza as perdas de sombreamento. E comum
utilizar um pitch entre 6,5 e 7,5 metros para estruturas tracker. Para a elaboracao deste
layout, foi selecionado um pitch de 7 metros, decisao tomada visando a maximizacao da
geracao de energia através do aumento do pitch, ao mesmo tempo em que se leva em

consideracao a limitacdo da area do terreno.

Para a selecao do modelo do tracker e a quantidade de fileiras, foram considerados
o espacgo disponivel no terreno e sua geometria. Outro fator impactante na escolha do
tracker foi o tamanho das strings (conjuntos de médulos), sendo desejavel ter strings de
30 moédulos. O tracker selecionado, levando em conta esses dois parametros, sera um
modelo de trés fileiras com 90 médulos (30 médulos por fileira). Nesse caso, cada fileira

serd composta por uma string.

O Layout 1 é composto por tracker modelo trilifeira de 90 médulos, conseguindo

alocar 55 trackers, totalizando 4950 modulos de 660 Wp. Obteve-se, assim, uma usina
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fotovoltaica com capacidade de 2,5 MW /3,267 MWp, com um pitch de 7 metros, conforme
Figura 13.

Figura 13 — Layout 1 - Estrutura Tracker

Fonte: Elaborada pela autora

Entretanto, ao adotar o Layout 2 composto por estrutura fixa, alcangou-se uma
capacidade superior, atingindo 5 MW /7,1 MWp. E vélido destacar que a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), regulamentando conforme a Lei 14.300/2022, Artigo 1°,
estabelece como minigeracao distribuida, central geradora de energia elétrica renovavel ou
de cogeracao qualificada que nao se classifica como microgeragao 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 as fontes despachdveis e menor ou igual a
3 MW (trés megawatts) para as fontes ndo despachaveis (ANEEL, 2022).

Como nesse caso estamos tratando de uma fonte nao despachavel, ou seja, fontes de
geracao onde nao ha possibilidade de controle da inje¢do da energia gerada devido a falta
de controle da matéria-prima e do armazenamento da energia gerada (SOLAR FINANCE,
2024), o Layout 2 foi limitado a 3MW CA para se adequar as normativas vigentes. Dessa
forma, resultou-se em uma usina fotovoltaica de 3 MW /3,9 MWp de poténcia, utilizando

um pitch de 8 metros, conforme ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 — Layout - Estrutura Fixa

Fonte: Elaborada pela autora

2.2.3.2 GERACAO DE ENERGIA

A segunda andlise, tem como foco a avaliagdo da geracao da usina. Para isso,
utilizou-se o software PVsyst. Segundo Instituto Solar o software PVsyst é um software
utilizado para auxiliar no dimensionamento e desenvolvimento de projetos de geracao solar
fotovoltaica. Os profissionais do Setor Fotovoltaico utilizam o software para estudar, por
exemplo, cédlculo de perdas por sombreamento e sujeira nos médulos, além de estimar a
produgao de energia considerando a eficiéncia de cada equipamento (Intituto Solar, 2020).
Dessa forma, para o Layout 1 estrutura tracker de 2,5 MW /3,25 MWp, com pitch de
7 metros, obteve-se uma geracao anual de 5.663.376 kWh/ano, conforme apresentado
na Figura 15 do estudo do PVsyst. Em paralelo, para o Layout 2 estrutura fixa de 3
MW/3,9 MWp, com pitch de 8 metros, alcangou uma geracao anual de 5.680.573 kWh /ano,

conforme Figura 16.

Observa-se que, apesar da usina fixa possuir uma capacidade instalada maior e um
pitch também superior, a diferenca na geragao entre ambas é pequeno. Este fendmeno
ocorre devido a capacidade da estrutura tracker otimizar a incidéncia da radiagdo solar ao
acompanhar o movimento do sol, minimizando as perdas decorrentes da fixacdo em uma

Unica posic¢ao.

2.2.3.3 VIABILIDADE FINANCEIRA

A terceira andlise baseou-se na avaliacdo dos custos associados ao dois Layouts

sugeridos. Nas pesquisas de mercado realizadas, revelou-se que uma usina composta por



Figura 15 — Layout - Estrutura Tracker
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-43.22 "W
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System information
PV Array Inverters
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Results summary
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Fonte: Simulagao PVsyst
Figura 16 — Layout - Estrutura Fixa
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Silveirdnia Latitude -21.14 'S Albedo 0.20
Brazll Longitude 4322 "W
Altitude 515 m
Time zone uTCc-3
Meteo data
Silveirania
Meteoncorm 8.1 (2008-2015), Sat=100% - Synthetic
System summary
Grid-Connected System Sheds on a building
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings ! Fast (table} Untimited load (grid)
TilttAzimuth 20/0°
System information
PV Array Invarters
b, of modules 5310 units Mi, of units 12 units
Pnom total 3501 kWp Priom total 3000 kWac
Prom ratio 1.300
Results summary
Produced Energy 5680573 KWh'year Speaific production 1456 KWh/kWpiyear Perd. Ratio PR 76.16 %

Fonte: Simulacao PVsyst
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estrutura tracker apresenta um custo de instalacao 3,71 reais/Wp, enquanto uma usina
fotovoltaica formada por estrutura fixa possui um custo de instalacao 3, 34 reais/ Wp. Dessa
forma, percebe-se o custo em reais/Wp de uma UFV tipo tracker é aproximadamente 10%

maior que de estrutura fixa.

