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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a analise de um sistema de geracao
fotovoltaica do tipo carport, conectado a rede elétrica, implantado no Centro de
Treinamento Operacional da Policia Federal, em Recife-PE. O estudo contemplou o
conceito construtivo carport, uma solucdo moderna para instalacdo de sistemas
fotovoltaicos em areas urbanas subutilizadas, associado ao uso do software PVsyst,
amplamente reconhecido por sua robustez e precisdo em simulagdes técnicas. Foram
abordados inicialmente os fundamentos da energia solar fotovoltaica, o potencial da
regido Nordeste do Brasil e as principais tipologias estruturais para sistemas em
ambientes urbanos. A modelagem envolveu o dimensionamento do sistema
considerando fatores criticos como sombreamento, temperatura, perdas éhmicas e
mismatch, além da configuracdo detalhada de maddulos, inversores e strings. O
trabalho comparou o desempenho do sistema ideal, sem interferéncias proximas, com
0 cenario real, afetado por sombreamento de vegetacdo e edificacfes, e analisou
propostas de aprimoramento utilizando moédulos bifaciais de maior poténcia e
microinversores. Os resultados apontaram uma producédo anual estimada de 205
MWh no cenario ideal e de aproximadamente 173 MWh sob sombreamento,
promovendo significativa reducdo da demanda de energia da concessionaria, além de
beneficios econbémicos e ambientais expressivos. O estudo destaca, por fim, a
relevancia da utilizacdo inteligente de espacos e da incorporacdo de tecnologias
avancadas para potencializar o desempenho e a sustentabilidade de sistemas

fotovoltaicos em instituicdes publicas.

Palavras-chave: energia solar; carport fotovoltaico; PVsyst; andlise de desempenho;
sombreamento; modulos bifaciais.



ABSTRACT

This work presents the design and analysis of a photovoltaic carport system
connected to the power grid, implemented at the Operational Training Center of the
Federal Police in Recife, Brazil. The study adopted the carport concept, a modern
structural solution for installing photovoltaic systems in underutilized urban areas,
combined with the use of PVsyst software, widely recognized for its robustness and
technical accuracy in simulations. It initially addressed the fundamentals of
photovoltaic solar energy, the potential of the Northeast region of Brazil, and the main
structural typologies for urban environments. The modeling involved system sizing
considering critical factors such as shading, temperature, ohmic losses, and mismatch,
as well as a detailed configuration of modules, inverters, and strings. The work
compared the performance of an ideal system, free from nearby obstructions, with the
real scenario affected by shading from vegetation and buildings, and explored
improvement proposals using higher power bifacial modules and microinverters. The
results indicated an estimated annual production of 205 MWh in the ideal scenario and
approximately 173 MWh under shading, achieving a significant reduction in the utility’s
energy demand, along with notable economic and environmental benefits. Finally, the
study underscores the importance of intelligently using idle spaces and incorporation
of advanced technologies to enhance the performance and sustainability of
photovoltaic systems in public institutions.

Keywords: solar energy; photovoltaic carport; PVsyst; performance analysis; shading;
bifacial modules.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o crescimento populacional e o avanco industrial
intensificaram a demanda por energia elétrica, impulsionando a busca por fontes
alternativas, renovaveis e ambientalmente sustentaveis. Entre essas fontes, destaca-
se a energia solar fotovoltaica, por ser abundante, limpa em sua geracao e acessivel
em diversas regides do mundo. No Brasil, especialmente na regido Nordeste, a
elevada irradiancia solar ao longo do ano torna a regido do pais altamente propicia
para o aproveitamento dessa fonte energética [1].

A crescente preocupacao com a sustentabilidade ambiental e a necessidade de
diversificacao da matriz energética nacional tém impulsionado o crescente incremento
de sistemas fotovoltaicos em residéncias, industrias e edificagbes publicas e privadas.
Além disso, politicas de incentivo a geracao distribuida, regulamentadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), contribuiram para a disseminacdo desses

sistemas em todo o territério nacional.

Dentre as diversas configuracdes disponiveis para a implantacdo de sistemas
fotovoltaicos, destaca-se o modelo carport, que une geracdo de energia e a utilizagao
inteligente de espacos urbanos, como estacionamentos a céu aberto em locais
publicos ou privados. Essa solucdo tem ganhado destaque, principalmente em
projetos publicos, por permitir a instalacdo de modulos solares em estruturas
elevadas, proporcionando abrigo para veiculos e, simultaneamente, gerando energia

elétrica.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta o projeto e a analise de um
sistema de geracao fotovoltaica do tipo carport conectado a rede elétrica, instalado no
Centro de Treinamento Operacional da Policia Federal, localizado em Recife-PE. O
sistema foi simulado por meio do software PVsyst, visando a avaliacdo da viabilidade
técnica, energética e econbmica, e a comparagdo entre os dados simulados, e 0s

obtidos por célculos estimados.

A proposta deste estudo também contempla a analise de perdas associadas a
fatores como sombreamento, temperatura, mismatch e desempenho dos inversores,
além de propor uma melhoria técnica utilizando modulos bifaciais de maior poténcia e

utilizando microinversores substituindo o inversor central. Dessa forma, este trabalho
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busca contribuir para o desenvolvimento de solucdes sustentaveis, especialmente em
instituicées publicas com areas subutilizadas, promovendo a reducéo dos custos com
energia elétrica e o incentivo da utilizagdo de uma matriz energética mais limpa em

sua geracao e mais eficiente.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Projetar e analisar um sistema de geracao fotovoltaica do tipo carport conectado

a rede, utilizando o software PVsyst, para comparacdo com a planta real.

1.1.2 Especificos

Realizar a modelagem e simulagao do sistema fotovoltaico utilizando o

software PVsyst;

e Avaliar o desempenho energético do sistema, considerando as condicdes

reais de instalagéao;

e Comparar os resultados obtidos na simulacdo com os dados reais de

geracédo da planta;

e Analisar a viabilidade técnica e econdmica do sistema de geracao

fotovoltaica tipo carport;

e Propor melhorias técnicas no sistema, considerando tecnologias mais

eficientes e mais atuais;

e Contribuir para a disseminacéo de solu¢des sustentaveis no setor publico.

1.2 Organizagao do Trabalho

Este Trabalho de Conclusdo de Curso esta estruturado em quatro capitulos,
além dos elementos pré-textuais e pos-textuais, conforme descrito abaixo:
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Capitulo 1: apresenta a introducdo do trabalho, com a contextualizacéo
do tema, a justificativa para a sua realizacdo, 0s objetivos gerais e

especificos, além desta breve descricdo da organizacdo do documento.

Capitulo 2: trata da fundamentacdo tedrica, abordando os principais
conceitos relacionados a energia solar fotovoltaica, seus principios de
funcionamento, o potencial solar da regido Nordeste do Brasil, quais sé&o
0s tipos de estrutura fotovoltaica em contexto urbano e as etapas
necessarias para a viabilizacdo de projetos fotovoltaicos conectados a

rede.

Capitulo 3: descreve a analise de softwares para projetos fotovoltaicos, o

software utilizado destacando os recursos disponiveis pelo programa.

Capitulo 4: compreende a modelagem e a simulacdo do sistema
fotovoltaico do tipo carport, utilizando o software PVsyst, as
parametrizacdes adotadas, o dimensionamento do sistema, os resultados
de desempenho energético, as analises de perdas, os impactos do
sombreamento e a proposta de melhorias por meio da utilizagdo de

maddulos bifaciais e andlise da utilizacdo de microinversores.

Capitulo 5: apresenta as conclus@es obtidas com o desenvolvimento do
projeto, destacando os resultados alcancados, as limitacdes observadas
e sugestdes para trabalhos futuros que possam ampliar ou complementar

os estudos realizados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Energia solar fotovoltaica e sustentabilidade

A crescente demanda por fontes de energia sustentiveis e a preocupacao com
0S impactos ambientais decorrentes da utilizagcdo de fontes convencionais, como
petréleo e carvao, tém estimulado o desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias
limpas e renovaveis cada vez mais na matriz energética mundial. Nesse contexto, a
energia solar fotovoltaica (FV) destaca-se por ser abundante, renovavel e apresentar

baixo impacto ambiental durante sua operacéao.

No Brasil, particularmente na regido Nordeste, as condicBes climaticas sao
altamente favoraveis a implantacéo dessa tecnologia, em razdo da elevada incidéncia
solar ao longo de todo o ano. De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar [2], a
regido Nordeste apresenta alguns dos melhores indices de irradiacao solar do pais, o

gue a torna estratégica para o aproveitamento da energia solar.

Com o elevado aumento de investimento de mercado no setor de energia solar,
atualmente a matriz energética brasileira possui cerca de 30 GW de poténcia instalada
de geracéo solar, sem considerar a Geracéao Distribuida (GD). Caso seja considerado
a GD, a energia solar se torna a segunda maior em geracao de poténcia instalada do

Brasil ultrapassando cerca de 54 GW de poténcia instalada [3].

Feito que permite algumas regides terem sua demanda de carga suprida
somente pela geracdo solar em algumas horas do dia. Entretanto, trata-se de uma
fonte de energia ndo despachavel, ou seja, € uma fonte de energia que ndo pode ser
controlada diretamente, pois depende de condi¢des naturais que variam com o tempo.
Por essa razéo faz-se necessaria a complementacdo com outras fontes tidas como
despachaveis ou um sistema de grande armazenamento de energia, a fim de garantir
um fornecimento continuo de energia elétrica [1]. Apresenta-se no gréafico da Figura
1, a matriz energética do Brasil, em termos de poténcia instalada por fontes de

geracéao.
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Figura 1 - Grafico de geracao no Brasil.
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Fonte: Adaptado de [4].

Estima-se que, em 25 anos, 0 uso da energia solar evite que mais de 100
toneladas de C0O, sejam lancadas na atmosfera [4]. Um relatorio da IEA (Agéncia
Internacional de Energia) indica que a energia solar pode reduzir as emissdes destes
gases globais em mais de 6 bilhdes de toneladas até o ano de 2050. Incentivando
cada vez mais o aprimoramento tecnolégico, desenvolvendo métodos de forma que

possa aumentar o nivel de eficiéncia de geracao das células FV [5].

2.2 Principio de funcionamento da energia fotovoltaica

O fendbmeno fotovoltaico foi descoberto gracas ao fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel, que em 1839 identificou o fenébmeno fotoelétrico enquanto
realizava experimentos eletroquimicos. Em seus testes, Becquerel posicionou dois
eletrodos revestidos de platina em um eletrolito e observou a formagao de corrente
elétrica entre eles, influenciada pela incidéncia de luz. Essa varia¢do na intensidade
da corrente caracterizava o chamado efeito fotoelétrico externo, no qual elétrons sé@o

ejetados de uma superficie quando exposta a radiacdo luminosa [6].

Anos mais tarde, o engenheiro britanico Willoughby Smith, com a colaboracéo
de seu assistente Joseph May, descobriu que o semicondutor selénio alterava sua

resisténcia elétrica quando exposto a luz. Essa descoberta marcou a observacéo do
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efeito fotoelétrico interno, que, diferentemente do efeito externo, envolve o movimento
de elétrons dentro do material, principio essencial para a conversao fotovoltaica da
energia. Pouco tempo depois, os pesquisadores britanicos William Adams e Richard
Day constataram que uma barra de selénio conectada a eletrodos de platina podia
gerar eletricidade ao ser iluminada, demonstrando pela primeira vez que um corpo
sélido podia converter diretamente luz em energia elétrica. Na década de 1950,
William B. Shockley, um dos inventores do transistor, apresentou a teoria da juncéo
p-n em semicondutores, consolidando as bases cientificas do efeito fotovoltaico
moderno. Essa compreensao tedrica foi essencial para o desenvolvimento das atuais

células solares [6].

A energia solar fotovoltaica € gerada a partir da conversao direta da luz solar em
eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. Esse processo ocorre quando a radiacao
solar incide sobre materiais semicondutores, inicialmente o selénio e atualmente
predominantemente o silicio, devido a sua abundancia na crosta terrestre [7]. Os
fétons da luz solar transferem energia aos elétrons no semicondutor, fazendo com que
saltem da banda de valéncia para a banda de conducéo, deixando para tras lacunas
positivas (buracos). Essa separacdo gera uma diferenca de potencial, e, na presenca
de um campo elétrico interno, geralmente estabelecido por uma juncdo p-n, os
elétrons e os buracos sao direcionados em sentidos opostos, originando uma corrente

elétrica continua (CC) [6].

O efeito fotovoltaico constitui a base cientifica dos sistemas modernos de
geracdo de energia solar, sendo amplamente aplicado em painéis fotovoltaicos
instalados em residéncias, empresas e em grandes usinas solares. Para que essa
corrente, gerada pelos painéis fotovoltaicos, possa ser utilizada seja para alimentacao
de equipamentos ou integrar a rede de distribuicdo local, a corrente continua é
convertida em corrente alternada (CA) por meio de inversores de poténcia [6]. Os
conversores, ou popularmente conhecido como inversores, consistem em
equipamentos compostos por elementos elétricos que fazem com que a corrente seja
moldada e adequada para o consumo, armazenamento em baterias ou para a inje¢cao
a rede [6]. Essa tecnologia se destaca por ser limpa em sua geracdo, renovavel e
sustentavel, contribuindo significativamente para a redugcédo das emissfes de gases

de efeito estufa e para a diversificacdo das matrizes energéticas em todo o mundo.
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Observa-se, na Figura 2, a aplicacéo atual dessa tecnologia na sociedade, por
meio de sistemas simples de geracao fotovoltaica residencial, que possuem o mesmo
principio de funcionamento de sistemas industriais, comerciais e de grandes usinas

conectadas a rede de distribui¢éo.

Figura 2 - Funcionamento da geracéao fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de [7].

2.3 Etapas para viabilizacao de projetos de geracéo fotovoltaica

A implantacdo de um sistema FV requer uma andlise prévia de viabilidade
técnica e econbmica. Inicialmente, realiza-se um levantamento do perfil de consumo
energético da unidade consumidora (UC). Em seguida, é feita a avaliacdo da
irradiacao solar local, que refere-se a irradiancia solar integrada ao longo de um
periodo de tempo especifico, com medida em Wh/m2 (watt-hora por metro quadrado),
com base em dados fornecidos por fontes confiaveis [9], como o banco de dados do
Atlas Brasileiro de Energia Solar [2], ou medidos por equipamento especifico chamado
Pirandbmetro que utiliza sensores térmicos ou fotovoltaicos que permitem detectar a

radiacéo solar [9].
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A partir dessas informacdes, calcula-se a capacidade necessaria para o sistema,
estimando os custos envolvidos e realizando andlises do retorno do investimento,
popularmente chamado de payback, levando em consideragdo a economia gerada na
fatura de energia elétrica ao longo do tempo e a injecao de geracdo excedente narede
da concessionaria local, recebendo créditos energéticos que podem ser utilizados em

outros momentos do dia [9].

Além disso, define-se o tipo de instalacdo que mais seja adequado ao local, seja
ele residencial, comercial ou industrial, considerando os recursos disponiveis sendo
eles como area disponivel, sombreamento, orientacdo dos modulos e caracteristicas

construtivas, ou forma de instalacéo [9].

Geralmente a implantacdo de um sistema FV requer o auxilio de softwares
especificos para o seu desenvolvimento, tais como: PVsyst, PV*SOL, Solergo,
helioscope e entre outros, que ajudam o usuario a dimensionar sistemas de forma
mais adequada e eficiente, levando em consideracao diversos fatores que contribuem
para elaboracdo de um projeto de alta qualidade e confiabilidade, fatores que vao dos
técnicos até o financeiro, obtendo resultados que se igualem ao maximo ao de planta

reais, tornando um auxilio completo para o projetista [9].

2.3.1 Geracéo: sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCRs) operam de forma
paralela ao sistema elétrico da concessionaria local. Durante o dia, ocorre a geracéo
de energia a partir da fonte solar, permitindo que a energia produzida seja
prioritariamente consumida pela UC. Caso a geragdo exceda o consumo instantaneo,

0 excedente € automaticamente injetado na rede elétrica da distribuidora.

