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RESUMO
Neste trabalho foi realizado um estudo de viabilidade de ampliagdo no Sindicato dos Docentes
das Universidades Federais do Ceara. A metodologia adotada possui carater técnico-
exploratorio, baseado no historico de consumo energético maximo das unidades consumidoras
envolvidas. Apos andlises acerca das cargas e faturas do cliente, ¢ proposta uma ampliagdo de
20 kW de poténcia, realizando o dimensionamento elétrico do sistema de ampliagdo,
contemplando o arranjo fotovoltaico, a escolha e adequacao do inversor, o dimensionamento
de condutores, dispositivos de protecao e a verificagao dos critérios de queda de tensao, em
conformidade com as normas técnicas aplicaveis. Complementarmente, o projeto ¢ modelado
para avaliagdo de sombreamento e desempenho da estrutura, sendo posteriormente simulado no
software PVSyst, permitindo a estimativa da gera¢ao anual de energia e a andlise das perdas do
sistema. Os resultados de simulacdo mostram uma geracao anual de 46,985 MWh com 77,22%
de eficiéncia elétrica. Por fim, ¢ desenvolvida a avaliagdo da viabilidade econdmica da
ampliagdo, considerando os custos de implantagdo e o retorno do investimento a longo prazo.
O estudo mostra retorno financeiro em 43 meses e lucro obtido a partir da comparagao dos
custos de consumo antes e apos ampliacdo, resultando em uma reducdo de 42,9% sobre os

custos de tarifa de uso do sistema de distribui¢ao.

Palavras-chave: sistemas fotovoltaicos; simulagdo computacional; dimensionamento elétrico.



ABSTRACT

This study presents a feasibility analysis for the expansion of a photovoltaic system at the
Sindicato dos Docentes das Universidades Federais do Ceara. The adopted methodology has a
technical-exploratory approach based on the historical analysis of maximum energy
consumption of the involved consumer units. After evaluating the electrical loads and electricity
bills, an expansion of 20 kW of installed power is proposed. The electrical design of the
expansion system includes the photovoltaic array configuration, inverter selection and
adequacy, conductor sizing, protective devices, and verification of voltage drop criteria, in
compliance with applicable technical standards. Additionally, the project was modeled to assess
shading effects and structural performance and subsequently simulated using the PVsyst
software, enabling the estimation of annual energy generation and the analysis of system losses.
Simulation results indicate an annual energy production of 46.985 MWh with an overall
electrical efficiency of 77.22%. Finally, an economic feasibility assessment of the proposed
expansion was conducted, considering implementation costs and long-term return on
investment. The results demonstrate a payback period of 43 months and a 42.9% reduction in
electricity costs related to the distribution system usage tariftf when comparing the scenarios
before and after the system expansion.

Keywords: photovoltaic systems; computational simulation; electrical system design.
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1 INTRODUCAO

A transi¢cdo energética global, aliada ao crescente aumento de consumo na rede de
transmissao e distribuicao tém impulsionado a adogao de fontes renovaveis, com destaque para
a geracdo fotovoltaica (FV). De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2024), o
crescimento de fontes renovaveis em GW, através da alta demanda global por energia nao
poluente representa, com relacao a 2022, uma ampliacdo em até 300% das energias renovaveis

em 2030, conforme mostrado na figura 1.

Figura 1 — Crescimento de Energias Renovaveis em GW
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Fonte: IEA (2024).

Na figura 2, mostra-se um comparativo de ampliagcdo de fontes renovaveis, a energia
por geragdo fotovoltaica mostra o maior crescimento em GW até o ano de 2030, com cerca de
4209,3 GW de poténcia de geragdo, representando 78,7% da matriz renovavel mundial (IEA,
2024).
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Figura 2 — Escala de Ampliacdo de Matrizes Energéticas Renovaveis
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Fonte: IEA (2024).

No Brasil, a Lei n° 14.300 (BRASIL, 2022) instituiu o Marco Legal da Geragao
Distribuida (MLGD), promovendo transformacdes estruturais na matriz energética e
impactando significativamente o mercado de geragao distribuida. Os impactos gerados sobre o
MLGD destacam o ajuste da Resolugdo Normativa n° 1000 (BRASIL, 2021), com a
implementagdo da taxacdo do “Fio B” sobre a Tarifa do Uso de Sistema de Distribui¢ao
(TUSD), inviabilizando a isen¢ao de custos sobre ao faturamento em uma unidade consumidora

(UC).

Diante dos desafios impostos pelo Marco Legal da Geragdo Distribuida (MLGD),
torna-se imprescindivel a realizacao de dimensionamentos que priorizem a maxima eficiéncia
técnica e energética. Nesse contexto, o estudo tem como cenario de aplicacdo o Sindicato dos
Docentes das Universidades Federais do Ceard (ADUFC), instituicdo que, em decorréncia de
sua infraestrutura energética, e da necessidade avaliativa de carga e distribui¢do de créditos de
energia para unidades consumidoras localizadas em outros municipios, passou a demandar uma

reavaliacdo de sua geragao de energia elétrica.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um estudo de viabilidade técnica e financeira
para a realiza¢do de ampliagdo do sistema FV em modelo de autoconsumo remoto tendo como
0s objetivos principais:

a) Diagnostico Energético e Levantamento de Campo: Realizou-se uma inspe¢ao nas

instalacdes da sede, utilizando o histérico de faturas e a analise dos quadros gerais
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de baixa tensdo para identificar possiveis incrementos de consumo, € ajustes de
protecdo no sistema de geracdo atual,

b) Dimensionamento de Ampliacdo FV: Com o auxilio de dados de irradiacao local
obtidos via SunData, projetando a devida ampliagao de um sistema FV e corregdes
na protecao do projeto atual, de modo a compensar o acréscimo de carga que sera
realizado na unidade consumidora (UC).

c¢) Viabilidade Financeira: Com os resultados de simulagdao e apuragdo de custos
realizados para a instalagdo da ampliacao do SFV, ¢ avaliado um retorno financeiro
para o cliente e um comparativo econémico, estimando o lucro mensal que o cliente

receberia com a ampliagdo.
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2 ESTADO DA ARTE

A viabilidade de sistemas fotovoltaicos inicia-se na compreensao da geometria solar e
dos processos de transferéncia de energia. Segundo Duffie, Beckman e Blair (2020), a
estimativa precisa da irradiagdo incidente em superficies inclinadas ¢ o pilar para o
dimensionamento de sistemas que buscam a maximiza¢do da performance. No contexto
brasileiro, o Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de Brito (CRESESB,
2026) consolida o potencial nacional através do banco de dados SunData, sendo ferramenta
indispensavel para determinar o indice de irradiancia em latitudes equatoriais, como em
Fortaleza.

Além do crescimento da capacidade instalada, destaca-se a importancia de politicas de
incentivo robustas. Segundo Frate, Barroso e Carvalho (2025), a transi¢do energética solar ndo
depende apenas da evolugdo tecnoldgica, mas da remogdo de obstaculos regulatorios e da
criacdo de oportunidades de mercado que facilitem o investimento em infraestruturas
distribuidas. Essa perspectiva corrobora com a analise do cenario brasileiro apds a Lein® 14.300

(BRASIL, 2022), onde a seguranga juridica torna-se o pilar para a expansao do sistema.

2.1 Tecnologias de Modulos de Alta Eficiéncia

O mercado fotovoltaico tem vivenciado uma transicdo tecnologica acelerada,
migrando de modulos convencionais para tecnologias de maior densidade energética, como as
células tipo N-TOPCon que utiliza wafers tipo N associados a camada ultrafina de 6xido tinel
e contatos passivados. Esta inovacdo permite que modulos de grande porte operem com
menores coeficientes de temperatura, taxas de degradagdo reduzidas ao longo da vida util e
maior geracao por bifacialidade (Maysun Solar, 2024).

Entretanto, a eficiéncia global do arranjo ndo depende apenas das caracteristicas
nominais do fabricante, mas da conformidade da instalagdo com as normas de baixa tensdo, que
rege o dimensionamento de condutores e protegdes para assegurar a integridade do sistema sob

condigdes operacionais nominais.
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2.2 Desempenho de Mddulos Bifaciais e a Influéncia do Albedo

Os moddulos bifaciais, tecnologia recentemente comercializada na induastria, possuem
captacdo de irradiagdo solar em ambas as faces. Diferente dos sistemas monofaciais
convencionais, o desempenho desses modulos ¢ intrinsecamente dependente das propriedades
opticas e da refletividade do entorno da instalagdo. Em Formagini et al. (2025), foi realizada
uma pesquisa acerca da tematica, utilizando como estudo uma usina localizada em
Florianopolis, na Universidade Federal de Santa Catarina, o proposito do estudo ¢ posicionar
diferentes tipos de solo, com diferentes refletividades para analise de incremento de geragao,
cada tipo de solo, foi alocado em diferentes MPPT’s e analisado as variagdes de energia. Os

tipos de solos utilizados sdo brita branca, caulim, areia e bica corrida.