Considerando que a poténcia total da usina tracker como Piaaer = 3,25 MWp e a
poténcia total da usina fixa como Py, = 3,9 MWp, os custos totais associados a cada tipo

de usina sdo expressos como:

Chracker = Piracker X Custo por Wp tracker = 3250000 x 3,71 = 12.057.500 reais

Chixa = Pixa X Custo por Wp fixa = 3900000 x 3,34 = 13.026.000 reais

A andlise dos resultados revela que o custo total da usina fixa (Chy,) ¢ R$ 968.500,00
superior ao custo da usina tracker (Ciacker), OU seja, aproximadamente 8% maior. Esse
custo maior é devido a usina fixa necessitar ter uma poténcia instalada maior para conseguir
ter a geragao proxima da estrutura tracker, ja que a estrutura tracker consegue minimizar
as perdas de sombreamento. Mesmo que o valor reais/Wp da estrutura fixa seja menor,
necessitou de uma poténcia maior, deixando a solugao de estrutura fixa mais cara que a

outra .

Diante dessa analise e considerando a grande diferenca no investimento inicial entre
as duas estruturas, optou-se pela utilizagao da estrutura tracker, ou seja, Usina fotovoltaica
Silveirania com capacidade de 2,5 MW /3,267 MWp conforme Figura 13. Essa escolha visa
maximizar o retorno sobre o investimento, levando em consideracao nao apenas os custos

iniciais, mas também a eficiéncia ao longo do tempo.

2.2.4 ELETROCENTRO

Eletrocentros sao salas elétricas geralmente blindadas, destinadas a instalacao de
transformadores e quadros elétricos. Sua principal funcao é realizar a transformacao dos

niveis de tensao e proporcionar abrigo para os dispositivos de protecao.

Para selecionar o eletrocentro apropriado para o projeto, foram considerados os

seguintes pontos:

o Poténcia: Como a usina tem capacidade de 2,5 MWeca, o eletrocentro selecionado
precisa ter um transformador que suporte essa poténcia, ou seja, um transformador
de 2,5 MVA no minimo;
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o Protecao: O eletrocentro necessita de um quadro com a protecao de cada inversor e
um disjuntor;

o Tensao de entrada: Como a saida dos inversores selecionados sao de 800V, o eletro-

centro deve ter a capacidade de receber essa tensao em baixa tensao;

o Tensao de saida: Como a rede é de 13,8kV, o eletrocentro selecionado precisa ter um

transformador elevador que transforme a tensao de 800V para 13,8kV.

Tabela 9 — Especifigdes Eletrocentro

Fabricante Brutrafos solares

Modelo SKID 2500 kVA

Transformador Isolacao a seco 2500kVA 15 KV k=4 Dynl
QGBT 800V 2500A 30kA

Uso Ao tempo

Nivel de Protecao IP IP67

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 17 — Eletrocentro 2500kVA - Blutrafos
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Fonte: Datasheet da Blutrafos

2.2.5 CABINE DE MEDICAO

Cabine primaéria blindada, também conhecida como cubiculo de média tensao. A
cabine blindada é constituida de invélucro metélico, componentes elétricos, componentes

mecanicos e itens diversos (Datasheet Média Tensao).
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Conforme a NDU-002 Fornecimento de Energia Elétrica em Tensao Primaria da
Energisa, quando a capacidade instalada da subestacao for superior a 300kVA, a medicao
devera ser feita em 11,4kV | 13,8kV 22kV, ou 34,5kV e a trés elementos.

Para a selecao da Cabine, sdo considerados os seguintes aspectos:

o Tensdo de rede: A cabine precisa atender a tensdo da rede;

o Quantidade de Medigoes: Deve ser garantido que a cabine atenda ao nimero de

medigoes especificado no projeto.

o Homologacao: Para cada concessiondria, alguns fabricantes possuem cabines homo-

logadas. Apenas cabines homologadas pela concessionaria serao utilizadas.

o Protecdo: A cabine selecionada deve possuir todas as medi¢oes solicitadas pela

concessionaria.
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3 ANALISE

Além da selecao adequada do terreno e dos principais materiais, a execugao de um
dimensionamento preciso é crucial para garantir a exceléncia de um projeto. A Tabela

10 lista o quantitativo dos principais equipamentos que compoée a Usina Fotovoltaita