Em contrapartida, durante a noite, bem como em dias nublados ou chuvosos,
quando ha pouca ou nenhuma geracao fotovoltaica, a UC passa a utilizar a energia

fornecida pela concessiondria para suprir sua demanda elétrica.

Este sistema é amplamente adotado com o objetivo de proporcionar uma
reducdo significativa nas faturas de energia elétrica, possibilitando ainda a
participacdo no Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica (SCEE). Nesse modelo,

a energia excedente injetada na rede gera créditos, que podem ser utilizados
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futuramente para abater o consumo da propria unidade ou transferidos para outras

UCs sob a mesma titularidade, ou seja, pertencentes ao mesmo CPF ou CNPJ [8].

Os SFCR integram a GD, caracterizada pela producdo de energia elétrica junto
ou préxima ao local de consumo. Conforme regulamentacdo da Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL), a GD é classificada em duas modalidades [10]:
e Microgeracédo: poténcia instalada igual ou inferior a 75 kW,

e Minigeracao: poténcia superior a 75 kW e inferior ou igual a 5 MW para

fontes despachaveis e até 3 MW para fontes ndo despachaveis.

2.4 Estrutura fotovoltaica em contexto urbano

A escolha da estrutura fisica para instalacdo de sistemas fotovoltaicos depende
diretamente do contexto de aplicacdo, disponibilidade de espaco, caracteristicas
urbanas e objetivos do projeto. Dentre os principais tipos de instalagéo utilizados em
areas urbanas estdo: roof-top (telhados), solo (ground-mounted), flutuante (floating
FV) e o modelo garagem solar (carport). Cada tipo apresenta vantagens e

desvantagens técnicas, econdmicas e operacionais.

1. Sistemas roof-top: Instalagbes do tipo roof-top sdo amplamente
adotadas em residéncias e edificios comerciais urbanos, utilizando o
espaco de cobertura ja existente. Este tipo de instalacao apresenta baixo
custo adicional com infraestrutura, sendo a estrutura de fixacao
geralmente leve e adaptada ao telhado existente. Entretanto, esta limitada
a area disponivel, orientacéo e inclinacao do telhado, o que pode restringir
o desempenho do sistema [9]. Além disso, reformas estruturais podem
ser necessérias, especialmente em telhados antigos ou sem reforco,
elevando o custo da obra. A manutencédo também pode ser dificultada
pelo tipo de acesso ao local da instalagéo.

2. Sistema de solo: Sistemas instalados diretamente no solo oferecem
maior flexibilidade de orientacdo e inclinacdo dos mdédulos, permitindo
melhor aproveitamento da radiacao solar. Sao frequentemente utilizados

em usinas de grande porte ou em areas rurais e industriais com espaco
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ocioso. No ambiente urbano, porém, encontram-se limitacbes quanto a

disponibilidade de terrenos e ao custo elevado de areas centrais [10].

Sistemas flutuantes: Sistemas fotovoltaicos flutuantes s&o instalados
sobre superficies aquéticas, como represas, lagos ou reservatorios
urbanos. Embora sejam uma alternativa promissora em regides
densamente povoadas, seu uso em areas urbanas é limitado pela
escassez de corpos d'agua apropriados e pela complexidade de

ancoragem, manutencao e segurancga elétrica [11].

Sistemas carport: O modelo carport vem se consolidando como solugéo
inteligente em ambientes urbanos, principalmente em estacionamentos
publicos e privativos. O método deste sistema permite a geracdo de
energia sem ocupar espaco adicional, utilizando areas subutilizadas com
dupla funcéo: cobertura para veiculos e geracdo elétrica. Estruturas
carport geralmente permitem um controle mais eficiente de
sombreamento, possuem facilidade de acesso para manutencdo e
possibilitam em determinadas ocasides o uso de modulos bifaciais, que

aproveitam o albedo do solo para aumentar a geracéo [12].

A fim de esclarecer melhor a diferenca entre modelos, apresenta-se a Tabela 1

gue resume 0s principais aspectos comparativos entre os modelos discutidos.

Tabela 1 - Analise comparativa de tipologias estruturais para sistemas FV em ambientes urbanos.

Tipo de
estrutura

Roof-top
Solo

Flutuante

Carport

. Desempenho Eficiéncia Complexibilidade Viabilidade
Investimento o do Uso ; )
O Energético Operacional em Areas
inicial . do ~
Potencial (Manutencéo) Urbanas
Espaco
Baixo Intermediario Elevada Moderada Alta
Alto Alto Limitada Moderada Restrita
Excelente Muito
Muito alto Alto (sem uso Alta X
restrita
de solo)
Moderado Alto Muito Baixa Alta
elevada

Fonte: Adaptado de [9], [10], [11] e [12].
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2.5 Potencial da energia solar no nordeste do Brasil

A regido Nordeste do Brasil € uma das mais promissoras para a geragdo de
energia solar FV, apresentando indices médios de irradiagdo entre 55 e 6,5
kwh/mz2/dia, como pode-se ser observado pela Figura 3. Isso representa um grande
potencial energético, tanto do ponto de vista técnico quanto do ponto de vista
econdmico. Por ser uma regido com altas meédias de irradiagdo torna-se o territorio
ideal para empreendedores no ramo solar depositarem investimentos que permitem

melhorar a diversificacdo da matriz energética brasileira [2].

Figura 3 - Mapa de irradiacdo média do nordeste do Brasil.
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A cidade do Recife, por exemplo, possui uma média de irradiacdo solar entre 5,1
e 5,4 kWh/mz/dia, o que a torna adequada e de certa forma visada para a implantacéao
de sistemas fotovoltaicos em escalas de GD. A baixa nebulosidade da regido também

contribui para uma producéo de energia mais estavel ao longo do ano [14].

7z

ApOs a analise deste cenario, que é significativamente favoravel, reforca a
importancia de investir em tecnologias de geracdo solar como estratégia para a
diversificacdo da matriz energética brasileira e para a reducdo da dependéncia de
fontes néo renovaveis como combustiveis fésseis, usados na maioria das usinas

termoelétricas do Brasil.
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3 ANALISE DE SOFTWARES PARA PROJETOS DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

3.1 Anélise de Softwares

Para a elaboracdo do projeto, optou-se pela avaliagdo de alguns softwares
destinados a projetos de sistema FV. Dentre os softwares analisados, destaca-se o
PVsyst ilustrado na Figura 4, desenvolvido pelo Dr. André Mermoud, da Universidade
de Genebra, Suica, na década de 1990 [16]. O Programa é bastante reconhecido e
utilizado mundialmente para o dimensionamento, simulacéo e analise de sistemas FV.
Destacando-se por ser um software simples e direto de uso ideal para projetos

técnicos e financeiros.

Sua robustez técnica junto a capacidade de gerar relatérios detalhados e com
alto nivel de confiabilidade, faz com que seja uma ferramenta altamente aceita em
estudos técnicos e em andlises de viabilidade [17]. O programa é adotado por grandes
instituicbes como ferramenta de pesquisa e estudo, tido por muitas empresas como
software essencial para testes e simulagbes de seus equipamentos em

desenvolvimento.

Outro aspecto relevante € a presenca de um extenso banco de dados,
constantemente atualizado, que reune informacdes técnicas sobre maodulos
fotovoltaicos, inversores e demais componentes do sistema. Esse recurso permite a
execucdo de simulacdes precisas e personalizadas, adaptadas aos parametros e
condicBes inseridos pelo usuério, conferindo ao software elevada versatilidade e

fidedignidade nos resultados obtidos.
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Figura 4 - Software PVsyst.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O PV*SOL premium, visto na Figura 5, € um outro software de simulacao,
bastante similar ao PVsyst, utilizado na area de engenharia e projetos fotovoltaicos.
Desenvolvido pela empresa alema Valentin Software, € uma das principais
ferramentas para o dimensionamento, analise de desempenho e apresentacdo de
SFCR como também para sistemas isolados ou hibridos. Uma grande caracteristica
deste programa € a modelagem tridimensional (3D) de cenarios, possibilitando
simulagbes mais detalhadas com melhor andlise de sombreamento, funcéo
fundamental para otimizar o desempenho do sistema e evitar perdas por esse efeito
[18]. Entretanto, possui um elevado custo de aquisi¢éo e a necessidade de hardware
adequado, pois a modelagem e simulacdo 3D exigem computadores com
configuracdes de hardware mais robustas, especialmente no que diz respeito a placa

grafica, memoria RAM e processador.
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Figura 5 - Software PV*SOL premium.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O helioscope, mostrado na Figura 6, € um programa baseado em nuvem (web-
based), utilizado para o design e simulacao de sistemas fotovoltaicos, especialmente
em projetos comerciais e de grande escala. Desenvolvido pela Folsom Labs (agora
parte da empresa Aurora Solar), ele combina a modelagem de sistemas fotovoltaicos

e a analise de perdas em uma Unica plataforma.

N&o requer instalacao local, permite o acesso de forma remota concedendo a
edi¢do e o dimensionamento em tempo real entre membros de equipes de engenharia
elétrica, mas por ser uma plataforma online sua utilizacdo depende de acesso estavel
a internet. Possui ferramentas inteligentes que facilitam a criacdo rapida de layouts,
reduzindo significativamente o tempo de modelagem, efeito de grande consideragao
em projetos de grande porte. Embora ofere¢a modelagem 3D, é bastante simplificada
para analises, ndo possuindo bons detalhamentos como softwares PVsyst e PV*SOL
[19].
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Figura 6 - Software Helioscope.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ultimo software a ser estudado foi o Solergo, apresentado na Figura 7, uma
plataforma também tradicionalmente utilizada para o dimensionamento e a analise de
sistemas fotovoltaicos. Desenvolvido pela empresa italiana Electro Graphics, ele é
conhecido pela sua simplicidade e foco em projetos de pequeno e médio porte. Possui
uma interface clara e objetiva, que facilita o aprendizado e a utilizagdo mesmo por
profissionais iniciantes na area fotovoltaica. Também permite a realizacéo de analises
econbmicas basicas, como céalculo de payback e retorno sobre o investimento, o que

é util na elaboracdo orgcamentéria de projetos.

O Solergo néo possui ferramentas de modelagem tridimensional, limitando-se a
analises simplificadas de sombreamento, o que pode impactar a precisdo em
ambientes diversificados com edificios e vegetacdo proximas. Embora seja eficaz em
projetos pequenos e de médio porte, ndo oferece simulacdo com niveis de
detalhamento e andlises avancados como em softwares anteriores [20].
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Na Tabela 2 apresenta um breve comparativo entre as tecnologias disponiveis

no mercado, onde sdo destacadas as suas principais caracteristicas:

Banco de
Dados
Meteorolégicos

Editar
Entradas

Importacdo de
Dados

Tabela 2 - Comparativo de tecnologias.

PVsyst PV*SOL Helioscope
premium
Meteonorm Weather files:
Meteonorm 8.1. 8.1. Permite TMY, EPW,
Importa de outras = inserir bancos = SolarAnywhere,
fontes. de dados Solcast,
climaticos. NSRDB.
Componentes
e localizagbes. Localizagéo,
Me';eo, algedo, entradas maodulos,
orientagao e relacionadas inversores
inclinagéo, : ) -
. ao arranjo orientacao,
modulos, : o ~
. fotovoltaico, inclinacéo,
inversor, perdas, ) -
. como string sizing,
net metering, LT "
inclinacdo e | perdas elétricas
sombreamento, . ~ o
L orientacao, e térmicas, e
avaliacéo ! A
A3 além dos tolerancia de
econdmica. . i
modulos e mismatch.
inversores.
Meteonorm, Dados Arquivos CSV,
Satellight, meteoroldgicos TMY, EPW,
SolarAnywhere, nos formatos NSRDB,
PVGIS, XLM, WBV ou Solcast,
Helioclim, EPW, DAT. Aceita = SolarAnywhere,

Solergo

Meteonorm,
PVGIS e outros
arquivos em
formato CSV
ou texto.

Localizagéo,
modulos,
inversores,
orientacéao,
inclinacéo,
sombreamento,
perdas, tarifa e
analise
econdmica.

Arquivos CSV

ou textos com

dados horarios
Ou mensais;
integragao



TMY, DRY,
WRDC,
SolarGIS, 3Tiers
ASCII.
Geracdao de
Dados Gaussiano
Horarios autorregressivo
Sintéticos
Banco de
Dados de Sim
Inversores
Banco de
Dados de Sim
Modulos
Modelo de Hay ou Perez
Radiacéo
Térmicas, de
incidéncia,
O6hmicas, poeira,
Perdas albedo,
Consideradas sombreamento,
maodulos,
inversores,
transformadores.
Ferramenta de
modelagem :
I~ : Sim
Tridimensional
(3D)

dados horarios

ou dados
mensais,
através do
Meteosyn.

Modelo
Meteosyn

Sim.

Sim.

Reindl, Hay e
Davis

Desvio do
espectro
padrdo, perdas
nos diodos,
poluicao,
albedo, vento,
cabeamento
de corrente
continua para
o inversor,
tolerancias do
fabricante.

Sim

e outros
padrbes

meteoroldgicos.

N&o gera
diretamente;
depende de

dados de

entrada (como
TMY ou EPW).

Sim, com
acesso a
bancos de
dados como
CECe
SunSpec.

Sim, com
dados do CEC
e bancos de
dados proprios.

Perez, Hay &
Davies,
isotrépico;
permite selecéo
conforme o
projeto.
Sombreamento,
mismatch,
perdas
térmicas,
perdas de
sujeira, perdas
de cabeamento
CCICA,
tolerancia de
modulos e
eficiéncia de
inversores.
Sim, com
modelagem
automatizada
via layout 3D
simplificado e
calculo de

sombreamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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direta com
Meteonorm

Geragéao
basica via
interpolacéo;
recomenda-se
importar de
fontes externas
para maior
precisao.

Sim, com
ampla
biblioteca de
fabricantes
atualizada

Sim, com
modelos
atualizados de
diversos
fabricantes.

Isotrépico e
Hay; outros
modelos
limitados.

Perdas
térmicas,
sombreamento,
sujeira,
cabeamento,
mismatch e
tolerancias de
fabricagéo.

N&o possui
modelagem
3D; analise de
sombreamento
via importagcéo
de relatorios
externos.
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A integracao entre ferramentas de simulacéo de sistemas FV e plataformas de
modelagem da informacgédo da construcdo (BIM), como o Autodesk Revit, ou como
AutoCAD, é cada vez mais relevante para projetos de energia solar que exigem
preciséo técnica, coordenacdo multidisciplinar e compatibilidade com o ambiente de

projeto arquitetbnico e executivo.

Entre os principais softwares de simulagcdo FV do mercado abordado neste
trabalho: PVsyst, PV*SOL, Solergo e HelioScope, a compatibilidade com ambientes
CAD e BIM varia significativamente. A seguir, € apresentada uma andlise comparativa

dessa integracao:

e PVsyst: permite a importagdo de arquivos .DXF, o que viabiliza a
utilizacao de desenhos em 2D gerados em softwares como AutoCAD. No
entanto, o PVsyst ndo possui integracdo direta com o Revit ou qualquer

outro software BIM.

e PV*SOL premium: permite importar plantas em .DXF e uso de modelos
tridimensionais através de arquivos em formato .DAE (COLLADA),
frequentemente exportados a partir do SketchUp. Apesar de nédo haver
integracdo direta com o Revit, € possivel contornar essa limitagcdo
exportando modelos do Revit para AutoCAD e, em seguida, para

SketchUp, antes de importar para o PVSOL.

e Helioscope: ndo permite a importagao direta de arquivos .DWG ou .DXF.
O software pode utilizar imagens de satélite ou arquivos KML do Google
Earth para posicionamento geogréfico. Ele ndo oferece suporte direto a

CAD ou BIM, e ndo permite a importacdo de modelos 3D externos.

e Solergo: suporta a importacdo de arquivos .DXF, mas nao possui
integracdo com Revit nem com plataformas BIM. A auséncia de suporte a
modelos 3D limita seu uso em projetos mais complexos ou integrados a

ambientes multidisciplinares.