Figura 3 — Disposi¢ao de Materiais no solo da usina.

Fonte: Formagini et al. (2025).

Estudos experimentais realizados demonstram que variagdes do albedo podem alterar
significativamente o Indice de Desempenho Energético (EPI) do sistema. Ao comparar
diferentes coberturas, observou-se que solos com brita branca (albedo de 0,52) podem
apresentar ganhos de até 4,9% em relagdo a brita comum, enquanto o uso de solo arenoso
(albedo de 0,41) resultou em perdas relativas de 2,37% em cenérios comparativos. Na tabela 1,
¢ apresentado o ganho de produtividade nos periodos de atividade em relagdo ao corrigido pela

linha de base (Formagini et al., 2025).
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Tabela 1 - Incremento de Produtividade

Sistema Periodo de referéncia Periodo anual corrigido pela linha de base
Produtividade Diferenca (%) Produtividade Diferenca (%)
(kWh/kWp.dia) (kWh/kWp.dia)
Bica Corrida 3,77 0 4,15 0
Areia 3,74 -0,77 4,05 -2,37
Caulim 3,70 -1,91 472 1,35
Brita Branca 3,79 0,58 4,35 4.9

Fonte: Adaptado de Formagini et al. (2025).

Na figura 4, os resultados obtidos pela da medi¢ado de geracao em cada més mostra que

o tipo de material com maior albedo ¢ a brita branca, obtendo os maiores valores mensais de

energia.

Figura 4 - Produtividade média ao longo do ano
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Fonte: Adaptado de Formagini et al. (2025).
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2.3 Software PVSyst

O PVSyst ¢ um software amplamente empregado no dimensionamento e na simulagao
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, sendo reconhecido como referéncia técnica
tanto em estudos académicos quanto em projetos profissionais. A ferramenta possibilita a
modelagem detalhada do sistema de geragdo, considerando dados meteoroldgicos locais,
caracteristicas elétricas de mddulos e inversores, perdas térmicas e 6hmicas, além da avaliagdo

dos efeitos de sombreamento a partir de modelos tridimensionais (PVSyst, 2024).

No contexto deste trabalho, o PVSyst ¢ fundamental para a validagdo do
dimensionamento proposto para a ampliagdo do sistema fotovoltaico, permitindo comparar os
resultados obtidos por meio dos calculos analiticos com o desempenho energético estimado do
sistema em condig0Oes reais de operagao. A utilizacao do software possibilitou a estimativa da
geracdo anual de energia, a andlise do Performance Ratio (PR) e a identificagdo das principais
perdas associadas ao sistema, fornecendo maior confiabilidade técnica as decisdes de projeto e

fortalecendo a consisténcia dos resultados apresentados.
2.4 Conexio a Rede

A Especificagdo Técnica ET-122 estabelece os critérios técnicos e administrativos para
a conexdao de sistemas de micro e minigeragdo distribuida a rede de baixa tensdo da
concessionaria. No que se refere a conexao elétrica, a norma define os requisitos minimos para
protecdo, aterramento e adequagdo do padrdo de entrada, assegurando a operagdo segura e
compativel do sistema fotovoltaico com a rede de distribuicdo. Para o acesso a rede, a figura 4
mostra como deve ser realizada a conexdo do sistema (ENEL, 2024).

Figura 5 - Diagrama Unifilar de Conexao em Microgeracao
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Fonte: ENEL (2024).
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3 CALCULOS PARA DIMENSIONAMENTO

O descritivo de célculo serd usado para dimensionamentos técnicos empregados na
metodologia do trabalho.

De acordo com o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica e o Centro de Referéncia
para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Brito (CEPEL; CRESESB, 2004) e Boxwell (2021),
o dimensionamento adequado para um sistema FV deve respeitar as seguintes condicdes:

a) A poténcia total de médulos utilizados na entrada de um inversor ndo permite
exceder a poténcia maxima (50 % de sobre carga) do inversor, mostrado na equagao

1:

POtn&a&x inv (1)
ch’)dulos < p
Otm()dulo

b) O numero de modulos por string deve obedecer as tensdes minima e maxima
suportada pela MPPT do inversor, como mostrado na equacao 2:

V mi < Vstring <V
iy = Tsering = Vg @)

¢) A corrente maxima de entrada no inversor deve ser obedecida, evidenciado na
equagdo 3:

Z Istrings < ImaxMPPT (3)

Para dimensionamento do niumero de modulos utilizados, em Canal Solar (2024),
um célculo simplificado para quantificar o nimero de médulos a serem utilizados em um
sistema fotovoltaico, utilizando uma geragdo equivalente ao consumo projetado, irradiancia
mensal do local de instalagdo e poténcia do mddulo, a equagdo 4 descreve:

Sproj @

mensal * Pm()dulo

Nisdutos =

O parametro de intensidade média mensal pondera perdas elétricas e de temperatura
eventuais. A intensidade média mensal € mostrada na equacao 5:

Ymensal = G~ Tmas * 1 (5)
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Onde G ¢ a irradiancia mensal diaria, T,,ss s30 os dias do més e 1 € a eficiéncia,
considerando as perdas de todo o sistema FV. Pode-se aproximar essa eficiéncia para nimeros
de 75% a 80%, para o célculo.

Para a saida CA do inversor, considerando conexao trifasica, a corrente nominal de
saida do inversor ¢ como mostrada na equacao 6, onde Pgyi4, € a poténcia de saidae V, € a
tensdo de linha (Prysmian, 2020).

P saida
Iy = (6)
N By,

O célculo de queda de tensdo em sistemas trifasicos ¢ como mostrado na equagao 7:

- V3Iy.L.(R.FP 4+ X,.N1 — FP?) %)
B 10.N,,. V,
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da ampliacao aborda a visita técnica
ao Sindicato dos Docentes das Universidades Federais do Estado do Ceara (ADUFC),
realizando o reconhecimento de suas instalagdes elétricas ¢ analise das faturas da unidade
geradora e beneficiarias, visando ampliagdes de cargas, analise do rateio de energia para as

unidades consumidoras e dimensionamento técnico da ampliagdo e viabilidade financeira.

4.1 Visita Técnica e Apuracio de Cargas

A propriedade na qual serd realizada a visita técnica ADUFC esta localizada na
Avenida da Universidade, 2346, no bairro Benfica, na cidade de Fortaleza, Ceard. A figura 6

mostra uma imagem em satélite da ADUFC.

Figura 6 - Localizacao da ADUFC
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Fonte: Proprio Autor.

O sindicato possui duas unidades consumidoras, com todo o imével da ADUFC
dividido em dois quadros gerais de baixa tensdo, as cargas totais do sindicato estao distribuidas

para dois pontos de conexao a rede elétrica.
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Na realizacdo de andlise de campo nas instalagdes do local, a figura 7 mostra o
padrdo de entrada da unidade consumidora que esta instalado o sistema fotovoltaico atual do
cliente.

Figura 7 - Padrdo de Entrada da UC Geradora

Fonte: Proprio Autor.

O padrao de entrada da unidade geradora ndo apresenta disjuntor de entrada, o que
inviabilizaria quaisquer solicitagdes envolvendo a conexdo de projeto por parte da
concessiondria. E necessario que o cliente solicite um pedido de acréscimo de carga, para que
a concessiondria troque os condutores do ramal de entrada para condutores de 35 mm? nas fases
e 54,5 mm? no neutro, conforme solicitado pela especificagdo técnica n® 124 (ENEL, 2023).

Ao lado deste padrao de fornecimento, encontra-se o segundo medidor do imoével,
como mostrado na figura 8. Para o projeto, serd realizada uma ampliagdo considerando, em

conjunto, as cargas no medidor ao lado, que ¢ a beneficiaria do sistema atual.
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Figura 8 - Padrdo de Entrada da UC Beneficidria (B1).

Fonte: Proprio Autor.

As figuras 9 e 10 mostram os quadros gerais de baixa tensdao (QGBT) da unidade
geradora e beneficiaria, respectivamente. E visto que ambos foram projetados para suportar
grandes cargas, com disjuntor geral de 100 A trifasico. Ao todo, as cargas de maior consumo
previstas sdo as dos ares-condicionados, quadro de tomadas e luz.



Figura 9 - QGBT da Unidade Geradora

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 10 - QGBT da Unidade Beneficidria

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 11 apresenta a localizag@o do inversor atualmente instalado, em ambiente que
passou por readequacdo estrutural para garantir ventilagdo adequada e condigdes apropriadas
de operagdo. O inversor adicional previsto para a ampliacao sera instalado no mesmo ambiente,

respeitando os espacamentos recomendados pelo fabricante.
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Figura 11 - Local dos Inversores

Fonte: Proprio Autor.