Silveirania.
Tabela 10 — Principais Equipamentos
Equipamento Fabricante Modelo Quantitativo
Médulo Risen RSM132-8-660M 4950
Inversor Sungrow SG250HX 10
SKID Blutrafos Transformador 2500kVA e QGBT 800V 1
Cabine MT 15 KV Media Tensao Padrao Energisa - 1 Medigao 1

Fonte: Elaborada pela autora

3.1 FATOR DE DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR (FDI)

O Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI) desempenha um papel crucial no
dimensionamento do sistema. O Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI), definido
como a razao entre a poténcia do inversor e do gerador, é uma variavel de projeto que pode
ser avaliada por meio de simulagao numérica, utilizando-se dados horarios de irradiancia e
temperatura, de modo a representar a melhor relagao custo-beneficio (PINHO; GALDINO,
2014).

Conforme apresentado em (YANG, 2021) o Fator de Dimensionamento de Inversores

(FDI) e calculado da seguinte forma:

_ Poténcia(CA)
FDI(%) = Poténcia(CC) 100% (3.1)
2, 5MWp
FDI(%) = 3250 100% (3.2)
FDI(%) = 71% (3.3)

Geralmente, busca-se manter o FDI préximo do 77% para otimizacao do sistema.

O sobrecarregamento (SC) ou também chamado de Overload é a realagao da
poténcia (CA) em relagdo poténcia (CC), ou seja, a relacdo entre a poténcia do ar-
ranjo fotovoltaico e a poténcia nominal do inversor, essa relacdo é muito utilizada pelos
fornecedores. Segundo (SOLAREDGE, 2024) o Overload ¢é calculado da seguinte forma:

Poténcia(CC')
Poténcia(CA)

SC(%) = - 100% (3.4)
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SC(%) = 3;?% - 100% (3.5)
SC(%) = 1,3% (3.6)

O subdimensionamento do inversor ocorre quando a poténcia CC do sistema é
superior a poténcia CA, sendo aconselhado pois os modulos fotovoltaicos raramente
operam em sua poténcia maxima na maior parte do tempo, especialmente durante os
periodos de menor radiagdo, como pela manha e a tarde. Ao realizar o subdimensionamento,
conseguimos preencher e aumentar a curva de poténcia durante esses horarios, contribuindo
para uma geracao mais eficiente. Caso ocorra uma poténcia superior a suportada pelo
inversor nos horarios de maior incidéncia solar, pode ocorrer o clipping, ou seja, um corte
na curva conforme ilustrado na Figura 18. Com esse dimensionamento, é possivel obter

uma maior geragao utilizando os mesmos inversores.

Figura 18 — Curva de Poténcia
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Fonte: SOLAREDGE, 2024

3.2 DIMENSIONAMENTO DAS STRINGS

As strings sao conjuntos de painéis solares conectados em série, formando uma
cadeia de mddulos fotovoltaicos interligados. Cada string é composta por um ntmero
especifico de painéis solares, que podem variar de acordo com a poténcia do sistema e as
caracteristicas do local de instalacdo. (CTBOTELHO, 2024).

Para realizar o dimensionamento das strings, deve-se considerar o nimero de

MPPTs por inversor, assim como os limites de tensao e corrente suportados por cada
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MPPT. Para isso, é necessario utilizar os dados fornecidos nas especificagoes dos modulos

e dos inversores.

Considerando que as strings sdo de 30 mdédulos em série, obtemos as seguintes
tensoes e corrente em condigoes STC, ou seja, com irradiacao de 1000W /m? e temperatura

25°C (Datasheet Riser).

Tabela 11 — Dimensionamento das Strings

Parametro Modilo  String MPPT  Limite do Inversor
Tensao circuito aberto Voc (V) 45,75 13725 1372,5 1500
Corrente de curto circuito Isc (A) 18,33 18,33 36,66 50
Méxima tensdo Vmpp (V) 38,12 1143,6  1143,6 1160
Maxima corrente Impp (A) 17,32 17,32 34,64 50

Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se que todos os parametros estao dentro do limite do inversor. Dessa
forma, a UFV Silveirania devera conter 5 inversores com 16 strings cada e 5 inversores

com 17 strings cada, totalizando 165 strings de 30 médulos cada, conforme Figura 19.

Figura 19 — Divisao de strings
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17 Strings

Fonte: Simulacao PVyst

3.3 CORRECAO DE TEMPERATURA - TENSAO DE CIRCUITO ABERTO

Para realizar a correcao de temperatura na tensao de circuito aberto por string,
foram coletados dados de temperatura minima na regiao nos ultimos anos, utilizando
fontes do site INMET. A Figura 20 revela que a temperatura minima registrada na cidade
de Juiz de Fora é de aproximadamente 12°C. Considerando a distancia de 91 km entre
Juiz de Fora e Silveirania, é razoavel afirmar que a temperatura em ambas as localidades

serd semelhante.