A integracdo entre ferramentas de modelagem de sistemas FV e outros
softwares de projetos torna-se cada vez mais essencial. Com a evolugéo constante
das tecnologias e 0 aumento das exigéncias técnicas, especialmente no que diz
respeito a multidisciplinaridade dos projetos, é fundamental a necessidade de um

ambiente que permita a comunicacéo eficiente entre diferentes plataformas. Essa
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compatibilidade entre softwares contribui significativamente para a elaboracdo de
projetos mais precisos, coordenados e eficientes, além de otimizar o trabalho

colaborativo entre as diversas disciplinas envolvidas.

3.2 Software utilizado

Considerando a necessidade de uma andlise mais técnica do projeto, o PVsyst
mostrou-se ser ideal a presente aplicacdo, uma vez que atende a todos 0s requisitos
exigidos para a analise de desempenho e viabilidade de sistemas fotovoltaicos. A alta
confiabilidade dos resultados obtidos por meio deste software contribui diretamente

para a tomada de decisdes quanto a viabilidade do projeto.

O software é amplamente empregado em projetos de diferentes portes,
abrangendo sistemas on-grid, off-grid ou hibridos, sejam eles de carater comercial ou
residencial. Sua aplicacdo também se estende a usinas fotovoltaicas de grande
escala, onde auxilia na previsdo da geragcdo de energia e na estimativa precisa do

retorno financeiro.

Além disso, permite identificar perdas ocultas decorrentes de sombreamento ou
de ma orientagdo dos moddulos, bem como analisar os impactos do relevo, de
edificacfes e da vegetacdo proximas sobre a instalacdo. Essas funcionalidades
possibilitam a otimizacédo da ocupacéo do terreno e do espacamento entre as fileiras

de painéis, contribuindo para o melhor desempenho do sistema.

O PVsyst € uma das ferramentas mais consolidadas para simulacéo e anélise
de sistemas fotovoltaicos, sendo amplamente reconhecido por instituicdes financeiras,
orgaos reguladores e profissionais do setor, o0 que confere maior credibilidade aos
estudos realizados. Diversas empresas consolidadas, tanto no cenario internacional
guanto no mercado brasileiro, incorporaram o PVsyst como parte essencial de seu
fluxo de trabalho, seja na fase de desenvolvimento de projetos, seja em etapas de
financiamento, engenharia detalhada ou operacéo.

Instituicbes renomadas confiam e utilizam o software PVsyst em seus projetos
fotovoltaicos. No cenério internacional, destacam-se empresas como Trina Solar e

Jinko Solar, ambas sediadas na China e reconhecidas mundialmente como dois dos
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maiores fabricantes de modulos fotovoltaicos. Essas corporacdes utilizam o PVsyst
para validacdo técnica, simulacbes de desempenho e elaboracdo de estudos

energéticos destinados a clientes e parceiros em escala global [18].

Essa ampla adocdo do PVsyst por empresas lideres reforca sua confiabilidade
técnica e sua importancia como ferramenta estratégica no desenvolvimento de
projetos solares de alta performance. Por fim, o custo elevado, mas ainda mais
acessivel da assinatura comparado a software com 0 mesmo objetivo, € compensado
pelo suporte técnico qualificado e pela precisdo das analises, que minimizam riscos e

aumentam a seguranca na tomada de deciséo.

3.2.1 Recursos disponiveis no PVsyst

3.2.1.1 Recursos de modelagem de sombreamentos

O PVsyst € um programa bastante utilizado para a modelagem de
sombreamento, criando objetos 3D como obstaculos que possam sombrear uma éarea,
obtendo resultados deste evento e realizando uma avaliagdo sobre o impacto deste
sombreamento na geracdo. Todos os detalhes de perdas sdo relatados em um

relatério completo.

Com estes dados de modelagem é possivel melhorar projetos ja existentes,
avaliando por exemplo, o impacto de um prédio vizinho proximo a UG, com o objetivo
de reduzir o maximo possivel as perdas causadas pelo bloqueio direto da luz solar,
indicando nova posicao e inclinacdo dos médulos. Na Figura 8, € apresentada a
interface do recurso de modelagem de sombreamento do PVsyst, composta pelos

seguintes elementos:

(1) Botéao de construgéo, que permite criar e visualizar objetos em 3D que podem

gerar sombreamento no sistema,

(2) Campo de configuracdo da posicao dos objetos inseridos, ajustados

conforme os dados pré-dimensionados do sistema;

(3) Tabela ou grafico que exibe as fracdes de sombra, em fungéo do angulo diario

de incidéncia solar;
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(4) Opcbes de simulacdo com ou sem a consideracdo de sombras, com a

possibilidade de detalhar os efeitos de sombreamento por string de modulos;

(5) Seletor do modo de calculo, com opc¢des entre processamento mais rapido
ou mais preciso, refletido na tabela de fracbes de sombra.

Figura 8 - Aba de dados sobre sombreamento.

¢ Definicdo de sombras prdxima, Variante "Simulagdo TCC™

~Desenho 3D de sombras proximas

Descrigdo |N§o foi definido um desenho de sombras ]

o » Importar ‘
7 Construgdo [ Perspetiva
1 = Exportar

Compatibilidade com param. Orientacéo e Sistema N3o ha sombras definidas para esta simulacio.

Orient. [Sistema Desenho 3D
Superfice ativa 585 m? Indefinido
Indinacdo campos 10.0° Indefinido <: 2
Azimute campos 0.0° Indefinido

| Tabela das fracoes de sombra 5
Tabela Grafico <: 3 @

Usar na simulacao Modo de calculo
@® Sem sombras
) Sombras lineares
O segundo os strings de médulos
O Célaulo elétrico detalhado (segundo disp. médulos)

anopsedosistema ‘ 3 1N 4 R anuar W ok

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1.2 Adicao de equipamentos ndo catalogados

Mesmo possuindo um amplo banco de dados sobre fabricantes e modelos de
modulos solares, inversores, baterias etc, € possivel adicionar, de forma manual um
novo equipamento. Para isso é necessario o preenchimento adequado de uma série
de dados referente ao equipamento por uma aba disponivel no programa, permitindo
a possibilidade por exemplo de adicionar o modelo especifico de um modulo
fotovoltaico de uma planta real que esta para ser analisada.
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Na Figura 9 verifica-se as seguintes informacdes: (1) campo para adicionar nome
do modelo, fabricante e 0 nome que deseja que fique no sistema para pesquisa; (2)
parte destinada a inser¢éo da poténcia do novo médulo indicando a porcentagem da
tolerancia e tipo da tecnologia do painel solar, se é feito com células de silicio
monocristalino ou policristalino por exemplo; (3) especificacdes do fabricante; (4)

resultado do modelo apés a insercéao dos dados.

Figura 9 - Aba de adi¢cdo de modulo solar.

© Definicio de um médulo FV — O X
Dados de base DimensBes e tecnologia  Dados adicionais  Comercial
one ] RPN Foe s e )
g -l Novo objeto
Defina, por favor, 0 nome do modelo.
Poténcia nom. wp  Tol. -f+ %
ténca nom. (N ) ia)
Teckon  (akSaRGRE | =
—Espedificacbes do fabricante ou outras medidas ~Resumo do model
Condicdes de referéncia GRef 1000 | W/m? TRef °C 0 e
Corrente de curto-circuito Isc _I A Circuito aberto Vco E v 0 mOdi':l:JE:onao ol
Ponto de poténcia mdx. Impp _l A Vmpp E v 3
Coeficiente de temperatura  mulsc _I mA/°C N° de células em série E em série <=
ou mulsc _l %/°C
esultados do interno ]
Condigdes de funcionamento GOper |1000 |5 W/m? TOper i °C o <= 4
Ponto de poténcia max. Pmpp 0.0 W 0 Coef. de temperatura 0.00 %/°C
Corrente  Impp 0.00 A Tens3o Vmpp 0.0 y para os amorfos
Corrente de curto-circuito Isc 0.00 A Circuito aberto Vco 0.0V d3Tau 1.4 1/v
Eficiéncia / Superf. células N/D % { Superf, mdédulo 0.00 % Corr. espetral OoN
| e || e || v

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada dado necessario é fornecido pela ficha técnica do fabricante (datasheet),
sendo cada parametro a ser fornecido possuindo fungdes de extrema importancia para
a modelagem virtual de um painel solar real. No destaque (3) temos as condi¢des de
referéncia que sédo padronizadas por valores sob condi¢cfes de teste padrédo (STC),
no qual definem como padrdo uma temperatura ambiente de referéncia (Tg,r) de 25°C

e uma irradiancia (G) de 1000 W/mz2,
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Informacdes disponibilizadas pelo manual do fabricante como corrente de curto-
circuito (I5¢s7c), tensao de circuito aberto (V. sr¢), S80 de extrema importancia para o
dimensionamento da protecdo elétrica do sistema, possibilitando ao engenheiro
responsavel pelo projeto dimensionar corretamente o sistema de protecdo contra
curtos-circuitos, sobrecargas, sobrecorrente e qualquer outra anomalia que possa ser
prejudicial ao sistema. Importante observar que os dados requeridos sdo dados
catalogados sob STC, por este motivo é acrescentado a sigla nas nomenclaturas dos

parametros.

Os parametros de corrente de maxima poténcia (I;,p,stc), T€Nsdo de maxima
poténcia (Viuppstc) € Coeficiente de temperatura (muly.), expressado geralmente por
valor em percentil por °C [%/°C], sdo responsaveis por ditar a poténcia de saida do
modulo fotovoltaico, quando em melhor condi¢des climaticas sempre fornecendo o
valor nominal da poténcia de geracdo do modulo. Como em todas os ramos da elétrica
o fator temperatura € um limitante, que faz com que o médulo, quando submetido a
temperaturas maiores apresente queda de tenséo, gerando uma perda de rendimento

da geracéo [21].

Na Figura 10, observa-se a interface destinada a insercdo das dimens6es do

novo modulo solar.

(1) Campo onde séo especificadas as medidas fisicas do painel, como largura,
comprimento, espessura e peso, além das configuracdes e dimensdes das células

que compdem o mébdulo;

(2) Opcgbes de tecnologia do painel, que permitem indicar caracteristicas
especificas como: bifacialidade (capaz de gerar energia com ambas as faces, em
sistemas fixos pelo albedo, fracdo da radiacéo solar refletida pela superficie do solo),
integracdo arquitetbnica (modulos incorporados as telhas) ou concentragédo
fotovoltaica (uso de sistemas Opticos para concentrar a luz em células de alta
eficiéncia);

(3) Campo para inserir a tensdo maxima absoluta suportada pelo méddulo,
conforme padrdes da Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC) e pelas
regulamentacdes norte-americanas correspondentes da Underwriters Laboratories
(UL), além das informacBes sobre os diodos de by-pass, essenciais para mitigar

perdas por sombreamento parcial.
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Figura 10 - Dimens&es do novo modulo.

Dados de base Dimensdes e tecnologia = Parametros modelo  Dados adicionais Comercial Gréficos

Descricdo  Canadian Solar, CS6W

Tensdo maxima do grupo
Tensdo maxima absoluta, do grupo, em
quaisquer condicdes (ou seja, Voc a
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_Médulo———————————_Cé :
Médu Células temperatura ambiente mais baixa possivel).
Comprimento mm | | Em série Tensso maxima IEC 1500 | V
Largura mm || Em paralelo 1| Tensdo maxima UL (US) 1000 | V
Espessura mm || szeWxH [181.0[181.0 | mm|} F oo e protecdo '
Peso 27.80 | kg Superficie célula  [327.6 | cm? Nr. de submédulos /médulo 0
Superf. médulo 2.564 m* || Superficie céulss  2.359 m= () (ou seja, diodos bypass funcionais) )

Reparticdo sub mddulos:

A definicio do tamanho dos médulos € obrigatdria: este dado € usado para
O Twin half cells

determinar a eficénda “habitual”, O Em comprimento

A a'rga das ce'I!.lIas € facultativa: se for definida, permite a definic3o da eficiénda O Emlargura O Twin third cells, 5 filas
ao nivel das células. P
O Células shingle O Twin third cells, 6 filas
~Tecnologia e especificidades do médulo—ék— ®outro [indefinido |
B Mddulo tipo telha
1 (] cPV: médulo de concentracdo
[Z) Médulo bifacial
ﬁ 3
2
‘ ™ Mostrar otimizacio || -.Copiarparaatabdal ‘ sl Imprimic “ R anviar H " oK

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na janela de Parametros modelo, tém-se a seguinte imagem exibida na Figura

11, composta por:

(1) Campo de insercao dos parametros elétricos fundamentais, como resisténcia
série e resisténcia paralela do modulo, essenciais para a simulacdo das perdas

internas;

(2) Gréficos das curvas caracteristicas do modulo: corrente versus tenséao (I-V)
e poténcia versus tensao (P-V), gerados automaticamente com base nos dados

previamente inseridos, sob STC.
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Figura 11 - Janela parametros modelo.

g Definicao de um médulo FV = a X

Dados de base Dimensdes e tecnologia  Pardmetros modelo | Dados adicionais Comercial  Graficos

Descricdo  Canadian Solar, CS6W
Rparal - Rsérie . Expon. Rparal. Coef. de temperatura <: 1
~Parametros de base do modelo -
Predefinido .
Resisténcia paral Rp ohm (] Modelo através de Isc, Mpp, Voc dados
ist&ncia seri 0.194 Irrad. incidente = 1000 W/m?, Temp. células = 25 °C
Resisténcia série (modelo) Rs Ohm 16 : : k : :
o| i NI
Max. série resit. para 0 modelo 0.199 O
Res, série (aparente) dv/dl 0330 12k
Corrente sat. diodo ToRef 0.021 naA
. 10}
Fator de qualidade diodo Gama 0.98 =
Coef. de temp. tensdo pVeco-122.1 mv/°C é sl
A carateristica I/V deve passar pelos trés pontos 5
sc, Mpp e Vico. RSmin = 0.000 Q
Corrente de saturacdo do diodo, fator de qualidade e o Fls::"i:-tl 104 0
tensdo do coeficiente de temperatura, sdo RS, ~ 02000
determinados por esta condicio. 0 2k max = 0.
0 1 1 1
0 10 20 30
2 => Tensdo [V]
—Grafico
@® Curva I O Curva PNV O Efic. rel.
‘ bmsuarumizagi‘n H wp Copiar para a tabela ‘ Elmprirn‘r xAru.la' H \/OK.

Fonte: Elaborado pelo autor.

7z

J& na janela comercial na Figura 12, € exibida a janela de informacdes

comerciais do modulo fotovoltaico, com o0s seguintes elementos:

(1) Campos para insercdo de dados basicos, como nome do modelo e sua

disponibilidade no mercado;

(2) Area para registro de fornecedores e propostas comerciais especificas do

modulo;

(3) Campo destinado a definicdo de precos, permitindo a insercao de diferentes
cotagdes, conforme o contexto de aquisi¢ao.
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Figura 12 - Janela comercial.
¢ Definicio de um médulo FV - O X

Dados de base Dimensdes e techologia Pardmetros modelo  Dados adicionais  Comercial | Graficos

Descricdo Canadian Solar, CS6W
Fabricante |canadian solar | <= 1
Observacies | |
Disponivel no mercado desde @ L.atéa [EI
[~ Vendedores para este componente
(7 Jll Gereric Module Retaier Abrir Observacdes
) Juntar <= 2
® Eim.
pata
T oPreco Moeda
Preco unitério
por L peca BRL 1.99 BRL/watt 'BRL - Brazilan Real |
por [0 | pegas [0.00  |BRL 0.00 BRL/watt [ b | <=3
por [0 | pecas 000 |mRL 0.00 BRL/watt
por lO J pecas IO-DO ]BRL 0.00 BRL/watt
‘ bMustrar otimizagdo H w Copiar para a tabela ‘ Elmprim‘r x Anular H JOK

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na aba de gréafico, mostrada na Figura 13, verifica-se a visualizacdo das curvas

de desempenho do médulo a partir dos seguintes parametros:

(1) Dados inseridos do médulo;

(2) Temperatura ambiente, varidvel fundamental para simulagdes realistas;
(3) Niveis de irradiacéo solar considerados na simulacéo;

(4) Graficos gerados automaticamente, que ilustram o comportamento do
maodulo sob diferentes combinacdes de irradiagdo e temperatura, permitindo a anélise
detalhada da performance.