A figura 12 mostra a ficha técnica do inversor contendo todos os dados técnicos
pertinentes para uma analise de dimensionamento. O inversor atual ¢ de 30 kW de poténcia e o

sistema FV atual totaliza 70 modulos Leapton de 560Wp, de poténcia total 39,2 kWp.
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Figura 12 - Dados do Inversor Atual

Fonte: Proprio Autor.

Na figura 13, o disjuntor de protecdo do inversor atual do cliente no quadro ¢ de 63A
trifdsico, embora, por meio da equagao (6), a corrente nominal de saida seja 45,5 A. A se¢do
dos condutores de saida ¢ de 10 mm? para as fases, neutro e terra, o que torna o
dimensionamento adequado, segundo a norma NBR 5410 (ABNT, 2008). Para reforma do
projeto, sera utilizada uma mudanca para um disjuntor de 50 A trifasico e alterar a poténcia
maxima do inversor para 100%.
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Figura 13 - Quadro de Protecdo CA do Inversor

Fon;ce: Proprio Autor.
4.2 Projeto de Ampliacio do sistema FV

A ampliagdo do sistema fotovoltaico existente foi desenvolvida considerando proje¢ao
de uso de cargas elétricas, ao historico de faturas desde a implantagdo do sistema FV atual e a
necessidade de compensagao energética das novas unidades beneficiarias incluidas ao sistema
de geracdo distribuida. O dimensionamento adotado fundamenta-se na anélise do histdrico de
maior consumo mensal e no levantamento das cargas com maior poténcia previstas.

Ao todo, foram analisadas faturas das unidades consumidoras desde a primeira fatura
com energia injetada e os consumos mensais medidos pela concessionaria. Para critério de
dimensionamento, foram utilizados os maiores consumos registrados. A tabela 2 mostra os

maiores valores de consumo desde o periodo em que o sistema fotovoltaico foi inserido.
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Tabela 2 - Maior Consumo desde o periodo de instalacdo da geragdo atual em kWh

Unidade Unidade Unidade
Unidade Geradora
Beneficiaria (B1) Beneficiaria (B2) Beneficiaria (B3)
4229 978 441 1564

Fonte: O Proprio Autor.

Com base nas faturas analisadas desde o més de implementagdo do sistema FV,
identificou-se um consumo maximo mensal de 4229 kWh na unidade geradora, 978 kWh na
fatura beneficiaria atual, enquanto as unidades beneficiarias que serdo inclusas apresentaram
consumos maximos de 1.564 kWh e 441 kWh.

O sistema atual foi inicialmente projetado para suprir essa quantidade de consumo,
porém, na medi¢ao da energia média injetada desde o periodo em estudo foi de 3214 kWh,
abaixo do esperado para as propor¢des do sistema. Assim, foi avaliada a energia injetada
necessaria para compensar o maximo de consumo registrado.

A tabela 3 mostra o consumo total de todas as cargas, contabilizando todas as
unidades consumidoras do sistema e a energia que deve ser ampliada no sistema fotovoltaico.

Tabela 3 - Quadro de consumo ¢ excedente

. . Maior Consumo
Unidades Consumidoras

(kWh)
Geradora 4229
Beneficiaria B1 978
Beneficiaria B2 1564
Beneficiaria B3 441
Total de consumo 7212
Energia média injetada -3214
Excedente de consumo 3998

Fonte: O préprio Autor.

O excedente de consumo mostra a necessidade real de ampliagdo no sistema FV
atual. Serd utilizado como referéncia o excedente de consumo para calculo do numero de
modulos e escolha do inversor.
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4.2.1 Dimensionamento do Sistema de Entrada CC de Ampliacio

Com o consumo maximo de andlise para o projetado de ampliagdo, inicia-se o
dimensionamento para o sistema fotovoltaico. O moédulo fotovoltaico selecionado ¢ da
fabricante Trina Solar e modelo TSM-NEG21C.20 - 700W, com carater bifacial. A tabela 4
apresenta os principais dados referentes ao médulo adotado.

Tabela 4 - Dados Elétricos do Modulo Fotovoltaico

Especificagoes TSM-NEG21C.20 - 700W
Poténcia maxima de pico Wp 700
Tensdo de maxima poténcia Vmp 40,5
Tensao de circuito aberto Voc 48,6
Corrente maxima de pico Imp 17,29
Corrente de curto-circuito Isc 18,32
Comprimento 2,384
Largura 1,303
Massa 38,3

Tipo de Célula Monocristalina
Numero de Células 132
Eficiéncia (%) 22,5
Cocficiente de Temperatura Wp (%/°C) -0,3

Fonte: Adaptado de TRINA SOLAR, 2023.

A Figura 14 apresenta os dados de irradiacdo solar didria média para a cidade de
Fortaleza, obtidos a partir do banco de dados SunData, disponibilizado pelo Centro de

Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de Brito (CRESESB, 2026).

Figura 14 - Dados de Irradiagao Solar Diaria Média em Fortaleza

Localidades préximas

Latitude: 3,7378° S
Longitude: 38,536433° O

Irradiacédo solar diaria média [kWh/mZ2.dia
Latitude [°] |Longitude [°] |Disténcia [km] |Jan |[Fev [Mar |Abr [Mai |Jun [Jul [Ago |Set IOut Nov |Dez Média|Delta
Oceano Atlantico |Oceano Atlantico 3,701° S 38,549° O 4,3(5,87(5,81|5,65| 4,91 |5,29(5,30(5,53|5,93|6,09|6,34 6,43 |6,16| 5,78 1,52

Fortaleza Fortaleza CE|BRASIL 3,801° S 38,549° O 7,2|5,75|5,77|5,57| 4,86 |5,19|5,23(5,45|5,89(6,05/6,30| 6,34 (5,94 5,69 1,48
Oceano Atlantico [Oceano Atlantico 3,701° S 38,449° O 10,5|5,94/|5,91|5,69| 4,96 |5,39|5,41|5,64/5,99(6,11(6,45| 6,59 16,29 5,86 1,63

Estacdo Municipio UF [Pais

el *

Fonte: CRESESB, 2026.

Utilizando a equagdo (5), a intensidade média mensal em Fortaleza, foi utilizada a

eficiéncia de 80%, ¢ como mostrado nas equacdes 8 € 9:
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Ymensat = 5,69 -30-0,8 (8)

Ymensar = 136,56 9)

Com base na equacao 4, o numero de modulos ¢ como mostrado nas equagoes 10 e
11:

3998 - 103
Nmsautos = T35 56700 (10
Nimnsdutos = 41,82 (11)

Conforme demonstrado nos calculos apresentados, o dimensionamento resultou na
necessidade de um numero superior a 41 modulos fotovoltaicos de 700 Wp, sendo adotados 42
modulos e totalizando 29,4 kWp de poténcia instalada. Para essa configuracdo, foi especificado,
com base no memorial de célculo e nas equagdes previamente apresentadas, um inversor
trifasico de 20 kW, modelo ASW20K-LT-G2 Pro, da fabricante Solplanet. Ressalta-se que o
equipamento admite sobrecarga de até 50% em corrente continua, permitindo operagdo com
poténcia de entrada de até¢ 30 kW, o que garante compatibilidade técnica com o arranjo
fotovoltaico dimensionado. A Tabela 5 apresenta as principais especificagdes técnicas do

inversor selecionado.

Tabela 5 - Dados Elétricos do Inversor

Especificacdes ASW20K-LT-G2 Pro
Entrada CC

Tensdo maxima de entrada CC (V) 1100
Faixa de tensdo de MPPT (V) 150 — 1000
Corrente de entrada maxima por MPPT (A) 32
Corrente de curto-circuito maxima por MPPT (A) 48

Saida CA

Poténcia nominal de Saida CA (kW) 20
Maéxima poténcia de Saida CA (kW) 22
Tensdo nominal de Saida (V) 220 -380
Corrente de saida maxima (A) 31,9
Eficiéncia maxima (%) 98,3

Fator de poténcia 0,9 ind — 0,9 cap

Fonte: Adaptado de SOLPLANET, 2023.
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Com a coleta de dados obtida, para consideragdo de projeto, serdo utilizados 14
moddulos em duas strings na MPPT 1 e 14 mddulos em apenas uma string na MPPT 2,
totalizando 42 moddulos.