Para garantir uma margem de seguranca, a analise sera baseada em uma tempera-
tura de 5°C. Essa precaugao visa assegurar que o dimensionamento do sistema leve em
consideracao condigoes mais desafiadoras, proporcionando uma estimativa conservadora

da tensao de circuito aberto por string.



35

Figura 20 — Temperatura minina na regiao
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Fonte: INMET, 2024

Segundo (DISTRIBUIDORA, 2024) a corregao por temperatura da tensao de

circuito aberto é calculado conforme apresentado abaixo:
Vool T) = Voo, - (1 + %0 (T - 25%*)) (3.7)

e V,.: Tensao de circuito aberto por moédulo;
e Vocsrot Tensao de circuito aberto em condicoes padroes a 25°C'
o «: Coeficiente de temperatura, indicando a taxa de variagao da Tensao de Circuito

Aberto em relacao a temperatura.

Com base nos valores fornecidos para o coeficiente de temperatura (a = —0,25),
encontrado na Tabela 2, e a Tensao de Circuito Aberto em condi¢oes padrao (V, =

ocsTc
45,75V), encontrado na Tabela 3, temos:

2
Vi (5°C) = 45,75 - (1 _ 01’05’ (5°C — 25°C)) (3.9)
V,o(5°C) = 48,04V (3.9)

Para calcular a tensao de circuito aberto (V,

OCstring

) para cada string, com base na
tensao de circuito aberto V,.(5°C') = 48,04V e considerando que cada string possui 30

moédulos, pode-se utilizar a seguinte férmula:



36

‘/OCstring =n- ‘/;0(500)
Onde:
* Vocymng: Lensao de circuito aberto para cada string;

e n: Numero de médulos em cada string;

o V,(5°C') Tensao de circuito aberto a 5°C.

Substituindo os valores obtem-se:

Vocsring = 30 - 48,04V
Vocsmg = 1441,2V

Dessa forma, observa-se que a tensao de circuito aberto corrigida para uma tempe-
ratura de 5°C ¢é de 1441,2V, sendo maior que a tensao nominal STC, que é de 1372,5V.
No entanto, a tensao de circuito aberto corrigido ainda se encontra dentro do limite do

inversor, que é de 1500V.
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4 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Como apresentado neste estudo, o crescimento acelerado das fontes renovaveis esta
impulsionando a diversificagdo da matriz energética do Brasil. Por essa razao, torna-se cada
vez mais crucial o avancgo tecnolégico para a instalacdo de novas usinas. A selegao criteriosa
do local e dos equipamentos é fundamental para o éxito do projeto. Neste trabalho foram
expostas as caracteristicas do terreno, que foram avaliadas, além da especificacao técnica
dos equipamentos. Com base nessas informagoes, foi conduzido o dimensionamento da

usina.

O dimensionamento foi embasado na eficiéncia, viabilidade, compatibilidade técnica,
custo dos equipamentos, entre outros aspectos relevantes. No dimensionamento realizado,
determinou-se que, devido ao espago disponivel e conforme a norma NBR 14300, a usina
de minigeracao de Silveirdnia terd uma capacidade de 2,5 MW /3,25 MWp. A composi¢ao

da usina incluird 4900 médulos de 660 Wp, agrupados em strings de 30 modulos em série.

A usina sera equipada com 10 inversores de 250 kVA, dos quais 5 inversores terdao
16 strings e os outros b terao 17 strings. Os 10 inversores serao conectados ao eletrocentro,
composto por um quadro geral e um transformador elevador de 2,5 MVA, responséavel por
elevar a tensao do sistema. O eletrocentro estara interligado a cabine de medigao, ponto
de conexao da usina com a rede da concessiondria, que desempenhara fungoes de medicao

e protecao.

O estudo realizado com o PVsyst estima que a geracao prevista para a UFV

Silveirania dimensionada é de aproximadamente 5.663 MWh/ano.

O trabalho apresentou as principais analises e materiais necessarios para o dimensi-

onamento de uma usina de minigera¢ao em solo.

Trabalhos futuros poderiam abordar:

o Andlise de Perdas por Sombreamento: Investigar como o sombreamento afeta a
eficiéncia dos médulos fotovoltaicos e identificar solugdes para minimizar essas perdas

e melhorar a geracao da usina.