E através desta janela que é possivel identificar o comportamento da placa solar
inserida no programa, de acordo com os dados preenchidos em janelas anteriores. O
software simula e demostra de forma prévia o comportamento individual baseado em
faixas de parametros desejados.



40

Figura 13 - Gréficos gerados.

[ g Definicio de um médulo FV — m] X

Dados de base Dimensdes e tecnologia  Pardmetros modelo  Dados adicionais Comercial | Gréficos

Desrigio  Canadian Solar, CS6W ? 1
—Tipo de curvas——————————————— —Paramefros curvas
PO Vista de relance
@ Corrente vs Tens3o @® Irradidndia incidente
Wil TW: Canselinn Sohur, CS6W
O Poténda vs Tensdo O Temperatura " T -
—
O Efidénda vs Irradiancia () Resisténdia série E e
O Efidénda vs Temperatura () Resisténdia paral. °f [
w
—raramet Incipats | [EPE——
Temperatura [*C] (7] i [
[ Temperatura médulos em funcdo irradidnda % 2 | ek
—Parametros curvas " 5
Terage ]
Irrad. incidente [W/m?1 (pardmetros nulos: ndo tragados)
ltoco_||soo  |leoo |[s00 |[200 | [ Grfico completo
‘ E ™ Mostrar otimizacéo H w Copiar para a tabela ‘ = Imprimir | xAru.lar H /OK |

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Projeto por area disponivel e poténcia desejada

O software permite um dimensionamento de acordo com a area disponivel e a
poténcia nominal total desejada, como mostrado na Figura 14. Os campos verificados
séo:

(1) Campo para insercdo dos parametros principais: area e poténcia alvo do
sistema;

(2) Secéo destinada a selecédo dos médulos solares;

(3) Area para escolha dos inversores e definicdo das caracteristicas de
operacao;

(4) Indicacdo automética do software sobre a adequacdo das configuracdes
propostas, sinalizando se 0s equipamentos e arranjos satisfazem os parametros
estabelecidos;



41

(5) Painel com valores calculados automaticamente com base na configuracao,
fornecendo ao projetista informacfes essenciais para ajustes, como recomendacao
de novos arranjos ou alteracdes de equipamentos, com 0 objetivo de otimizar a

performance do sistema.

Figura 14 - Aba de parametros de dimensionamento.

® Defini430 de um sistema em rede, Variante VC1: “Smulagio TCC"

Sub-grupo % d Lista dos subgrupos 7]
Nome e orientacio do sub-grupo—— Ajuda para o dimensionamento eV A 3
Nome Grupo FV @® Sem pré dim. Pnom desejado kWp 9 = —
= Indinagio  10° i | *Mod String
Oriente  InclinagBo do plano fixa N ... ou superfice disponivel(médulos) | m2 Nome v, MPPT
Selecao do medulo FV e
o e Canadian Solar - CS6W 12 19
Disponiveis 0dOS 05 MO s P
FRoiL Growatt New Energy - MAX 120... 1 10
| Canadian Solar | [s45Wp 35 Siamono Cs6w Até 2030 Manufacturer Q Abrir |
O ustaar otmaador </ 2
Dimens. das tensdes : Vmpp (60°C) 36.6V
Veo (-10°C) S3.6V
m ﬁ nversor
50 Hz
| Disponiveis Tens3o de saida 400 V Tri 50Hz @60z
Growatt New Energy 120kW  180-1000V TL _ 50/60Hz MAX 120KTL3-XLV Desde 2021 Q, Abrir <: 3
Nimero de entradas MPPT (10 () Tens3ode funcionamento:  180-1000 V  Poténda do nversor utiizada 120 kiWca 5
Utilize multi-MPPT Tens3o méxima entrada: 1100V  inversor com 10 MPPT NSo hi partilha de
(7] poténcia entre MPPTs
Dimensionamento do grupo
Nimero de médulos e strings %
Resumo do sistema global
Mod. emsérie |12 | entre Set 20 o
Veo (
18| .
IR J Irradidn. o plano 1000 W/m? Max.dados @ STC
Perdas sobre-pot. 0.0 % = | ) Impp (STC) 250 A P:)t:ﬂc Méax, em funconamento 126 kW
Dimensionament Wim2
R 1.04 to Isc (STC) 265A (em 1093 W/m? e 50°C)
|N°de modulos 228 Superfide 585 m* Isc(emSTC) 265A Poténcia nom. grupo (STC) 124 kip

Fonte: Elaborado pelo autor.

E por meio desta aba que é feito o arranjo do sistema, escolhendo os painéis
fotovoltaicos, os equipamentos de conversdo e suas caracteristicas de operacéo
(destaques 2 e 3 na Figura 14). Logo abaixo, no canto esquerdo, tém-se uma area
destinada ao dimensionamento do grupo, sendo informado o nimero de mdédulos em
série e a quantidade de strings formadas por esse sistema, com a opgao de poder ver
graficamente o dimensionamento antes de decidir sobre os arranjos finais do projeto

(destaque 4 na Figura 14).

BN

As caracteristicas apresentadas levam a conclusdo de que o PVsyst é a
ferramenta mais robusta e confiavel para simulacdes técnicas, especialmente quando
0 projeto precisa ser validado tecnicamente considerando modelagem detalhadas de
strings, permitindo configuracdes complexas com mdltiplo inversores e arranjos. O

software é considerado uma referéncia global em termos de confiabilidade dos



42

resultados para estimativas de geracao de energia, incorporando a analise de perdas

elétricas e de desempenho do sistema. Esses aspectos podem ser observados nos

resultados apresentados nos relatérios, como ilustrado na Figura 15, na qual sdo

apresentados os indices de desempenho normalizados, calculados e registrados

mensalmente ao longo de um ano completo de simulacao.

Figura 15 - Dados de geracédo estimada.

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m* kWh/m? °C kWh/m? kWh/m* kWh kWh racio
Janeiro 186.6 76.54 27.95 176.5 1719 14693 14468 0.820
Fevereiro 1618 79.90 28.30 1574 153.6 13156 12963 0.824
Margo 1836 83.50 28.19 1844 180.3 15372 15153 0.822
Abril 1554 68.73 27.28 1613 157.7 13508 13313 0.825
Maio 1411 66.84 26.86 1514 147.7 12782 12596 0.832
Junho 1245 60.34 2543 1349 1316 11500 11329 0.840
Julho 1286 60.11 25.20 138.7 1354 11796 11617 0.838
Agosto 153.2 77.67 25.39 160.8 157.2 13691 13499 0.839
Setembro 161.1 70.72 2585 164.0 160.5 13820 13614 0.830
Outubro 178.3 85.26 27.04 1755 171.2 14724 14510 0.827
Novembro 196.4 73.60 27.27 186.6 181.7 15551 15330 0.822
Dezembro 191.9 81.19 27.93 180.2 1755 15046 14829 0.823
Ano 1962.4 884 .42 26.88 19717 19243 165639 163222 0.828
Legendas
GlobHor  Irradiagao horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagao difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR Indice de performance
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros indicados na Figura 15 sao:

Energia Produzida (E_Grid): definida como a energia injetada na rede, ja

considerando as perdas no inversor e nos cabos de corrente alternada.

Producgédo Especifica: definida como a razdo entre a energia produzida e
a poténcia nominal do arranjo fotovoltaico (P, nas STC). Representa
um indicador do potencial do sistema, levando em consideragcéo as
condicbes de irradiacdo (orientacdo, localizagcdo e condigdes

meteoroldgicas).

indice de performance ou Taxa de Desempenho (PR): é um indicador de

qualidade do proprio sistema, independente da irradiancia de entrada.
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Matematicamente é definido como a razdo entre a energia total real
produzida pelo sistema e a energia produzida caso o sistema estivesse

operando sempre com poténcia nominal (P,,,,), OU seja:

Energia entregue a rede (kWh)

PR =
Poténcia nominal (kWp)x Irradiacio (kWh/m?)

e EArray: é definido como a energia produzida pelo arranjo fotovoltaico

(entrada dos inversores).

e Globinc: é a irradiacao global no plano coletor, ap0s transposicédo, mas
sem quaisquer correcdes oOpticas, frequentemente chamado de plano do

arranjo.

e GlobEff: é a irradiacédo global efetiva, com correcédo para modificador de

angulo de incidéncia e para sombras.
e T_Amb: temperatura ambiente onde encontra-se o sistema.
e DiffHor: € a irradiagdo difusa horizontal do plano do coletor.

e GlobHor: é a irradiacao global horizontal dos planos dos sensores.

3.2.3 Perdas consideradas

O programa também permite simulacdes mais personalizadas, com ajustes
técnicos demonstrando resultados relacionados como degradagdo, mismatch,
modelagem térmica detalhada, strings especificas etc. Na Figura 16, verifica-se um
diagrama de perdas para o projeto dimensionado na Figura 15.

Cada perda relacionada ao sistema é de grande relevancia, pois, por meio do
detalhamento desses dados, o projetista compreende a viabilidade do projeto, bem

como identifica pontos que podem ser ajustados e aperfeicoados.

O diagrama de perdas apresentado resume as principais perdas que impactam
o desempenho do sistema FV, desde a irradiacdo incidente até a energia efetivamente
injetada na rede ou a ser consumida. Essas perdas séo calculadas pelo programa
levando em consideracdo dados basicos inseridos sobre modulos, inversores,

localizagéo, configuracdes e instalacdo. As perdas calculadas séo:
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1. Irradiacdo horizontal total para incidéncia global no plano dos sensores:

e Acréscimo de +0,5%: Ajuste positivo relacionado a inclinagao e orientacéao
dos modulos, que aumenta a captagdo da irradiagao.

e Perda de -2,40%: Devido ao Modificador de angulo de incidéncia (IAM),
gue considera a reducéo da eficiéncia na captacao da luz solar quando
0s raios incidem em angulos desfavoraveis sobre a superficie dos

modulos.
2. Irradiagéo efetiva nos sensores:

e ApO0s os ajustes anteriores no item (1), obtém-se a irradiacéo efetivamente
captada pelos painéis, a qual € convertida em energia elétrica com base

na eficiéncia dos médulos (21,07% em STC na Figura 16).
3. Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC):

e Perda de -0,52%: Associada a reducdo de desempenho quando a
irradiancia esta abaixo dos niveis padrdo de teste, afetando a eficiéncia
dos médulos.

e Perda de -9,44%: Devido ao aumento da temperatura dos modulos.

Temperaturas elevadas reduzem a eficiéncia de conversao fotovoltaica.

e Perdade 1,50%: observadas perdas associadas a qualidade dos modulos
neste projeto, indicando equipamentos de néo tao alta confiabilidade.

e Perda de -2,00%: Decorrente do mismatch, ou seja, diferencas de
desempenho entre modulos ou entre strings, que reduzem a eficiéncia

global.

e Perda de -1,08%: Referente as perdas 6hmicas, ou seja, a dissipacao de
energia devido a resisténcia dos cabos elétricos entre os modulos e os

inversores.
4. Energia virtual do grupo no Ponto de Maxima Poténcia (MPP)

e Perda de -1,45%: Resultante das perdas no funcionamento do inversor,

principalmente devido a sua eficiéncia.
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Perdas representadas com valor de 0,00% indicam a auséncia de restricdes do
sistema relacionadas aos limites de poténcia, corrente ou tensédo do inversor, assim
como de perdas por consumo noturno. Ressalta-se que o inversor foi dimensionado
de forma a néo limitar a operacéo do sistema, mesmo em situa¢gdes em que a geracao
possa superar a poténcia nominal de saida do equipamento condi¢cdo que, em muitos

casos, poderia causar perdas por saturacao.

Figura 16 - Diagrama de perdas do sistema

1962 kWh/m* Irradiag@o horizontal total
+0.5% Incidéncia global no plano dos sensores
-2.40% Fator de IAM no global
1924 KWh/m? * 475 m* mod. Irradidncia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 21.07% Conversao FV
192545 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
N -0.52% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-9.44% Perdas devido a temperatura do grupo
-1.50% Perdas qualidade médulos
-2.00% Perdas do grupo devidas a mismatch
-1.08% Perdas éhmicas da cablagem
165639 kWh Energia virtual do grupo no MPP
-1.45% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

N 0.00% Perdas inversor, acima poténcia nominal
™ 0.00% Perda inversor, limite de corrente
™ 0.00% Perdas inversor, acima tensio nominal
N -0.01% Perdas inversor, limite de poténcia
N 0.00% Perdas inversor, limite de tenséo
N 0.00% Consumo notumo

163222 kWh Energia disponivel a saida do inversor

163222 kWh Energia injetada na rede

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO EM
ESTRUTURA CARPORT

Este projeto propde a implantagdo de um sistema de geragédo fotovoltaica
conectado a rede de baixa tensdo, com o objetivo otimizar 0 consumo de energia
elétrica nas unidades da Policia Federal em Pernambuco. A proposta tem como
objetivo reduzir significativamente os custos com energia elétrica por meio da

utilizacdo de uma solucao sustentavel e moderna na area de engenharia elétrica.

A instalacdo sera realizada em uma das unidades da Policia Federal,
especificamente no Centro de Treinamento Operacional (CTO), localizado em Recife-
PE, aproveitando a area destinada a estacionamento de veiculos. O conceito adotado
€ 0 de geracado fotovoltaica tipo carport, como pode ser visto na Figura 17, que
consiste na instalacdo de estruturas metalicas cobertas por modulos solares,
permitindo, simultaneamente, abrigo para os veiculos e a geracao de energia elétrica.
Este conceito garante o uso inteligente dos recursos disponiveis, sem comprometer a
perda de funcionalidade do espaco designado, permitindo uma geracéo limpa sem
emissdes de gases do efeito estufa, garantindo abrigo para os veiculos de forma

interessante e simples, sem perda de espaco util para a finalidade de estacionamento.

Figura 17 - Carport solar.

Fonte: Adaptado de [15].
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Do ponto de vista técnico, o sistema sera dimensionado com base na analise do
consumo energético anual médio das unidades, considerando dados historicos de
faturas de energia do ano de 2022, padroes de demanda e irradiacdo solar da regiéo.
Estima-se que o sistema tenha a capacidade de gerar até aproximadamente 205
MWh/ano, com uma poténcia de geracéo instalada por volta de 124 kWp (kilowatt-
pico), reduzindo em até 43,85% o consumo diretamente da concessionaria local.
Adotando duas unidades de geracdo de mesma configuracéo, € possivel reduzir em
até 87,70% o consumo, desconsiderando perdas por fatores externos. Neste trabalho
sera abordado como foi realizado o projeto de apenas uma Unidade Geradora (UG),

considerando que a outra é totalmente similar.

4.1 Parametrizacao do projeto FV

4.1.1 Estrutura de suporte de aco galvanizado

A cobertura para veiculos (carport), tem se tornado uma solugdo préatica,
econdmica e duravel para a protecdo de automdveis contra intempéries. Dentre os
materiais mais utilizados na construcdo destas coberturas, o aco galvanizado se
destaca por sua resisténcia, durabilidade e baixo custo de manutencdo. O aco passa
por um processo que recebe uma camada de zinco geralmente por imersao a quente,
criando uma camada protetora que evita a corrosdo, prolongando a vida util da
estrutura que esta exposta ao ambiente externo [22].

O dimensionamento de uma estrutura como esta segue 0s principios da
engenharia estrutural, considerando fatores como cargas, ventos e o tipo de uso. E
necessario ainda a realizacdo de um ensaio padrdo de penetracdo SPT (Standard
Penetration Test), que € um método de investigacdo do subsolo para determinar a
resisténcia e a consisténcia do solo, essencial para projetos de engenharia, como
fundagbes que serdo necessarias para a fixacdo das estruturas. O ensaio consiste em
cravar um amostrador no solo utilizando um martelo de 65 kg que cai livremente de
75 cm de altura, registrando o niumero de golpes necessarios para penetrar 30 cm

[23]. Com o resultado deste teste, o projetista obtém informacdes importantes para
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saber a profundidade que deve ter a fundacdo para uma fixacdo adequada e segura

das hastes que compdem o bloco de concreto para fixacdo das estruturas metalicas.

