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RESUMO

O crescimento da energia solar fotovoltaica apresenta o desafio do aumento de rendimento de
energia gerada das centrais e usinas. A aplicacdo de seguidores solares em centrais
fotovoltaicas, também conhecidos como trackers ou ainda rastreadores solares, pode
proporcionar um incremento de até aproximadamente 30% no pico de producgdo de energia,
fazendo uso da variagdo automética do posicionamento dos mddulos fotovoltaicos em um
angulo de maior incidéncia solar sobre sua superficie em cada fracdo de tempo. Mesmo com
maiores custos de implantacdo e manutencdo, devido a sua maior complexidade construtiva, a
utilizacdo desses sistemas tem demonstrado viabilidade de utilizagdo nos ultimos anos em
relacdo a utilizagdo de mdédulos fixos. Este trabalho tem por objetivo apresentar aspectos da
aplicagdo de seguidores solares de um e dois eixos com avaliagdo comparativa de sua
produtividade de energia gerada e resultados econdmicos em uma central em minigeracdo
distribuida de 1 MWp composta por modulos fotovoltaicos de silicio policristalino e inversor
central no municipio de Salto de Pirapora no estado de Sdo Paulo. Foi realizada uma analise
de dados do local proposto, levantamento de potencial energético e simulacbes por software
PVsyst para quatro as diferentes configuracdes sendo: mdédulos fixos, seguidor solar de um
eixo, seguidor solar de um eixo com algoritmo de backtracking e seguidor solar de dois eixos.
Os resultados foram comparados e apresentaram algumas das principais vantagens e
desvantagens na utilizacdo de seguidores solares, especialmente de um eixo, para a centrais

fotovoltaicas com ganho de produtividade de energia elétrica e atratividade financeira.

Palavras chave: energia solar fotovoltaica, minigeracdo distribuida, seguidores solares,

trackers, rastreadores solares, produtividade de energia gerada



ABSTRACT

The growth of solar photovoltaic energy presents the challenge of increasing the yield of
energy generated by the plants and plants. The application of solar trackers in photovoltaic
plants can provide an increase of up to approximately 30% on peak of energy production,
using automatic variation on the positioning of photovoltaic modules in an angle of higher
incidence over its surface every fraction of time. Even with higher costs of implementation
and maintenance, due to their constructive complexity, the use of these kind of systems has
been demonstrated viability of application in recent years compared with use of fixed
modules. This work aims to present aspects of the application of solar trackers with one and
two axes in a comparative evaluation of the energy productivity generated and economic
results in a distributed power plant in a 1 MWp distributed mini-generation composed of
polycrystalline silicon photovoltaic modules and central inverter in the municipality Salto de
Pirapora in the state of S&o Paulo. An analysis of data from the proposed site was carried
out, survey of energy potential and simulations in PVsyst software of four configurations:
fixed modules, one-axis solar tracker, one-axis solar tracker with backtracking algorithm and
two-axis solar tracker. The results were compared and presented some of the main
advantages and disadvantages in the application of solar trackers, especially with one axis, in
the photovoltaic power plants with gains in electricity productivity and financial

attractiveness.

Keywords: solar photovoltaic energy, distributed generation, trackers, energy productivity

generated.



1. INTRODUCAO

O Brasil possui um grande potencial solar, apresentando boas médias de irradiacdo em
todo o seu territdrio, sendo que a expectativa da Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR) ¢ de se alcancar 7 GW de capacidade de geracdo até o ano 2024.
Representando 1,6% de participacdo na matriz elétrica brasileira (poténcia instalada), a
energia fotovoltaica brasileira, ainda que possa ser considerada modesta, apresenta uma taxa
projetada de crescimento superior a todas as outras fontes renovaveis e fdsseis, sob um
panorama de um potencial técnico estimado em torno de 28.500GW (ABSOLAR, 2020).

Tornando-se cada vez mais competitiva a fonte solar passou a participar dos leildes
brasileiros de energia em 2014 e tem apresentado queda significativa de precos nessa
modalidade. Iniciando com um valor médio de R$ 215,12/MWh no primeiro leildo dessa
fonte, e chegando a R$ 67,48/MWh em 2019, representando aproximadamente 69% de
reducdo nesse periodo (ANEEL/2020).

As Resolugbes Normativas 482 de 2012 e 687 de 2015 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), com incentivo as energias renovaveis e a geracao distribuida
através do mecanismo de compensacdo de energia elétrica, promoveu um crescimento ao
setor. No entanto, as centrais fotovoltaicas ainda necessitam de grandes areas para sua
instalacdo devido, dentre outros fatores, ao limite de eficiéncia dos médulos fotovoltaicos de
silicio cristalino, e a perda de rendimento dos painéis fixos em funcdo de angulos
desfavoraveis de incidéncia solar no decorrer do dia.

Diante deste panorama desafiador, os agentes da cadeia produtiva de energia
fotovoltaica vém buscando alternativas para viabilizar a expansdo do setor
concomitantemente ao atendimento as exigéncias técnicas e econémicas do mercado.

Cada vez mais comum em outros paises, os sistemas de modulos moveis, conhecidos
como seguidores solares ou trackers, tem por fundamento a variacdo da posicdo dos painéis
fotovoltaicos com o objetivo de obter um maior aproveitamento da irradiacdo solar em funcéo
do angulo de inclinacdo solar mais proximo ao ideal em cada fracdo do dia. Além do aumento
da produtividade de energia gerada, esse tipo de solucdo permite uma producao mais linear
com bons indices de geracdo ja nas primeiras horas de sol da manhd mantendo-se

praticamente constante até o por do sol.
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A Absortividade! da superficie formada por painéis fotovoltaicos ¢ maxima quando
seu plano estiver perpendicular a direcdo do sol maximizando a geracdo de energia.
Acompanhando o percurso do sol no decorrer do dia, os seguidores solares variam
constantemente a inclinagdo dos médulos para maximizar sua eficiéncia. O rastreamento solar
do sistema pode ser realizado com a utilizagdo de sensores, algoritmos astrondmicos ou ainda
a combinacdo de ambos. Sistemas de sensores podem perder a precisdo em dias nublados ou
quando encobertos por sombras, enquanto os algoritmos podem chegar a uma preciséo
proxima a 0,2°, sendo bastante comuns no mercado atual e oferecendo uma precisdo de
rastreamento de +/-2°.

Os seguidores sdo construidos com um ou dois eixos. Na maioria das aplicagdes de um
eixo, através da utilizacdo de motores, pistGes, engrenagens, dentre outras solucdes, 0s
modulos variam a sua inclinacdo acompanhando a trajetéria aparente do sol da manhé a leste
até o por do sol a oeste (eixo tipo vertical). Ja para seguidores com dois eixos, além da
movimentacao durante o dia, 0 segundo eixo realiza a movimentagédo sazonal, acompanhando
a altura solar conforme a época do ano (eixo tipo horizontal).

Com crescimento mundial registrado de 62% até o ano de 2019, as instalacGes de
seguidores solares apresentam uma taxa estimada de crescimento anual de 11% até 2024
(WOOD MACKENZIE POWER & RENEWABLES, 2019), conforme mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Previsdo de crescimento de instalacdes globais de seguidores solares

[

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
m Seguidor solar m Estrutura fixa
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Fonte: Nextracker/ Wood Mackenzie Power & Renewables (2019). Traduzido pelo autor.

! Absortividade: fragcdo de energia radiante que é absorvida pela superficie
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Este trabalho tem por diretriz avaliar a aplicacdo de sistemas de seguidores com
rastreamento calculado por algoritmos em CLP industrial e algoritmo com backtracking e
precisdo de +/-2° em uma central fotovoltaica ficticia de 1 MWp composta por médulos
fotovoltaicos de silicio policristalino e inversor central, avaliando os seus desempenhos de
geracdo de energia elétrica e econdmico, abrangendo os tipos de um eixo vertical e de dois
eixos e comparando-os ao de painéis fixos.

O capitulo 2 é iniciado com uma revisdo bibliogréafica e apresentacdo conceitual sobre
centrais fotovoltaicas incluindo a utilizacdo de modulos fixos e seguidores solares.

No capitulo 3 é apresentado o estudo de caso com levantamento de dados
climatoldgicos do local seguido por estudos de layout e modelagem da central fotovoltaica.
S&o descritos os resultados obtidos nas simulagdes efetuadas em software PVsyst com o0s
resultados de geracdo de energia elétrica e estimativas de valor de investimentos e despesas de
manutencdo para cada uma das configuragbes analisadas. Finalizando o capitulo €
apresentado o estudo estimativo do resultado financeiro das diferentes solugdes com base em
payback descontado para um periodo de 25 anos.

O trabalho é concluido no capitulo 4 com uma analise global dos principais dos

resultados obtidos e possiveis aplicacGes.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é comparar os resultados de desempenho de seguidores
solares de um e dois eixos com posicionamento calculado por algoritmos em CLP industrial e
algoritmo com backtracking, aplicados em uma central fotovoltaica ficticia de 1 MWp
composta por moddulos fotovoltaicos de silicio policristalino e inversor central em
minigeracdo distribuida instalada no municipio de Salto de Pirapora no estado de Séo Paulo,
demonstrando o ganho de produtividade na geracdo de energia e estimando a vantagem
econdbmica em comparacdo a um sistema de poténcia equivalente composto por mdédulos

fixos.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaboracdo de estudo preliminar da central fotovoltaica em geracéo distribuida.
Estudo da Resolugdo Normativa 482/12 e 687/15 da ANEEL, resolucdes

complementares e norma técnica especifica da concessionaria CPFL.
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Pesquisa de fornecedores e fabricantes.

Levantamento das variaveis climatoldgicas e solares locais.

Dimensionamento béasico da central fotovoltaica com e sem o seguidor solar.

Simulagdo de produtividade energética para médulos fixos, seguidores de um eixo e
de dois eixos em software PVsyst versdo 7.0. Além dos principais fatores de perdas que
influenciam na produc&o de energia elétrica.

Anélise comparativa da producdo de energia elétrica para as diferentes configuragoes.

Estimativa de custos para instalagdo e manutencao.

Anélise econbmica comparativa com base em payback descontado.

Considerac0es finais.

1.2 METODOLOGIA

Estudo das resolugdes técnicas e normas brasileiras:

1. ANEEL Resolugéo Normativa 482/2012

2. ANEEL Resolucdo Normativa 687/2015

3. CPFL - GED-15303 - Conexdo de Micro e Minigeracao Distribuida sob Sistema
de Compensacao de Energia Elétrica

Pesquisa do potencial solar da regido via CRESESB e dados climatologicos via Wind
Atlas, Climate-Data e Inmet.

Simulacdo em software PVsyst para central fotovoltaica com modulos fixos e com
seguidores de um e dois eixos com definicdo de mddulos fotovoltaicos, inversores e layout da
central.

Pesquisa de fornecedores de sistemas e andlise de sistemas utilizados para a
movimentacdo dos modulos.

Andlise de producdo de energia elétrica e econébmica com base no payback

descontado, com uso de planilhas em MS-Excel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BASES CONCEITUAIS

O Sol fornece anualmente cerca de 1,5 x 10' kWh de energia para a atmosfera
terrestre, valor correspondente a 10.000 vezes o consumo anual de energia mundial
(CRESESB, 2008). As medicdes realizadas da radiacdo solar por diversos instrumentos
resultaram em um valor da constante solar Gsc = 1367 W/m? com erro estimado de 1%
(DUFFIE e BECKMAN, 1991). A intensidade da radiagdo solar varia de acordo com 0s

movimentos de rotacéo e translacdo da Terra.

2.1.1 RADIACAO SOLAR E SEUS EFEITOS

A energia gerada pelo Sol é transmitida na forma de radiacéo eletromagnética. Grande
parte dessa energia € emitida como luz visivel, correspondendo a 43% do total emitido, 49%
no espectro infravermelho e 7% no ultravioleta, restando menos de 1% em raio X (GRIMM,
1999). Essa radiacdo incide sobre a superficie terrestre em forma de ondas com comprimento
de aproximadamente 0,3um e 3,0um (DUFFIE e BECKMAN, 1991) e divide-se em duas
fracdes principais: radiacdo direta e difusa. A radiacao direta € a fracdo dos raios que incide
diretamente na superficie terrestre sem sofrer alteracdo de sua direcéo original. Ja a radiacao
difusa corresponde a fracdo que é espalhada pela atmosfera terrestre por nuvens, poeira e
outras particulas presentes. A soma dessas duas fracdes é conhecida por radiacao global.

Na absorcéo dessa radiacéo incidente em determinados materiais ha transformacéo em
energia cinética com transmissdo de calor ou energia térmica. Em maodulos fotovoltaicos essas
ondas eletromagnéticas sao transformadas em energia elétrica no chamado efeito fotovoltaico.

Diversos fatores influem nos niveis de radiacédo solar como posicdo no globo terrestre,
hora do dia, periodo do ano, altitude, condicdes climaticas e atmosféricas. As regibes mais
proximas a linha do equador possuem indices mais elevados de radiacéo solar.

Irradiancia € a energia incidente em uma determinada area, usualmente expressa em

W/mz2 ou W/dia. Irradiacdo € a irradiancia em um determinado periodo expressa em Wh/m2,

2.1.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os médulos fotovoltaicos sdo constituidos de materiais semicondutores, sendo 0s mais

comuns de silicio monocristalino ou policristalino.
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A célula de silicio monocristalino é fabricada pela extragdo do cristal de dioxido de
silicio, atingindo grau de pureza de 98 e 99%, sendo assim considerado razoavelmente
eficiente energeticamente e em custo de producéo.

Com menor custo que as células monocristalinas, as células de silicio policristalinas
sdo produzidas em processo com controle menos rigoroso. No entanto tem eficiéncia
ligeiramente inferior.

Os mddulos fotovoltaicos possuem, normalmente, uma poténcia entre 50W e 380W e
sdo conectados em série e/ ou em paralelo para producdo de energia em maior escala. Para
centrais fotovoltaicas sdo necessarios milhares de mdédulos para atingir uma poténcia de
1MW, alvo deste trabalho.

Uma das caracteristicas dos mddulos, responsavel por perdas de poténcia, € o
coeficiente térmico do modulo que determina seu desempenho em relagdo a temperatura de
operacdo. O aumento da temperatura das células fotovoltaicas influencia na poténcia gerada
pelo mddulo, causada pela diminuicdo de tensdo de operacdo. Para calculos e simulacdes de
producdo de energia é recomendado utilizar a média maxima da temperatura anual do local a
fim de estimar este tipo de perda.

O sombreamento dos modulos € outro fator importante de perda de poténcia, pela
reducdo da corrente gerada. Um sombreamento parcial em um dos modulos causa perda de
producdo de energia elétrica em todos os modulos conectados a este em série. Alem da
reducdo de poténcia gerada, o sombreamento parcial do modulo pode eventualmente causar
danos as células pelo fendmeno conhecido como “ponto quente” (Hot Spot), onde a poténcia
gerada acaba se dissipando pelo médulo podendo causar ruptura no vidro ou fusdo em

componentes do modulo.

2.1.3 INSTRUMENTOS DE MEDICAO

O pirandmetro € o instrumento para medicdo de irradiancia, existindo dois tipos
principais: o termoelétrico composto por uma clpula de vidro ou material transparente e
sensores alternados brancos e pretos, sendo que 0s pretos possuem absortividade bastante
elevada e os brancos emissividade? bastante elevada. A partir da diferenca de temperatura

dessas duas superficies é possivel determinar a radiacdo global. O outro modelo (fotovoltaico)

2 "Emissividade da superficie de um material é sua eficacia na emissdo de energia como radiacédo térmica. ”
(Connor, 2019)
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tem em sua composicdo uma pequena célula fotovoltaica, sendo um instrumento de menor
custo, porém com menor preciséo.