« Elaboracao de Plano de Operacao e Manutencao: Criar um plano detalhado para
a operacao e manutencao da usina, visando garantir seu funcionamento eficiente e
assegurar sua vida util minima de 25 anos. Além disso, realizar a comparacao do
custo de manutencao da estrutura fixa e estrutura tracker, destacando a diferenca

da carga horaria de mao de obra.

o Estudo de Viabilidade Econdémica: Realizar uma analise detalhada dos custos e
beneficios do projeto para assegurar sua viabilidade financeira e identificar possiveis

redugoes de custo ou mudancga de projeto.
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5 ANEXOS
5.1 ANEXO A - DATASHEET DO MODULO RISEN RSM132-8-660M

HIGH PERFORMANCE
MONOCRYSTALLINE PERC MODULE

RSM132-8-645M-670M
132 CELL 645-670Wp

Muano PERC Madule Power Cutput Range

1500vVDC 21.6%

Madmum System Voltage  Maximum Efficiency

KEY SALIENT FEATURES

Clabal, Tier 1 bankable brand, with independantly
carlifiad elate-ol-lhe-art sutomated manulaciuring

Indusiry leading loweast Ihermal co-glficient ol pawers
Indusiry leading 12 years prodwct warraniy

-, | Excelient low irradiance performance

Excelient PID resistance

Pasilive power [olgrance of §=+3%

] Dual slage 100% EL Inspeclion warranling
defeci-lres product

Maodule Imp Binning radically reduces slring
mismalch loases

Excellent wind load 24007 8 & snow I0ad 3400Fa under
certain inslaltation mathad

lve product @nd syslam certificalion

B; IECO1T30-1/-2: 2015

Cuaiity Managemenlt Sysbam

® 1500 140012018 Erwironmantal Manasgemsnt Syatem

* 150 45001:20%8 Doowepational Hesdth and Satedy
Managament Sysiem

RISEN ENERGY COD., LTD

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

| &R LI yunr Product Warranty | 33 yuar Linmar Powsr Wanasdy

==

oy o

orisen Ea

Al




H AN

Dimensions of PY Module . ELECTRICAL DATA (5TC)

Keadal Rumbar AEM DA | SSNTI AR | FEMUISEN | ASUITAEEN | O eaEil  REM 2SN
S e — Fatad Power i Wa ks Fra(&p| B43 B [+ 2] EGD (133 &To
s Open Graut Voitnge-Vog| 4518 4838 48,58 4575 4055 4818
Snnm Crasl Carrentdscif| 124 15,23 1.5 ] 833 18.32 a4l
e - Mawirmum Fowar Vakagawmep| V) ar.ea ars arsa 1542 B3 an.a8
A’ u Mawimum Power Siemenidmppa| 1TFAT 17,22 17ar 1Az i1ar 17.42
Madals Efmimncy [%) 208 ns 211 Fa s, i s

fraich . ST 1000 Wim®. Call Tampsratars 2570, Alr Masy AT S gccdieg dz EMBD04-3

Efficiancy 4%, Raund-of §

ELECTRICAL DATA (NMOT)

Mzdei Maminer AT G | 12N AE | RENIISEAU | AANTNEON S RSUn e
Waanun Fowar-Fman (ap) dBBE 2924 4962 200.0 LIER ] H07.6
Dpen Ciranif Yoltnge-Van] 4182 4314 4216 4388 43,73 axag
Sran Circull Carrartdse i) 1851 14,98 1439 1803 15.07 15.41
Heonun Powar Yoltsge-Vmpa (V] 3487 36.04 nwn 3534 3h.H L |
Warun Power Carrant-mpp 1AL 44 61 14.08 14.08 14,13 1447 1421

NMOT lradisnce al 400 Win®, Armbical Tecpailie 20°C, Wind Sphed 1 mia

MECHANICAL DATA
Holar codls Monur.ry:!allln:
Cell oonfiguration 122 cod 1T+E=11)
FEM 3T Madule dimanslcns R4 1408 I mm
Wesght d5.Ekg
Spparsirats High Transmission, Low jcon, Tampared ARC Glass
Gizhafrato ‘White Back-shent
Framin High strengif allay steat
JHox Potted, P68, TO00VDS, 3 Schatty bypass teades
Cables & 0mm {1 ZANE), Posstive|+ (350mm, Negaihe:- 1230mm {Connockes included )
Cannectar Hisen Twinsel PYW-5Y02 IPSA

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

Kominal Module Operaling Temporature (HMOT) On et o

o Temperatera Coefficiant of Voo 0. 28%5°C
Temperaturs Caefficiant of 2o 0, 04%M0
Temparatura Coedficinnt of Pmax 0.34%.0°0
Ciparational Tamparature 40" C-+88"C
Mawimum System Vaoltage ESIVDE

:: Max Senos Fuse Rating a0s

& ;_ Li Limiting Reversa Current a0a

Bur Par

PACKAGING CONFIGURATION
| 40H(HO)
| Number of moduies por conlainer a6
. Rumber of moduses per paliot a1
| feumber of pailels por contaings 18

Bex gross waignijkg) 1145
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5.2 ANEXO B - DATASHEET DO INVERSOR SG250HX

SG250HX o

Multi-MPPT String Inverter for 1500 Vdc System

CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE




SGC250HX

Type designation SG250HX

Mak PV ingut valtage 1500 W

Min. Py input voltege [ SEaup input voltage 500 v/ 500 V
. Nominal BV input voitage NGOy