4.2.2 Dimensionamento de protecio saida CA no Inversor de Ampliagdo

Para o dimensionamento de saida trifasica CA do inversor, sua poténcia maxima sera
considerada 20 kW. Com base na equacao (6), a corrente de saida deste inversor ¢ de 30,3 A,
o que conforme (ABNT, 2008) encontra-se adequado um disjuntor de 32 A trifasico e
condutores de sobrecorrente e condutores de 6 mm? para fase, neutro e terra. Na conexao dos
dois inversores ao ponto de entrega da residéncia, a poténcia total utilizada de 50 kW nos
fornece uma corrente de 75,8A, o condutor escolhido ¢ de 25 mm? para as fases, neutro e
terra.

Consultando a tabela 29 de condutores em Prysmian (2020) temos que a resisténcia
e reatancia de condutores de 6 mm? sdo, respectivamente, 3,95 Q/km e 0,13Q/km e para 25
mm? sdo 0,93 Q/km e 0,11 /km. Utilizando a equagdo 7, a queda de tensdo para o condutor
de 6 mm?, e considerando 3 metros de distancia do condutor ao seu quadro de distribuigao, e
um fator de poténcia de 0,92 ¢ calculada nas equagdes 12 e 13:

AV «/5-30,3-3-(3,95-0,92+0,13- 1—0,922)

% (12)

10-1-380

AV = 0,15 % (13)

Para o condutor de 25 mm?, serd considerado uma distancia de 30 metros ao ponto
de conexao dos inversores ao ramal de entrada da UC geradora. Logo, sua queda de tensdo ¢
como mostrada nas equacdes em (14) e (15):

. . . . . - 2
_ V3:75,8:30 (0,93 0,92+0,11+y/1-0,92 ) % (14)
10-1-380
AV =0,93 % (15)

Os condutores encontram-se satisfatorios em relacdo a queda de tensdo total de
1,08% para a ampliagdo. De acordo com a Especificacdo Técnica n° 122 (ENEL, 2024) e
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NBR 16149 (ABNT, 2013), condutores devem possuir, no maximo, 3% de queda de tensao
até o ponto de entrega, mostrando que o condicionamento de condutores esta adequado.
Deve-se utilizar dispositivos de protecao contra surtos, sdo considerados 4 DPS de
275Vca para cada fase e neutro.
Conforme figura 15, € realizado um diagrama unifilar mostrando toda a conexao do
sistema de ampliagcdo, onde o inversor de 20 kW sera conectado em um quadro e derivado,
em conjunto com o inversor de 30 kW para o ponto de entrega.

Figura 15 - Diagrama Unifilar Elaborado para Amplia¢ao FV
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Fonte: Proprio Autor.

Como mostrado anteriormente, € necessario que o inversor atualmente instalado

deva ser limitado a 100% de sua poténcia de saida, para que seja vidvel utilizar o disjuntor
de saida de 80 A.
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A figura 16, temos a planta de localizagao da usina, mostrando o local de instalacdo
da usina de ampliacdo, bem como a usina atual do cliente. Neste caso, a ampliagdo sera feita
em carport, por falta de espaco no telhado do imdvel e por garantir um local com menos

sombreamento.

Figura 16 - Planta de Localizacdo
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Fonte: Proprio Autor.

A distancia entre os moédulos as residéncias ao redor estd dimensionada para que os
modulos ndo apresentem perdas de geragao de energia devido ao sombreamento, como sera
mostrado na modelagem 3D no Sketchup.

4.3 Analise Estrutural e Modelagem 3D

Para a modelagem no Sketchup, foram realizadas medi¢des na area de instalagao dos
modulos e foi optado pela estrutura em carport. Esta op¢ao torna-se a mais satisfatoria em
termos de geragdo, pois o estacionamento ndo apresenta sombreamento € ¢ amplamente
adequado por conta da irradiagdo solar elevada no local, sem a presenca de sombreamento.

Desta forma, foi modelada a wunidade consumidora para verificagdo de
sombreamento e realizacdo da simulagdo de energia de geragdo. Abaixo, temos a modelagem
3D do sistema. A figura 17 mostra a modelagem 3D indicando o maior sombreamento
possivel. O modelo estrutural encontra-se na entrada do estacionamento.



37

Figura 17 - Modelo da Planta de Localizagao

Fonte: Proprio Autor.

Como mostrado na figura 18, serdo utilizadas 10 estacas com altura maior que a
altura do muro ao lado. Observa-se que a largura da estrutura ¢ 27,36 metros e cada vaga
possui 2,5 metros, equivalendo ao sombreamento de 11 vagas.

Figura 18 - Modelo da Estrutura FV

Fonte: Proprio Autor.
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Realizada a modelagem, a geracdo sera simulada no software PV Syst. Para o conjunto
mostrado, a andlise estrutural baseou-se em um par de estacas a cada 5 modulos em fila,

apresentando uma estrutura robusta e resistente ao peso dos modulos.

4.4 PVSyst e Simulacdo Computacional do Projeto de Ampliacio

Para a simulagdo de geragdo, foi utilizado o PVSyst, onde ¢ possivel configurar a
localizagdo, sistema elétrico e disposi¢do estrutural dos médulos de acordo com o modelo 3D

obtido no Sketchup.
Na figura 19, temos a tela inicial de projeto conectado na rede do software, onde

daremos inicio ao dimensionamento do projeto.

Figura 19 - Modelo da Estrutura FV
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Fonte: Proprio Autor.
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Ao utilizar a fun¢do Export, foi extraida as localizacdes de varias cidades do Brasil,
em diversas fontes de data meteoroldgicas. Foi utilizada a fonte MeteoNorm file, Synthetic,
para melhor base de dados de irradiagdo solar, como ilustrado na figura 20.

Figura 20 - Geolocalizagdo PV Syst

Choosing a geographical site = O >

Current Geographical site: Fortaleza_MNfile.SIT
Click on OK to transfer to the project area.

Search || |50uth America |
JF“E name ITown lﬂountrv Data source
Don Torcuato Arpt Don Torcuato Arpt Argentina MeteoMNorm 7.2 station )
Easter Island Easter Island Chile MeteoMorm 7.2 station
Eduardo Gomes Intl Eduardo Gomes Int Brazil MeteoMorm 7.2 station
El Belloto El Belloto Chile MeteoMorm 7. 2 station
El Bosgue El Bosque Chile MeteoNorm 7. 2 station
El Libertadaor El Libertadaor Venezuela MeteoMorm 7.2 station
El Palomar Airport El Palomar Airport Argentina MeteoMNorm 7. 2 station
Eulogio Sanchez Eulogio Sanchez Chile MeteoMNorm 7.2 station
eusébio: MNT72.SIT Eusebio Brazil Meteonorm 7.2, Sat=3%
Eusebio MN72,5IT Eusebio Brazil Meteonorm 7.2, Sat=4%
Fusebio MMN72mod.SIT Eusebio Brazil Meteonorm 7. 2, Sat=100% {(Modified by user)
Eusebio MNfile,SIT Eusébio Brazil MeteolNorm file, Synthetic
Favela da Alta Tensdo MMWF2.5IT Favela da Alts Tensdo  Brazil Meteonorm 7.2
Fazenda Cachoeira MNT72.5IT Fazenda Cachoeira Brazil Meteonorm 7, 2, Sat=100%
Forguilha MNT2.5IT Forguilha Brazil Meteonorm 7.2, Sat=100%
Forro da Bala MN72.5IT Forra da Bala Brazil Meteonorm 7.2
Fortaleza/Pinto Mar Fortaleza Pinto Mar Brazil MeteoMorm 7.2 station
Fortaleza Fortaleza Brazil MeteoMorm 7. 2 station
Fortaleza Carlos Bezerra MN72.5IT Fartaleza Carlos BezerriBrazil Meteonorm 7.2 (2009-2017), Sat=100%
Fortaleza CarlosBezerra.SIT Fortaleza CarlosBezerra Brazil Meteonorm 8.0 (2009-2017), Sat=100%%
Fortaleza CarlosBezerra MNT2.5IT Fortaleza CarlosBezerra Brazil Meteonorm 8.0 (2009-2017), Sat=100%:
Fortaleza CarlosBezerra MN72mod,SIT Fortaleza CarlosBezerra Brazil Meteonorm 8.0 {2009-2017), Sat=100%
Fortaleza MNF2.5IT Fortaleza Brazil Meteonorm 7.2
Fortaleza MM72mod.SIT Fortaleza Brazil MeteoNorm 7.2 station {modified by user)
Frecheirinha Kleoher MNT2.STT Frecheirinha Kleher Rrazil Metennnorm 7. 7. Sat=100%. ¥
3 set favorites Export [y Mew X Delete Open X cancel o oK

Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 21, ao salvar as configura¢des iniciais do sistema, habilitamos o
dimensionamento das variantes do sistema.
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Figura 21 - Designacdo de Projeto Concluida e Inicio de Dimensionamento

\ Project: SINDUFC.PRJ - O x
Project Site Variant
e | Pojectsname.[SINDICATO DOS DOCENTES 04 LN QA Hx |0
|MeheoNonﬂ ﬁ]e,-S\_ﬂH’!eﬁc Brazil Q E .b
MeteaNorm file Synthetic Okm j_ m 9
S | @ merea |
Q Pﬂazdstﬂi:gs

@ Orientation
P Run Simulation

@ system

Q) Detailed Insses Q) Module lavout 0 Advancad Simul,

@ Self-consumption @ Energy manad. . Repart

Q) storage Q) Economic eval, ja Detailed results

:’.Systm_om\éew 3] et |

Fonte: Proprio Autor.