Outro instrumento para medicdo de irradiacdo solar € o pirelidmetro, utilizado para
medicdo de irradiacdo direta e composto por um sensor termoelétrico que bloqueia a radiacéo
difusa.

Esses instrumentos sdo utilizados para levantamento e estudos de irradiagdo solar de
determinada regido para calculos de producdo de energia em periodos especificos. Podem
ainda compor o sistema dos seguidores solares como forma de reconhecer a posi¢éo do Sol,
presenca de nuvens (radiacdo difusa) e enviar informacGes a unidade de processamento e
comando dos atuadores auxiliando na movimentagdo e no melhor posicionamento dos

moddulos fotovoltaicos.

2.1.4 GEOMETRIA SOLAR

A Terra realiza dois tipos de movimento: a orbita da Terra em relagéo ao Sol, chamado
de translacéo, tendo a forma de uma elipse e duracdo aproximada de 365 dias, e o de rotagédo
sobre o préprio eixo com duracdo de 24 horas que define o dia. O eixo de rotacdo e o0 eixo de
translacdo formam um angulo inclinado de 23,5°. Estas condic¢des estdo mostradas na Figura
2.1.

Figura 2.1 - Movimento de translacéo e rotacdo da Terra
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Sol vertical com a linha
do equador

Fonte: GRIMM (1999). Adaptado pelo autor.
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Pode ser observado na Figura 2.1 que, nos equinécios, o Sol alinha-se com o equador
periodo em que dia e noite ttm a mesma duracdo de tempo, enquanto nos solsticios esse
alinhamento se da em relagdo aos tropicos de cancer ou capricdrnio. No solsticio de verdo, o
hemisfério sul apresenta dias mais longos, enquanto no solsticio de inverno, mais curtos. No
hemisfério norte ocorre o inverso.

Esses movimentos criam um movimento aparente e definem a altura do Sol como

apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Movimento aparente do Sol

Solsticio Verao

Equinécio Primavera/ Qutono

Solsticio Inverno

Linha do horizonte

Fonte: VILLALVA (2017). Adaptado pelo autor.

A Figura 2.2 mostra que a inclinacdo do eixo de rotacdo da terra em relacdo a orbita do
Sol faz com que o movimento aparente do Sol seja diferente a cada época do ano com
diferentes alturas e trajetdrias.

A posicdo do Sol é determinada pelos angulos zenital, azimutal e altura solar em
relacdo ao observador como apresentado na Figura 2.3. Com base principalmente nesses

angulos € possivel calcular a posicéo relativa do Sol, horéaria e a cada dia do ano.
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Figura 2.3 - Angulos da radiagéo solar
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Fonte: VILLALVA (2017). Adaptado pelo autor.

Analisando a Figura 2.3, € possivel dizer que os angulos formados pela posi¢do do Sol

em relagdo ao zénite e ao eixo Norte-Sul, no ponto do observador, sdo chamados de angulo
zenital (02) e angulo azimutal (03), respectivamente. A altura solar (vs) € definida em fungéo

da altura do Sol em relacdo a linha do horizonte do observador. Esses sdo 0s principais
angulos para os posicionamentos ideais para maximizacao da incidéncia dos raios solares.
Nos seguidores solares estas grandezas séo calculadas por algoritmos astronémicos e
também podem ser obtidas por meio dos instrumentos de medi¢do como o0s descritos na secéo
2.1, sdo processadas por uma unidade de supervisdo e controle que comandam o sistema
eletromecanico, fazendo com que os atuadores ajustem o melhor posicionamento dos modulos

fotovoltaicos.
2.2 CENTRAIS FOTOVOLTAICAS E TIPOS DE SEGUIDORES
A producdo de energia fotovoltaica em maior escala, no caso de minigeracdo

distribuida, é realizada por meio de centrais fotovoltaicas com conexdo a rede, geralmente, em

média tensdo. A Figura 2.4 apresenta um diagrama simplificado desse sistema.
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Figura 2.4 - Central fotovoltaica em minigeracéo distribuida
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Fonte: CRESESB (2014). Adaptado pelo autor.

Observa-se na Figura 2.4, que a energia elétrica produzida pelo gerador fotovoltaico
(conjunto de médulos) em corrente continua é convertida em corrente alternada pelo inversor.
Um transformador, localizado na subestacédo, eleva a tensdo recebida do inversor a um valor
compativel com a tensdo da rede da concessionaria local de energia elétrica, que no caso deste
trabalho, é na faixa de média tensdo (13.8kV). O padrdo de entrada é constituido do sistema
de protecdo, medicéo e conexdo a rede. Os criterios técnicos para essa conexao sao regulados
pela ANEEL.

Para enquadrar-se como minigeracéo distribuida, com base nas diretrizes da Resolugédo
Normativa da ANEEL REN 687/2015, a central geradora fotovoltaica deve apresentar uma
poténcia instalada entre 75kW e 5SMW.

A utilizacdo de mddulos fixos, mesmo com angulos otimizados, apresenta limitacdo de
rendimento por conta da variacdo do angulo de incidéncia dos raios solares, conforme descrito
no capitulo 2.1.4. A solucdo mais usual para reduzir os efeitos dessa limitacdo é baseada na

aplicacao de seguidores solares de um ou dois eixos.

2.2.1 CENTRAIS FOTOVOLTAICAS COM MODULOS FIXO0S

Nessas centrais 0os modulos fotovoltaicos sdo instalados sobre estruturas fixas.
Diferente da maioria das instalacdes residenciais onde normalmente se aproveita a inclinacéo
da cobertura, os angulos de inclinacdo e de direcdo devem ser ajustados para oferecer um

maior rendimento, conforme mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Posicionamento de modulos em centrais fotovoltaicas

canalsolar.com.br

Fonte: VILLALVA M.G. (2019).

Segundo VILLALVA (2019), na cidade de S&o Paulo a inclinacdo ideal dos modulos é
de aproximadamente 25°, podendo variar conforme a localidade ou outras condigdes técnicas.
Essa inclinacdo tem por finalidade ajustar a superficie (plano) dos mddulos fotovoltaicos em
funcdo de um valor médio anual da altura solar do local.

A inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos também pode ser definida em funcao do perfil
de consumo de energia elétrica: para um perfil de consumo maior na época de verdo, como
por exemplo, as edificacbes de escritdrios devido aos sistemas de ar condicionado, pode-se
dispor o gerador fotovoltaico com uma menor inclinacéo.

O espacamento entre as fileiras de modulos deve ser calculado a fim de se evitar ou
minimizar o periodo de formacao de sombras para maior producao de energia.

No hemisfério Sul os modulos sdo preferencialmente posicionados para a direcdo

norte geografico para maior incidéncia de raios solares devido a posicao relativa do Sol.

2.2.2 CENTRAIS FOTOVOLTAICAS COM SEGUIDOR DE UM EIXO

Os sistemas de seguidores solares utilizam estruturas moveis para variacdo constante
da inclinacdo ou da orientacdo dos modulos.
Existem trés tipos principais de seguidores de um eixo: com eixo horizontal (Norte-Sul

ou Leste-Oeste), eixo inclinado (Norte-Sul ou Leste-Oeste) e eixo vertical ou polar.
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Na maioria das aplicagbes com eixo Unico, é adotado um sistema de seguidor com
eixo Norte-Sul, que varia a orientacdo dos médulos (Angulo de Azimute) acompanhando o
movimento aparente do Sol no decorrer do dia, resultando no aumento de rendimento da

central.

Na Figura 2.6 é demonstrado o posicionamento do eixo de rotagcdo do seguidor de um
eixo Norte-Sul horizontal.

Figura 2.6 - Seguidor Solar de um eixo horizontal (Norte-Sul)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As inclinaces tipicas atualmente utilizadas em seguidores com eixos horizontais sao
de + /- 45° ou + /- 60°.

O eixo de rotacdo horizontal Norte-Sul com movimentacao Leste-Oeste é usualmente
utilizado em centrais e usinas fotovoltaicas situadas em locais de baixa e média latitude
(préximas a linha do equador).

Ja os seguidores de eixo vertical ou polar sdo instalados com inclinacdo fixa em
relacdo a superficie terrestre, mais adequados para regides de altas latitudes onde o angulo da
altura solar € menor como apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Seguidor solar de um eixo vertical ou polar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse tipo de instalacdo a movimentacdo dos mddulos também é realizada no sentido
Leste-Oeste.

Segundo PASSOS (2016), o ganho na geracdo de energia gerada por uma central
fotovoltaica com seguidor solar em relacdo ao sistema equivalente com médulos fixos, pode
chegar a 30% como pode ser observado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Perfis de geracao de energia com a utilizacao de seguidores solares e

madulos fixos
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Fonte: PASSOS/ VALLDOREIX GREENPOWER (2016)
Pode-se comparar, pela Figura 2.8, a producédo de energia gerada para os dois casos. A

area resultante relativa a central fotovoltaica com seguidor solar (cor verde) é superior a area

central (cor cinza) se esta fosse constituida por médulos fixos. Observa-se ainda que as
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centrais com seguidores atingem o pico de geracao ja nas primeiras horas de sol mantendo-se
praticamente constante até o final do dia.

Os sistemas construtivos dos seguidores solares geralmente incluem o0s seguintes
elementos e componentes:

1. Subsistema de acionamento de transmissdo mecanica: Atuadores lineares,
engrenagens, acionamentos lineares, acionamentos giratérios e acionamentos planetarios
fazem parte do sistema de posicionamento para mover os modulos;

2. Motores: motores elétricos de corrente continua (C.C.) ou alternada (C.A.)
acionamentos as partes mecanicas por meio de controle de corrente, frequéncia ou velocidade.
No caso de motores de corrente continua, estes podem ser alimentados diretamente pelos
modulos solares dispensando o uso de energia da rede e minimizando o consumo e perdas de
transformacéo;

3. Bateria: o sistema de bateria de backup armazena energia para inicializacdo do
sistema (CLP ou sistema de controle) e procedimentos de seguranca (noturno, ventos,
intempéries etc.);

4. Sensores de posicionamento, movimentacdo e ambiente: codificadores de eixo
linear ou rotacional, inclinbmetros, acelerdmetros, fotodiodos, fotocélulas, piranémetros para
monitorar a posi¢do e movimentacdo dos modulos, irradiacédo direta e global. Alguns sistemas
ainda utilizam sensores e medidores adicionais para controle de geracdo diretamente dos
maodulos (corrente continua) e irradiacédo solar para ajuste fino do posicionamento.

5. Algoritmo: geralmente os angulos de posicionamento do Sol, como azimute, zenital
e altura séo calculados por meio de algoritmos astronémicos em CLP industrial;

6. Unidade de controle: sdo utilizados CLP para os modos de operacgdo, controles de
posicionamento a partir do algoritmo de posicéao solar ou dados dos sensores.

7. Estacdo meteoroldgica: uma pequena estacdo meteoroldgica € utilizada para
controle de ventos, irradiacdo difusa e podendo acionar o procedimento de emergéncia ou
estratégias de reposicionamento dos modulos para maior rendimento. Os Sistemas de motores
elétricos ou pistbes hidraulicos realizam a movimentacdo de eixos seguindo 0 movimento do
sol.

A Figura 2.9 apresenta 0s principais componentes de um seguidor solar de um eixo do

tipo multi-fileiras.
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Figura 2.9 - Componentes principais do seguidor de um eixo do tipo multi fileiras
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Fonte: Paru (2015), traduzido pelo autor.

Na Figura 2.9 observam-se 0os componentes do sistema onde o controlador recebe as
informacdes do sensor, compara com os dados calculados pelo algoritmo e envia as
informacdes para o atuador realizar o melhor posicionamento dos modulos. No sistema do
tipo multi-fileiras um controlador atua no movimento de até 6 fileiras através dos eixos
adicionais perpendiculares aos eixos de rotacéo.

A Figura 2.10 apresenta uma estacdo meteorologica de um seguidor solar que pode ser

aplicada em centrais ou usinas fotovoltaicas.
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Figura 2.10 - Estacdo meteoroldgica de uma central fotovoltaica com seguidor solar

Fonte: KINTECH ENGINEERING (2017).

As estacOes meteoroldgicas como a da Figura 2.10, podem ser equipadas com
pirandmetros, pirelibmetro além de outros instrumentos sendo capazes de medir radiacdo
difusa, temperatura, velocidade e direcdo do vento para medicdo de performance e ativacdo de
procedimentos de seguranca contra intempéries. Podem ser conectadas a rede de energia
local, alimentadas por modulos fotovoltaicos contando ainda com sistema de baterias de
backup.

O layout da central segue o conceito de centrais de modulos fixos dispostos em
diversas fileiras de forma que o eixo da fileira realize a varia¢do de inclinacdo dos modulos.
Sistemas de fileiras simples utilizam um ou mais motores para movimentacdo dos modulos
sendo mais adequados para terrenos de maior declive ou topografia irregular.

Os sistemas multi-fileiras utilizam um motor e eixos adicionais para movimentagdo de
mais de uma fileira simultaneamente minimizando o consumo do sistema. Podem ser
utilizados menos de quatro motores de 250W por MWp (NEXTRACKER, 2018), porém com
limitacdo de aplicacdo em terrenos de maior declividade sendo mais adequados para locais

relativamente planos.
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Por necessitar de estruturas mais complexas, os seguidores tém maior custo de
implantagdo e manutengdo. No entanto, novos métodos de instalagdo e movimentacdo dos

modulos tém reduzido significativamente esses custos.

2.2.3 CENTRAIS FOTOVOLTAICAS COM SEGUIDOR DE DOIS EIXOS

Além do movimento diério, Leste-Oeste, 0s seguidores solares de dois eixos também
realizam a movimentacdo sazonal dos modulos fotovoltaicos conforme a época do ano,
variando sua inclinacdo em funcdo da altura do Sol. Esse posicionamento é obtido com a
combinacdo dos angulos dos dois eixos do seguidor, aumentando ainda mais a area de

incidéncia dos raios solares no decorrer do ano, conforme mostrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Seguidor solar de dois eixos tipo pedestal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste modelo de seguidor o eixo vertical realiza a movimenta¢do acompanhando o
angulo azimutal, geralmente na faixa de -135° a +135. O eixo horizontal complementa o
posicionamento, inclinando os modulos de 0° a 60°.

Devido a maior complexidade de sua estrutura e componentes, o investimento, que
chega a ser 100% maior que em estruturas fixas, e apesar do ganho maximo de 40% na
geracdo de energia elétrica (PETERSEN, 2020), ndo tem sido economicamente viavel a

adocao desse tipo de aplicagcdo em boa parte das situacoes.
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Os seguidores de dois eixos, por utilizarem maior quantidade de modulos na vertical,
necessitam ainda de area significantemente maior para esta movimentacdo além da
minimizacdo de sombreamento entre os modulos.

Os componentes dos sistemas construtivos dos seguidores de dois eixos séo bastante
similares aos seguidores de um eixo possuindo basicamente os mesmos tipos de elementos.
Por possuir um eixo a mais de movimentacdo, as partes maoveis, estrutura e algoritmo séo
mais complexos.

Na Figura 2.12 séo apresentados 0s componentes principais de um seguidor de dois
eixos em pedestal.

Figura 2.12 - Componentes principais do seguidor de dois eixos em pedestal

(tempo real)

Controlador Engrenagem de

Fonte: Paru (2015), traduzido pelo autor.