MPP woliage range 500 - 1500 W

MPP valtsge range for nominal peves B60 Y — 1300

Noaf independent MPP inputs 2

Maw rumber of inpul conneciorn per MPPT 2

Max PY input current oAt

Mg, DC short-ireult eumrant SoATT2

Max. AL outputl current BO5
Meminai AC yoltage 3/ PE GOV
__AC valtsge range 680 - 880V

—_Himinat g frgiseney FGrid frsnuaney mngs

Eane /S S5 My BT |55 BS He

«3% [at nominal pawer)

~ DC eurrert injection <05%In
Power factor at nomingl power [ Ad|ustable power factor = 399 0.8 leeding - 0.6 lagaing
Feed-in phases [ conmection phases X3

Mad sfficiency

| 0%

Eurspean efficency

SEE%

__DC reverse connaction protection ves
AC short clreult protection WEs
L Epkae CLfEnt prolecnion s
Gl rronitoring Weg
 Ground fault rmasitoring e
DE Switch B ¥ies
AL switeh Nao
PV String ewrrent monitoding Yes
Q at?gﬁfﬁétlm Wes
Arnu-PID and PID recovery function hi-L]

Deenvaliage protectan

DC Type Il [ AC Type 1l

Dhrmernsions [W*H"D] 1051 * B60 * 363 rmim
Wight Dok
|salation rmsthod Transformer|ess
_nfeast probhetion fating _IReE
Might powver consumption “IW
Oiperaling ambisst ternpsratur e fange -30ta 6O C
" allowable relative hurmidity range [nen-condensing] 0- 100 %

Conting method

Smart feaced air ool ing

Tlaw operating sltiieds

S000 1m1 {= SO0 1 deratimg)

LED, Blustasth+App

RS&ES { PLC _

MCLEve2 (Max B mimi aprisnal 10mmi |

AL eanmecthon type

OT/DT earrmirsal (Max 300 mm')

Compliancs IEC 62109, IEC 61727, |EC 63116, IEC 60068, [EC 61663, YDE-AR-N
4TD2008, VDE-AR-N §130:2018; EM 50548-1/2. UNE 20600712013,
RHIZS, UTE CI5-712-1:3013
Crid Supporn Q &t Aight function, LVAT. HVAT2ctive & reactive pawer canteal end

pohwer ramp rale control

* Only compatibla with Sungrow logger snd iSolarCloud
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5.3 ANEXO C - SIMULACAO PVSYST - ESTRUTURA TRACKER

Version 7.4.7

WPVsysT

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: UFV SILVEIRANIA

Variant: UFV SILVEIRANIA - TRACKER
Tracking system with backtracking
System power: 3267 kWp
Silveirania - Brazil

Ramires
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Project: UFV SILVEIRANIA

e
‘g Variant UFV SILVEIRANIA - TRACKER
PVsyst V74T
WO, Simulation dale:
2E/02124 16-28
with W7.4.5
Project summarny
Geographical Site Situation Project ssttings
Silveirdnia Lafiuds 2114 'S Albemdls o
Brasil Longitude 4322 "W
ARtilude H15m
Time Fore UTC:3
‘Weather data
Sitveirina
Metecnarm 8.1 (2008-20r15), Sat=100% - Synihelic
System summary
Grid-Connected System Tracking system with backtracking
PV Field Orientation Mear Shadings
Orentation Tracking algorithm Accarding 1o sirings : Fasl (lable)
Tracking plane, horizondal MN-5 axis Aslronomic cakoulalion Electrical effen 100 %
Axis arimuth a- Backiracking acial=d Diffu== shading Automabic
System information
PY Array Inveriers
htr. of modues 4350 units Mb. of umils 10 units
Pram Latal I287 KWp Prnom iotal 2500 kWac
Prnom salic 1307
User's needs
Unlirnited foad (grid)
Results summary
Produced Enengy 5863408 KWhiyear Specific production 1734 KiWhEWpiear Perl. Ratio PR TE.TE %
Table of contants
Project and nesuits summany . 2
General paramelers. PY Array Charactemslics, Syslem losses |
Martran definitien . ]
Mo i Aidion - barahatt gy E
Miain results 7T
Loss diagram B
Predel. graphs g
Single-ine diagram i0