Para este projeto cada carport contempla 2 vagas de veiculos, com altura livre
para circulagdo. Possui um perfil em “N” com base parafusada em blocos de concreto
ao chao, garantindo fixacdo segura e suporte adequado para a distribuicdo de peso

dos moédulos instalados em sua superficie. Essa estrutura é representada na

Figura 18.

Figura 18 - Estrutura carport vista frontal e lateral.

6.8290

5.0000

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Divisao e layout dos carports

Apds o dimensionamento estrutural foi realizado um levantamento de area
disponivel para a instalacdo do projeto, sendo uma area de 585 m2 destinados ao
estacionamento de veiculos a céu aberto. Essa area foi entdo definida para a
implantag&o do projeto de geragao solar tipo carport. A disposi¢céo de vagas pode ser
observada na Figura 19, enquanto na Figura 20 apresenta o local do estacionamento,

destacado em vermelho onde sera o local da UG.

O sistema foi projetado para possuir 2 fileiras, de aproximadamente 292,3 mz,
contemplando 16 vagas cada e comportando 114 painéis solares por fileira, abrigando

um total de 32 veiculos e um total 228 mdédulos solares. Possui 5 metros de distancia
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entre fileiras para garantir uma boa circulacdo de entrada e saida de veiculos, além

de prevenir possiveis sombreamentos causados pela estrutura de fileira vizinha.

Figura 19 - Layout carport
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode ser visto na Figura 20, a estrutura foi posicionada de forma
centralizada no terreno. Tal decisdo considerou a presenca de densa vegetacéo
arbérea nas proximidades da zona de estacionamento, a qual causa sombreamento
significativo sobre os mdédulos fotovoltaicos, comprometendo a eficiéncia do sistema.
Dessa forma, optou-se por um local com menor interferéncia, visando minimizar o
sombreamento, diminuindo perdas por este fator e, ao mesmo tempo, evitou-se a
necessidade de remocdo da vegetacdo, preservando a cobertura verde existente,

considerando manutencdes (poda) em periodos regulares do ano.
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Figura 20 - Local de instalacéo do carport.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Modulo

7z

A escolha dos modulos fotovoltaicos é uma etapa fundamental no
desenvolvimento de sistemas de geracdo de energia solar, pois influencia diretamente
a eficiéncia, a confiabilidade e a viabilidade econdmica do projeto. Diversos critérios
devem ser cuidadosamente considerados nesse processo, como a poténcia nominal,
o0 coeficiente de temperatura, a durabilidade, a disponibilidade no mercado e,

especialmente, a relacao custo-beneficio.

No contexto deste projeto, os médulos da Canadian Solar foram selecionados
por atenderem plenamente aos requisitos técnicos e econdmicos estabelecidos. A
empresa, consolidada no mercado global, € reconhecida pela confiabilidade e
robustez de seus equipamentos, além de oferecer, a época da escolha, o melhor

custo-beneficio entre as opg¢des disponiveis.

Outro fator determinante para a escolha foi 0 peso reduzido dos painéis em
comparacdo com outras marcas, caracteristica especialmente relevante para
aplicacdes em carports. Em estruturas elevadas, como essa, a distribuicdo de peso
impacta diretamente a confiabilidade do sistema de suporte e fixacdo, tornando

modulos mais leves uma escolha mais segura e eficiente.

Apds uma andlise criteriosa das alternativas disponiveis, optou-se pela adocdo
dos médulos Canadian Solar modelo CS6W-545MS Half-Cell, com poténcia nominal
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de 545 Wp (Watt-pico), conforme ilustrado na Figura 21. Essa solucéo representava,
no momento, o melhor equilibrio entre desempenho técnico e viabilidade econémica

para a execucdo do projeto.

Figura 21 - M6dulo solar.

\r A
> CanadianSolar

“tirp

HiKu6 Mono PERC

525 W ~ 550 W
CS6W-525|530|535|540|545|550MS

MAIS POTENCIA

Poténcia do Médulo até 550 W
Eficiéncia do Modulo até 21,5 %

Fonte: Adaptado de [26].

O modelo CS6W-545MS ¢é classificado como half-cell (meia célula), o que
significa dizer que suas células fotovoltaicas séo fisicamente divididas ao meio. Essa
configuracdo reduz pela metade a corrente que percorre cada célula, diminuindo

assim as perdas por efeito Joule (aquecimentos internos) [7].

Além disso, os modulos half-cell sdo eletricamente organizados em duas sec¢fes
independentes no mesmo modulo, o que permite um melhor desempenho em
condi¢cdes de sombreamento parcial, jA que apenas uma parte do modulo é afetada.
Como resultado, essa tecnologia proporciona maior eficiéncia, melhor desempenho

energeético ao longo do tempo e maior confiabilidade operacional [7].

Outro aspecto relevante que auxilia em um melhor desempenho € a presenca de
diodos de desvio (bypass) na caixa de juncéo, elemento que fica na parte traseira do

modulo. Geralmente cada painel possui 3 diodos de desvio, como € visto na Figura



52

22. Esses dispositivos desempenham um papel fundamental na mitigacédo das perdas
de eficiéncia causadas por sombreamento parcial, uma vez que permitem que a
corrente elétrica contorne células sombreadas ou danificadas, evitando assim a
formacao de pontos quentes (hot spots), decorrentes da polarizagédo reversa dessas

células [27].

Quando parte da superficie do modulo é afetada pelo sombreamento, ha uma
reducado significativa na sua capacidade de geragédo de energia, podendo inclusive
comprometer o desempenho de todo o arranjo fotovoltaico [27].

De modo geral, quanto maior o numero de diodos de bypass, maior sera a
subdivisdo do moédulo, 0 que aumenta a capacidade de minimizar perdas severas

decorrentes de sombreamento superficial [27].

Figura 22 - Caixa de Juncao.

Fonte: Adaptado de [24].

A caracteristicas do equipamento mais relevantes sédo detalhadas na Tabela 3,
como suas dimensfes compactas e o peso reduzido. Além disso, foram consideradas
analises das STC, que é disponibilizado no datasheet do equipamento pelo fabricante.
Essas informacdes sédo importantes para a parametrizacado dos arranjos fotovoltaicos
formados por conjunto de médulos em séries e em paralelo e para o dimensionamento
de protecOes para o sistema FV.
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Tabela 3 - Caracteristicas do painel solar.

Fabricante e Modelo Canadian Solar — CS6W-545MS Half-cell
Tipo de célula FV Silicio Monocristalino
Preco R$ 1082,30
Eficiéncia 21,3%
Dimensdes: 2261 x 1134 x 35 mm
Peso 27,8 kg
Numero de células 14412 x (12 x 6)]
Condicbes de teste padréo (STC)
- 545 W
s 41,5V
Lupp 13,14 A
Ve 49,4V
I, 13,95 A
Coeficiente de temperatura (mpul,) 0,05% / °C
Temperatura de Operacéo -40°C a +85°C

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir de uma pesquisa de mercado realizada em 2023, conforme Tabela 4,
verificou-se que os modulos Canadian Solar - CS6W-545MS Half-Cell apresentavam
o melhor custo-beneficio entre as op¢cbes com poténcias similares disponiveis no
mercado. Essa analise comparativa refor¢cou a escolha do equipamento, considerando

tanto o desempenho técnico quanto a viabilidade econémica para o projeto.

Tabela 4 - Cota¢des de médulos.

Fornecedor OuroLux upperseg EnergiaTotal
CNPJ 05.393.234/0001- 17.354.683/0001- 17.586.877/0001-
60 88 09
(+55) (11) 2172- (+55) (43) 3024- (+55) (65) 3665-
Telefone 1000 5144 0858
Fabricante / Modelo Canadian/CS6W- Canadian/CS6W- Canadian/CS6W-
545MS 545MS 545MS
Es,pe_mf. Minimo Exigido - - -
Técnica
Poténcia 540Wp 545 Wp 550 Wp 545 Wp
Eficiéncia 20% 21,28% 21,30% 21,30%
INI\?E!I?RO Sim Sim Sim Sim
Material Mono/Policristalino Mono Mono Mono
Garantia 12 Anos 12 Anos 12 Anos 12 Anos
. R$ R$ R$
Valor Unitario (R3) 1.082,30 1.488,56 1.375,60
Quantidade 228 228 228
R$ R$ R$
Valor Total (R$) 246.764,40 339.391,68 313.636,80

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.4 Inversor

O inversor de poténcia tem como principal funcéo converter ou transformar a
energia gerada em corrente continua (CC) pelos modulos fotovoltaicos em energia de
corrente alternada (CA), ajustando automaticamente os parametros de tensao e

frequéncia para torna-los compativeis com as exigéncias da rede elétrica local.

Neste projeto, foi selecionado o inversor da empresa Growatt New Energy,
fabricante amplamente consolidada e reconhecida internacionalmente pela
confiabilidade e qualidade de seus equipamentos. O modelo adotado foi 0 MAX
120KTL3-X LV, ilustrado na Figura 23, considerado o mais adequado as necessidades
do sistema, tanto pelo 6timo custo-beneficio, conforme demonstrado na pesquisa de

mercado ilustrada na Tabela 5, quanto por suas caracteristicas técnicas avancadas.

Figura 23 - Inversor MAX100-125KTL3-X LV.

o) ) o)

Growatt

© o
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Fonte: Growatt New Energy.

Entre os diferenciais do equipamento, destaca-se a ampla faixa de tensao de
operacédo e a presenca de 10 Rastreadores de Ponto de Maxima Poténcia (MPPTS).
Cada MPPT possuindo duas entradas independentes de strings, 0 que proporciona
maior flexibilidade no dimensionamento, na segmentacao e na orientacao dos arranjos
FV.

Esses MPPT’s favorecem o desempenho do sistema em condi¢des variadas de
irradiacdo e temperatura, sempre buscando o melhor ponto de operacdo para o0s

equipamentos associados. Essa configuragdo disponibilizada pelo equipamento
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favorece um controle mais preciso e eficiente das strings, contribuindo para a

maximizacdo da geracao de energia.

Durante a analise comparativa apresentada na Tabela 5, com outras marcas
como a Canadian Solar, observou-se que alguns modelos oferecem apenas um Unico
MPPT, o que reduz a capacidade de adaptacdo do sistema. Outros equipamentos de
conversdo com até 12 MPPTs apresentaram especificacdes técnicas mais restritivas
Ou menos compativeis com os critérios do projeto. Também se verificou que a faixa
de poténcia nominal entre os modelos avaliados varia de 100 kW a 125 kW, sendo os

modelos disponiveis representados pelo maior valor de poténcia.

Tabela 5 - Cotagéo de inversores.

MERCADO LIVRE
03.007.331/0001-41

MERCADO LIVRE
03.007.331/0001-41

Growatt max
125KTL3-X LV

Fornecedor
CNPJ

MagazinelLuiza
47.960.950/1088-36
Growatt MAX

Canadian Solar 120KTL3-X LV

Fabricante / Modelo

Especif. Minimo ) i i
Técnica Exigido
Poténcia 100 kVA 125 kW 120 kW 125 kW
Eficiéncia 97% 98,50% 98,40% 98,30%
N° MPPT's 10 1 10 10
FeipE e - 200-1100V 180-1000V 180-1000V
tenséo
Garantia 5 Anos 5 Anos 10 Anos 10 Anos
Valor Unitéario (R$) R$ 34.407,99 R$ 43.302,06 R$ 54.488,00
Quantidade 1 1 1
Valor Total (R$) R$ 34.407,99 R$ 43.302,06 R$ 54.488,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a relacdo custo-beneficio dos equipamentos disponiveis, a
utilizacdo de microinversores mostrou-se economicamente inviavel a época de 2023
para o porte do sistema em questdo. Cada microinversor era capaz de atender, em
média, dois moédulos fotovoltaicos e apresentava um custo unitario aproximado de R$
1.200 e R$ 3.300, o que, para o total de 228 modulos do projeto, resultaria em um
investimento estimado em torno de R$ 136.800 podendo chegar até R$ 3.300 apenas
em inversores. Esse valor representa quase que o triplo do custo de aquisi¢cdo de um
inversor central convencional de poténcia nominal entre 120 e 125 kW, cujo prego

médio no mesmo periodo variava entre R$ 50.000 e R$ 55.000. Além disso, o uso de
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microinversores implicaria em maior complexidade de instalacdo, manutencédo e

gerenciamento operacional. Dados ilustrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparacdo microinversores vs. inversor central

Item Microinversores Inversor Central (120-125kW)
Mddulos atendidos 2 médulos 228 Sistema completo
Quantidade necesséaria 114 unidades 1 unidade
Preco unitario médio R$ 1.200 — R$ 3.300 R$ 40.000 — R$ 55.000
Preco total estimado R$ 136.800 — R$ 376.200 R$ 40.000 — R$ 55.000
Complexibilidade da Alta Média
instalacéo
Manutencgéo Distribuida por unidade Centralizada
Viabilidade para o sistema Baixa Alta

Fonte: Elaborado pelo autor.

O inversor MAX 120KTL3-X LV possui poténcia nominal de 120 kW CA,
distribuida entre os 10 MPPTs, o que representa aproximadamente 10% da
capacidade total por MPPT e opera dentro de uma faixa de tensédo de 180 V a 1000
V, 0 que exige que o dimensionamento das strings seja realizado de forma a garantir
uma tensao minima de 180 V, que geralmente estd associada a condicdes de alta
temperatura dos mddulos e que o limite de 1000 V ndo seja ultrapassado em
temperaturas mais baixas. Essa faixa operacional assegura tanto a seguranca elétrica

guanto o desempenho ideal do sistema.

As especificacdes técnicas completas do inversor, incluindo os principais
parametros elétricos de entrada e saida, encontram-se na Tabela 7, servindo como

base para o correto dimensionamento, instalacdo e operacao do sistema FV.

Tabela 7 - Especificacdes do inversor

Max. Tensado CC 1100V
Tensdo nominal 600 V
Faixa de Tensdo MPP 180V-1000V
Numero de MPPTs 10
Numero de String por MPPT 2
Maxima corrente de entrada por MPPT 32 A

Méaxima corrente de curto-circuito por

MPPT 40A
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Poténcia Nominal CA 120000W
Maxima Poténcia Aparente 132000VA
Tensdo nominal CA (range) 220V/380V, 230V/400V(340-440V)
Frequéncia da Rede CA (range) 50/60Hz (45-55Hz/55-65 Hz)
L . 190,5A — 400V
Maxima Corrente de Saida 200 5A — 380V
Maxima Eficiéncia 98,8%

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.5 Configuracéo de strings

No dimensionamento do sistema FV, foram previstas duas fileiras de modulos
fotovoltaicos, cada uma composta por 114 unidades, totalizando 228 moddulos. A
configuragéo elétrica adotada consiste em arranjos de 12 moédulos conectados em
série, formando um total de 19 strings, possuindo uma tensdo de 498 V e uma corrente
de 13,14 A por arranjo. Essa estrutura resulta em uma tensdo nominal total do sistema

préxima de 500 V e uma corrente total estimada em aproximadamente 250 A.

No arranjo do sistema apresentado na Figura 24, cada grupo de modulos
representado por cores distintas corresponde a uma string composta por 12 moédulos
fotovoltaicos conectados em série. O layout das strings foi distribuido entre os MPPTs
de forma estratégica: nove rastreadores de ponto de méaxima poténcia foram
configurados com duas strings cada, agrupando conjuntos de cores diferentes
conforme destacado em preto na figura, enquanto um décimo MPPT foi associado a
apenas uma string, totalizando assim 19 circuitos independentes.

Sob condi¢cdes de temperatura ambiente elevada, em torno de 50 °C, observa-
se uma reducdo na tensdo de operacdo do sistema para aproximadamente 455 V,
com corrente nominal de cerca de 253 A, resultando em uma poténcia total de 115
kWp. Todos os parametros operacionais permanecem dentro dos limites técnicos
admissiveis tanto pelo inversor de poténcia quanto pelos demais componentes do

sistema, assegurando a confiabilidade e seguranca do sistema.
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Figura 24 - Layout das strings.