Pode ser observado na Figura 2.12 que a engrenagem de rotacdo realiza 0 movimento
azimutal, complementado pelo ajuste da inclinacdo realizado pelo atuador linear. O sensor
fornece os dados medidos de radiacdo solar continuamente para o controlador resultando em
uma maior precisao no posicionamento.

A Figura 2.13 mostra o sistema de dois eixos do tipo conhecido como Tilt-Roll que
utiliza um eixo para acompanhamento do movimento azimutal e outro eixo para o da altura

solar.
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Figura 2.13 - Seguidor solar de dois eixos tipo Tilt-Roll

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta Solucéo apresenta maior quantidade de pecas e eixos moveis tornando a solugéo
pouco adotada em aplicacdes atuais.

Na elaboracéo deste trabalho ndo foram encontradas solu¢des comerciais deste tipo de
configuracdo de seguidor solar sendo considerado, para seguidores de dois eixos, somente 0

tipo pedestal.

2.2.4 METODOS DE RASTREAMENTO E BACKTRACKING

A precisdo do algoritmo € fundamental para o bom rendimento da central fotovoltaica.
O sistema deve seguir continuamente o posicionamento solar para o correto posicionamento
dos modulos. Parte dessa precisdo de movimento também esta relacionada ao emprego correto
dos sistemas de engrenagens e transmissdes visto que o Sol se movimenta cerca de 15° por
hora. No entanto € importante ressaltar que uma maior complexidade do algoritmo exige um
PLC de maior custo e pode acabar ndo resultando em um posicionamento de mesma precisdo
devido as limitacbes mecanicas do sistema.

Os seguidores solares podem trabalhar em malha ou circuito fechado, aberto, ou
combinacdo de ambos (hibrido).

Em circuitos fechados o posicionamento € realizado diretamente pela informacdo de

um ou mais sensores como apresentado no diagrama da Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Sistema em circuito fechado de um seguidor solar

Entrada Controlador

A 4

Atuador Sistema

) 4
€V
v

Sensores <

Fonte: Nascimento (2015).

Os sensores de circuito fechado podem ser do tipo fotodiodos, fototransistores ou LDR
(resistor dependente de luz), dentre outros. O controlador recebe constantemente os dados dos
sensores e envia 0 sinal de movimentacdo/ posicionamento continuo para o sistema que
realiza a variacdo da inclinacdo dos médulos.

A Figura 2.15 apresenta o diagrama simplificado de um circuito aberto que pode ser
aplicado a seguidores solares.

Figura 2.15 - Diagrama de seguidor em circuito aberto

Entrada ——| Controlador

\ 4

Atuador Sistema |—»

\4

Fonte: Nascimento (2015).

Nos seguidores solares em circuito aberto, o sistema realiza o posicionamento dos
modulos diretamente pelas informacdes calculadas pelo algoritmo. Neste tipo de sistema nédo
ha realimentacdo por sensores para a definicdo do angulo de inclinacéo.

Em sistemas hibridos o posicionamento é definido através da comparacdo das
informacdes de sensores e algoritmo, como apresentado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Diagrama de funcionamento em circuito hibrido

Algoritmo
v
Controlador :() > Atuador »| Controlador >
A
Me
N
A
Sensores

Fonte: Prinsloo (2015). Adaptado pelo autor

Sensores de radiagdo podem ser utilizados para auxiliar no posicionamento dos
modulos realizando um ajuste fino

Algoritmos aperfeicoados e com backtracking® tém sido utilizados para melhorar a
performance das centrais, uma vez que sistemas orientados exclusivamente por sensores
tendem a perder o posicionamento em situacfes de radiacdo difusa (dias nublados) ou
sombreamento. Ja& em sistemas que se utilizam somente de algoritmos astronémicos, pode
haver perda de produtividade por sombreamento entre fileiras, especialmente em horarios
onde o Sol encontra-se mais proximo da linha do horizonte. Algoritmos desenvolvidos mais
recentemente realizam o reposicionamento da inclinacdo das fileiras sujeitas a esse tipo de
situacdo, ou ainda informacdes de sensores para o ajuste fino do posicionamento.

A Figura 2.17 representa de maneira ilustrativa como o backtracking pode atuar no

posicionamento dos médulos.

% Backtracking pode ser definido como um incremento do algoritmo para solugdo de determinado problema. Na
aplicacdo do algoritmo de seguidores solares, o backtracking compara os dados calculados de posicionamento
pelo dia e hora & informacgdo de sensores do sistema, definindo a melhor inclinagdo dos mdédulos para maior
producdo de energia.
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Figura 2.17 - Correcao de posicionamento de modulos fotovoltaicos por sombreamento

ou sob irradiacéo difusa

O O

____________________________________________________________________

Seguidor por algoritmo

Seguidor por algoritmo e backtracking

Fonte: NexTracker (2019). Adaptado pelo autor.

Pode-se observar, na Figura 2.17, o reposicionamento dos médulos fotovoltaicos pelo
backtracking em situacdes de sombreamento: a situacdo “a” apresenta sombreamento entre
fileiras sem o uso do backtracking e a situacdo “b” a inclinacdo dos modulos ajustada pelo
sistema com backtracking. Em situacfes de radiacdo difusa pode haver maior producdo de
energia com o posicionamento dos modulos fotovoltaicos em inclinacbes menores (mais
proximas a horizontal), representados pela situacdo “c” com posicionamento horario definido
pelo algoritmo e em “d” com o posicionamento recalculado pelo backtracking auxiliado pela

informacdo de sensores adicionais.

Na Figura 2.18 é exemplificado o ganho de produtividade com a utilizacdo de
algoritmo com backtracking.
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Figura 2.18 - Representacao gréfica de ganho de energia com backtracking
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Com Backtracking Sem Backtracking

Fonte: NexTracker (2018)

A Figura 2.18 representa 0os ganhos que podem ser obtidos na producdo de energia
quando o algoritmo de backtracking reposiciona os modulos nos periodos de inicio da manha
e final da tarde. Entre 7:12h a 9:36h e 16:48h a 19:12h é apresentada a maior produtividade
dos sistemas com backtracking no grafico laranja quando comparado a produtividade com
sombreamento entre fileiras nos horarios em que o Sol se encontra com menor altura. Entre
14:24h e 16:48h a comparacgéo indica o ganho de produtividade no posicionamento em uma

situacdo de radiacdo difusa como sombreamento por nuvens.
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3. ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso envolve uma central fotovoltaica ficticia no municipio de Salto de

Pirapora — SP, comparando os resultados de geracdo de energia e econdmicos obtidos das

simulagdes em quatro configuracdes diferentes do gerador fotovoltaico.

3.1 DADOS LOCAIS

Municipio: Salto de Pirapora

Estado: S&o Paulo
Latitude: 23° 38' 56" S

Longitude: 47° 34' 22" O
Carga de vento com classificacdo 111, segundo a NBR 6123/2013, cargas de vento de

35 a 50m/s (até 144km/h). Carga de vento dentro dos limites de estruturas de seguidores

padrdes de mercado.

A partir da base de dados do CRESESB foram levantados os dados de irradiacdo

média apresentados na Tabela 3.1, para uma inclinagdo 0° N.

Tabela 3.1 - Irradiacdo media - Salto de Pirapora - SP

Irradiacéo solar diaria média mensal [kKWh/m2.dia]

Jan | Fev

Mar

Abr

Mai

Jun | Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Média

Delta

5,49(5,70

5,00

4,43

3,573,33

3,44

4,44

4,59]5,14

5,61

6,06

4,73

2,73

Fonte: Elaborado pelo préprio autor a partir de dados do CRESESB (2020)

As médias de temperatura foram levantadas no climate-data e sdo apresentados na

tabela 3.2.
Tabela 3.2 — Temperatura média anual — Salto de Pirapora - SP

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Temperatura | 51 94195 10| 21,40(19,50 | 17,20 | 15,70 | 15,30 | 16,20 | 17,50| 18,90| 20,30 | 21,20
média (°C)
Temperatura |15 54|17 30| 16,50| 14,40 | 11,90 [ 10,20 | 9,50 | 10,60| 12,20 | 13,90 | 15,20 | 16,10
minima (°C)
Temperatura |, 94| 56 90| 26,30 | 24,60| 22,50 | 21,30| 21,10 | 21,90 | 22,90 | 24,00 | 25,40 | 26,30
maxima (°C)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor a partir de dados do CLIMATE-DATA (2020)
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Na tabela 3.2 pode-se observar os registros de temperatura minima de 9,5°C para o

més de Julho e maxima de 26,9°C para meses de janeiro e fevereiro.

3.2 DEFINICAO DA CENTRAL FOTOVOLTAICA

As simulacGes foram realizadas para uma central de 1 MWp, com mddulos
fotovoltaicos de silicio policristalino de 320 Wp e inversor central de 918 kW C.A. Foram
analisadas quatro configuracdes de central fotovoltaica relativas a sua estrutura mecanica do
gerador fotovoltaico, sendo:

Configuragdo 1 - Central fotovoltaica com mddulos fixos com orientacdo Norte e
inclinacédo de 10°.

Configuragdo 2 - Central fotovoltaica com seguidor solar de um eixo horizontal Norte-
Sul e inclinagéo variavel Leste-Oeste de -45° a +45°

Configuragdo 3 - Central fotovoltaica com seguidor solar de um eixo horizontal Norte-
Sul e inclinacéo variavel Leste-Oeste de -45° a +45° com algoritmo de backtracking.

Configuracdo 4 - Central fotovoltaica com seguidor solar de dois eixos em pedestal

com inclinagéo variavel de 0° a +60° e azimutal de -135° a 135° (sem backtracking).

3.2.1 COMPOSICAO DA CENTRAL FOTOVOLTAICA

As caracteristicas dos principais elementos do sistema fotovoltaico sdo apresentadas

nas tabelas 3.3 e na tabela 3.4.

Tabela 3.3 - Caracteristicas técnicas dos modulos fotovoltaicos

Quantidade: 3.240 und.
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Tecnologia Silicio-policristalino
Poténcia nominal: 320 Wp
Dimensoes: 0,992 x 1,960 m
NUmero de células: 1x72

Tenséo nominal (Vwee): 36,8V

Tens&o de circuito aberto (Voc): 45,3V

Corrente nominal (Ivep): 8,69A

Corrente de curto-circuito (Isc): 9,26A
Irradiéncia de referéncia (Grer): 1.000 W/m?2
Poténcia maxima (Pwmep): 319,8W
Coeficiente de temperatura (yVoc) -0,31%°C
Coeficiente de temperatura (ylsc) 0,053%°C
Temperatura operacional nominal da célula | 45+2°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 3.4 - Caracteristicas técnicas do inversor

Quantidade: 1 und.
Tensdo Minima (Vmin): 524V
Tensdo Méaxima (Vmax): 820V
Tensdo Méaxima Absoluta (Vmax) ArRrAY: 1.000V
Tensdo Minima (Vmin): 524V
Poténcia Nominal C.A: 918kW
Poténcia Maxima C.A: 998kW
Corrente Nominal C.A: 1.472A
Corrente Maxima C.A: 1.600A
Eficiéncia: 98,5%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os modelos de modulos fotovoltaicos e inversor sdo comuns em mercado e

normalmente disponiveis em representantes nacionais.

A Figura 3.1 apresenta o arranjo fotovoltaico definido para a simulagéo.
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Figura 3.1 - Arranjo fotovoltaico definido para as simulagdes

............................................. Inversor Subestagao Protegao/
. 918kW Medigéo e
Sistema Rede Eletrica
de / j.s
9 séries fotovoltaicas com comunicacao PO

20 modulos em série Baixa Média ¥ X\
— | Tenséo ¥ Tenséo Szl
> / > S ¢ [ — N\

cec I l CA. 3 S

9 séries fotovoltaicas com
20 modulos em série

3.240 mddulos fotovoltaicos - 320W

- 18fileiras ———— >

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os mobdulos fotovoltaicos distribuidos em um total de 162 séries fotovoltaicas sdo

conectados ao inversor de 918kW. Apos o inversor, a subestacdo eleva a tensdo ao nivel da

rede local.
A partir da equacdo 3.1 - Estimativa da Temperatura de Operacdo da Célula de Painel

Fotovoltaico (ZILLES), foram calculadas as temperaturas de célula maximas e minimas.

Gy
_ 3.1
Te = To + 5o5 (Tc = 20009 (3.2)

As temperaturas maximas e minimas estimadas a partir da equacdo 3.1 e dados das

tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 foram:

1000
TCMAX = 26,9 + W(‘l's - 20)0,9

TCMAX = 55,0250C

1000
Temin gia = 9,50 + W(‘LS —20)0,9

TCMIN dia — 37,625°C

0
Temin noite = 9,50 + 300 (45-20)0,9
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Temin noite = 9,50°C

Os valores de tensdes minima, méxima e de circuito aberto podem ser calculados pela

equacdo 3.2 — Estimativa da Tensdo de Maxima Poténcia.

Vmp = VMPO( 1+ yup(Te — Tco)) (3.2)

Vip min = 36,8( 1 + (—0,0031)(55,025 — 25,000))
Vip min = 33,375V

Vip max = 36,80( 1 + (—0,0031)(37,625 — 25,000))
Vip max = 35,360V

Voc max = 45,30( 1 + (—0,0031)(9,500 — 25,000))
Veo max = 47,477V

Para 20 modulos conectados em serie de cada série fotovoltaica:
Visp min = 33,375V * 20 = 667,49V
Vaip max = 35,360V % 20 = 707,19V
Vo max = Viax aarray = 47,477V % 20 = 949,53 V

Portanto dentro dos valores especificados do inversor na tabela 3.4.

No dimensionamento inicial do PVsyst, também é possivel observar esses mesmos
parametros de maneira grafica. O software gera esse grafico a partir das definicbes de
quantidades modulos fotovoltaicos, arranjo de modulos em paralelo e definicdo da

especificacdo do inversor. A Figura 3.2

Figura 3.2 — Dimensionamento de tenséo do grupo
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Fonte: Elaborado pelo autor em software PVsyst 7.0.

E possivel visualizar a Vco em rosa dentro do limite da especificagdo do inversor. E o
ponto preto onde é indicado 0 Vmpmax também dentro da especificagéo do inversor e do valor
calculado pela equacdo 3.2.

A equacdo 3.3 - Estimativa da Poténcia de Pico do Painel Fotovoltaico € utilizada para

calculo da poténcia maxima operacional do mddulo fotovoltaico.

Gr
Pyp = Pyp° Grer (1+vyup(Tc — Terer)) (3.3
re
1000
Pup = 320 7555 ( 1+ (=0,0041)(25 — 55,025))

Pyp = 280,60W
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O F.D.l. (fator de dimensionamento do inversor) é obtido pela razdo da poténcia do

inversor pela poténcia nominal do gerador fotovoltaico. Para o arranjo definido:

i 918.000
' " 3.240 % 320
F.D.I = 0,885

Segundo a recomendacéo de ZILLES (2012), o F.D.I. deve ser superior a 0,6 e inferior
a 0,9, portanto para o arranjo definido para a simulacdo essa condicdo foi atendida. Alguns
fabricantes, no entanto, estendem esse limite maximo do F.D.I. a até 1,06.

Esse parametro também pode ser observado graficamente no dimensionamento inicial,

conforme apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Dimensionamento de poténcia: Distribuicéo de saida do inversor
50000 . T

Energia do grupo no MPP

40000 -
= 30000 .
S
B
& 20000 -
= Grupo
Pnom STC
10000 -
0 . ] . | . | . | . I'Ll .
0 200 400 &00 1000 1200

. . 800
Poténcia n?u grupo [KW]

Fonte: Elaborado pelo autor em software PVsyst 7.0.