s

P¥ayst VT.4.7
YEL, Simulation dale:
260224 16:28

Project: UFV SILVEIRANIA
Vaffant: UFV SILVEIRANIA - TRACKER

with V7 4.5
General parameters
Grid-Connacted System Trecking system with backtracking
PV Fleld Orlentation
Orientation Tracking algorithm Backtracking array
Tracking plane, honzonial N-5 axis Aslrencmic calkulabon Nb. of trackers 165 units
Axis azimuth o Backtracking acivaled Sires
Tracker Spacing 7.00 m
Cellectar widih 23 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 341 %
Piti mim { «+ 580 7
Backtracking strategy
P limits for BT -4 70.0 %
Backiracking pilch .00 m
Backiracking width 23 m
Models used
Transposition Perer
Difl s Peeer, Metsonorm
Carumsolar s=parale
Horizon Mear Shadings User's needs
Average Height ag* According io s¥ings - Fast {Lable) Lindirrited baad {grid])
Elecirical ef=ct 100 %=
Diffuse shading Automatic
Bifaclal system
Mads! 20 Calcutation
unfimiled trackers
Bifacial modal geometry BHacial model definitions
Trackes Spacng 7.00 m Grourd abedo a.18
Trackes wid 238 m Bafaciality laciar T %
GCR 1% Rear shading facior 50 %
Axis heighl above ground 210 m Rear mizsmalch loss 100 %
Shed kansparent fraction 00 %
PV Array Characteristics
PY module Inverter
Manulacisres Genenc Maniufachaner Generic
Modsl RS- 132-B-680-BMDG-Bilacial odel SEIE0-HX
[Cuslom parameters. dednilicn) {Cumtom parametars definition)
Linil Mo, Power 860 Wi Uit Mam. Pawesr 250 kKWac
Number of PY modubas 4950 uris MNumber of invertars 0 units
Mominal (3TC) 3267 EWo Total power 2600 EWac
Modules 165 siring & 30 In sarise Operaing volkage £00-1500 ¥
Al operating cond. (B8°C) Prioen ratia (DC-AC) 1.3
Pmpg 2900 KWp Pawer sharing within this imverier
U mpp 1042 v
| mpm 2868 A
Total PV power Total inverter power
Mominal {STC) 3267 KWo Tolal power 2500 KWac
Total 4850 modules Mumber of invernars 10 urils
Module ares 15378 m* Prom ralia 1.3
180824 Pfsysl Evaluation mode Page 3110
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Project: UFY SILVEIRANIA

a Variant: UFY SILVEIRANIA - TRACKER
PVayst VT.4.T
WICD, Simulation dais:
260212 16:28
with W7 4.5
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fracion 30% Modide b=mpemiure according lo eradiancs Global aray res 6.0 mcl
U {canst) 20 0Wins Loss Fracdan 1.5 % al BTG
U {windly 0ol Wi Kmd's
LID - Light Induced Degradation Meodule Guality Loss Module mismatch losses
Lo=s Fracton 20% Lo Fraclion =08 % Loss Frackan 2.0 % af PP
LAM loss factor
Incidence effact {1A3): Fresned, AR coafing. niglass)=1.526, n(AR)=1.290
o~ 30" 50 60" T s By B5" a0°
1.000 0.599 0.987 0 9E2 0882 0E16 0881 0.4450 10000
System losses
Unavailability of the system Auxiliaries loss
Time fraction 20% Prapartiornal io Powes 100D WY
7.3 days, 0.0 kW from Poswes thresh,
4 periods
AC wiring |
Inw. outpat line up to MV transio
Irverier vollage 800 Vac i
Loss Fracbon 0.99 % al 3TC
Invarter: SGIE0-HX
Wire section {10 i } Al 10 x 3 & 240 ma?
Aurssage wires length 180 m
MV lime up to Injection
W Maltage 138 kY
Wires Al 3 x 85 et
Length 100 m
Lo=s Fraction 006 % al STC
AC losses in transformers
MV transfo
Madium vallage 138 &Y
Transformer parameters
Hominal power at STC 375 MWA
Irom Lass (24524 Conrexion) 573 KA
Iron loss fraction 0.%0 % at 8TC
Copper loss &5 6D BVA
Coppes loss lracon 141 % at 3TC
Cooils equivalent resistance: 3% 278 mi
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Project: UFV SILVEIRANIA
Variant: UFY SILVEIRANIA - TRACKER

PWsyst VT.4.7
WCD, Simulation dale.
2602124 16220
wilh W7 4 5
Horizon definition
Horizon from PVGIS website APL Lat=-21'8"34", Long=-43"13"13", Alt=515m
Average Height BS5*™ Afbedo Factor 030
Diffirss: Facior L1~ ] Amado Fraction 100%
Horlzon profile
Aremuih 7] ~180 A73 -185 -158 -150 143 135 - 128 =120 113 -105 &
Hight ["] 23 1.1 15 23 27 27 23 a1 4.6 53 8.8 118
Anmuih 7] 50 43 75 88 60 53 =45 =38 =30 23 =15 -8
Hmight [] 14.5 14.5 13.0 T8 5.0 3.4 34 348 3.8 31 42 34
Axsmiaih [7] ] B 15 23 30 38 45 53 a0 &8 7B 3]
Height [] 38 42 8.5 1248 128 16.7 18.0 180 181 10.5 19.9 10.9
Anmiih 7] a0 Bl 105 13 120 135 143 160 158 165 173
IHeight [7] 17.2 14.1 12.2 107 B 210 4.6 B5 4.1 14 38
Sun Paths (Helght ! Azimuth diagram)
Bl ——Th
T
5|
Boj-
_-":' a5k
[
-
272 My and 33 July
1 A: 20 Apr and 23 Aug
&: 21 Marand 23 Eap
sk 5.1 Faband 33 Dt _
=l Jan and 72 Ko
a
1 150 hFo] af Bl ki o 30 B -l =120 =150 183
Agr=uth [
180824 Pisyst Evaluation mode Page 510