Na figura 22, foram utilizados todos os dados elétricos coletados nas secdes
anteriores e definindo o inversor, mddulo e as strings para cada MPPT, em Global system
summary, temos todo o catalogo de modulos e inversores para escolhermos como seré a usina
FV. Serd utilizado o inversor de ASW20K-LT-G2 Pro e moddulos de modelo TSM-

NEG21C.20 - 700W.



Figura 22 - Grid System Definition

Grid system definition, Variant "Mew simulation variant”
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~Global System configuration
1 ﬁ Mumber of kinds of sub-arrays

2]

::22 Simplified Schema

Mb. of inverters

= O x
~Global system summary
Mb. of modules 42 Meminal PV Power 29.4 kWp
Module area 130 m2 Maximum PV Power 28.0 kWdc
1 Mominal AC Power 20.0 kWac

Sub-array #1 Sub-array #2

—Sub-array name and Orientation ~Presizing Help
Mame  |Sub-array #2 Order 2 _:_-ll & No sizing Enter planned power (0.0 kWwp
Tt 30° :
3 (" 2
Orient.  Fixed Tilted Plane T _'_.PI . or available area{modules) 0 m
“Select the PV
| available Now | Fiter APV modules | Bifacial module i@ Bifacial system
[Trina Solar | |700wp 3% Simono TSM-700NEG21C. 20 DEKRA Testina and _~ | Open |
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 36.2Y
[ Use Optimizer Voc (-10°C) 525V
~Select the inverter
[V 50Hz
|.-'-wailable Mowe ;! Cutput voltage 380 V Tri 50Hz v 60Hz
|s0lplanet ~| |aokw  150-1000vTL  S0/60Hz  ASW20KAT-G2Pro Since 2022 - Open
Nb of MPPT inputs I1 j [ Operating Voltage: 150-1000 ¥ Inverter power used 6.7 kwac iPower
v Use multi-MPPT feature _EJ Input maximum voltage: 1100 ¥ inverter with 2 MPPT
~Design the array
“Mumber of modules and strings Operating conditions he inverter power is sightly undersized
_?! ll Vmpp (50°C) 507 V
- « Vmpp (20°C) 575 W
Mad. in series 314 j [ between 5and 20 Voo (-10°C) 735 ¥
Hiesiogz S|l = Plane irradiance 1000 W/m?2 (" Max. in data (O
2.9 i = Impp {5TC) 17.4 A Max, operating power g1 kW
|4y i Show sising |_?J Isc (STC)  18.3A at 1000 W/m? and 50°C)
Nb. modules 14 Area 43 m2 Isc (atSTC) 18.3 A Array nom. Power (STC) 9.8 k\p
System overview x Cancel W OK

Fonte: Proprio Autor.

Nas figuras 23, 24, 25, 26 ¢ 27 temos a configuracdo dos parametros de perdas
elétricas do sistema. No software, ¢ escolhido no sistema os parametros térmicos, perdas
ohmicas, qualidade dos modulos ao longo do tempo, perdas por sujidade, efeito de angulo de
incidéncia e perdas auxiliares.



Figura 23 - Parametros Térmicos
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PV field detailed losses parameter = O >
Thermal parameter are defined for the whole system
Ageing ] Unavailability ] Spectral correction ]
Thermal parameter Ohmiclosses | Module quality -LID -Mismatch | Soling Loss 1AM Losses Ausdiaries |
You can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coefficent:
the program gives the equivalence |
| Field Thermal Loss Factor 1 ~NOCT equivalent factor ]
Thermal Loss factor U = Uc + Uv * Wind vel NOCT (Mominal Operating Cell temperature) is
often spedified by manufacturers for the module
Constant loss factor Uc 12':"'] Wim¥k 9 itself. This is an alternative information to the
) U-value definiion which dossn't make sense when
Wind loss factar Lv iD'D W/m [ mfs applied to the operating array.
i~ Default value acc. to mounting
B o . Don''t use the NOCT approach. This is quite
™ "Free” mounted modules with air droulation confusing when applied to an array !
¥ Semi-ntegrated with air duct behind
[~ Integration with fully insulated back I See the NOCT anyway ‘ ?
1= Losses graph X cancel o OK

Fonte: Proprio Autor.

Foi utilizado como op¢do para valores padrdo de montagem uma circulacdo semi-

integrada com passagem de ar atrds dos modulos e perdas por temperatura de 20 W/m?K,

mantendo os valores padrdo do PVSyst.



Figura 24 - Perdas Ohmicas

PV field detailed losses parameter

— O >
Concerned sub-array ISub—array #1 ;I Apply to all sub-arrays | ‘
Ageing | Unavailability I Spectral correction
Thermal parameter

Module quality -LID -Mismatch |  Solingloss | IAMLosses |  Auwdiiaries

~DC circuit: chmic losses for the subfield

Specified by
" Global wiring resistance I326.S mObm [T Calculaked H Detailed mputatinnl
(% Loss fraction at STC 2,00 o [~ Default ? I

Voltage Drop across series diode IU,D v [ Default

—AC losses after the inverter (Full system)

—AC circuit: inverter to injection poil

rExternal transformer

¥ Significant length, to be accounted for [~ External transformer present default

alue |'].']D %
esistve/Inductive losses.  |0.00
STC: Pac = 29 kW, Vac = 380V Tri, L =44 A 2 A e
Voltage drop at STC L7V (0.4 %)
" This sub-system ‘

Length Inverter to injection I3U.CI m !E i _j
Loss fraction at STC  |0,45 %%

(+ Whole system

ﬁ Losses graph x Cancel | J oK

Fonte: Proprio Autor.

O dimensionamento CA na saida do inversor foi como projetado e utilizado o
condutor de 25 mm? e 30 metros de comprimento e perdas associadas as condi¢des de teste

padrdo (STC) de 2% do PV Syst.

43
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Figura 25 - Qualidade de Modulos ao Longo do Tempo

PV field detailed losses parameter — O *
Concerned sub-array 1Sub -array 1 bt Apply to all sub-arrays ‘
Ageing 1 Unavailability 1 Spectral correction
Thermal parameter ] Ohmic Losses Module quality - LID - Mismatch 1 Soiling Loss ] 1AM Losses 1 Auxiliaries ]
Module i i ~Module Mismatch Losses 7|
B UMY default | i Feimaty default]
Module effidency loss |-0.3 %l Power Loss at MPP 1.0 o vl
Deviation of the average effective module Loss when runring at fixed \toltagg JZ' a %
effidency with respect to manufacturer bt Mot relevant when MPPT operation
spedfications,
(negative value indicates over-performance)
¥ Detailed computation I ?
LID - Light Induced dation- ~5Stri Ita i tch
igl Degra default rings voltage misma Fe
LID loss factor 12.0 % v Power Loss at MPP 2.0 5 [T
Degradation of crystaline silicon modules,
in the first operating hours by respect to L] = ‘
the manufacturing flash test STC values. = H Detailed study %
% Losses graph ‘ x Cancel « OK

Fonte: Proprio Autor.

Foram definidas perdas na eficiéncia de -0,3%, indicando um incremento de
geracdo, perdas na MPPT de 1%, degradacao de luz de 2% e perdas por mismatch (causado
por variagdo de tensdo por sombreamento nas strings) de 2%. Por fim, € mostrado, na figura

26 a defini¢do de perdas por sujidades de 3%.



Figura 26 - Perdas por Sujidade

PV field detailed losses parameter — O

Soiling Loss are defined for the whole system

Ageing I Unavailability l Spectral correction
Thermal parameter I Ohmic Losses | Module quality - LID - Mismatch Soiling Loss | 1AM Losses I Auxilizries
Yearly soiling loss facto
Default

Yearly loss factor I % |

[~ Define monthly values 2 |

ﬁ Losses graph x Cancel q/ 0K

Fonte: Proprio Autor.