A seta roxa indica a poténcia do inversor e a seta verde indica a poténcia nominal do
gerador fotovoltaico. Pode-se observar que a poténcia do gerador fica bastante proxima da

poténcia de rendimento dos madulos fotovoltaicos, justificando a limitacdo do F.D.I.

3.3  SIMULACOES

Para realizacdo das simulacdes foi utilizado o software PVsyst na versdo 7.0. O
PVsysr, desenvolvido e mantido pela Universidade de Genebra e distribuido pela PVsyst SA
desde 2011. E uma das ferramentas mais utilizadas para simulacdes projetos fotovoltaicos de
diversas configuragbes e poténcias. Possui 0s principais componentes dos fabricantes do

mercado fotovoltaico atuais recursos de dados meteorolégicos.
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Por se tratar de estudo comparativo de producdo de energia ndo foram considerados
fatores de sombreamento externo, sendo envolvido somente entre fileiras de médulos para

evitar possiveis distor¢des de resultados.

3.3.1 CONFIGURACAO 1 - CENTRAL FOTOVOLTAICA COM MODULOS FIX0S
COM ORIENTACAO NORTE E INCLINACAO DE 10°.

Para simulacdo 1, com mddulos fixos, foram adotadas:

- 18 fileiras, cada uma contendo 180 mdédulos dispostos em 3 linhas, totalizando 3.240
maodulos fotovoltaicos.

- 162 séries fotovoltaicas com 20 modulos em série cada

- Espacamento entre fileiras foi de 6,00 m para um sombreamento minimo e taxa de
ocupacdo do solo de 50,6% para uma area aproximada de 12.500m2 para o gerador
fotovoltaico

- Inclinacdo de 10° foi determinada por apresentar apenas 0,2% de perda por
sombreamento (calculado no software pelo autor). Para a inclinagdo de 26° que possui maior
média de irradiacdo solar essas perdas por sombreamento chegariam a um total de 2%
resultando em uma producéo de energia inferior.

- Azimute 0°, mddulos direcionados para o Norte.

Na Figura 3.4 é apresenta a disposicdo dos modulos em perspectiva gerada pelo

software PVsyst.

Figura 3.4 - Perspectiva - Central Fotovoltaica com mddulos fixos

<&

Fonte: Elaborado pelo autor em software PVsyst 7.0.
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A disposicdo de modulos em fileiras foi modelada no software para a simulagdo na
op¢ao “sombras proximas”. O sombreamento dessa configuracio foi limitado aos meses entre

abril e setembro e somente em horérios antes das 8h e apos as 17h.

3.3.2 CONFIGURACAO 2 - CENTRAL FOTOVOLTAICA COM SEGUIDOR DE
UM EIXO HORIZONTAL NORTE-SUL E INCLINACAO VARIAVEL LESTE-
OESTE DE -45° A +45°

Para simulacdo 2, com seguidor solar de um eixo horizontal sem backtracking:

- 18 fileiras, cada uma contendo 180 mddulos dispostos em 3 linhas, totalizando 3.240
modulos fotovoltaicos, seguindo o mesmo quantitativo adotado na simulagéo.

- 162 séries fotovoltaicas com 20 modulos em série cada

- Espagamento entre fileiras foi de 6,00 m. Mesmo espagamento definido na
configuracdo 1 mantendo-se a taxa de ocupacao do solo de 50,6% e area de 12.500m2.

- Eixo Norte-Sul horizontal

- Inclinacéo de -45° a +45°. Tipo de seguidor mais comum no mercado nacional;

A Figura 3.5 apresenta a disposicdo de mddulos em perspectiva gerada para a
simulacdo 22 de junho, Solsticio de Inverno, data onde ocorre a maior incidéncia de sombras

devido a menor altura do Sol.

Figura 3.5 - Perspectiva - Central Fotovoltaica com seguidor de um eixo

Fonte: Elaborado pelo autor em software PVsyst 7.0.
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Na Figura 3.5 € possivel visualizar o sombreamento entre fileiras simulado pelo
software. Com o Sol mais proximo & linha do horizonte as fileiras mais a frente causam o
efeito de sombreamento nas fileiras posteriores (representado em amarelo). A maior
inclinacdo dos painéis somada a orientacdo Leste-Oeste gera uma maior perda por

sombreamento, calculada em 7% para essa configuracao.

3.3.3 CONFIGURACAO 3 - CENTRAL FOTOVOLTAICA COM SEGUIDOR SOLAR
DE UM EIXO HORIZONTAL NORTE-SUL E INCLINACAO VARIAVEL LESTE-
OESTE DE -45° A +45° COM ALGORITMO DE BACKTRACKING

Para simulacdo 3, com seguidor solar de um eixo horizontal, foram adotados os
mesmos parametros da configuracdo 2 com o acrescimo do algoritmo de backtracking.
A Figura 3.6 apresenta a perspectiva da central com seguidor de um eixo. A disposi¢ao

é a mesma da configuragéo 2.

Figura 3.6 - Perspectiva - Central Fotovoltaica com seguidor de um eixo de backtracking

Fonte: Elaborado pelo autor em software PVsyst 7.0.

Apesar da mesma disposicdo da configuracdo 2 representada pela Figura 3.5, na
Figura 3.6 é possivel visualizar o reposicionamento dos mddulos para 0 mesmo horario da
anterior. O algoritmo reduz a inclinacdo dos modulos reduzindo consideravelmente as areas
de sombra para maior produtividade de energia da central. As perdas desse sombreamento

nesta configuracdo foram calculadas em 2,73%.
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3.3.4 CONFIGURACAO 4 - CENTRAL FOTOVOLTAICA COM SEGUIDOR SOLAR
DE DOIS EIXOS EM PEDESTAL COM INCLINACAO VARIAVEL DE 0° A +60° E
AZIMUTAL DE -135° a 135°

Para simulacdo 4, com seguidor solar de dois eixos tipo pedestal.

- 81 seqguidores dispostos em 9 fileiras de 9 com 40 mddulos cada, assim como nas
demais simulacfes, totalizando 3.240 moddulos fotovoltaicos. Devido as suas maiores
dimensdes verticais, 0 seguidor tipo pedestal necessita de uma area significativamente maior
sendo estimados 35.300m? para a area do gerador o0 que resultou em uma taxa de ocupacao de
apenas 17,8%.

- 162 séries fotovoltaicas com 20 modulos em série cada

- Espacamento de 20,00m

- Eixo azimutal -135° a 135° e inclinacdo de 0° a -60°

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam a configuracdo com de seguidor com dois eixos.

Figura 3.7 - Perspectiva - Central Fotovoltaica com seguidor de dois eixos durante o

solsticio de inverno

Fonte: Elaborado pelo autor em software PVsyst 7.0.

A Figura 3.7 apresenta o posicionamento dos mddulos durante o solsticio de inverno,

data onde os mddulos sdo posicionados pelo sistema em inclinacdo mais proxima a vertical.
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Figura 3.8 - Perspectiva - Central Fotovoltaica com seguidor de dois eixos durante o

solsticio de veréo

Fonte: Elaborado pelo autor em software PVsyst 7.0.

Pela Figura 3.8 extraida da animacdo simulada pelo PVsyst, observa-se a menor
inclinacdo dos modulos durante o Solsticio de Verédo devido a maior altura solar na data. As

perdas por sombreamento foram calculadas em 2,37%.

3.4 RESULTADOS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A partir dos dados de irradiacdo e climatoldgicos locais e configuragdes, descritos nos

capitulos 3.1, 3.2 e 3.3, foram obtidos os resultados das simulagdes no PVsyst.

3.4.1 ENERGIA GERADA

Nas simulacOes realizadas foram obtidos os resultados para cada configuracdo de

gerador fotovoltaico, conforme apresentados na tabela 3.5:

Tabela 3.5 - Resultados de producédo anual de energia (MWh/ ano)

Configuracao 1 Modulos fixos 1.225,00
Configuracao 2 Seguidor um eixo 1.333,00
Configuracao 3 Seguidor um eixo com backtracking 1.353,00
Configuracao 4 Seguidor dois eixos 1.498,00

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados gerados pelo PVsyst 7.0.

A producdo de energia da configuragédo 2 com seguidor solar de um eixo foi 8,82%

superior em relacdo a dos modulos fixos. Com a utilizagdo de algoritmo com backtracking
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houve um ganho adicional de 1,50% da configuracdo 2 com relagdo a configuragcdo 1, sendo
10,45% superior ao resultado com modulos fixos da configuracdo 1. J& com a utilizagdo de
sequidor de dois eixos a producdo de energia foi ainda maior, sendo 22,29% superior em
relacdo a configuracdo com médulos fixos e 10,72% maior com relacdo a configuracdo de um

eixo e backtracking da configuracdo 3 e 12,38% superior & configuracéo 2.

3.4.2 PERDAS

As perdas por temperatura dos médulos também podem ser estimadas na simulacéo do
PVsyst. Conforme detalhado no Capitulo 2.1.2, uma maior temperatura no médulo influencia
negativamente o seu desempenho. Como os médulos recebem maior nivel de irradiacdo solar
no caso de utilizacdo de seguidores solares, estas configuracGes ocasionam maiores perdas por
temperatura. No entanto, a maior produtividade desses sistemas compensa essas maiores taxas
de perdas.

A Tabela 3.6 apresenta os resultados obtidos de perdas por temperatura para cada
configuracdo do gerador fotovoltaico:

Tabela 3.6 - Perdas por temperatura e sombreamento

. ~ .~ Perdas por Perdas por
Configuracéo | Descricao
temperatura | sombreamento
1 Modulos fixos 8,29% 0,56%
2 Seguidor um eixo 9,65% 7,03%
3 Seguidor um eixo com backtracking 9,48% 2,75%
4 Seguidor dois eixos 10,75% 2,37%

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados gerados pelo PVsyst 7.0.

Como esperado, com a utilizacdo de seguidores solares ha um indice maior de perdas
por temperatura em relacdo a configuracdo com modulos fixos. Pode-se observar ainda a
maior taxa de perda por sombreamento entre fileiras com a utilizacdo do seguidor de um eixo
na configuracdo 2, perdas essas minimizadas pela utilizacdo do algoritmo de backtracking da
configuracéo 3.

As principais perdas sdo resultantes de sombreamentos e perdas por temperatura,
somando-se as essas ainda existem: perdas por fator 1.A.M., perdas por fator de sujidade e
perdas especificas dos equipamentos ou da instalacdo como: perdas por mismatch, perdas do

inversor (eficiéncia) e perdas 6hmicas do cabeamento.
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Perdas por fator I.A.M. (Incidence Angle Modifier) s@o as perdas referentes ao angulo
de incidéncia da irradiancia.

O fator de sujidade é um valor médio adotado no PVsyst mesmo considerando-se um
efetivo de manutencéo e limpeza dos modulos, podendo ser agravado dependendo da regido e
fatores mais especificos do local, como excesso de poluicdo, poeira, proximidade a rodovias,
inddstrias, etc.

Com referéncia as perdas dos equipamentos, a perda por mismtach, também conhecida
por perda por incompatibilidade ou descasamento onde o MPPT “ do inversor opera limitado
a menor disponibilizacdo de poténcia dentre 0os modulos em série limitando a producéo total
de energia.

As perdas dhmicas sdo referentes as perdas por resistividade e do cabeamento e

conexoes do sistema.

3.4.3 RESULTADOS GLOBAIS DAS SIMULACOES

Os graficos das Figuras 3.9 a 3.12 apresentam os resultados globais no decorrer do ano

para cada configuracao.

Figura 3.9 - Producéo de energia e perdas - Configuracéo 1

Produgéo Energia - Configuragdo 1
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Perda de absorcao(kWh/KWp/dia)
Perdas do sistema (kWh/KWp/dia)
® Energia Util produzida (kwWh/KWp/dia)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados gerados pelo PVsyst 7.0.

4 MPPT: maximum power point tracking ou em portugués: rastreador de maximo ponto de poténcia, é o
controlador de carga do inversor onde sdo conectadas as séries fotovoltaicas. Opera de forma a garantir que o
inversor transfira a maxima poténcia elétrica instantanea devido as variagdes de tensdo e corrente geradas pelos
madulos fotovoltaicos.
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As perdas de absor¢do incluem as perdas térmicas, cabeamento, qualidade de modulos,
mismatck I.A.M., sujidade e MPP e representam a maior parcela de perdas de geracdo do

sistema. As perdas do sistema referem-se a perdas no inversor.

Figura 3.10 - Producéo de energia e perdas - Configuragéao 2
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados gerados pelo PVsyst 7.0.

Como comentado no capitulo 3.4.2 é possivel visualizar na Figura 3.10 que as maiores
perdas principalmente por sombreamento sdo compensadas pela maior geracao de energia da

configuracdo 2 quando comparada com a configuracdo 1.

Figura 3.11 - Producéo de energia e perdas - Configuracao 3
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados gerados pelo PVsyst 7.0.
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A Figura 3.11 apresenta uma geracdo de energia elétrica da configuracdo 3 bastante
similar a configuracdo 2, no entanto pode-se notar que a reducdo de perdas do algoritmo de

backtracking traz um maior aproveitamento de energia elétrica gerada.

Figura 3.12 - Producéo de energia e perdas - Configuracéo 4
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados gerados pelo PVsyst 7.0.

A Figura 3.12 apresenta a maior geracdo de energia elétrica da configuracdo 4 em
relacdo as demais configuracdes, pode-se observar que a taxa de perdas é semelhante a
configuracao 2.

Na figura 3.13 é apresentado o comparativo da producdo de energia anual e perdas das

configuracdes.
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Figura 3.13 - Producéo de energia e perdas - Comparativo
1.600,00

1.400,00
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m Energia util produzida (kWh/kWhp/dia)
u Perdas do sistema (kWh/kWp/dia)
Perdas de absorgao(kWh/kWp/dia)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados gerados pelo PVsyst 7.0.

No grafico comparativo das configuragdes representado pela Figura 3.13, observa-se 0
incremento de produtividade das configuracbes de seguidores de um e dois eixos além da
reducdo de perdas do sistema pela utilizacdo do algoritmo de backtracking.

Os relatorios completos gerados pelo PVsyst para cada uma das configuracfes
apresentadas constam nos Apéndices I, Il, 11 e IV deste trabalho.

Nestes relatorios encontram-se os dados do local utilizados para as simulaces,
parametros de cada uma das configuracOes, especificacdes técnicas dos modulos fotovoltaicos
e inversor. O software gera ainda a modelagem basica das centrais, diagrama de iso-sombras,

além dos graficos de geracdo de energia elétrica e perdas apresentados nos capitulos 3.3 e 3.4.
3.5 INVESTIMENTOS E DESPESAS OPERACIONAIS

Para o estudo financeiro deste trabalho foi considerada a tarifa da CPFL de R$ 646,10/
MWh e ajuste anual de 6,5%. Devido ao grau de incerteza, ndo foram considerados adicionais
relativos as bandeiras tarifarias.

Foram considerados também os custos de manutencdo e despesas inerentes a central
fotovoltaica, com reajuste anual de 5%, além da perda anual de producéao devido a degradacédo

dos modulos de 2,5% para o primeiro ano e 0,5% para 0s demais.
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Para cada uma das configuracdes foram estimados o Capex® de implantagio das
centrais bem como o Opex® de manutencio e operagio. Foi considerado ainda a substituicdo
do inversor central ap6s 15 anos de utilizacdo da central. O resultado da geracdo de energia
foi obtido considerando a regra de compensacdo de energia da REN 687/15 a partir das
previsdes de geracdo de cada configuracdo das centrais simuladas. A Tabela 3.7 apresenta

estas estimativas.