12 MODULOS MPPT 2 MPPT 3

= MPFT 10

MPPT 5

I

12 MODULDS MFFT 9

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.6 Célculos de geracéao

Para o dimensionamento preliminar dos modulos fotovoltaicos, foi necessario
realizar estimativas com base em parametros técnicos que possibilitam avaliar a
capacidade de geracdo de energia elétrica de uma UG, bem como sua contribuicdo

para o atendimento da demanda energética proposta.

A estimativa de geracdo considerou um tempo médio de insolacao efetiva de 5,5
horas diérias, associado a um indice de performance global (PR) do sistema FV de
aproximadamente 84,6%, parametro que representa a capacidade de um sistema em
converter a energia solar disponivel no plano dos painéis em eletricidade. Para um
sistema FV, quanto mais proximo de 100% estiver este valor, mais eficaz € o sistema.
No entanto, esse valor ndo € atingivel na realidade, pois o sistema esta exposto a
perdas inevitaveis, como as perdas térmicas devido ao aquecimento dos médulos e
perdas 6hmicas pelo préprio equipamento. Tais parametros sdo comumente utilizados
na literatura para sistemas de pequeno e médio porte [25]. A partir desses valores, foi

possivel determinar a energia diaria gerada por modulo conforme a relacdo a seguir:

Pinstalada = 545 Wp x 228 (mddulos) = 124,260 kW, (1)

Ediéria,médulo = PrsautoX Tatit X 1 (2)

Onde:
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o  Prsauio = poténcia do médulo solar (545 Wp)
e Ty = Tempo ttil (5,5h/dia)
e 1 =indice de performance (84,6%).
Substituindo os valores:
Egisriamédulo = 545 Wp x 5,5 h x 0,846 = 2,536 kWh/dia (2.1)

Posteriormente, a energia diaria estimada para um unico maédulo foi multiplicada
pela quantidade total instalados, totalizando 228 unidades, e pelo nimero de dias de
um més, considerado como 30 dias para fins de célculo. Dessa forma, obtém-se a
estimativa de energia elétrica mensal gerada, ciente de que variagbes sazonais

podem alterar significativamente esse valor:

Emensal,total = Ediéria,médulo X Nmédulos X Dmés (3)

Emensaitotar = (2,536kWh/dia)x (228 médulos)x (30 dias)
= 17345,453 kWh/més.

Por fim, para estimar a geracéo anual de energia, tém-se..
Eanual,total = Ediéria,m(’)dulo ve Nm()dulosx Dano (4)

Eonuvaitotar = (2,536 kWh/dia)x (228 médulos) x (365 dias) = 211,046 MWh/ano

Portanto, estima-se que o sistema FV projetado tenha uma capacidade de
geracdo anual aproximada de 211,046 MWh/ano, o que demonstra viabilidade para

atender a demanda energética prevista no projeto.

4.1.7 Resultados de simula¢cdes no PVsyst
4.1.7.1 Resultados de geracéao

Apos elaborar o projeto foram feitas simulagcdes no software PVsyst para estimar
dados de geracao, perdas e custos com o objetivo de obter respostas do sistema mais
proximas possiveis da realidade. Essas simulacbes permitem validar o
dimensionamento do arranjo fotovoltaico e definir as configuracdes ideais para o0s

equipamentos selecionados na implantacao do sistema.
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Na etapa de definicdo do sistema, por meio da aba de configuraces do PVsyst,
€ possivel visualizar de forma preliminar os parametros de cada componente
(mddulos, inversores, strings, etc.) e ajustar as configuracdes conforme a topologia
desejada. Essa area, destacada em vermelho na Figura 25, fornece uma visao geral

e essencial para garantir a compatibilidade entre os elementos e a viabilidade técnica
do projeto.

Figura 25 - Aba de defini¢céo do sistema.

® Defini430 de um sistema em rede, Variante VCO: “projeto tec™

Sub-grupo ‘) Lista dos subgrupos d
Nome e orientacdo do sub-grupo Ajuda para o dimensionamento U + o ‘i!‘ v A \_Q'
Nome [Grupo Fv ) Sem pré dim. Prom desejado O |12 kwp

P Indinacdo 10° ‘ N 5 =Mod #String
Oriente Inclinacdo do plano fixa Azmute -29° | |+ Redmensionar ... ou superfice disponivel(médulos) © [s85 m? Nome #Inv, =MPPT
Selecdo do médulo FV ’
Disporivels Fitro [Todos 0s maddos P e eyl iy s Canadian Solar - CS6W 12 19
v | | . de médulos
wouil Growatt New Energy - MAX 120... 1 10
Canadian Solar | 545 Wp 35v Si-mono csew Até 2030 Manufacturer J Q Abrir

) Utizar otmizador
Dimens. das tensdes : Vmpp (60°C) 36.6 V
Veo (-10°C) 536V

do do inversor
Selecas S0Hz
Disponiveis Tens3o de saida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
Growatt New Energy (120kw 180-1000V TL _ 50/60Hz MAX 120KTL3-XLV Desde 2021 J | Qb ‘
Nimero de entradas MPPT |10 | Tens3o de funcionamento:  180-1000 V  Poténcia do inversor utlizada 120 kWca
Utilize multi-MPPT Tens3o méxima entrada: 1100V  inversor com 10 MPPT N >
- N&o ha partilha de
7 poténcia entre MPPTs
[~ Dimensionamento do grupo
Nimero de médulos e strings CondicBes de find t i
CondigSes de fundonamento Resumo do sistema global
Vmpp (60°C) 490V -
Mod. em série |12 Oentre set20 @ | Vmee (20°C) 501 V \r. de =
Veo (-10°C) 644 v S 585 m
158 [ < 1
¥ s : gt Irradidn, no plano 1000 W/m Max,dados ~ @STC
Pachs cbrract. G8% 19 Impp (STC) 250 A Poténc. Max. em funconamento 125 kW i
Dimensionamen AC
ik e 1.04 L= Dmensonamento Isc (STC) 2654 (em 1089 W/m? e 50°C) VA
N°de médulos 228 Superficie 585 m? Isc(emSTC) 265A Poténcia nom. grupo (STC) 124 kWp

e e |

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da imagem da Figura 26, pode-se obter os resultados apos a simulacdo
do programa, onde no destaque (1) é exibido os parametros da simulacdo, baseado
nos equipamentos usados e na forma que foi dimensionado o sistema; no destaque
(2) sao apresentados os principais resultados, como a produgao anual do sistema,
perdas do grupo, indices de performance e dados de investimento; o destaque (3) é
destinado a geracéao de relatorio, tabelas e de graficos de todo o sistema simulado,

possibilitando analises mais detalhadas e personalizadas do jeito que 0 usuario
deseja.



Ja no destaque (4) sdo mostrados, de forma prévia, alguns graficos elaborados

pelo destaque (3), onde se apresenta caracteristicas gerais do sistema.

Figura 26 - Aba de resultados das simulagdes.

© Resultados, variante VCO "projeto tec” - [m} X
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos demonstram uma geracdo satisfatoria de energia,
bastante préxima das estimativas preliminares. Houve leves diferencas entre valores
estimados por calculos teéricos e os valores obtidos pela simulacdo. Isso ocorre
porque, no célculo tedrico, os parametros de tempo Util e de rendimento sdo mantidos

fixos.

Ja4 em um sistema simulado esses valores possuem uma dindmica baseada nos
dados meteoroldgicos durante o periodo analisado. Alguns meses, como de maio a
julho, apresentam indices menores de rendimento e de incidéncia solar. Isso se deve
ao fato de ser periodo de inverno, com bastante chuvas e dias nublados. Tal
abordagem reforca a viabilidade do projeto, evidenciando suas caracteristicas de

producgéo energética ao longo de 12 meses.

A Figura 27 presenta os principais parametros climaticos e energéticos médios

mensais do sistema FV simulado, desconsiderando quaisquer sombreamentos
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causados por edificacbes, vegetacdo ou obstaculos externos. Os parametros
utilizados para a modelagem encontram-se detalhados previamente na Secao 3.2.2

deste trabalho.

De acordo com os resultados, ao longo do ano a irradiagéo solar horizontal total
acumulada (GlobHor) foi de 1945,0 kWh/m2, enquanto a irradiacao efetiva corrigida
no plano inclinado dos modulos (GlobEff) atingiu 1892,9 kWh/mz2. Essa reducéo de
aproximadamente 2,7% é atribuida principalmente as perdas pelo fator 1AM, que
corrige os efeitos dpticos causados pela estrutura do vidro dos modulos.

Com base nessas condicdes, a energia efetiva gerada pelo arranjo fotovoltaico
(EArray) ao longo de um ano foi estimada em 208.167 kWh, valor coerente com o que
€ apresentado no diagrama de perdas (Figura 28), evidenciando consisténcia entre 0s
dados simulados de entrada e os resultados obtidos.

Dessa producao anual, de acordo com o balanco energético do sistema:

e 467.821 kWh/ano correspondem a demanda energética média anual das
unidades da Policia Federal de Pernambuco, utilizada como base de

consumo para a simulacédo (E_User);

e 49.070 kWh/ano foram injetados na rede elétrica (E_Grid) como
excedente de geracdo, energia produzida durante o dia que néo foi
consumida instantaneamente, sendo destinada ao sistema de

compensacao via créditos energéticos.

A energia total efetivamente disponivel na saida do inversor (E_Solar) foi de
aproximadamente 205.200 kWh/ano, dos quais:

e 156.130 kWh/ano foram consumidos localmente (autoconsumo imediato);
e 49.070 kWh/ano foram excedentes injetados na rede.

Ja o dado EFrGrid, que representa a diferenca entre o consumo médio anual e
a energia gerada e a consumida pela UG, foi de 311691 kWh/ano. Dado que n&o

considera a energia excedente injetada na rede.

Esses dados permitem avaliar o desempenho do sistema quanto ao suprimento

da demanda e ao aproveitamento da energia gerada, contribuindo para o
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dimensionamento eficiente e o retorno econbémico do projeto por meio da

compensacao da energia injetada.

Figura 27 - Principais resultados do sistema.

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

| KWhim® | kWh/m?* | G | KWhim® | kWh/im® | KWh | KWh | KWh | KWh | KWwh
Janeiro 184.3 73.30 2794 175.1 169.3 18494 39733 13662 4554 26071
Feverairo 160.5 8038 28.30 167.6 183.0 16736 30888 12528 3968 23359
Marge 181.5 77.03 2819 182.3 1771 18274 39733 14044 4864 25689
Abril 154.8 64.01 2728 160.8 156.4 17124 38451 12560 4323 25801
Malo 1398 63.51 26.86 148.4 1437 15858 39733 12378 3253 27354
Junho 123.8 57.47 25.44 132.9 128.6 14338 38451 11374 2758 2rarT
Julho 127.2 57.83 25.20 136.0 131.7 14659 39733 11604 2841 28129
Agosto 151.7 7203 2539 159.0 154.3 17143 39733 13280 3627 26453
Saetembro 159.8 7365 2585 161.4 156.8 17303 38451 12770 4281 25681
Outubre 176.9 81.52 27.04 173.3 167.8 18455 39733 13743 4449 25989
Novembro 194.3 7113 27.27 186.2 180.3 19727 38451 13986 5465 24465
Dezembro | 1803 | 7oB4 | 2793 | 1798 | 1738 | 18057 | 39733 | 14200 | 4587 | 25533
Ano 19450 851.51 26.88 1852.7 1882.9 208167 467821 156130 49070 311691
Legendas
GlobHer  Irradiacio horizontal total EArray Energia efetiva 4 salda do grupo
DiffHor Iradiagio difusa horizontal E_Usar Energia formecida ao consumidor
T _Amb Tempearatura ambienta E_Solar Energia do sol
Globlne Incidéncia global no plane dos sensores E_Grid Energia injetada na rede
GlobEff Global efetivo, corrigido para LAM e sombras EFrGrid Energia de rede

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.7.2 Resultados de perdas

Na Figura 28, verifica-se o diagrama de perdas do sistema FV, dados detalhados
pelo PVsyst, representando a cadeia completa de conversdo energética, desde a

irradiacdo solar incidente até a energia efetivamente injetada na rede elétrica.

O diagrama inicia com a irradiacé&o horizontal total de 1945 kWh/mz2, a qual sofre
corregdes para obter a incidéncia global no plano dos sensores, resultando em 1893
kWh/m?. Essa etapa considera perdas por inclinagdo, orientagcdo e o fator 1AM,

responsavel por uma reducgéo de -3,07%.

A seguir, com base na eficiéncia dos médulos fotovoltaicos sob STC (21,28%) e
na area total instalada (585 m2), obtém-se a energia nominal gerada, estimada em

235.487 kWh. Neste ponto, destacam-se perdas relevantes como:

e Perdas por temperatura (-8,24%), que influencia de forma significativa o

desempenho dos modulos.
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e Perdas por mismatch entre modulos e fileiras (-2,05%) e perdas 6hmicas
na cablagem (-1,08%), ambas associadas ao layout e a qualidade do

sistema elétrico. 63

e Perdas devido ao nivel de irradiancia (-0,57%), relacionadas a variagdo

das condic¢des reais em comparacéo a STC.

ApoOs essas perdas, obtém-se a energia virtual no MPP, totalizando 208.172
kWh/ano. Ainda ha uma reducéo de -1,42% referente a eficiéncia de conversao do
inversor, levando a uma energia disponivel na saida do inversor de 205.200 kWh
(205,2 MWh/ano). Por fim, essa energia é distribuida entre o consumo interno
(156.130 kwh) e a energia excedente injetada na rede (49.070 kWh).

Esse tipo de analise permite identificar de forma detalhada e quantitativa os
principais fatores que impactam o desempenho do sistema FV, sendo uma ferramenta
essencial para otimizagdes futuras, melhoria no arranjo dos componentes e aumento

do retorno energético e econémico do projeto.
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Figura 28 - Perdas do sistema.

1845 KWhim?

Irradiagao horizontal total
+0.4% Incidéncia global no plano dos sensores
-3.07% Fator de 1AM no global
1803 KWh/m? * 585 m® mad. Irradiancia efetiva nos sensores
eficiéncia em 5TC = 21.28% Convarsao FV
235487 KWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
0.57% Perdas devido ao nival de irradiancia
-B.24% Perdas devido & temperatura do grupo
0.00% Perdas qualidade madulos
-2.06% Perdas devidas a mismatch, madulos & fiadas
-1.08% Perdas dhmicas da cablagem
208172 KWh Energia virtual do grupo no MPP
E! -1.42% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
M 0.00% Perdas inversor, acima poténcia nominal
Reds 4 0.00% Perda inversor, imite de comente
?EEE_I‘J_TL_ I 0.00% Perdas inversor, acima tensdo nominal
] I 0.00% Perdas inversor, limite de poténcia
' M 0.00% Perdas inversor, limite de tensao
M 0.00% Censume notuma
205200 KWh Energia disponivel & saida do inversor
531 1601 156130 49070 | EWh Distrib.: Consumidor e injegSo na rede
—_
para o utilizador para o utilizador para a rede
Da rede dio solar

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.7.3 Resultado financeiro

A Tabela 8 apresenta a analise financeira do sistema FV projetado
exclusivamente para a injecdo de energia na rede da distribuidora, ao longo de um
periodo de 20 anos. A avaliacdo considera um investimento inicial aproximado de
R$ 659.542,00, onde deste valor cerca de R$ 246.764.40 foi investido na aquisi¢do
dos painéis FV e R$ 43.302,06 na aquisi¢do do inversor solar, o restante foi estimado
em precificacao da estrutura de suporte, de servicos e mao de obra como: instalacao,
preparacao do terreno, estudos e analises, acessorios, fixacdes e engenharia. Precos
dos equipamentos e servigos em geral foram inseridos no programa desconsiderando

valores de impostos e de inflacéo.
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A tabela detalha os fluxos anuais de receita provenientes da venda de
eletricidade, custos fixos de operacéo, subsidio de amortizacéo, rendimento tributavel
(ndo aplicavel neste caso), e o lucro liquido anual apés amortizagfes e deducgdes. A
tarifa de venda da energia foi fixada em aproximadamente R$ 0,26/kWh, com base na

energia injetada e nos valores de mercado estimados para o periodo.