Figura 27 - Modificador de Angulo Incidente

PV field detailed losses parameter S O *
Concerned sub-array ]Sub-array #1 LJ Apply to all sub-arrays ‘
Ageing ] Unavailability ] Spectral correction 1
Thermal parameter ] Ohmic Losses ] Module quality - LID - Mismatch ] Soiling Loss IAM Losses ‘ Auxiliaries 1
} . ¥ Uses definition of the PV module
Incidence Angle Modifier
i Incidence Angle model
1.1 T T T T T T T
I ! ! I ! ! I ! Uzer defined profile - 2
T 1 3 = 2
08
1] o
07 - o
sl Lol I
osk Indd.angle  IAM Copy
ozl 1 j.j,.;. 1,000
03 2 |[s0.0
02 3 |s0.0
01 4 1.55,.3
0.0 I I ] I I ] I I —
0 10 20 30 40 50 L1 70 a0 50 5 daiia)
Incidence Angle [} =} 75.0
% Detailed study ‘
% Losses graph x Cancel ‘ " OK ‘

Fonte: Proprio Autor.

Nas figuras 28, 29, 30, 31 e 32 foram realizadas as defini¢des de sombreamento,
com a utilizacdo do modelo 3D no Sketchup, para célculo preciso de todas as linhas de
sombreamento e perdas por sombra. Na figura 28, a modelagem ¢ iniciada ao pressionar a
opcao Construction/Perspective, serd aberto uma nova janela onde serd inserido o arquivo de
modelagem gerado no Sketchup.

46
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Figura 28 - Defini¢des de Sombreamento

. Mear Shadings definition, Variant "New simulation variant” = O b

Comment Mew shading scene

—Compatibility with Orientation and System parameter ———
Orient. /System Shadings ﬂ Construction [ Perspective
Active area 130 m2 Surf m2
Fields tilt 30.0° Undefined
Fields azimuth 0.0° Undefined factor table
~Information Table £= Graph
Mo shadings defined for this simulation.

~Use in simulation
i+ Mo Shadings System overview
€ Linear igs Print
" According to module strings library — =
Fraction for elecirical effect [100.0 j 8 il
Open ¥ Cancel
] —

ietailed electrical calculation {acc. fo module’ ER save ok

e layout) v

Fonte: Proprio Autor.

Na figura 29 ¢ mostrado a modelagem feita no Sketchup inserida no programa
PVSyst.

Figura 29 - Modelagem inserida no PV Syst

¢ VO 8 Praad /AR 90| 48[V EC =/ ol
v o e e [ I

Zeann Herth

3

L4810 8Eeiaeiiiiaasateaedieeeseesatansees

Fonte: Proprio Autor.
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Ao inicio da modelagem, ¢ inserido os médulos nos quais serdo avaliadas as perdas
detalhadas na opcao Polygonal PV Grid. Na figura 30, ¢ mostrada a disposi¢do de modulos

que serd inserido na estrutura e na figura 31 mostra os médulos devidamente localizados na
estrutura onde este foi modelado.

Figura 30 - Configura¢do dos Modulos

4 aonassiaaEe| 2|

St

ILsft-click] £ 3 rcduie b 3 erot call e [z .
| Diighe-click] Dt 20 sxsing s ot swars (=

Fonte: Proprio Autor.

Figura 31 - Disposi¢dao dos Modulos

Fonte: Proprio Autor.

Apobs concluida a disposicio de moddulos, voltamos para as definicdes de
sombreamento, ressalta-se que a opc¢do Detailed electrical calculation (acc. to module
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layout) deve ser utilizada para consideracdo de perdas detalhadas elétricas do sistema
(temperatura, desbalango de irradiacao solar entre outros), conforme figura 32.

Figura 32 — Simulagdo de Perdas e Conclusdo das Defini¢des de Sombreamento

Mear Shadings definition, Variant "New simulation variant” = O x

Comment INEW shading scene

~Compatibility with Qrientation and System parameter- 1
Orient, [System Shadings ‘% Construction / Perspective
Active area 130 m2 134 m?
Fields tilt 5.0° 5.07
Fields azimuth -41.8° -41.8° Shading factor table
Table
“Use in simulation -
" Mo Shadings CaquIatlon mode System overview
(" L hadi h
danllbe r" SIow (5|n'|u|) Frint
{" According to module strings ‘Model library —
Open X Cancel
ii —_—
s+ Detailed electrical calculation (acc. to module Save ¥ Ok
layout) e ek

Fonte: Proprio Autor.

Na proxima e ultima etapa, serd ajustado o Layout do sistema, onde serd realizada a
disposi¢do das strings no programa, como demonstrado anteriormente na metodologia.

Na figura 33, temos a disposi¢do das strings devidamente ajustadas no software,
onde serd utilizada, conforme o dimensionamento, duas strings de 14 moédulos para a MPPT
1 e uma string de 14 médulos para a MPPT 2.



Figura 33 — Ajuste de String dos Médulos

Definitions of Medule Layout on 3D-shading sensitive areas

- a *
Module Layout ready for the electrical shading calculations. | - General PV system
It will be used in the simulation PVmodule TSM-7O0NEG21C.20  System Nb. modules in series 14,14 Total area 130.5 m2
' ] WxH 2.384x1.303m? Total number of strings 2 Total Fower 29.4 kwp
rable choice E?,D-sl;l;ﬁ-ek“lsaraas.) Total number of modules 42 All modules positioned.

Modules assigned to strings 42 All modules assigned.

*alygonal field 27.78x 481im L’ ::J—J

- Module Layout Parameter - ~Table (3D Subfield Ara"a}Lavnut

Mechanical | Electrical Shadings 3D ] ; i E“Q_}!‘ @\ng

Shadings calculations from the 3D scene

Shadings calculations over one day, for the chosen table

‘Shadings animation

- § 24 L
Date  |21/12f2011 | HHsMBM 4 I
By calculate 2

rIrradiance (Clear day model)- 1
Inddentglobal 900 W/m?* Sun height 60.0° 19 9 B
Diffuse 150 W/m? Sun azimuth  -170°
Shading factors

This table  Global System
Shading factor on Global 12 4
Shading factor, electrical mismatch
Shading factor on Beam, irradiance

Shading factor on Diffuse
Shading factor on Albedo
g L
& Show shading factors 2"
" Show relative losses =
4 e g (el e| g =
4 == x| = |xs| %
SIEIEEIEIE B

IS
©
=
=
®

‘ Open 3D scene Print | ) Erase def. X cancel  OK

Fonte: Proprio Autor.

Apos a disposi¢ao dos modulos, ¢ finalizada a simulagdo de geragdao simulada no
PVSyst, com base em todo o estudo mostrado. O diagrama de perdas e a geragao simulada ¢
mostrada, respectivamente, na figura 34 e tabela 6.



Figura 34 - Diagrama de Perdas do SFV simulado

1989 kWh/m?

1917 kWh/m? * 130 m? coll.

+0.3%

-0.07%
-0.58%
-0.36%
-3.00%

efficiency at STC = 22.54%

56.38 MWh

48.99 MWh

47.09 MWh

-0.01%
+0.30%

-2.00%
-3.00%
-1.39%

1.95%
1.94%
N 0.00%
N3 0.00%
Ny-0.01%
NS 0.00%
NS -0.01%

46.98 MWh

\9.0.23%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

Soiling loss factor
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss detailed module calc.
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Energy injected into grid

Fonte: Proprio Autor.
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A perda de geragdo mais significativa € relacionada a perdas por temperatura, essas
perdas devem-se a temperatura local e ao fato de os modulos operarem em sua méaxima
eficiéncia a 25°C. Ao todo, foram 22,78% de perdas, representando no total 77,22% de

eficiéncia total simulada.

A tabela 6 mostra o resultado da geragdo obtida apos finalizagcdo da simulag¢ao no
PVSyst, mostrando um incremento anual de 46,985 MWh de energia injetada.
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Tabela 6 - Geragao Simulada no PVSyst

Temp. Energia Energia
Meses Amb. Globlnc GlobEff . PR

°C) total Injetada
Jan 27,51 168.,8 162,1 4078 3987 0,804
Fev 27,35 138,0 132,3 3356 3281 0,809
Mar 27,29 163,2 156,8 3866 3779 0,788
Abr 26,68 147,1 141,1 3573 3494 0,808
Mai 27,19 153,6 147,6 3733 3653 0,809
Jun 26,41 149,3 1434 3685 3607 0,822
Jul 26,59 161,2 155,1 3938 3852 0,812
Ago 26,83 181,9 175,0 4379 4281 0,801
Set 26,65 179,6 172,7 4240 4146 0,785
Out 27,39 188.,8 181,4 4512 4408 0,794
Nov 27,24 186,7 179,6 4427 4324 0,788
Dez 27,8 176,8 169,9 4268 4171 0,802
Total 46985 0,801

Fonte: Proprio Autor.

A geragdo média injetada pode ser calculada como a soma de todas as energias
injetadas na rede, mostrado na simulagdo e nos resultados, considerando T a quantidade de
meses, como mostrado nas equagdes 16 e 17:

E .
Epeq =M (16)

T

A energia mensal injetada teorica calculada ¢, em kWh, mostrada nas equagoes 18,
19 e 20.