Tabela 3.7 - Estimativas de Investimentos e despesas operacionais [R$]

Item und Configuracdo 1 | Configuracdo 2 | Configuracdo 3 | Configuracdo 4
. Seguidor um eixo . .
MGdulos fixos Segw_dor um com Segm_dor dois
eIxo . eIxos
backtracking
Modulos F.V. |R$ 1.430.000,00 1.430.000,00 1.430.000,00 1.430.000,00
Inversor R$ 345.000,00 345.000,00 345.000,00 345.000,00
Estrutura R$ 323.000,00 565.000,00 627.000,00 4.800.000,00
Subestagio R$ 424.000,00 424.000,00 424.000,00 424.000,00
Obras Civis/ | pe 763.000,00 963.000,00 963.000,00 963.000,00
Instalacdo
Gerenciamento/
Comissionamen | R$ 345.000,00 390.000,00 398.000,00 835.000,00
to/Outros
Capex de R$ 3.630.000,00|  4.117.000,00 4.187.000,00 8.797.000,00
Implantacéo
Custo Médio da
Contral R$/ KWp 3,63 4,12 4,19 8,80
Locagdo R$ 118.800,00 118.800,00 118.800,00 237.600,00
Manutencao/
Consumo R$ 348.960,00 384.960,00 396.960,00 456.960,00
central/ Tarifa
Disponibilidade
Opex Anual R$ 467.760,00 503.760,00 515.760,00 694.560,00
Energia gerada | MWh 1.225,00 1.333,00 1.353,00 1.498,00
Crédito Tarifa | o« 646,1000 646,1000 646,1000 646,1000
Energia Injetada
Receita Gerada |R$ 791.472,50 861.251,30 874.173,30 967.857,80

Fonte: Elaborado pelo autor

° Capex: a sigla capex é originaria do inglés Capital Expenditure que pode ser traduzida como despesas capitais
ou investimento em bens capitais. Sendo assim, referenciado aos custos de aquisi¢do dos equipamentos e
instalacbes

6 Opex: a sigla capex € originaria do inglés Operational Expenditure ou despesas de operagdo. E portanto
relacionado aos custos de operacdo e manutencdo dos equipamentos e instalacbes podendo ser inclusos gastos
como aluguel, energia elétrica e agua.
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Ressaltando que os valores sdo expressos em R$ com base em consultas a instaladores,
importadores e fabricantes dos componentes do més de 06/2020.

A Tabela 3.7 demonstra que as configuracGes 2 e 3 de seguidores com um eixo
apresentaram incremento estimado de Capex 13,42% e 15,34% respectivamente em relacdo a
configuragdo com mddulos fixos, e de 3,71%. Para Opex de manutencéo os valores resultaram
em uma despesa anual total muito proxima a da configuragdo 1 com maédulos fixos limitando-
se a 10,26%.

Na configuragéo 4, com seguidores de dois eixos, 0 incremento em Capex ultrapassou
0s 140% e apresentou um Opex anual 48,49% superior, consequéncia da maior area ocupada
pelos seguidores, maiores custos de manutengdo e maior consumo préprio de energia elétrica
da central.

Pode-se observar ainda na Tabela 3.6 que o custo da estrutura tem impacto importante
no Capex de implantacéo, especialmente no caso dos seguidores de dois eixos, solucdo ainda
pouco utilizada no Brasil, tendo maior viabilidade em locais de instalagdo mais distantes da
linha do Equador.

A Figura 3.14 apresenta o comparativo, entre as quatro configuracdes, de Capex e

Opex.

Figura 3.14 — Comparativo entre configuracdes - Capex e Opex
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Com investimento inicial relativamente proximo, as configuragcdes 2 e 3 ainda que

superiores a configuracdo 1 mostraram-se mais vantajosas e com estimativa de payback

bastante préxima.

3.4 ANALISE ECONOMICA

A Tabela 3.8 apresenta o fluxo de caixa por 25 anos, expectativa de vida util para a

central. O prazo previsto para projeto, tramites junto a concessionaria/ 6rgaos legais e

implantacdo de uma central dessa poténcia ¢ 12 meses. As despesas referentes a locacdo do

terreno foram consideradas para o periodo inicial juntamente com os investimentos de

projetos e implantacéo.

Tabela 3.8 - Fluxo caixa - Configuragéo 1

Energia Tarifa Resultado da Despesas Fluxo Caixa Fluxo Caixa
gerada energia geracédo Acumulado
0 - - - 118.800,00 -3.630.000,00 -3.630.000,00
1] 1.225,00 646,10 791.472,50 467.760,00 323.712,50 -3.306.287,50
2| 1.19438 688,10 821.845,26 491.148,00 330.697,26 -2.975.590,24
3| 1.188,40 732,82 870.888,87 515.705,40 355.183,47 -2.620.406,77
4| 1.182,46 780,46 922.859,17 541.490,67 381.368,50 -2.239.038,27
5| 1.176,55 831,19 977.930,79 568.565,20 409.365,58 -1.829.672,69
6| 1.170,67 885,21 1.036.288,81 596.993,46 439.295,34 -1.390.377,35
7] 116481 942,75| 1.098.129,34 626.843,14 471.286,20 -919.091,14
8] 1.15899( 1.004,03| 1.163.660,21 658.185,29 505.474,92 -413.616,23
9] 1.153,19( 1.069,29| 1.233.101,63 691.094,56 542.007,07 128.390,85
10| 1.147,43| 1.138,80| 1.306.686,97 725.649,29 581.037,69 709.428,54
11] 1.14169| 1.21282| 1.384.663,52 761.931,75 622.731,77 1.332.160,30
12| 1.13598| 1.291,65| 1.467.293,31 800.028,34 667.264,98 1.999.425,28
13| 1.130,30| 1.37561| 1.554.854,04 840.029,76 714.824,29 2.714.249,56
14| 1.12465| 1.465,02| 1.647.639,96 882.031,24 765.608,71 3.479.858,28
15| 1.119,03| 1.560,25| 1.745.962,87 926.132,80 179.830,07 3.659.688,34
16| 1.11343| 1.661,67| 1.850.153,21 972.439,45 877.713,76 4.537.402,11
17| 1.107,87| 1.769,67| 1.960.561,10| 1.021.061,42 939.499,68 5.476.901,79
18| 1.102,33| 1.884,70| 2.077.557,58| 1.072.114,49 1.005.443,09 6.482.344,88
19| 1.096,81| 2.007,21| 2.201.535,83| 1.125.720,21 1.075.815,62 7.558.160,50
20| 1.091,33| 2.137,68| 2.332.912,48| 1.182.006,22 1.150.906,26 8.709.066,75
21| 1.085,87| 2.276,63| 2.472.129,03| 1.241.106,53 1.231.022,50 9.940.089,25
22| 1.080,44| 2.42461| 2.619.653,33| 1.303.161,86 1.316.491,47 11.256.580,73
23| 1.075,04| 2.58221| 2.775.981,15| 1.368.319,95 1.407.661,19 12.664.241,92
24| 1.069,67| 2.750,05| 2.941.637,82| 1.436.735,95 1.504.901,87 14.169.143,79
25| 1.064,32| 2.92880| 3.117.180,06| 1.508.572,75 1.608.607,31 15.777.751,09

Fonte: Elaborado pelo autor
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A tabela 3.8 apresenta o fluxo de caixa da configuracéo 1, resultando em um payback ’

descontado de 8,76 anos e um VPL de R$ 15.777.751,09 para esta configuragao.

A Tabela 3.9 apresenta o fluxo de caixa para a configuracéo 2.

Tabela 3.9 - Fluxo caixa - Configuragéo 2

Energia Tarifa Resultado da Despesas Fluxo Caixa Fluxo Caixa
gerada energia geracéo Acumulado
0 - - - 118.800,00 -4.117.000,00 -4.117.000,00
1] 1.333,00 646,10 861.251,30 503.760,00 357.491,30 -3.759.508,70
2| 1.299,68 688,10 894.301,82 528.948,00 365.353,82 -3.394.154,88
3] 129318 732,82 947.669,28 555.395,40 392.273,88 -3.001.881,00
4 1.286,71 780,46 1.004.221,44 583.165,17 421.056,27 -2.580.824,73
5| 1.280,28 831,19| 1.064.148,36 612.323,43 451.824,93 -2.128.999,80
6| 1.27388 885,21 1.127.651,41 642.939,60 484.711,81 -1.644.287,99
7| 1.267,51 942,75 1.194.944,01 675.086,58 519.857,43 -1.124.430,56
8| 1.261,17| 1.004,03] 1.266.252,29 708.840,91 557.411,38 -567.019,17
9| 1.25486| 1.069,29| 1.341.815,90 744.282,95 597.532,94 30.513,77
10| 1.24859| 1.138,80| 1.421.888,76 781.497,10 640.391,66 670.905,44
11| 124235 1.212,82] 1.506.739,98 820.571,96 686.168,02 1.357.073,45
12| 1.236,13] 1.291,65| 1.596.654,68 861.600,56 735.054,13 2.092.127,58
13| 1.229,95| 1.37561| 1.691.935,05 904.680,58 787.254,47 2.879.382,05
14| 1.223,80| 1.465,02]| 1.792.901,28 949.914,61 842.986,66 3.722.368,71
15| 1.217,68| 1.560,25| 1.899.892,66 997.410,34 262.482,32 3.984.851,03
16| 1.211,60 1.661,67| 2.013.268,75| 1.047.280,86 965.987,89 4.950.838,92
17| 1.20554| 1.769,67| 2.133.410,57| 1.099.644,90 1.033.765,66 5.984.604,59
18| 1.19951| 1.884,70| 2.260.721,84| 1.154.627,15 1.106.094,69 7.090.699,28
19| 1.19351| 2.007,21| 2.395.630,42| 1.212.358,51 1.183.271,91 8.273.971,19
20 1.187,55| 2.137,68| 2.538.589,66| 1.272.976,43 1.265.613,23 9.539.584,43
21| 1.18161| 2.276,63| 2.690.080,00| 1.336.625,25 1.353.454,75 10.893.039,18
22| 1.17570| 2.42461| 2.850.610,53| 1.403.456,51 1.447.154,01 12.340.193,19
23| 1.169,82| 2.582,21| 3.020.720,71| 1.473.629,34 1.547.091,37 13.887.284,55
24| 1.16397| 2.750,05| 3.200.982,22| 1.547.310,81 1.653.671,41 15.540.955,96
25| 1.158,15| 2.928,80| 3.392.000,83| 1.624.676,35 1.767.324,48 17.308.280,45

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 3.8 apresenta um payback de 8,95 anos para a configuracdo 2, bastante
proximo ao da configuracdo 1 com modulos fixos, portanto a utilizacdo de seguidores de um
eixo mostra-se bastante competitiva em relacdo a configuracdo 1 e com um VPL superior
estimado em R$ 17.308.280,45.

7 Payback: tempo de retorno do investimento
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A Tabela 3.10 apresenta o fluxo de caixa para a configuracéao 3.

Tabela 3.10 - Fluxo caixa - Configuracéo 3

Energia Tarifa Resultado da Despesas Fluxo Caixa Fluxo Caixa
gerada energia geracéo Acumulado
0 - - - 237.600,00 -4.187.000,00 -4.187.000,00
1] 1.353,00 646,10 874.173,30 515.760,00 358.413,30 -3.828.586,70
2| 131918 688,10 907.719,70 541.548,00 366.171,70 -3.462.415,00
3| 1.312,58 732,82 961.887,87 568.625,40 393.262,47 -3.069.152,53
4] 1.306,02 780,46 1.019.288,53 597.056,67 422.231,86 -2.646.920,66
5| 1.299,49 831,19 1.080.114,58 626.909,50 453.205,07 -2.193.715,59
6] 1.292,99 885,21| 1.144.570,41 658.254,98 486.315,43 -1.707.400,16
7] 1.286,52 942,75| 1.212.872,65 691.167,73 521.704,92 -1.185.695,23
8| 1.280,09| 1.004,03| 1.285.250,83 725.726,11 559.524,71 -626.170,52
9| 1.27369| 1.069,29| 1.361.948,17 762.012,42 599.935,75 -26.234,77
10] 1.267,32| 1.138,80| 1.443.222,43 800.113,04 643.109,39 616.874,62
11] 1.260,99| 1.212,82| 1.529.346,73 840.118,69 689.228,03 1.306.102,65
12] 1.254,68| 1.29165| 1.620.610,49 882.124,63 738.485,86 2.044.588,52
13| 1.24841| 1.37561| 1.717.320,42 926.230,86 791.089,56 2.835.678,08
14] 1.242,17| 1.465,02| 1.819.801,52 972.542,40 847.259,12 3.682.937,20
15| 1.23595| 1.560,25[ 1.928.398,18| 1.021.169,52 267.228,65 3.950.165,85
16| 1.229,77| 1.661,67| 2.043.47534| 1.072.228,00 971.247,34 4.921.413,19
17| 1.22363| 1.769,67| 2.165.419,73| 1.125.839,40 1.039.580,33 5.960.993,52
18| 1.21751| 1.884,70( 2.294.641,15| 1.182.131,37 1.112.509,78 7.073.503,30
19] 1.211,42| 2.007,21| 2.43157386| 1.241.237,94 1.190.335,92 8.263.839,23
20| 1.205,36| 2.137,68| 2.576.678,03| 1.303.299,83 1.273.378,20 9.537.217,43
21| 1.199,34| 2.276,63| 2.730.441,29| 1.368.464,82 1.361.976,47 10.899.193,89
22| 1.19334| 242461| 2.893.380,38| 1.436.888,07 1.456.492,31 12.355.686,20
23| 1.187,37| 258221| 3.066.042,85| 1.508.732,47 1.557.310,38 13.912.996,58
24| 1.181,44| 2.750,05| 3.249.008,96| 1.584.169,09 1.664.839,86 15.577.836,45
25| 1.17553| 2.928,80| 3.442.89357| 1.663.377,55 1.779.516,02 17.357.352,47

Fonte: Elaborado pelo autor

A utilizacdo do algoritmo de backtracking contribuiu um payback similar em relagéo
as configuracdes 2 e 3, com 9,04 anos de tempo de retorno e um VPL R$ 17.357.352,47,

superior dentre todas as configuracdes.
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A Tabela 3.11 apresenta o fluxo de caixa para a configuragao 4.