Observa-se que o investimento € gradualmente recuperado ao longo dos anos,
evidenciado pela coluna de lucro acumulado. O payback simples é atingido no oitavo
ano, com recuperagado completa do capital investido em cerca de 8,5 anos, quando o

lucro acumulado se torna positivo.

A partir deste ponto, o sistema passa a gerar lucro liquido real, reforcando sua
viabilidade financeira. Ao final do ciclo de 20 anos, o retorno acumulado atinge
aproximadamente R$ 1.002.467,00, representando um retorno total de 252% sobre o
investimento inicial. Esse desempenho demonstra ndo apenas a viabilidade
econbmica do sistema, mas também sua atratividade como investimento em energia

limpa e sustentavel.

As cores aplicadas na tabela auxiliam na visualizagdo do desempenho financeiro
ao longo do tempo, destacando os periodos de recuperacao e rentabilidade crescente

do projeto.
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Tabela 8 - Analise financeira.

Ano Venda de Fundos Custos de | Subsidio de | Poupanca Lucro % amortec.
eletricidade | préprios operagao |amortizacdo acumulado

0 0 659.542 0 21.817 0 -659.542 0.0%
1 12.993 0 16.100 21.817 -585.538 11.2%
2 13.123 0 16.100 21.817 -510.632 22.6%
3 13.255 0 16.100 21.817 -434.817 34.1%
4 13.387 0 16.100 21.817 -358.082 45.7%
5 13.521 0 16.100 21.817 -280.419 57.5%
6 13.656 0 16.100 21.817 -201.818 69.4%
7 13.793 0 16.100 21.817 -122.271 81.5%
8 13.931 0 16.100 21.817 -41.767 93.7%
9 14.070 0 16.100 21.817
10 14.211 0 16.100 21.817
11 14.353 0 16.100 21.817
12 14.496 0 16.100 21.817
13 14.641 0 16.100 21.817
14 14.788 0 16.100 21.817
15 14.936 0 16.100 21.817
16 15.085 0 16.100 21.817
17 15.236 0 16.100 21.817
18 15.388 0 16.100 21.817
19 15.542 0 16.100 21.817
20 15.697 0 16.100 21.817

Total 286.101 659.542 322.000 436.348

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.7.4 Resultado de sustentabilidade

No quesito de sustentabilidade é possivel obter do software um balaco de
emissdes de C0,, ilustrado na Figura 29. Este recurso permite quantificar o impacto
ambiental positivo da implantacédo de um sistema de geracao solar, reforcando a sua

contribuicdo para a sustentabilidade.

De acordo com os dados, ao longo de 20 anos de operacdo, o0 sistema sera
capaz de evitar a emissdo de aproximadamente 223,3 toneladas de C0,, o que
equivale a uma economia média de 11,165 tC0O, por ano. Esses numeros séo
calculados com base na substituicdo da energia proveniente da rede elétrica, gerada
por termelétricas que utilizam combustiveis convencionais, por energia limpa e
renovavel proveniente dos médulos FV. Isso permite ao usuario ndo apenas realizar
uma analise econdémica, mas também mensurar de forma clara o beneficio ambiental

do projeto.
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Figura 29 - Balango de emissdes de CO,.

€ Avaliacio econdmica - o X
Resumo do sistema Resumo financeiro
Projeto: Projeto TCC Custos da instalacdo 659.542.05 BRL
Grupo FV, Pnom = 124kwp Sistema acoplado & rede Custo total anual 6.000.00 BRL/ano
Energia produzida 205 MWh/ano LCOE 0.1723 BRLAWh
Periodo de amortizagio 81 anos

Investimento e encargos  Pardmetros financeiros Venda de eletricdidade  Resultados finaceiros = Balanco COz

Vista panordmica = Mistura de energias darede  LCE pormenorizado do sistema Esta analise deve aparecer no relatério impres
_ o
E Rede X Duracéo do projeto X LCE Rede - Sistema LCE - Balango CO2
205.5 MWh | 20 |anos 0 gCOzkwh 223.3 tCO2 -223.296 tCO2
Deterioracdo anual [%] @© Combinado de energias @© Detalhado -11.165 tCO2/ano
(Lo O Pais AIE
-1.797 tCOz2/kw;
. Manual 2 Manual A

-0.090 tCOz/kWp/ano

Balugo : 1C0:]

Emissoes de CO2 evitadas:

0 5 1lu 15 20 -223.296 toneladas

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.8 SimulacGes com ocorréncia de sombreamento no sistema

Foram realizadas simulagbes do sistema FV considerando a presenca de
sombreamentos causados por elementos externos, como edificacdes proximas e
principalmente pela vegetacao local, conforme exemplificado na Figura 30, que ilustra
a projecdo de sombras matutinas incidentes, por volta das 7h da manha. Tais
condicbes resultam em uma reducdo significativa da capacidade de conversao
energética do sistema, uma vez que a obstrucdo parcial ou total da radiacdo solar
direta sobre os modulos fotovoltaicos compromete a eficiéncia na captacdo da
irradiacdo. Ressalta-se que os médulos estdo suspensos a cerca de 2,39 metros de

altura, simulando a altura minima do carport com a angulacéo de 10°.



69

Figura 30 - Sistema com sombreamento 7h da manha.
Zénite Sol

Estg”

sul

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, a presenca destes elementos externos adjacentes resulta
projecdo de sombras que causam interferéncias parciais ou totais sobre um ou mais
mddulos FV em determinados periodos do dia. Por exemplo na Figura 31, verifica-se
sombras no periodo vespertino, as 16h, horario considerado critico, onde a incidéncia
de sombras torna-se bastante significativa para a performance do sistema. Essa
condicdo implica em perdas de geracdo mais significativas em relacdo ao sistema
analisado anteriormente, que ndo apresentava interferéncias por obstrucéo da luz do
sol, devido fatores como vegetacao e edificacdes proximas. A andlise comparativa
revela que os efeitos do sombreamento ndo apenas reduzem a energia gerada, mas

também afeta indicadores de desempenho do sistema, como o indice PR.
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Figura 31 - Sombreamento das 16h.

Zénite

Estpr”
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.8.1 Resultado de geracao do sistema com sombreamento

A Figura 32, apresenta a tabela de balanco energético anual do sistema FV
considerando as condi¢gbes de bloqueio da irradiancia direta do sol provocadas por
vegetacdao e edificacdes proximo a UG.

pY

Observa-se que a producdo anual de energia efetiva a saida do arranjo
fotovoltaico (EArray) totaliza 175.524 kWh, refletindo o impacto das perdas por
sombreamento sobre a conversao da irradiacdo solar em energia elétrica. Essa
reducdo, apontada por volta de -15,7% da producéo virtual do MPP do sistema sem
interferéncia de sombras, esta diretamente relacionada a diminuicdo da irradiagédo
global efetiva (GlobEff), que contabiliza os efeitos de sombras e perdas por angulo de
incidéncia (IAM).
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Figura 32 - Resultados principais do sistema com sombreamento.

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

| KWhim® | kWhim® “C | KWhim® | BEWRim® | kWR | KWh | KWh | KWh | KWh
Janeiro 184.3 73.30 27.94 174.2 153.4 15859 39733 12303 3308 27425
Feverairo 160.5 8039 28.30 156.0 138.8 14819 J5EET 11470 3130 24418
Margo 181.5 77.03 2819 182.1 162.2 17188 39733 12723 4221 27010
Abril 154.8 64.01 27.28 161.5 140.2 14455 38451 11078 3164 27373
Malo 139.8 63.51 26.86 149.8 121.8 12180 39733 10303 1699 25430
Junho 123.8 5747 25.44 134.4 108.7 10511 38451 9244 1100 259207
Julhe 127.2 57.83 25.20 137.0 106.7 10967 39733 9500 1280 30233
Agosto 181.7 7203 2539 160.0 1364 14025 39733 11505 2316 28228
Setemnbro 159.8 7365 25.85 163.2 144.2 15409 38451 11620 3555 26831
Outubre 176.9 81.52 27.04 174.1 154.8 16587 39733 12611 araz 27122
Novembro 184.3 7113 2727 184.4 165.1 17257 38451 12776 4232 25674
Dezembro | 1803 | 7964 | 2793 | 178G | 1572 16258 | 30733 | 12844 | W75 26880
Ano 1845.0 851.51 26.88 18654 1688.5 176524 467818 137976 34923 320843
Legendas
GlobHor  Iradiagio horizontal total EdAuray Energia afativa 4 saida do grupo
DiffHor Iradiagio difusa horizontal E_User Energia fomecida ao consumidor
T_Amb Tamperatura amblante E_Solar Energia do sol
Globlnc Incidéncia global no planc dos sansores E_Grid Energia injatada na reda
GlobEff Global efetivo, corrigido para 1AM e sombras EFrGnd Energia de rede

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.8.2 Resultado de perdas do sistema com sombras préoximas

O diagrama da Figura 33, mostra com mais detalhes o quanto de perda de
producédo foi gerado devido a sombras proximas ao sistema FV. Observa-se que a
perda por sombreamento direto, associada a obstrucdo da irradiancia solar incidente,
foi da ordem de 11,79%, constituindo uma das maiores contribuicdes negativas no
desempenho do sistema. Essa perda ocorre ainda na etapa de incidéncia global no
plano dos sensores, refletindo a obstrucéo parcial da radiacdo solar por objetos como
edificacdes e vegetacao local, comprometendo significativamente a energia disponivel

para conversao.

Além disso, o diagrama ilustra outras perdas relevantes ao longo do processo,
como aquelas atribuidas a temperatura do grupo FV (-7,99%), perdas 6hmicas na
cablagem (-0,99%), valores um pouco menores que no sistema anterior devido a
menor incidéncia solar direta, consequentemente menor temperatura do arranjo, e
perdas associadas ao desempenho dos equipamentos de conversédo. Ao final da
cadeia, a energia efetivamente disponivel a saida do inversor soma 172.899 kWh, dos
guais 137.976 kWh sao utilizados diretamente pelo consumidor e 34.923 kWh séo
injetados na rede elétrica, conforme evidenciado na base do diagrama e comparado

com sistema anterior na Tabela 9.



Figura 33 - Diagrama de perdas do sistema com interferéncia de sombras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 - Comparativo de geracdo entre sistemas com e sem projecao de sombras.
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Dados Sistema sem sombreamento

Sistema com sombreamento

Enegia gerada pelo
arranjo FV (EArray)

208.167 kWh

175.524 kWh

Energia gerada e
instantaneamente
consumida (E_Solar)

156.130 kWh

137.976 kWh

Energia excedente
injetada na rede
(E_Grid)

49.070 kWh

34.923 kWh

Energia Disponivel na
Saida do Inversor

205.200 kWh

172.898 kWh

Tempo de
amortizacao
(Payback)

8,5 Anos

10,2 Anos

Fonte: Elaborado pelo autor.




73

Este tipo de analise € fundamental para entender as limitacdes praticas do
sistema frente as condicdes reais de instalacdo, reforcando a importancia do estudo
do entorno fisico e da adocao de estratégias de mitigacdo relacionadas a obstrucao

da luz do sol durante o planejamento do projeto.

4.1.8.3 Resultado Financeiro do sistema com obstrucéo da luz solar

Em decorréncia das perdas mencionadas, estima-se que o retorno financeiro do
projeto seja postergado em aproximadamente trés anos, totalizando um tempo de
amortizacdo de 10,2 anos. Uma menor geracao de energia implica diretamente em
uma reducdo na gquantidade de energia injetada na rede e uma menor energia
consumida do sistema FV, consequentemente hd uma queda na receita de
comercializacdo do excedente. Esse cenario impacta negativamente o tempo de
amortizacdo do investimento (payback) e reduz o lucro acumulado nos anos

subsequentes ao retorno do capital investido, conforme visualizado na Tabela 10.

Tabela 10 - Analise financeira sistema sombreado.

Ano Venda de Fundos Custos de Subsidio de | Poupanga Lucro % amortec.
eletricidade | proprios operagao amortizagao acumulado

0 0 659.542 0 21.817 0 -659.542 0.0%
1 9.248 0 16.100 21.817 -598.250 9.3%
2 9.340 0 16.100 21.817 -536.183 18.7%
3 9.434 0 16.100 21.817 -473.335 28.2%
4 9.528 0 16.100 21.817 -409.698 37.9%
5 9.623 0 16.100 21.817 -345.263 47.7%
6 9.719 0 16.100 21.817 -280.022 57.5%
7 9.817 0 16.100 21.817 -213.969 67.6%
8 9.915 0 16.100 21.817 -147.094 77.7%
9 10.014 0 16.100 21.817 -79.389 88.0%
10 10.114 0 16.100 21.817 -10.846 98.4%
11 10.215 0 16.100 21.817
12 10.317 0 16.100 21.817
13 10.421 0 16.100 21.817
14 10.525 0 16.100 21.817
15 10.630 0 16.100 21.817
16 10.736 0 16.100 21.817
17 10.844 0 16.100 21.817
18 10.952 0 16.100 21.817
19 11.062 0 16.100 21.817
20 11.172 0 16.100 21.817

Total 203.625 659.542 322.000 436.348

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com a analise apresentada na Tabela 10, projeta-se uma reducao de
aproximadamente 28% na lucratividade do sistema em comparacdo ao cenario sem
sombreamento, onde antes o valor era de R$ 1.002.467, agora é R$ 722.563 de lucro

acumulado.

4.2 Possiveis melhorias do sistema

Este tdpico apresenta propostas de aprimoramento do sistema anteriormente
projetado, com foco na adogao de tecnologias mais recentes e eficientes atualmente
disponiveis no mercado. Foi realizada uma nova simulacdo utilizando mddulos
bifaciais e de maior poténcia, que apresentam uma melhor relagéo custo-beneficio em
comparacao aos moédulos utilizados inicialmente e uma outra simulag¢éo utilizando
microinversores, que podem contemplar até 4 modulos, no lugar de um inversor

central.

4.2.1 Médulos bifaciais com maior poténcia

Os mobdulos fotovoltaicos bifaciais representam uma evolucdo tecnolégica
significativa no setor de geracdo de energia solar. Diferentemente dos maddulos
monofaciais convencionais, os modulos bifaciais sdo capazes de captar a radiacao
solar incidente tanto na face frontal quanto na traseira do painel, permitindo, assim,

um aproveitamento energético superior por unidade instalada.

O ganho de desempenho proporcionado por esse equipamento € altamente
dependente das condicbes de instalacdo. Entre os fatores que influenciam
diretamente o rendimento bifacial destacam-se a refletividade do solo (albedo), a
distancia entre fileiras de mdédulos (evitando sombreamentos traseiros), a altura do
painel em relacdo ao solo e o angulo de inclinacdo da estrutura de suporte. Em
cenarios ideais, os ganhos adicionais de geracdo podem variar de 5% a 25% em

comparacao aos sistemas monofaciais [29].

Para o projeto considerou-se uma area util estimada de aproximadamente
590 m?, um pouco maior que a area disponivel no projeto real, mas ainda viavel, sobre

a qual foram alocados 190 modulos bifaciais, modelo Canadian Solar
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CS7N-655MB-AG com poténcia unitaria de 655 Wp e eficiéncia por volta de 21,6%,
cada um custando cerca de R$ 900. Os modulos foram divididos em duas fileiras,
como na configuracao original do projeto, onde cada fileira contemplando cerca de 85
modulos, utilizando uma area de 295 m2 por fileira e 16 vagas de garagem. A
configuracdo proposta consiste em 10 strings com 19 modulos em série, cada string
conectada a um MPPT, totalizando 10 MPPTs a uma poténcia instalada de

aproximadamente 124 kWp.

O sistema foi associado a um inversor central do fabricante Growatt New Energy,
modelo MAX 125KTL3-X LV, com poténcia nominal de 125kWca, 10 entradas e
MPPT, faixa de operagao de tensao de entrada entre 200V e 1100 V e tensao de 380V

em sua saida.