Etec’)rica médulos * Vmensal Pmc')dulos (18)

Etesrica = 42 -136,56- 0,700 (19)

Eteérica S 4.014,864 (20)

Um comparativo com a energia calculada tedrica mostra 2,482% de perdas relativas,
estas devem-se por conta de sombreamento, perdas elétricas no sistema e autoconsumo.
Ademais, sera feita a viabilidade financeira do sistema, bem como o retorno de investimento
(Payback).
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4.5 Viabilidade Financeira

Seguindo a metodologia, com base nas faturas na ADUFC e inclusio de
beneficiarias, o estudo de viabilidade serd dividido em dois casos. O primeiro caso serd um
estudo de retorno financeiro simples, baseando-se na fatura da geradora com maior tarifagao,
o segundo caso sera uma estimativa de lucro na compensagdo do custo total, em um cenario
antes e apds a ampliagdo do sistema FV, considerando o acréscimo nas cargas elétricas da
ADUPFC na situagdo de pior cendrio tarifario em estudo.

4.5.1 Retorno financeiro

O estudo de retorno financeiro foi realizado com base nos custos de materiais
elétricos retirados de grandes industrias do setor elétrico, tendo em vista o menor custo de
projeto e uma avaliagdo conservadora acerca do investimento. A tabela 7 mostra toda a
cotacdo dos materiais elétricos, bem como o custo da estrutura em carport que sera
considerado (850 R$/kWp) e custos de projeto e mao de obra especializada.

Tabela 7 - Orcamento de Custos de Conexao e Instalagao

Item Descricao Quantidade Custo Unitario Custo Total
(RS) (RS)
Modulo FV Moédulo Trina 42 1030,6 43285,2
Solar 700Wp
Inversor ASW20K-LT- 1 7200 7200
G2 Pro
Estrutura (850 Estrutura 1 24990 24990
R$/kWp) metalica
carport
Cabos CC (4mm? + Conexao CC 200 5,72 1144
Conectores) dos modulos
Cabos CA (6mm? + Cabos CA para 100 27 2700
25 mm?) instalagéo
Disjuntor 50 A Tripolar 1 66,9 66,9
Trifasico EASY9 50A
Curva C
3000A
Schneider
Disjuntor 80 A Tripolar Curva 1 239,9 239,9
Trifasico C 3P 80A
Easy9
Schneider
DPS DPS 3 67,9 203,7
Monopolar
20000A Front

275V Clamper
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QDC

Adicionais

Projeto

Instalagdo

Alocagdo de
Disjuntores +
DPS

Barramentos
TN,
Barramentos
Fase,
Derivagoes

Projeto
elétrico e ART

Mio de obra
especializada

1 79,9 79,9

1 29,52 29,52

1 2019,408 2019,408
1 7497 7497

Total: 89.455,52 RS

Total com Desconto: 87.666,41R$

Fonte: Proprio Autor.

Com os custos descontados conforme a tabela 4 e com base na fatura na qual foram
verificados os maiores impostos (bandeira tarifdria patamar II) da UC geradora, foram
considerados impostos de TUSD, incluindo custo do Fio B, de 0,35018 R$/kWh e TE de
0,32166 R$/kWh na fatura para geragdo. Ao total, sdo 0,67177 R$/kWh de abatimento e
considerando fatores externos, como simultaneidade e eventuais perdas de geragdao e
manuten¢do, foram considerados 80% do total das tarifas de geracao.

Na modelagem, sera considerado um retorno (Payback) simples mensal, onde cada
ganho de geracdo ¢ representado ao longo de quatro anos, como mostrado no grafico 1.

20000

-20000

-40000

-60000

-80000

-100000

Grafico 1 — Payback do Sistema FV

123456 78 91011121314151617 18192021 222324252627 2829 30 31 32 33 34 3536 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Fonte: Proprio autor.
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E previsto que a partir do més 43 havera quitacio do investimento, ou seja, trés anos
e sete meses. A consideracdo de ajustes foi uma medida conservadora, com aplicacdo de
descontos e demonstra um periodo de payback de uma usina fotovoltaica de grandes
proporgdes, ¢ valido destacar que o payback segue uma metodologia simplificada, sem
utilizagdes macroecondmicas como taxa de desconto, inflagdo ou cenarios de reajuste
tarifario do preco de TUSD e TE.

4.5.2 Comparacdo de Lucro por TUSD Ampliacdo FV

O estudo serd realizado com base no maior faturamento analisado das faturas
conforme as bandeiras tarifarias registradas, que no caso foi a bandeira vermelha patamar II.
Para consideracdo de consumo, sera utilizado os dados dimensionados na metodologia
considerando o maior consumo e geracdo estimada nas simulagdes. A tabela 8 mostra a
tarifacdo com bandeira vermelha patamar II, comparando a TUSD adicional para esta
bandeira tariféria.

Tabela 8 - Tarifacdo em Bandeira Vermelha patamar II

Descri¢éo Valor (R$/kWh)
Energia Ativa Injetada TUSD -0,35018
Energia Ativa fornecida TUSD 0,60998

Fonte: O proprio Autor.

Considerando o consumo total de 7212 kWh e nao havendo consumo faturado por
custo por TUSD e TE, as equagdes 21 e 22 mostram o custo por energia ativa fornecida pela
TUSD:

Ctotairusp = 7212.Trysp (21)

Crotarrusp = 7212.0,60998 = 4399,17 R$ 22)

Para comparativo, serd analisado a energia média injetada sem ampliacdo e com
ampliacdo.

Sem ampliagdo FV, a energia média injetada ¢ 3214 kWh, logo, o cliente pagaria
pelo custo do fio B com base nas equagdes 23, 24 e 25:
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CianUSD = 3214-Tianusd (23)

Cinjrusp = 3214.0,35018 = 1125,47 R$ (24)

Crinat = Crotairusp — Cinjrusp = 3193,7 R$ (25)

Ja com a ampliagdo FV, utilizando a energia média injetada da ampliagdo, obtido
pela simulacdo PV Syst e mostrado na equagado 17, temos que o incremento de energia injetada
para estudo ¢ a soma de 3214 kWh e 3915 kWh, totalizando 7129 kWh injetados. O custo
final considerando ampliag¢do serd como mostrado na equagao 26, 27 e 28:

Cin jTUSD = 7129.T;, jTusd (26)

Cinjrusp = 7129.0,35018 = 2496,43 R$ 27)

Crinai = 4319 — 2496,43 = 1822,57 R$ (28)

O estudo mostra um lucro de custo de Fio B avaliado em 1371,13 R$, 42,9% no
custo final sobre a TUSD do cliente.
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5 CONCLUSAO E ESTUDOS FUTUROS

A anélise técnica e econdmica da ampliagao de 29,4 kWp para a ADUFC demonstrou
um PR (performance ratio) médio anual de 0,801 através da simulagdo no software PVSyst,
mostrando um incremento anual de 46,985 MWh na geragdo de energia. Para assegurar que a
performance do sistema continue ao longo dos anos, ¢ recomendado que o cliente busque
manutengdo com uma empresa especializada, realizando limpezas semestrais dos modulos,
verificando pontos quentes e fissuras, bem como vistoria das conexoes realizadas.

O dimensionamento estrutural em carport permitiu o afastamento de sombras,
reduzindo perdas e garantindo maior geracdo e vida util dos equipamentos. O solo do
estacionamento da unidade consumidora ¢ altamente reflexivel, garantindo incremento de
geragao por conta do albedo.

Sob a otica financeira, mesmo diante das alteragdes introduzidas pela Lei n° 14.300 e
da incidéncia de encargos sobre a TUSD, a ampliagdo mostrou-se financeiramente viavel para
o caso de consumo maximo, onde se demonstra, no cenario utilizado para estudo, um periodo
de retorno inferior a quatro anos. A reducao de custos considerando o consumo maximo, por
conta do Fio B, apresentou 42,9% de redug¢do no faturamento, evidenciando que sistemas
fotovoltaicos bem dimensionados continuam sendo alternativas economicamente viaveis no
contexto pds-marco legal.

Os resultados indicam que a usina possui potencial para atuar como uma central de
geragdao compartilhada robusta. A modelagem financeira confirmou que o excedente energético
gerado pode ser distribuido eficientemente entre as unidades beneficidrias, podendo incluir
mais beneficiarias caso o estudo obtido tenha excedente de saldo.

Do ponto de vista da engenharia, a adequagao dos condutores para 25 mm? ¢ a selecao
de protecgdes especificas garantiram a conformidade com as normas NBR 5410 (ABNT, 2008)
e Especificacdo Técnica n° 124 (ENEL, 2023), mitigando riscos de quedas de tensdo e
sobrecorrentes.