Tabela 3.11 - Fluxo caixa - Configuracéo 4

Energia Tarifa Resultado da Despesas Fluxo Caixa Fluxo Caixa
gerada energia geragéo Acumulado
0 - - - 119.000,00 -8.797.000,00 -8.797.000,00
1] 1.498,00 646,10 967.857,80 694.560,00 273.297,80 -8.523.702,20
2| 1.460,55 688,10 1.004.999,34 729.288,00 275.711,34 -8.247.990,86
3| 1.453,25 732,82 1.064.972,68 765.752,40 299.220,28 -7.948.770,58
4| 1.44598 780,46| 1.128.524,92 804.040,02 324.484,90 -7.624.285,67
5| 1.438,75 831,19 1.195.869,65 844.242,02 351.627,63 -7.272.658,05
6| 1.431,56 885,21 1.267.233,17 886.454,12 380.779,05 -6.891.879,00
7] 1.424,40 942,75 1.342.855,31 930.776,83 412.078,48 -6.479.800,52
8] 1.417,28| 1.004,03] 1.422.990,20 977.315,67 445.674,53 -6.034.125,99
9| 1.410,19| 1.069,29 1.507.907,14| 1.026.181,45 481.725,69 -5.552.400,30
10| 1.403,14| 1.138,80| 1.597.891,50| 1.077.490,53 520.400,97 -5.031.999,33
11] 1.396,12| 1.212,82 1.693.245,67| 1.131.365,05 561.880,62 -4.470.118,71
12] 1.389,14| 1.29165| 1.794.290,11] 1.187.933,30 606.356,80 -3.863.761,90
13| 1.382,20| 1.375,61 1.901.364,37| 1.247.329,97 654.034,40 -3.209.727,50
14| 1.37529| 1.46502| 2.014.828,29| 1.309.696,47 705.131,82 -2.504.595,68
15| 1.368,41| 1.560,25| 2.135.063,17| 1.375.181,29 119.881,88 -2.384.713,80
16| 1.361,57| 1.661,67| 2.262.473,06| 1.443.940,36 818.532,71 -1.566.181,10
17| 1.354,76| 1.769,67| 2.397.486,14| 1.516.137,37 881.348,77 -684.832,33
18| 1.347,99( 1.884,70( 2.540.556,13| 1.591.944,24 948.611,89 263.779,56
19| 134125 2.007,21| 2.692.163,82| 1.671.541,45 1.020.622,36 1.284.401,92
20( 1.33454| 2.137,68| 2.852.818,69| 1.755.118,53 1.097.700,16 2.382.102,08
21| 1.327,87| 2.276,63| 3.023.060,65| 1.842.874,45 1.180.186,19 3.562.288,27
22 1.321,23| 2.42461| 3.203.461,79| 1.935.018,18 1.268.443,61 4.830.731,89
23| 1.314,62| 2.582,21| 3.394.628,37| 2.031.769,09 1.362.859,29 6.193.591,17
24| 1.308,05| 2.750,05| 3.597.202,82| 2.133.357,54 1.463.845,28 7.657.436,45
25| 1.301,51| 2.928,80| 3.811.86590| 2.240.025,42 1.571.840,48 9.229.276,94

Os maiores custos de instalacdo e manutencdo impactaram significativamente no
resultado da configuracéo 4 com seguidores de dois eixos. A maior complexidade construtiva,
consumo e maior area necessarias para essa configuracéo resultaram em um payback de 17,72
anos, bastante superior que as demais configuracGes e um VPL R$ 9.229.276,94. Observa-se
ainda a necessidade que a substituicdo do inversor, apds 15 anos de utilizacdo da central
ocorreria antes mesmo do retorno financeiro do investimento inicial. Resultados que

provavelmente inviabilizariam a utilizacdo dessa configuracdo para as condices definidas

neste trabalho.

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 3.15 apresenta o comparativo do fluxo de caixa das configuracdes.
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Figura 3.15 - Fluxo de caixa acumulado - Comparativo das configuracoes
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O graéfico da Figura 3.15 apresenta o fluxo de caixa acumulado comparando as quatro
configuragbes. Nota-se uma proximidade das configuragdes 1, 2 e 3 e um desvio mais
acentuado da configuracéo 4, que possui tempo de payback bastante superior em relagdo as
demais e VPL inferior.
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4. CONCLUSAO

A utilizacdo de seguidores solares de um eixo em centrais fotovoltaicas, ressalvadas as
condicOes técnicas e ambientais especificadas este trabalho, apesar da maior complexidade
construtiva e de operacdo, pode apresentar um grande potencial de aplicacdo devido a maior
produtividade de energia elétrica gerada compensando os maiores custos de investimento e
manutencgdo . Nas simulagdes realizadas pode-se verificar que a maior producdo de energia
informada por diversos artigos e fabricantes de 30% pico de geracdo pode resultar em cerca
de 9% no ganho de energia gerada anual para seguidores solares de um eixo em relacdo aos
modulos fixos. Com configuracdo de seguidores de um eixo com algoritmo de backtracking
essa producdo pode ser ainda maior, cerca de 10%. Foram estimados, dentro dos parametros
definidos neste trabalho, payback de 8,76 anos, 8,95 anos e 9,04 anos para as configuracoes
1, 2 e 3, respectivamente (mddulos fixos, seguidores solares de um eixo e seguidores solares
de um eixo com algoritmo de backtracking). Os seguidores de dois eixos podem atingir taxas
ainda maiores, cerca de 22% em relacdo aos modulos fixos, no entanto, essa configuracéo
exige um custo operacional bastante superior devido a necessidade de maior area de
implantacdo, maior complexidade de manutencdo e maior consumo proprio. Para esta
configuracdo o payback estimado foi de 17,72 anos, sugerindo inviabilidade para este tipo de
configuracao.

Observa-se no mercado atual um maior desenvolvimento de solucdes de um eixo com
inclusdo de equipamentos de baixa ou minima manutencdo, maior durabilidade com vida util
semelhante a vida atil dos mddulos fotovoltaicos. A diferenca dos custos operacionais dos
seguidores de um eixo em relacdo aos médulos fixos é relativamente pequena tornando essa
configuracdo bastante competitiva.

A aplicacdo de seguidores solares em minigeracdo distribuida pode beneficiar
cooperativas, associacfes ou empresas de varejo com desconto nas tarifas de energia elétrica
de suas filiais apresentando payback relativamente curto. Pode ainda apresentar atratividade
de investimento em autoconsumo remoto na modalidade de locacdo de usinas.

Ha de se observar ainda, alguns riscos inerentes a discussdo atual sobre a revisdo de
normativas pela ANEEL, a respeito de propostas taxacdo sobre a energia gerada em funcédo da
utilizacdo da rede de distribuicdo e transmissdo que podem reduzir ou mesmo inviabilizar este

tipo de projeto.
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APENDICE | - RELATORIO PVSYST - CONFIGURACAO 1

PVSYST 7.02

01407720

Pagina 1/6

Sistema acoplado a rede: Parametros da simulacao

Projeto :
Localizagdo geografica
Localizagao

Tempo definido como

Dados meteorologicos:

Central - Salto Pirapora

Salte de Pirapora

Latitude

Tempo legal
Albedo

Salte de Pirapora

Fais
-23.85° 5 Longitude
Fuso horario TU-3 Altitude
020

Bragzil

47 57 W
842 m

Meteonomn 7.2, Sat=100% - Synthetic

Variante da simulagéo :

Fixo

D'ata da simulagdo

3VOE/20 0Dh35

Parametros da simulagao

Orientagio do plano dos madulos

Configuragio dos sheds

Banda inativa
Angulo limite das sombras

Modelos utilizados

Horizontes
Sombras proximas

Exigencias do consumidor :

Tipe de sistema
Inclinagdo

MNr. de sheds

Esp. entre sheds
Cima

;Emgulcu de perfil limite

Transposigio

Sem horizonte
Sombras lineares

Carga ilimitada (rede)

Sistema de sheds, fileira Gnica

10° Azimute
18 Grupo simples
5.00 m Largura modulos
0.02 m Baixo

1M4#a de ocupagdo do solo (GCR)

Difuso
Cicumsolar

Perez

304 m
0.0Z2m
50.6%

Perez, Metecnorm
separado

Caracteristicas do grupo FV

Maodule FV Si-paly Modele CS&U - 320P
Orriginal PVWsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Mumero de médulos FW Em série 20 madulos Em paralelo 162 sfrings
Nimero total de médulos FV Nr. modulos 3240 Poténcia unitaria 320 Wp
Poténcia global do grupo Mominal (STC) 1037 kWp Em condigies de func. 886 kWp (G0°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C)  Umpp G627 V Impp 1413 A
Superficie total Superficie modulos 6300 m? Superficie célula 5878 m?
Inversor Modele  Ingecon Sun 1000TL B2&0 IP54 H1000
Criginal PWsyst database Fabricante Ingeteam
Caracteristicas Poténcia unitaria 918 kWac TensSo func.  524-820 W
Poténcia max. (=>35°C) Q08 kWac
Bateria de inversores Poténcia wotal 918 kWac Racio Pnom  1.13
MN." de inversores 1 unidades
Total Foténcia total 918 kWac Racic Pnom  1.13
Fatores de perda do grupoe FY
Perdas sujidade grupo Fragdo perdas 3.0 %
Fator de perdas térm. Ue (const.) 2000 Wim3K U (wento) 0.0 Wim2K | mis
Perdas ohmicas nos cabos Res. global do grupe 5.2 m- - Fragdo perdas 1.0 % em STC
Perdas de qualidade dos modulos Fragdo perdas -0.4 %
Perdas de modulos com mismateh Fragio perdas 2.0 % no MPP
Perdas de strings com mismatch Fragdo perdas  0.10 %

Pyl vl mbon rranie

Trasdupl o seen garaniiis, & efedin i & o lein ngis
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PYSYSTT7.02 00720 | Pagina 26
Sistema acoplado a rede: Parametros da simulacao
Cfeito de incidéncia (lAM): Perfil personalizado
10 AF 30 4= g B0® 0 BO®
0.598 0.9%8 0.595 0.592 0.986 0.570 0.917 0.763 10,000

Pyl Evalosbon moda

Traduclo sem paranti, & sefeninc & o Ealo Hghls
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PVSYST 7.02 010720 | Pagina 316

Sistema acoplado a rede: Definicdo das sombras préximas
Projeto : Central - Salto Pirapora
Variante da simulagdao : Fixo

Parametros principais do sistema Tipo de sistema  Sistema de sheds, fileira dnica

Sombras proximas Sombras lineares

Orientagio do plano dos madulos inclinagie  10° azimute D°
Maodulos FV Models CS8U - 320P Prnom 320 Wp
Grupe FV Mumero de médules 3240 Pnom fotal 1037 kWp
Inversor Imgecon Sun 1000TL B350 IP54 H10000 Prnom 918 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada [rede)

Perspetiva do desenho de sombras préximas

{Fdnita

Deste.

Diagrama das iso-sombras
Cantral - Zalto Fiapora

Hwa do sl ]

Fritieyal Eval et rronke Trachulo sern garaithi, & seleibci & o bato b
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Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

PYSYSTT7.02 01/07/20 | Pagina 4/6
Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : Central - Salto Pirapora

Variante da simulagido : Fixo

Parametros principais do sistema Tipo de sistema  Sistema de sheds, fileira dnica

Sombras proximas Sombras lineares

Crientagdo do planc dos madulos inclinagdo  10° azimute 0O°

Modulos FV Modele CS8U - 320P Pnom 320Wp

Grupo FV Nimero de modulos 3240 Prnom total 1037 kWp

Inversor Ingecon Sun 1000TL B350 IP54 H1000 Prnom 818 kW ac

Resultados principais da simulagio
Producdo do sistema Energia produzida
Indice de performance (PR}

1225 MWhiano
81.80 %

Prod. especifica 1181 kWh/kWplano

Frodughas noam {per EWp Instaladel: Potdnola nominal 18237 kWp

- T T T T T T T T T T T

L= Perin de sbeoeplo jgrupa V)
e Purdes Co meeTs (rrenor )
Lrerge 2 produside (eaids imeemear]

CLES: Il i
008 kihdesdm
124 kivhARDde

rewmbme  |HABA ]

Frage

o padavsme P

can

Fixo

Irdioe de pesfcrmanss (FR]

. - T T T T T T T T T T
PR indoe de periormence (78] 0 0219

Balancos e resultados principais

GlobHor | DiffHor T_Amb | GlobInc | GlobERf EArray E_Grid PR
kWh/m= kWh/m= °C kWhm:* kih/m* Mwh MWh racio
Janeiro 137.6 73.02 22.82 134.7 126.9 114.4 1123 0.504
Fewverairo 132.4 72.43 23.24 132.8 125.5 112.8 110.8 0.805
Margo 118.5 69.68 23.11 121.5 115.2 104.5 102.7 0.812
Abril 103.8 59.49 21.50 110.7 1044 5.4 94.6 0.824
Maio 96.9 40,43 18.56 108.7 102.5 95.4 936 0.831
Junho B4.5 45.07 17.82 o 89.5 849 834 0.843
Julho 94,2 52.23 17.10 105.1 o8.8 93.8 92.1 0.845
Agosto 106.1 51.24 18.80 115.3 108.9 101.1 99.2 0.830
Setembro 104.3 58.58 19.25 108.6 102.5 4.2 92.4 0.821
Outubro 1211.9 76.34 21.47 1229 115.7 105.9 103.9 0.816
Movembro 150.3 73.76 21.37 147.5 133.1 125.8 123.6 0.508
Dezembro 142.6 T7.54 22.44 138.8 131.0 11B.% 116.3 0.808
Ano 13531 748,81 20.62 14425 1359.8 1247.8 1224.9 0.819
Legendas: GlobHor Iradiacio global horizontal GlobEfF Global efetivo, cormigido para IAM & sombras
DiiffHor Irvadiacio difusa horizontal Elaray Energia efetiva a saida do grupo
T_Amb T amb. E_Gid Energia injetada na redes
Globlne Incidéncia global mo plano dos sensores PR indice de performance

Pyl Evaloston moda

Tridhuo sem garantis, & sefeninca § o Ealo hghlh.
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PYSYST7.0.2 01/07/20 | Pagina 5/6
Sistema acoplado a rede: Graficos especiais
Projeto : Central - Salto Pirapora
Variante da simulagdo : Fixo
Parametros principais do sistema Tipo de sistema  Sistema de sheds, fileira dnica
Sombras préximas Sombras lineares
Orientagéo do plano dos modulos inclinagédo  10° azimute 0°
Madulos FV Modele CSEU - 320P Prnom 320 Wp
Grupo FV Mumero de modules 3240 Prom total 1037 kWp
Inversor Ingecon Sun 1000TL B360 IP54 H1000 Prnom 818 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Diagrama de entrada / saida diario
8000 T T T T T T T T T
[ = Valor de 01/01 para 31/12 H "
7000 |- j.%ags -
3 o i
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£ 5 ol i
g sooo |- qﬁ' —
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i ) ]
] - 1
= 3000
. L 4
§ 2000 -
1000 | -
. 4
o 1 ] 1 l 1 ] 1 ] 1
0 2 4 [i] ] 10
Incidéncia global no plano dos sensores [kKWhin@idia]
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Exigéncias do consumidor

Canga ilimitada (rede)

PYVSYST 7.0.2 01/07/20 | Pagina 66
Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Projeto : Central - Salto Pirapora

Variante da simulagdo: Fixo

Parametros principais do sistema Tipe de sistema  Sistema de sheds, fileira dnica

Sombras proximas Sombras lineares

Orientagdo do plano dos madulos inclinagio  10° azimute 0°

Modulos FV Modele CSEU - 320P Pnom 320 Wp

Grupo FV Mimero de modules 3240 Prom total 1037 kWp

Inversar Imgecon Sun 1000TL B360 IP54 H1000 Prnom 918 KW ac

Diagrama das perdas do ano inteiro

— 1MW
T +35%
-0.56%
3-2.97%
-3.00%
1380 kKWhim® * 6300 m* méd.
eficiéncia em STC = 16.45%
1409 MWh
1.17%
-B.20%
+0.40%
2 10%
050%
1248 MWh
-181%
Mo
4000
M0
4000
000
14-0.02%
1225 MWh
1225 MWh