A Figura 34 apresenta os resultados obtidos na simulagéo realizada no software
PVsyst, desconsiderando efeitos de interferéncia de sombras causadas por objetos
externos, a fim de proporcionar uma analise comparativa com o cenario base inicial.
Como resultado, observou-se um aumento de aproximadamente 7,4% na energia total
gerada pelo arranjo fotovoltaico, considerando uma fragdo de radiagdo solar refletida
por uma superficie ou objeto (albedo) de 0,3 valor que indica que apenas 30% da
radiacdo refletida pelo solo contribui efetivamente para o ganho energético da face

traseira dos moédulos.

O albedo foi determinado com base nas caracteristicas da superficie do terreno
no local de instalagédo do projeto carport. Para a area onde sera implantado o sistema
de geracéo, considerou-se o uso de blocos de concreto intertravados (paver), cujo
valor tipico de albedo é 0,4. J& nas areas adjacentes, 0 piso apresenta composi¢cao
distinta, com elevada propenséo ao acumulo e transporte de sujeira, fator que reduz
a refletividade da luz solar. Por esse motivo, para efeito das simulacdes, adotou-se

um valor de albedo de 0,3.

Com essa configuracdo, estima-se um ganho de geracédo entre 5% e 25% em
sistemas com modulos bifaciais, quando comparados a modulos monofaciais

convencionais.
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Figura 34 - Resultado sistema bifacial sem interferéncia por sombras.

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

| KWhim® | kWhim? | C | KWhim® | kWhim® | kWh | KWh | KWh | kWh | kWh
Janeire 186.6 TG54 27.95 176.6 171.7 20018 39733 14306 5392 25427
Fevereiro 161.8 79.90 28.30 157.4 1534 17832 35888 12973 4590 22915
Margo 183.6 B350 28.19 1841 179.8 20704 39733 14608 5798 25126
Abril 155.4 6873 27.28 161.2 1574 18129 38451 13175 4689 25276
Maio 141.1 66 B4 26.86 151.3 1474 17106 39733 13108 3750 26625
Junha 124.5 6034 25.43 134.8 131.2 15367 38451 12036 3104 26415
Julho 128.6 6011 25.20 138.6 1351 15778 39733 11991 3547 27741
Agosto 153.2 77867 25.39 160.7 156.9 18367 39733 13891 4217 25841
Setembro 161.1 7072 2585 164 .1 160.4 18588 38451 13246 5056 25205
Outubro 178.3 8526 27.04 175.6 1711 19040 39733 14369 5280 25364
Novembro 196.4 73860 21.27 186.7 181.7 21200 38451 14618 6276 23834
Dezembro | =g | 818 2783 | 1801 1753 | 20852 | 39733 | 14721 | 5530 | 25012
Ano 1962 4 884.42 26 .88 1971.3 1921.2 223680 46TE21 163040 RT228 304781
Legendas
GlobHor  Irradiagio horlzontal total EhArray Energia efetiva & salda do grupo
DiffHor Irradiacia difusa horizontal E_Usear Energia formecida ac consumidor
T_Amb Temperatura ambienta E_Salar Energia do sol
Globlne Incidéncia global no plano dos sensores E_Grid Energia injetada na rede
GlobEff Global efetivo, corrigido para 1AM e sombras EFrGrid Energia de rede

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 11, apresenta um comparativo sintético entre o sistema FV original e a
proposta alternativa com utilizacdo de mddulos bifaciais de maior poténcia,
considerando o sistema com e sem sombreamento. S&o destacados dados relevantes
de geracdo de energia e aspectos financeiros, permitindo uma analise comparativa

entre o cendrio atual e as projecdes com a nova tecnologia.

Tabela 11 - Comparativo entre sistemas (Original versus Bifacial).

Sistema . Sistema com
Sistema com Sistema modulos
Dados . . original com P
original maédulos bifaciais com
e sombreamento
bifaciais sombreamento

Enegia gerada
pelo arranjo FV 208.167 kWh  223.580 kWh = 175.525 kWh 184.516 kWh
(EArray)
Energia gerada e
instantaneamente
consumida
(E_Solar)
Energia excedente
injetada na rede 49.070 kWh 57.228 kWh 34.923 kWh 39.317 kWh
(E_Grid)
Energia Disponivel
na Saida do 205.200 kWh = 219.805 kWh  172.898 kWh 181.806 kWh
Inversor

156.130 kWh  163.040 kWh  137.976 kWh 142.489 kWh
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Dados Financeiros

RECARGA RECARGA
Fornecedor OuroLux SOLAR OuroLux SOLAR
Canadian Canadian Canadian solar Canadian solar
Modelo solar CS6W- solar CS7N- CSBW-545MS CS7N-655MB
545MS 655MB AG AG
Poténcia 545 Wp 655 Wp 545 Wp 655 Wp
Quantidade 228 modulos =~ 190 mddulos 228 modulos 190 médulos
Pre@og%?;rpa'”e' R$1.082,30  R$ 899,00 R$ 1.082,30 R$ 899,00
R$
Preco Total R$ 246.764,40 170.810,00 R$ 246.764,40 R$ 170.810,00
Tempo de
amortizacao 8,5 Anos 7,1 Anos 10,2 Anos 8,9 Anos
(Payback)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que a utilizacdo de modulos bifaciais de maior poténcia proporciona
um aumento modesto, porém relevante, na geracdo de energia elétrica. Destaca-se
um incremento de aproximadamente 7,4% na energia gerada pelo arranjo fotovoltaico
(EArray) em condicdes sem sombreamento, e de 5,12% considerando a presenca de
sombras proximas, em relacdo ao sistema original. Esse acréscimo na producéo
energética contribui para uma maior injecdo de excedentes na rede e para 0 aumento
da energia gerada que é instantaneamente consumida pela UC, o que reduz a
dependéncia da concessionaria. Para um aumento ainda maior da geracdo por
modulos bifaciais pode-se adaptar o terreno para possuir um solo mais reflexivo que

resultaria em um aumento da taxa de albedo do equipamento.

O investimento inicial da proposta com mdédulos bifaciais, baseado em cotacfes
recentes, € menor que as cotacdes da época, junto com uma reducdo na quantidade
total de mddulos necessarios e por esses equipamentos possuirem uma maior
eficiéncia, resultam em um retorno mais rapido do investimento. O payback é reduzido
de 8,5 para 7,1 anos no cenario sem sombreamento, e de 10,2 para 8,9 anos no caso
com interferéncia por sombras, evidenciando uma melhora significativa na viabilidade

econbmica do sistema a médio prazo.



78

4.2.2 Utilizacdo de microinversores

Os microinversores solares sao dispositivos semelhantes ao inversor central,
utilizados em sistemas FV com a funcao de converter a corrente continua (CC), gerada
pelos médulos solares, em corrente alternada (CA), e injetar de forma compativel com
a rede elétrica local ou utilizar para consumo instantaneo. Diferentemente dos
inversores string tradicionais, que operam com varios modulos conectados em série,
0s microinversores séo instalados individualmente em cada médulo ou em pequenos
grupos, que atualmente podem ter até 4 equipamentos conectados em série,

proporcionando maior controle e eficiéncia no desempenho do sistema [30].

Uma das principais vantagens da utilizagdo dos microinversores € a mitigacéo
de perdas por sombreamento parcial, sujeira ou falhas em modulos individuais, ja que
cada unidade, ou grupo, opera de forma independente. Isso também facilita o
monitoramento detalhado do desempenho de cada mdédulo, permitindo a identificacao

e manutencao mais precisa em caso de falhas.

Por possuir um custo mais elevado em comparacdo ao inversor do projeto
original, torna-se menos viavel a sua utilizacdo deste equipamento no contexto das
condicBes desse projeto. Com base na Tabela 12, visando um melhor custo-beneficio,
a configuracéo ideal para atender aos requerimentos do sistema original envolveria a
utilizagdo de 57 microinversores de 2 a 2,25 kW. Cada um com a possibilidade de
comportar de 1 até 4 painéis, para que se tenha no minimo uma poténcia de 114 kW.
Esse valor € menor que a capacidade total do sistema original, porém apresenta uma

configuracdo mais otimizada e com melhor aproveitamento.

Nessa condi¢do, o indice PR poderia ser elevado de 71,16% do sistema original
para 74%. Esse aumento considera as interferéncias causadas por sombreamento

devido a vegetacao, edificacdes proximas e demais perdas.

Tabela 12 - Cotacéo de microinversores atuais.

Fornecedor NeoSolar MERCADO LIVRE @ MERCADO LIVRE
CNPJ 12.420.339/0001-26  03.007.331/0001-4 03.007.331/0001-4
Fabricante / DEYE SUN-M225G4- Growatt

Modelo EY-QO NEG200OM.X | SAYM2-2.25K-54

Especificagcdo
Técnica
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Poténcia 2,25 kW 2 kW 2,25 kW
Eficiéncia 98,50% 96,50% 97,00%
Faixa n°® de painéis 1-4 1-4 1-4
suportaveis
Tenséo de saida 220-240 V 220-240 V 220-240 V
PotenC|§1 max. por 600 Wp 750 Wp 680 Wp
modulo
g R$ R$ R$
Valor Unitario (R$) 1.599.00 1.459,00 1.520,00
Quantidade 57 57 57
R$ R$ R$
Valor Total (R$) 91.143,00 83.163,00 86.640,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em questdes financeiras o custo de microinversores necessarios para 0
atendimento dos requisitos do projeto original, seria cerca de quase o dobro do valor
do inversor central utilizado. Contudo, a simulacdo do sistema utilizando
microinversores da fabricante APsystems modelo DS3D-BR de 2 kW, apresentada no
diagrama geral na Figura 35, mostrou um ganho de geracdo de aproximadamente
7 MWh por ano, passando de 172.898 MWh no sistema original para 179.828 MWh
no sistema atual em andlise, em relacdo ao sistema com inversor central, 0 que

representa um acréscimo em torno de 3,85% na producao anual.

Embora apresente um aumento de desempenho, ainda que relevante do ponto
de vista técnico, a Tabela 13, que apresenta a analise financeira desse cenario
demonstra que a economia ao longo da vida util do sistema ndo o torna viavel

financeiramente, considerando o objetivo de obter o melhor custo-beneficio.

Nessa configuracdo, o investimento inicial € superior ao do sistema original e,
como o acréscimo na geracao € relativamente pequeno, essa alternativa ndo se

mostra adequada para este projeto.

Por outro lado, em aplicacdes com alta incidéncia de sombreamento parcial ou
em locais com restricbes arquitetonicas, a adocédo desse tipo de sistema pode

representar uma solucdo mais apropriada.



Figura 35 — Diagrama de resultados do sistema com microinversores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 - Analise financeira sistema com microinversores.

Venda de Fundos Custos Subsidio de Lucro
Ano . L. - o Poupancga % amortec.
eletricidade | préprios operagdo | amortizagdao acumulado
0 0 692.261 0 0
1 10.276 0 22.633 23.451
2 10.378 0 22.633 23.451
3 10.482 0 22.633 23.451
4 10.587 0 22.633 23.451
5 10.693 0 22.633 23.451
6 10.800 0 22.633 23.451
7 10.908 0 22.633 23.451
8 11.017 0 22.633 23.451
9 11.127 0 22.633 23.451
10 11.238 0 22.633 23.451
11 11.351 0 22.633 23.451
12 11.464 0 22.633 23.451
13 11.579 0 22.633 23.451
14 11.695 0 22.633 23.451
15 11.812 0 22.633 23.451
16 11.930 0 22.633 23.451
17 12.049 0 22.633 23.451
18 12.169 0 22.633 23.451
19 12.291 0 22.633 23.451
20 12.414 0 22.633 23.451
Total 226.259 692.261 452.652 469.011

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dessa forma, a utilizacdo desses equipamentos de conversdo nao sdo opcdes
viaveis para este projeto especifico, sua aplicacdo pode ser mais viavel em projetos
de menor escala ou onde a interferéncia causada por sombreamento parcial
comprometa significativamente o desempenho do sistema com inversores
centralizados. A Tabela 14 apresenta um breve comparativo entre os resultados
obtidos do sistema original com o sistema utilizando microinversores, destacando

valores de geracao, custo e tempo de amortizagao.

Tabela 14 — Comparativo entre o sistema original com sombreamento e o sistema com
microinversores.

Dados Sistema Original _Slst_ema com
microinversores
Energia gerada pelo
arranjo FV (EArray)
Energia gerada e
instantaneamente 137.976 kWh 141.018 kWh
consumida (E_Solar)
Energia excedente
injetada narede (E_Grid)
Energia Disponivel na
Saida do Inversor

175.525 kWh 188.964 kWh

34.923 kWh 38.810 kWh

172.898 kWh 179.828 kWh

Dados Financeiros
Quantidade de

, . 1 inversor central 57 microinversores

inversor/microinversor

Preco por equipamento R$ 43.302,06 R$ 1.459,00
Preco Total R$ 43.302,06 R$ 86.163,00

Tempo de amortizagéo 10,2 Anos 11,3 Anos

(Payback)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um comparativo entre as tecnologias adotadas nos diferentes sistemas
abordados € apresentado na Tabela 15 com o objetivo de sintetizar os resultados
obtidos a partir das simulacfes realizadas. Este comparativo destaca os principais
aspectos que influenciam diretamente a viabilidade do projeto, como as escolhas dos
equipamentos a serem utilizados, permitindo identificar as solugdes mais adequadas
para conseguir alcancar o melhor desempenho tanto em termos de geracao de

energia quanto de retorno financeiro.
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Tabela 15 - Comparativo entre tecnologias e possiveis melhorias do sistema.

Dados

Energia gerada
pelo arranjo FV
(EArray)
Energia gerada e
instantaneamente
consumida
(E_Solar)
Energia excedente
injetada na rede
(E_Grid)
Energia Disponivel
na Saida do
Inversor
Investimento total
Tempo de
amortizacao
(payback)

Sistema original Sistema com
com 9 modulos bifaciais Sistema com
sombreamento com microinversores
sombreamento
175.525 kWh 184.516 kWh 188.964 kWh
137.976 kWh 142.489 kWh 141.018 kWh
34.923 kWh 39.317 KWh 38.810 kWh
172.898 kwWh 181.806 kWh 179.828 kWh
R$ 659.542,00 R$ 583.587,60 R$ 702.402,94
10,2 Anos 8,9 Anos 11,3 Anos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O trabalho apresentou o0 projeto e a analise de um sistema fotovoltaico tipo
carport conectado a rede elétrica, utilizando o software PVsyst para avaliagédo técnica,
energética e econdmica. As simulagdes indicaram uma geragdo anual de 205 MWh
em condic¢des ideais, reduzida para 172,898 MWh/ano ao considerar sombreamento
por vegetacao e edificacdes, evidenciando a importancia da modelagem detalhada de

perdas.

A estrutura carport mostrou-se adequada tecnhicamente e urbanisticamente, com
modulos half-cell de 545 Wp apresentando bom desempenho térmico e robustez
mecanica. O inversor central de 120 kW garantiu estabilidade na geracédo, enquanto
a analise de microinversores revelou vantagens técnicas adicionais, inviabilizadas por
custo e pequena diferenca de geracdo. A utilizacdo de modulos bifaciais resultou em
ganho energético significativo, redugdo do tempo de retorno do investimento e

melhoria do custo-beneficio do sistema.

Conclui-se que sistemas fotovoltaicos tipo carport sdo solucbes viaveis para
areas urbanas subaproveitadas, promovendo otimizacdo de espaco, reducdo de
custos com energia e sustentabilidade ambiental. O PVsyst demonstrou-se ferramenta
com alto nivel de detalhamento para dimensionamento e andlise de desempenho de

sistemas, auxiliando decisdes técnicas desde a concepcao até a operacao.

Como continuidade e pesquisas futuras, sugere-se validar as simulagées com
dados reais de operacao, estudar a integracéo de sistemas de armazenamento para
otimizacdo do autoconsumo e injecdo na rede, e avaliar a viabilidade técnico-
econdmica de uma estacdo de recarga autossustentavel para veiculos elétricos

interligada ao sistema fotovoltaico.
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