48



| gl
)

PW¥syst VT4.T
WCO, Simiudation dale:
260224 18:20

with V7 4.5

Project UFV SILVEIRANIA
Variant: UFV SILVEIRANIA - TRACKER

Near shadings parametar
Parspective of the PV-field and surrounding shading scene

Ise-shadings diagram
Orientation #1
0 = =
Y Ty
=—== Shadig i}
—— Shading losd 10% n
T8l == Shading kiR -
s s
(o] . -
i'
B 2
g 45 1 -
&
- 2: 22 My and 23 July
320 Apr and 23 fusg
i 4: 20 Mar and 23.58)
8: 21 Feb and 23 Oct
] = B: 19 Jan and B2 Mow R =
7 22 Dtmmber r‘
180 15} 120 i o an o 20 &l 2K} -A20 =150 180
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Project: UFY SILVEIRANIA

. ‘g Variant: UFV SILVEIRANIA - TRACKER
PVsyst VT.4.7
WD, Simulation daie:
2602724 18:20
with W7 4.5
Main results
System Production
Produced Enengy SOE3A04 BWh/year Speclic producton 17348 kWhikWp'year
Perl. Ralio PR 78.78 %

Mormalized produections [per installed kWp)

Performance Ratio PR

T T T T T T T T T T
La Codschon Loss (PY pmay lpesos) LR AL
Lai Bpnami Lo firwator. | [ETHTE ET
¥I FrOusid safl arvifgy (el dali] 4 TS KNV

oo M | [N it |

jn Feb Mmoo Am May Jdm A Aug Gen O Mov. Dec

T T T T T T T T
11f Il e peenasc e on v o

Balances and main results

GlobHor DiffHar T_Amb Globine GlobEH Efrray E_Grid PR

Rivhim® miWhim® °C Rt dhm® uiwh kih ralic
January 1885 93 24,48 2430 2255 63TE06 BSRSET 074
Febrary 160.0 7131 2484 200.2 1820 514658 493864 0753
March 160.0 T406 g 2005 180.0 524207 BOT4IE 0.786
April 138.7 56.18 Z2.08 1751 1581 465219 444306 a.778
May 1248 5365 0.1 1688 1440.7 4373133 420436 o811
June 1148 4206 18.80 1518 1516 417648 370980 0.748
Judy 168 3900 1869 168 & 1485 461006 443568 0802
August 1382 5T.H 19.04 1788 1587 401226 441280 0.765
Seplomber 182,56 8470 2110 15 1728 516578 430107 a7
OCctobar 156.8 80.19 272 168 2 1720 503158 4813711 0.783
Howamber 16820 a1 35 1826 167.7 483110 487730 0.784
Decambar 1801 94 .76 Z3.68 2168 168.9 575018 E50044 0.782
Yoar 18023 80710 g 2532 20368 BOGETOT 5683408 0.768
Lagends
GlcbHar  Giobal herizontal rradalion Ebray Effeciive sneigy ol ihe oulpid of the aray
CiffHor Horizantal diffuse inadiation E_Giid Enesgy injecied inlo geid
T_Amb Ambient Temperatune PR Perdormance Ratio
Globlre Glohal ingident in coll. plahs
GlebEN EMectve Giobal, cart. lor LAM and shadings

nananzd Psysi Evaluation mode Page 7710
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Project: UFV SILVEIRANIA

Tl
‘@ Variant UFV SILVEIRANIA - TRACKER
PVsyEL V747
WCO. Simulation dale.
26002024 18:28
with V7.4.5
Loss diagram
B2 EWhim® Global horizontal inadiation
+25.3% Global incident in coll. plane
-5 EE% Far Shadings | Horizen
=0:69% Near Shadings: rFradiancs oss
=0 BA% 1AM Eactar on global
=3,00% ‘Baiing loss ke
L+ 0345 Ground reflaction on lroat side

Bifacial

rd
1044 kWhim® on 45149 m*

-B84.00% (0.18 Gnd. albeda
Ground reflection koss

=5 Viesw Facior lor rear side

Shy diffuse on the rear side
Beam effeciive on the rea sde
Shading= loss on rear side
T.16% Global Iradiznce on rear side (148 EWhim®)

2037 KWhim® * 15376 m® coll Effactive irradiation on collectors

efficiency at STC = 21.25% P conversion, Béaciality factor = 0.70

BOBOEET kih Array nominal energy (st STC effic.)
P lams due b ifradiance fevel

PY loss due 1o temperature

Shadings: Elecirical Loss acc. 1o sifings
Maodule quality loss

LID - Light inducad degradation
Module array mismalch lass

Mesmmaich for back iradance
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