Irradiagio global horizontal
Incidéncia global no planc dos sensores

Sombras proximas: perda de iradidncia

Fatar de 1AM no global

Fator de perdas de sujidade

Imadiancia efetiva nos sensores

Conversio PV

Energia nominal do grupo {de acordo com eficiencia STC)
Peartias devido 30 nivel de imadianca

Perdas devido 3 temperatura do grupo

Perdas de qualidade dos madulos

Perias de modulos & siings com mismatch

Perdas dhmicas da cablagem

Energia wirtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Imverter Loss due to mas. input cument
Pendas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inverscr, limite de poténcia

Perdas inversar, fmite de tensao
Consurmo notumo

Energia disponivel 3 saida do inversor
Energia injetada na rede

Pyl vl atben o
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APENDICE Il - RELATORIO PVSYST — CONFIGURACAO 2

PVSYST 7.05

18/07720

Pagina 1/&

Projeto :
Localizagde geografica
Localizagao

Tempo definide como

Dados meteorolégicos:

Sistema acoplado a rede

Central - Salto Pirapora

Salto de Pirapora

Latitude

Tempo legal
Albedo

Salto de Pirapora

- ParAmetros da simulacao

-23.85% 3

Fuso horario TU-3

0.20

Pais

Brazil

Longitude -47.57° W

Altitude

842 m

Meteonomn 7.2, Sat=100% - Synthetic

Variante da simulagio :

Tracker 45-45

Data da simulagio

18/07/20 16h20

Parametros da simulagio

Plano tracking, eixo inclinado
Limites da rotacdo

Configuragio dos trackers

Banda inativa
Angulos limite das sombras

Tipe de sistema
Inclinagio do eixa
Phi minimo
Tracking algorthm

Mr. de trackers

Espacamenio trackers

Esgquerda
Limites de phi

Trackers single array

Db
-45°

Azimute do eixo
Phi maximo

Astronomic calculation

18
G.00 m
0.02 m

+Fdfalfe ocupagio do solo (GCR)

Grupo simples

Largura modulos

Diireita

304 m
0.0Z m
50.6%

Modelos utilizados Transposicia Perez Difuse Perez, Meteonorm
Cicumsolar  separado
Horizontes Sem horizonte
Sombras proximas Segundo os strings de modulos Efeito elétrico 100 %
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV
Module FV Si-paly Modele CS8U - 320P
Original PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Mimero de médules FW Em série 20 médulos Em paralela 182 strings
Nomero total de madulos FV Mr. modulos 3240 Poténcia unitaria 320 Wp
Poténcia global do grupo Mominal (STC) 1037 kWp Em condigdes de func. 886 kWp (607C)
Caracteristicas de funcionamento do grupe (50°C)  Umpp 827 V Impp 1413 A
Superficie total Superficie madulos 6300 m* Superficie célula 5878 m?
Inversor Modele  Ingecon Sun 1000TL B360 IP54 H1000
Criginal PVsyst database Fabricante Ingeteam
Caracteristicas Paoténcia unitaria 918 kWac Tensdo fume.  524-220 W
Poténcia max. (=»35°C) 908 kWac
Bateria de inverscres Foténcia total 318 kWac Racic Pnom  1.13
M.® de inversores 1 unidades
Total Foténcia total 318 kWac Racic Pnom  1.13
Fatores de perda do grupoc FV
Perdas sujidade grupo Fragio perdas 3.0 %
Fator de perdas térm. Ue {const.)  20.0 WimK U (wento) 0.0 W/mK [ mis
Perdas dhmicas nos cabos Res. global do grupe 5.2 m- - Fracdo perdas 1.0 % em STC
Perdas de qualidade dos modulos Fragdo perdas  -0.4 %
Perdas de modulos com mismatch Fragio perdas 2.0 % no MPP
Perdas de strings com mismatch Fragdo perdas  0.10 %

Pyl Evalusiion mods
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Sistema acoplado a rede: Parametros da simulacao
Efeito de incidéncia (IAM): Perfl personalizado
10" 2r El 40" g 60" 70" B0
0.598 0.998 0.995 0.952 0.936 0.970 0.917 0.763 0,000
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Sistema acoplado a rede: Definicdo das sombras proximas
Projeto : Central - Salto Pirapora
Variante da simulagao :  Tracker 45-45

Parametros principais do sistema Tipe de sistema Trackers single array

Sombras proximas Segundo os strings de moadulos Efeito elétrice 100 %
Orientagio do planeclies, siadubmdinado, Incinagio do eixo 0° Azimute do eixe 0°
Modulos FV Modelx CSEU - 320P Pnom 320 Wp
Grupo FV Mimero de modules 3240 Prom total 1037 kWp
Inversar Imgecon Sun 1000TL B350 IP54 H1000 Prnom 918 KW ac
Exigéncias do consumidor Canga ilimitada (rede)

Perspetiva do desenho de sombras proximas

Diagrama das iso-sombras

Central - Salto Pirapora

do sd ]
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Smam— =t L]
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- i
,..-"‘f o e
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Pyl Eval b ok Triaclis s gadaithins, & “efeibnchi & o lats g

Especializacdo em Energias Renovaveis, Geracdo Distribuida e Eficiéncia Energética Pagina 75



PVSYST7.05

18/07/20 | Pagina 4/6

Projeto :

Variante da simulagéo :

Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Central - Salto Pirapora

Tracker 45-45

Parametros principais do sistema

Exigéncias do consumidor

Tipe de sistema Trackers single array

Sombras proximas Segundo os strings de modulos Efeito eletrico
Orientagdo do planecies migdumEinade, Incinagdo do eixo 0° Azimute do eixo
Modulos FV Modelo CSEU - 320P Prnom
Grupo FV Mumero de modulos 3240 Priom total
Imversar Ingecon Sun 1000TL B360 IP54 H1000  Pnom

Canga ilimitada (rede)

100 %

o*

320 Wp
1037 kWp
818 KW ac

Produgdc do sistema

Resultados principais da simulagio

Energia produzida 1333 MWh/ano FProd. especifica

indice de performanes (PR) 75.38 %

1285 KWh/kWplano

Frodughss nomaltmdse {por KWp Inctalsde):

Pobimols mominal 1537 kWD Indios da performance (FR)

rosmbngs | WAh A ]

Frage

L=: Purtm dw absorglo [grgpa Py
Prardem So matsm Jrvsnr,

frargn 4 peociuside janide imesmar]

Jun Faw  Blwr  Akr  Ma  am Jul

T T T T 1.8 - T T T T T
. rcdce de paciorrmance (v - OFSH

1 0% KWW
008 kishidoide
352 KWhARDdi

0 peduvens #H

can

Bgn B Du Moy DO T odmn Fer B Al Mel Jun Sl

Tracker 45-45
Balancos e resultades principais

Ages Ss Do Rew D=

GlobHor | DiffHor T_Amb | GlobInc | GlobERf EArray E_Grid PR
k'Wh/m2 kWhim2 =C kWh/m* kWhim* MWwh Mwh racio
Janeiro 137.6 73.02 2252 166.1 148.7 130.1 127.7 0.742
Fewvereiro 132.4 72.43 23.24 159.3 144.3 125.7 123.5 0.748
Margo 118.5 69.68 23.11 140.6 126.3 111.9 109.9 0.754
Abril 103.8 59.49 21.50 127.4 113.0 102.3 100.5 0.761
Maio 56.9 40.43 18.56 125.5 109.7 100.1 98.3 0.755
Junho B4.5 45.07 17.82 108.4 4.1 88.1 86.5 0.770
Julbeo 4.2 52.23 17.10 118.1 103.2 6.7 95.0 0.776
Agosto 106.1 51.24 18.80 133.4 118.3 107.8 105.9 0.766
Setembro 104.3 58.58 19.25 126.1 112.4 100.5 98.7 0.755
Outubro 121.9 76.34 21.47 147.7 130.0 115.6 1135 0.741
Movembro 150.3 73.76 21.37 184.4 166.3 145.1 142.6 0.746
Dezembro 142.6 T7.54 22.44 168.3 152.0 133.0 130.6 0.743
A 13931 749,81 20.62 1705.3 1519.5 1356.9 1337 0.754
Legendas: GlobHor Irvadiacio global horizontal GlobEfF Global efetivo, comigido para 1AM e sombras
DiffHor Iiradiacio difusa horizontzl Edrray Energia efetiva 4 saida do grupo
T_Amb Tamb. E_Grid Eniergia irjetada na rede
GlobIng Incidéncia global no plano dos sensores PR Indice de performance
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Sistema acoplado a rede: Graficos especiais
Projeto : Central - Salto Pirapora
Variante da simulagao: Tracker 45-45
Parametros principais do sistema Tipo de sistema  Trackers single array
Sombras proximas Segundo os strings de madulos Efeito elétrico 100 %
COrientacdo do planecies miadummEinade, Incinacdo do eixo 0° Azimute do eixo  0°
Modulos FW Modele CSEU - 320P Pnom 320 Wp
Grupo FV Momero de modulos 3240 Priom total 1037 kWp
Inversor Ingecon Sun 1000TL B360 IP54 H1000 Pnom 918 kKW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Diagrama de entrada / saida diario
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Incidéncia global no plano dos sensores [kKWhindia]
Distribuigao da poténcia a saida do sistema
E:IDE:I B T I T I T I T T I i
[ Valor de 01/01 para 31/12 ]
¥ 25000 -
7 [ ]
o i ]
& zoo00f -
= i ]
3 [ ]
'! 15000 - -
:i [ ]
£ 10000 - ]
g F ]
.; 5000 |- -]
ok ! | ! | ! | ] | ! ]l ]
0 200 400 G00 aoo 1000
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Projeto :

Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas
Central - Salto Pirapora

Variante da simulagdo: Tracker 45-45

Sombras proximas

Modulos FV
Grupo FV
Inversor

Segundo os strings de moadulos
Orientagio do planeclies, miadubmdinado, Incinagio do eixo 0°

Exigéncias do consumidor

Parametros principais do sistema

Carga ilimitada (rede)

Mimero de modules 3240

Tipo de sistema Trackers single array

Efeito elétrico 100 %
Azimute do eixo 0°
Modele CSEGU - 320P Pnom 320 Wp
Prnom total 1037 kWp
Imngecon Sun 1000TL B350 IP54 H1000 Pnom 918 kW ac

—— 133 kWi

1518 kWhim® * 6300 m* mad.

Diagrama das perdas do ano inteiro
Iradiagio global horizontal

+22.4% Incidéncia global no plano dos sensores
-703% Sombras proximas: perda de iradidncia
=118 Fator de lAM no global
-3.00% Fator de perdas de sujidade

Iradidncia efetiva nos sensores

eficiéncia em 5TC = 16.45%

Conversao PV

——

1574 MWh

1357 MWh

1333 MWh
1333 MWh

Energia nominal do grupo {de acordo com eficiéncia STC)
Perias devido 20 nivel de imadianca

Perdas devido 3 temperatura do grupo

Sombras: perdas eléfricas seq. strngs
Perdas de qualidade dos modulos

Perdas de modulos e sirings com mismatch
Perdas thmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Imverter Loss dwe to max. input cument
Perdas inversor, acima tensao nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, frmite de tensao
Consurme notumo

Energia disponivel 3 saida do inversor
Energia injetada na rede

Pyl Evalosbon moda
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PVSYST 7.05

18/07120

Pagina 1/6

Projeto :

Localizagio geografica

Central - Salto Pirapora

Salto de Pirapora

Localizagdao Latitude
Tempo definido como Tempo legal
Albedo

Dados metecroldgicos: Salto de Pirapora

Sistema acoplado a rede: Pardmetros da simulacdo

Pais
-23.85° 5 Longitude
Fuso horario TL-3 Altitude
0.20

Bragzil

47 57 W
842 m

Meteonormn 7.2, Sat=100% - Synthetic

Variante da simulagéo :

Data da simulagio

Tracker 45-45 - backtracking

168/07/20 10h44  (versdo 7.0.2)

Parametros da simulagio Tipo de sistema

Trackers single array, with backtracking

Superficie total Superficie modulos

8300 m? Superficie celula

Plano tracking, eixo inclinado Inclinagin do eixo 07 Azimute do eixo 0°
Limites da rotagdo Phi minimo  -45° Phi maximo 45°
Tracking algorthm Astronomic calculation

Modo “Backtracking” Mr. de trackers 18 Grupo simples

Espagamenic frackers 8.00 m Largura modulos  3.04 m
Banda inativa Esguerda 0.02m Diireita 0.02 m
Angulo limite para backtracking Limites de phi +Faéalfe ocupagio do solo (GCR)  50.6%
Modelos wutilizados Transposigio  Perez Difuso Perez, Meteocnorm

Cicumsaolar  separado
Horizonts Sem horizonte
Sombras préximas Segundo os strings de madulos Efeito elétrico 100 %
Exigencias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV
Modulo FV Si-poly Modele CS6U - 320P
Original PWVsyst database Fabricante Canadian Salar Inc.

Nomero de modulos FY Em série 20 modulos Em paralelo 162 strings
Mimero total de madules FV Mr. madulos 3240 Poténcia unitaria 320 Wp
Poténcia global do grupo Mominal (STC) 1037 kWp Em condigdes de func. 886 kWp (80°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupa (50°C)  Umpp 627 V Impp 1413 A

5678 m?

Inversor Modele  Ingecon Sun 1000TL B360 IP54 H1000
Criginal PVsyst database Fabricante Ingeteam
Caracteristicas Poténcia unitaria 918 kWac Tensdo fume. 524-820 W
Poténcia max. (=>35°C) 008 kWac
Bateria de inversores Foténcia total 918 kWac Racic Pnom  1.13
M.® de inversores 1 unidades
Total Foténcia total 918 kWac Racic Pnom  1.13
Fatores de perda do grupoe FY
Perdas sujidade grupo Fragdo perdas 3.0 %
Fator de perdas térm. Uec (const) 2000 Wim3K U (vento] 0.0 WIm3K [ mis
Perdas chmicas nos cabos Res. global do grupo 5.2 m- - Fragdo perdas 1.0 % em STC
Perdas de qualidade dos modulos Fracdo perdas  -0.4 %
Perdas de madulos com mismatch Fragio perdas 2.0 % no MPP
Perdas de strings com mismateh Fragio perdas  0.10 %

Pyl £ valoson mode
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Sistema acoplado a rede: Parametros da simulacao
Efeito de incidéncia (lAM): Perfil perscnalizado
10° iy El 4 507 B0 i BO®
0.958 0.558 0.5995 D.9952 0.986 0.570 0.917 0.763 10.000
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Sistema acoplado a rede: Definicdo das sombras proximas
Projeto : Central - Salto Pirapora
Variante da simulagao :  Tracker 4545 - backtracking

Parametros principais do sistema Tipe de sistema Trackers single array, with backtracking
Sombras préximas Segundo os strings de madulos Efeito elétrico 100 %
Orientagio do planecies, miadubmdinado, Incinagio do exe  0° Azimute do eixa 0
Madulos FV Modele CSEU - 320P Prnom 320 Wp
Grupe FW Mimero de modulos 3240 Prnom total 1037 kWp
Inversor Ingecon Sun 1000TL B360 IP54 H1000 Prnom 918 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

Perspetiva do desenho de sombras préximas

anite

Diagrama das iso-sombras

Central - alto Fiapora

]

Miura dosal [
&
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Projeto :

Variante da simulagéo :

Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Central - Salto Pirapora

Tracker 45-45 - backtracking

— . .
Exigencias do consumidor

Parametros principais do sistema

Tipe de sistema Trachkers single array, with backiracking

Sombras proximas Segundo os strings de moadulos Efeito elétrico
Orientagio do planeclies, siadubmdinado, Incinagio do eixo 0° Azimute do eixo
Madulos FW Modelo CSEU - 320P Prnom
Grupo FV Mimero de modules 3240 Prnom total
Inversar Imgecon Sun 1000TL B350 IP54 H1000  Pnom

Canga ilimitada (rede)

100 %

E:

320 Wp
1037 kWp
918 KW ac

Produgde do sistema

Resultados principais da simulagao

Energia produzida 1353 MWhiano Prod. especifica

indice de performance (PR) 7080 %

1305 KWh'kWp/lano

Froduglec normallmdss {por KWp Incbalado):

Poldmola mominal 1837 kWp Indioe de performance (FR|

rowmls WA BAs]

Frogis

L=: Purtm du absorgho [grga Fy)
Lo Prardiem o mtmm (irmsrer, )

frergn 4 peociuside (anide e

T T T T 1.8 - T T T T T
#t i de pariorrmance (v - 0P

QB KWSNC IS
007 kKishidoide
A58 kWhAKDidie

[ ——T.