Como afirmado na metodologia, ¢ necessario solicitar a concessionaria acréscimo de
carga para viabilidade do projeto. Para que o acréscimo de carga seja realizado, € necessario
que o cliente realize a adequag@o do padrdo de entrada para um disjuntor de 80 A trifasico e
condutores do ramal de entrada de 35 mm? nas fases e 54,5 mm? no neutro. Assim, a unidade
consumidora tera um fornecimento de energia pela concessiondria mais eficiente e também

obtera sucesso ao realizar a solicitacdo de conexao para a ampliagdo. Por fim, ¢ recomendado
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que o cliente contrate uma empresa especializada para execucdo e elaboracdo devida dos
documentos necessarios para aprovacao, conforme a resolu¢do normativa n° 1000 da ANEEL
(BRASIL, 2021), como anotacao de responsabilidade técnica (ART), procuragdo, formulario
de orcamento de conexao, formulario de rateio e documentos do titular e representante legal.

Para estudos futuros, embora a analise econdmica realizada neste trabalho tenha se
baseado no método em payback simples mensal, por se tratar de uma abordagem amplamente
utilizada em estudos de engenharia e adequada a etapa inicial de tomada de decisdo, ¢
reconhecido que avaliagdes financeiras mais aprofundadas em payback descontado, com
analise da inflag@o, do Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR) permitem
uma avaliagdo mais precisa do desempenho financeiro do investimento ao longo de sua vida
util.

Embora o projeto tenha sido condicionado a partir de previsdes de carga € consumo
maximo das unidades consumidoras, pratica aceitdvel em estudos de engenharia, estudos
futuros podem incorporar dados de telemedicdo para anélise mais precisa dos perfis atuais de
consumo.

Em adicional, ¢ possivel verificar ampliacdes para sistemas hibridos com baterias de
fon-Litio (LiFePO4) off-grid, onde essa tecnologia permite utilizagio das baterias para injecio
de geragdo narede e, também, permitem a utilizacdo de cargas prioritarias em backup, evitando

o consumo de energia pela concessionaria.
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PVSYST Vv6.88

08/01/26

Page 1/6

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : SINDICATO DOS DOCENTES DAS UNI
Geographical Site Fortaleza Country Brazil
Situation Latitude -3.79°S Longitude -38.52°W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 16 m

Albedo 0.20
Meteo data: Fortaleza MeteoNorm file - Synthetic
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  08/01/26 14h07
Simulation parameters System type Building system
Collector Plane Orientation Tilt 5° Azimuth -42°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings Detailed electrical calculation (acc. to module layout)
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)
PV module Si-mono Model TSM-700NEG21C.20
Custom parameters definition Manufacturer Trina Solar
Sub-array "Sub-array #1"
Number of PV modules In series 14 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 28 Unit Nom. Power 700 Wp
Array global power Nominal (STC) 19.60 kWp At operating cond. 18.18 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 523V Impp 35A
Sub-array "Sub-array #2"
Number of PV modules In series 14 modules In parallel 1 strings
Total number of PV modules Nb. modules 14 Unit Nom. Power 700 Wp
Array global power Nominal (STC) 9.80 kWp At operating cond.  9.09 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 523V Impp 17 A
Total Arrays global power Nominal (STC) 29 kWp Total 42 modules
Module area 130 m?
Inverter Model ASW20K-LT-G2 Pro
Custom parameters definition Manufacturer Solplanet
Characteristics Operating Voltage 150-1000 V Unit Nom. Power 20.0 kWac
Sub-array "Sub-array #1" Nb. of inverters 1 * MPPT 67 % Total Power 13.3 kWac
Pnom ratio 1.47
Sub-array "Sub-array #2" Nb. of inverters 1 * MPPT 33 % Total Power 6.7 kWac
Pnom ratio 1.47

Total Nb. of inverters 1 Total Power 20 kWac
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 3.0 %

Thermal Loss factor
Wiring Ohmic Loss

Uc (const)

Array#1
Array#2
Global

20.0 W/mK Uv (wind)
327 mOhm Loss Fraction
654 mOhm Loss Fraction

Loss Fraction

0.0 W/m2K / m/s

2.0 % at STC
2.0 % at STC
2.0 % at STC
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Grid-Connected System: Simulation parameters
LID - Light Induced Degradation Loss Fraction 2.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction -0.3 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 2.00 %
Incidence effect (IAM): User defined profile

0° 50° 60° 65° 70° 75° 80° 85¢° 90°
1.000 1.000 1.000 0.998 0.990 0.975 0.932 0.749 0.000
System loss factors
Wires: 3x25.0 mm2 30 m Loss Fraction

0.4 % at STC
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Grid-Connected System: Near shading definition
Project : SINDICATO DOS DOCENTES DAS UNI
Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System type Building system
Near Shadings Detailed electrical calculation (acc. to module layout)
PV Field Orientation tit 5° azimuth -42°
PV modules Model TSM-700NEG21C.20 Pnom 700 Wp
PV Array Nb. of modules 42 Pnom total 29.40 kWp
Inverter Model ASW20K-LT-G2 Pro Pnom 20.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
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Iso-shadings diagram
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Grid-Connected System: Main results

Project : SINDICATO DOS DOCENTES DAS UNI

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Building system

Near Shadings Detailed electrical calculation (acc. to module layout)

PV Field Orientation tit 5° azimuth -42°

PV modules Model TSM-700NEG21C.20 Pnom 700 Wp

PV Array Nb. of modules 42 Pnom total 29.40 kWp

Inverter Model ASW20K-LT-G2 Pro Pnom 20.00 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 46.98 MWh/year  Specific prod. 1598 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR

80.11 %

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 29.40 kWp

7 T T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

T T T T
0.99 kWh/kWp/day
0.1 kWh/k

Performance Ratio PR

T
i PR : Perfori

T T T T T T T T T
mance Ratio (Yf/Yr): 0.801

Yf : Produced useful energy (inverter output]

Energy

Jan

Feb Mar Apr

May

Jun

Aug Sep

Oct

Nov

Dec

Performance Ratio PR

Feb Mar

Jan

New simulation variant

Balances and main results

Apr  May

Jul Aug

Sep

Oct  Nov Dec

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m?2 MWh MWh
January 171.9 82.27 27.51 168.8 162.1 4.078 3.987 0.804
February 139.4 77.98 27.35 138.0 132.3 3.356 3.281 0.809
March 162.8 76.02 27.29 163.2 156.8 3.866 3.779 0.788
April 145.4 77.29 26.68 147.1 141.1 3.573 3.494 0.808
May 150.3 67.09 27.19 153.6 147.6 3.733 3.653 0.809
June 145.0 69.89 26.41 149.3 143.4 3.685 3.607 0.822
July 156.6 62.63 26.59 161.2 155.1 3.938 3.852 0.812
August 177.8 68.46 26.83 181.9 175.0 4.379 4.281 0.801
September 177.7 72.36 26.65 179.6 172.7 4.240 4.146 0.785
October 189.7 85.74 27.39 188.8 181.4 4.512 4.408 0.794
November 190.8 69.46 27.24 186.7 179.6 4.427 4.324 0.788
December 181.5 78.46 27.80 176.8 169.9 4.268 4.171 0.802
Year 1989.1 887.67 27.08 1994.9 1917.0 48.057 46.985 0.801
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Special graphs

Project : SINDICATO DOS DOCENTES DAS UNI

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Building system

Near Shadings Detailed electrical calculation (acc. to module layout)

PV Field Orientation tit 5° azimuth -42°

PV modules Model TSM-700NEG21C.20 Pnom 700 Wp

PV Array Nb. of modules 42 Pnom total 29.40 kWp
Inverter Model ASW20K-LT-G2 Pro Pnom 20.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Daily Input/Output diagram
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : SINDICATO DOS DOCENTES DAS UNI

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Building system

Near Shadings Detailed electrical calculation (acc. to module layout)

PV Field Orientation tit 5° azimuth -42°

PV modules Model TSM-700NEG21C.20 Pnom 700 Wp

PV Array Nb. of modules 42 Pnom total 29.40 kWp

Inverter Model ASW20K-LT-G2 Pro Pnom 20.00 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram

1989 kWh/m?

+0.3%
-0.07%
-0.58%
-0.36%
-3.00%
1917 kWh/m?2 * 130 m? coll.
efficiency at STC = 22.54%
56.38 MWh
+0.34%
-7.89%
-0.01%
+0.30%
-2.00%
-3.00%
-1.39%
48.99 MWh
-1.95%
-1.94%
N0.00%
0.00%
-0.01%
0.00%
-0.01%
47.09 MWh
\’ -0.23%
46.98 MWh

over the whole year

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss detailed module calc.
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Energy injected into grid
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