Tracker 45-45 - backtracking
Balancos e resultados principais

T dan Fes Bar Abr Msl Jun Jul

GlobHor | DiffHor T_Amb | GlobInc | GlobERf EArray E_Grid PR
k'Wh/m# k'Whim2 =C kWWhm* kWhim:* MWwh Mwh racio
Janeiro 137.6 73.02 22.52 160.2 145.5 132.1 128.7 0.781
Fewvereiro 132.4 72.43 23.24 154.6 144.2 1274 125.1 0.781
Margo 118.5 69.68 23.11 136.3 126.8 1129 111.8 0.792
Abril 103.8 59.49 21.50 122.3 113.3 104.1 1023 0.506
Maio 596.9 40.43 18.56 117.8 108.5 1047 99.8 0.817
Junho B4.5 45.07 17.82 101.4 93.5 58.8 ar.2 0.829
Julho 54.2 52.23 17.10 1116 10%.0 57.7 96.0 0.830
Agosto 106.1 51.24 18.80 127.2 118.3 109.4 107.5 0.815
Setembro 104.3 58.58 19.25 121.0 112.6 102.5 100.5 0.802
Outubro 121.9 76.34 21.47 140.1 130.1 117.8 115.7 0.797
Movembro 150.3 73.76 21.37 1775 166.2 147.4 1448 0.785
Dezembro 142.6 77.54 22.44 163.5 152.7 135.3 132.8 0.784
A 13931 749,81 20.62 1633.9 1519.6 1378.0 1353.3 0.799
Legendas: GlobHor Iradiacio global horizontal GlobEff Global efetiva, cormigido para 1AM e sombras
Diffior Iradiacio difusa horizontal Edrray Enengia efetiva a saida do grupo
T_Amb T amb. E_Grid Energia injetada na reds
GlobInc Incidéncia global no plano dos sensores PR. indice de performance

Pyl Eval b ok
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Sistema acoplado a rede: Graficos especiais
Projeto : Central - Salto Pirapora
Variante da simulagdo :  Tracker 45-45 - backtracking
Parametros principais do sistema Tipe de sistema Trackers single array, with backtracking
Sombras proximas Segundo os strings de madulos Efeito elétrice 100 %
Crientagdo do planecles migdutminade, Inclinacdo do ewo OF Azimuts do eixo  O°
Madulos FV Modele CSEU - 320P Prnom 320 Wp
Grupo FV Mumero de modules 3240 Prom total 1037 kWp
Inversor Imngecon Sun 1000TL B360 IP54 H1000 Prnom 818 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Diagrama de entrada / saida diario
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Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

PYSYST 7.0.5 18/07/20 [ Pagina 6/
Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Projeto : Central - Salto Pirapora

Variante da simulagdo :  Tracker 45-45 - backtracking

Parametros principais do sistema Tipe de sistema Trackers single array, with backtracking

Sombras préximas Segundo o5 strings de madulos Efeito elétrico 100 %

Orientagio do planecles, miadubmdinado, Incinagio do exe 0° Azimute do eixo  0°

Madulos FV Modele CSEU - 320P Prnom 320 Wp

Grupe FW Mimero de modulos 3240 Prnom total 1037 kWp

Inversor Ingecon Sun 1000TL B360 IP54 H1000 Prnom 918 kW ac

e 13WEWRIm
T +17.3%
-2 TE%
1.41%
}-3.00%
1520 KWh/m* * 8300 m* mad.
eficiéncia em STC = 16.45%
1575 MWh
0.06%
. 1-D48%
0.00%
+0.40%
210%
0.88%
1378 MWh
ATT%
M0.00%
M0.00%
M 0.00%
H0.00%
H0.00%
M-0.02%
1353 MWWh
1353 MWWh

Diagrama das perdas do ano inteire

Iradiagio global horizontal
Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras proximas: perda de imadidncia
Fator de |AM no global

Fator de perdas de sujidade

Imadiancia efetiva nos sensores
Conversao FV

Energia nominal do grupo {de acordo com eficiéncia STC)
Pendas devido a0 nivel de imadidnda
Perdas devido 3 temperatura do grupo
Sombras: perdas eléfricas seg. strings
Perdias de qualidade dos madulos

Perdas de modules e srings com mismatch
Perdas chrmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamente (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Imverter Loss due to max. input cument
Perdas inversor, acima tersao nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, fmite de tens3o
Consurna notumo

Energia disponivel 3 saida do inversor
Energia injetada na rede

Pyl Evalustion mode

Trinchaalo sam garanii, A selfeiinc & o o g
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APENDICE IV — RELATORIO PVSYST - CONFIGURACAO 4

PVSYST 7.05

1907720

Pagina 1/6

Projeto :
Localizagio geografica
Localizagao

Tempo definido como

Dados meteoroldgicos:

Sistema acoplado a rede

Central - Salto Pirapora

Salto de Pirapora

Latitude

Tempo legal
Albedo

Salte de Pirapora

- Pardmetros da simulacio

Pais
-2385° 5 Longitude
Fuso horario TU-3 Altitude
0.20

Brazil

47T 57 W
842 m

Meteonomm 7.2, Sat=100% - Synthetic

Variante da simulagao :

Tracker 2 eixos ajuste?

Data da simulagio

18/07/20 0Oh4D

Parametros da simulagio

Plano tracking, dois eixos
Limites da rotagdo

Configuragio dos trackers

Tipo de sistema

Inclin. minima
Azimute minimo

Hr. de trackers
Espagamenic frackers

Sistema tracking

o= Inelin. maxima
-135° Azimute maximo
21 Grupos idénticos
20.0m Largura madulos

Taxa de ocupagio do solo (GCR)

1357

8.80 m
40.5%

Modelos utilizados Transposigio  Perez Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar  separado
Horizonts Sem horizonte
Sombras préximas Segundo os strings de moadulos Efeito elétrice 100 %
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV
Maodulo FY Si-poly Modele CSE&U - 320P
Original P\/syst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Nomero de modulos FYV Em série 20 modulos Em paralelo 182 strings
Mimero total de medulos FW Nr. modulos 3240 Poténcia unitaria 320 Wp
Poténcia ghobal do grupo Mominal (STC) 1037 kWp Em condigies de func. 886 k\Wp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento de grupe (50°C)  Umpp 627 W Impp 1413 A
Superficie total Superficie madules 6300 m? Superficie célula 5878 m?
Inversor Modele  Ingecon Sun 1000TL B360 IP54 H1000
Criginal PVsyst database Fabricante Ingeteam
Caracteristicas Poténcia unitaria 318 kWac TensSo func.  524-820W
Poténcia max. (=>35°C) 008 kWac
Bateria de inverscres FPoténcia total 918 kWac Racic Pnom  1.13
M.® de inversores 1 unidades
Total FPoténcia total 918 kWac Racic Pnom  1.13
Fatores de perda do grupo FV
Perdas sujidade grupo Fragio perdas 3.0 %
Fator de perdas term. Ue (const.) 20.0 Wim3K L (wento) 0.0 Wim3K | mis
Perdas ohmicas nos cabos Res. global do grupe 5.2 m- - Fragio perdas 1.0 % em STC
Perdas de gualidade dos modulos Fracio perdas  -0.4 %
Perdas de madulos com mismatch Fragio perdas 2.0 % no MPP
Perdas de strings com mismatch Fragio perdas  0.10 %

Pyl £ vval b oo

Trincupl o sem garentis, & seledbncia & o ato nghls
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PVYSYST7.05 1907720 | Pagina 26
Sistema acoplado a rede: Parametros da simulacao
Cfeito de incidéncia (IAM): Perfil personalizado
0 A Ellg 4= g 60" 7o BO®
0.598 0.998 0.595 0.952 0.986 0.5970 0.917 0.763 0,000

Fritieyal Eval b rrod

Trachude sirn gaeaithin, & seferbni & o ot gk
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PYSYST 7.05 19/07/20 | Pagina 36
Sistema acoplado a rede: Definicdo das sombras préximas
Projeto : Central - Salto Pirapora
Variante da simulagao : Tracker 2 eixos ajuste2
Parametros principais do sistema Tipe de sistema Sistema tracking
Sombras proximas Segundo os strings de modulos Efeito elétrico 100 %
Crientagdo do planc dos madulos tracking dois eixos
Modulos FV Modele CS8U - 320P Prnom 320 Wp
Grupo FV Moimero de modulos 3240 Prnom total 1037 kWp
Inversor Imngecon Sun 1000TL B350 IP54 H1000 Prnom 918 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada [rede)
Perspetiva do desenho de sombras proximas
Sul @, Zénite
¢ <o
< <> <&
¢ <@ o <o
PSS SR DT PN
¢ o ¢.¢ ¢ ¢ o
¢ @ e <@ o
e o @.@&@,@‘@, o %o | o
¢¢@'¢@ < @'@-@@@@ <
< o P |
e <o o ¢ e o
X ST XP S IR
<> < < lorte
< @
<
Diagrama das iso-sombras
Ceniral - &alto Fiapora
:

Pyl Evalosiion mods

Trackuzio serm garantis, A seferincs § o ot nghs

Especializacdo em Energias Renovaveis, Geracdo Distribuida e Eficiéncia Energética

Pagina 87



PVSYST7.05 1907120 | Pagina 4/s

Sistema acoplado a rede: Resultados principais
Projeto : Cenftral - Salto Pirapora
Variante da simulagao :  Tracker 2 eixos ajuste2

Parametros principais do sistema Tipo de sistema  Sistema tracking

Sombras proximas Segundo os strings de moadulos Efeito elétrice 100 %
Orientagio do plano dos madulos tracking dois eixos

Modulos FV Medele CSEU - 320P Pnom 320 Wp
Grupo FV MNimero de modules 3240 Pnom total 1037 kWp
Inversor Ingecon Sun 1000TL B360 IP54 H1000 Pnom 818 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

Resultados principais da simulagio
Produgdo do sistema Energia produzida 1498 MWhiano Prod. especifica 1444 KWh/kWplano
Indice de perfformance (PR} 78.58 %

Frodughasc nommallmdsc (por EWp Inctalsdc): Potdnols nominal 1827 kWD Indios de performanss (FR)

10 - T T T T T T T T T T
PP rdcw du pactormmance (YY) - 07

L= Partn du abacerio fgrgpa P 1.0 kA

Prardam o wadem frvener, L7 kA

frege  podicide laaide il L5 bihA NGRS

1A

[——
[ .

Fragis

Tracker 2 eixos ajuste2
Balancos e resultados principais

GlobHor | DiffHor T_Amb | GlobInc | GlobERf EArray E_Grid PR
k'Wh/m? kWh/m? *C kWhim:* kih/m? MWh MWh racio

Janeiro 137.6 73.02 2282 163.9 158.2 136.5 134.0 0.765
Fewereiro 132.4 72.43 23.24 161.8 151.0 130.4 128.1 0.764
Margo 118.5 69.68 2311 145.7 135.5 11B.8 116.7 0.773
Abril 103.8 59.49 21.50 139.8 131.3 117.6 115.6 0.798
Maio 96.9 40.43 18.56 152.4 145.5 128.7 126.4 0.500
Junho B4.5 45.07 17.82 133.5 127.3 116.2 114.3 0.826
Julho 94,2 52.23 17.10 142.5 135.6 124.6 122.5 0.829
Agosto 106.1 51.24 18.80 151.3 143.1 1283 126.1 0.504
Setembro 104.3 58.58 19.25 132.7 123.1 108.0 106.0 0.770
Outubro 121.9 76.34 21.47 151.0 138.2 120.5 118.4 0.756
Movembro 150.3 73.76 21.37 187.6 175.6 154.1 151.5 0773
Dezembro 142.6 77.54 22.44 170.9 160.2 140.4 137.9 0.778
Ao 13931 745,80 20.62 1838.1 17245 15241 14597.5 0.786
Legendas: GlobHor Iradiacio global horizontal GlobEF Global efetivo, cormigido para 1AM & sombras

Diffior Iradiacio difusa horizontal Edrray Enengia efetiva a saita do grupo

T_Amb T amb. E_Grd Energia imetada na reds

GlobInc Incidéncia global mo plano dos sensores PR indice de performance

Pyl Evalosiion rode Trachuplo s garanties, A seferincis § o oo D
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PYSYST 7.0.5 1H07/20 | Pagina 506
Sistema acoplado a rede: Graficos especiais
Projeto : Central - Salto Pirapora
Variante da simulagdao : Tracker 2 eixos ajuste2
Parametros principais do sistema Tipe de sistema Sistema tracking
Sombras proximas Segundo os strings de modulos Efeito elétrico 100 %
Crientagdo do planc dos madulos tracking dois eixos
Modulos FV Modele CS8U - 320P Prnom 320 Wp
Grupo FV Nimero de modulos 3240 Prnom total 1037 kWp
Inversor Ingecon Sun 1000TL B350 IP54 H1000 Prnom 818 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada [rede)
Diagrama de entrada / saida diario
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Distribuicao da poténcia a saida do sistema
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Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

PYSYST7.05 190720 Pagina 66
Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Projeto : Central - Salto Pirapora

Variante da simulagdo :  Tracker 2 eixos ajuste2

Parametros principais do sistema Tipe de sistema Sistema tracking

Sombras préximas Segundo os strings de modulos Efeito elétrice 100 %

Orientagio do plano dos modulos tracking dois eixos

Madulos FW Model CS8U - 320P Prnom 320 Wp

Grupo FV Mimero de madules 3240 Prom total 1037 kWp

Inversor Imgecon Sun 1000TL B360 IP54 H1000 Pnom 918 KW ac

130 kh‘h‘rrf_____--l-
T - +31.9%
e
2aTH
083
-300%
1725 KWhim® * 8300 m* md.
eficiéncia em STC = 16.45%
1787 MWh
1524 MWh
1403 MWh
1453 MWh

Diagrama das perdas do ano inteiro

Iradiag3o global horizontal
Incidéncia glebal no planc dos sensores

Sombras proximas: perda de iradidncia
Fator de 1AM no glebal
Fator de perdas de sujidade

Imadidncia efetiva nos sensores
Conversao FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perias devido 30 nivel de imadidnda

Perdas devido 3 temperatura do grups

Somioras: perdas ekétricas seg. strmgs
Perdas de qualidade dos modulos

Perdas de modulos & strings com mismatch
Perdas chmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (efciéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Irverter Loss due to max. input cument
Pendas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tens3o

Consurmo noturmo

Energia disponivel 3 saida do inversor
Energia injetada na rede

Pyl Evaleson mode

Trindiuco s gacanti, & sefeninch & o oo Hghls
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