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Resumo

Este estudo, vinculado ao projeto de P&D da ANEEL intitulado “Arranjos fotovoltaicos
flutuantes com tracker para geragdo de energia verde no Rio Xingu”, tem como objetivo
comparar o desempenho de sistemas fotovoltaicos monofaciais e bifaciais fixos no solo,
instalados na UHE Pimental, no complexo hidrelétrico de Belo Monte, a partir de simulagdes
realizadas no software PVsyst. Foram definidos trés cenarios representativos das etapas de
desenvolvimento do projeto: (i) Cenario 0 — Projeto preliminar; (ii) Cenario 1 — Projeto
submetido a ANEEL e; (iii) Cenario 2 — Projeto real implementado. Para maior acuracia nas
simulagdes, foram analisadas diferentes bases de dados solarimétricas disponiveis para a regido
de estudo, sendo selecionada a base NASA-SSE por apresentar maior correlagdo com as
medigdes locais. A analise revelou uma inversdo no padrao sazonal tipico de irradiagdo solar,
com picos no final do inverno e inicio da primavera. A avaliagdo da variabilidade climatica
também indicou que os maiores niveis de geragdo fotovoltaica ndo ocorrem no verdo,
consequéncia direta do regime climatico amazdnico, caracterizado pela alternincia entre
periodos de chuvas e estiagem. Os resultados das simulagdes evidenciaram que os sistemas
bifaciais apresentaram desempenho superior em todos os cenarios. A produtividade anual dos
sistemas bifaciais aumentou de 1.431 kWh/kWp/ano no Cenério 0 para 1.449 kWh/kWp/ano
no Cendrio 1, atingindo 1.484 kWh/kWp/ano no Cendrio 2. Nos sistemas monofaciais, os
valores oscilaram entre 1.399 e 1.402 kWh/kWp. O ganho bifacial aumentou de 2,3 % para
3,4 % e, por fim, para 5,8 %. O Performance Ratio (PR) dos sistemas monofaciais manteve-se
em 78,5 % nos trés cenarios, enquanto nos bifaciais aumentou de 80,2 % no Cenario 0 para
81,1 % no Cenario 1 e 83,1 % no Cenario 2. O fator de capacidade dos sistemas monofaciais
permaneceu em 16,0 %, ao passo que, nos bifaciais, variou de 16,3 % para 16,5 % ¢ 16,9 %,
respectivamente. Tais ganhos decorreram de alteragdes ndo previstas no projeto original, como
maior altura dos modulos em relagdo ao solo, maior inclina¢do e mudancga da cobertura do solo.
A andlise financeira semi-quantitativa, baseada na produtividade estimada para o Cenario 2 e
nos custos reais de aquisicdo dos médulos, indicou um acréscimo de aproximadamente 1,5 %
no custo unitario dos bifaciais (R$ 1,81 /Wp) em relagdo aos monofaciais (R$ 1,78 /Wp),
compensado pelo aumento de geracao de 5,8 %, mas condicionada a validagdo experimental.
Os resultados obtidos possibilitaram avaliar a evolugdo técnica do projeto ao longo de suas
diferentes fases, bem como identificar ajustes estruturais que influenciam diretamente o

desempenho energético dos sistemas bifaciais. Para o contexto do projeto de P&D, este estudo



fornece subsidios relevantes para a otimizagdo da configuragdo das plantas fotovoltaicas,
especialmente no que se refere a altura, inclinagdo e escolha tecnoldgica (monofacial ou
bifacial). Além disso, as analises realizadas podem servir como base comparativa para futuras
validagdes experimentais. A pesquisa também avanca sobre a literatura existente ao abordar o
desempenho de sistemas fotovoltaicos em uma regido ainda pouca explorada. Assim, ao abordar
as especificidades da Amazonia, o estudo preenche uma lacuna relevante no conhecimento
técnico-cientifico, alinhando-se aos objetivos da transi¢ao energética global e as necessidades

nacionais por solucdes sustentaveis e adaptadas as condi¢des regionais.

Palavras-chave: Energia renovavel, Energia solar fotovoltaica; Geragdo de energia
fotovoltaica; Simulacao computacional; Pesquisa ¢ Desenvolvimento; Usinas hidrelétricas -

Belo Monte.



Abstract

This study, developed within the scope of the R&D project funded by ANEEL titled “Floating
photovoltaic arrays with tracking systems for green energy generation on the Xingu River”,
aims to compare the performance of ground-mounted monofacial and bifacial photovoltaic
systems installed at the Pimental Hydropower Plant, part of the Belo Monte hydroelectric
complex, through simulations performed using the PVsyst software. Three scenarios were
defined to represent different stages of the project's development: (i) Scenario 0 — Preliminary
design; (ii) Scenario 1 — Design submitted to ANEEL; and (iii) Scenario 2 — Implemented
system. To enhance simulation accuracy, various solar radiation datasets available for the study
region were analyzed, with the NASA-SSE database selected due to its stronger correlation
with local measurements. The analysis revealed an inversion of the typical seasonal solar
irradiation pattern, with peaks occurring in late winter and early spring. Assessment of climate
variability also indicated that peak photovoltaic generation does not occur during summer, a
direct consequence of the Amazonian climate regime, characterized by alternating periods of
rainfall and drought. Simulation results showed that bifacial systems outperformed monofacial
systems across all scenarios. Annual energy yield for bifacial systems increased from
1431 kWh/kWp in Scenario 0 to 1449 kWh/kWp in Scenario 1 and reached 1484 kWh/kWp in
Scenario 2. For monofacial systems, yields ranged from 1399 to 1402 kWh/kWp. The bifacial
gain rose from 2.3 % to 5.8 %, while the Performance Ratio (PR) increased from 80.2 % in
Scenario 0 to 83.1 % in Scenario 2. Capacity factors for monofacial systems remained at 16.0 %,
whereas bifacial systems ranged from 16.3 % to 16.9 %. These performance gains resulted from
unplanned changes during implementation, such as increased module height above ground,
steeper tilt angle, and alterations in ground surface coverage. A semi-quantitative financial
analysis, based on Scenario 2 productivity and actual module acquisition costs, indicated that
the unit cost of bifacial modules (R$ 1.81 /Wp) was approximately 1.5 % higher than
monofacial modules (R$ 1.78 /Wp), a difference offset by the 5.8 % increase in energy output,
though subject to experimental validation. The findings enabled an evaluation of the project's
technical progression and identification of structural adjustments directly affecting bifacial
system performance. Within the R&D project context, this study provides relevant insights for
optimizing plant design, particularly regarding mounting height, tilt angle, and technology
selection (monofacial or bifacial). Moreover, the analyses presented serve as a comparative

basis for future experimental validations. The study also advances the existing literature by



addressing the performance of photovoltaic systems in a region that remains largely unexplored.
By exploring the specific conditions of the Amazon region, the study addresses a significant
knowledge gap and contributes to global energy transition goals and national demands for

regionally adapted sustainable energy solutions.

Keywords: Renewable energy; Solar photovoltaic energy; Photovoltaic power generation;
Computational simulation; Research and Development; Hydroelectric Power Plants - Belo

Monte.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do mercado internacional de geragao solar ao longo da historia foi
marcado por um processo bem-sucedido de inovacao tecnoldgica, que contribuiu para fortalecer
a competitividade da energia solar como fonte energética. Ao longo do tempo, a energia solar
fotovoltaica tem experimentado um crescimento significativo de avancos tecnoldgicos,
resultando em um impacto direto na economia de energia elétrica quando implementada
(SILVA, 2014).

No contexto especifico do Brasil, o cenario para a geragao de energia elétrica a partir da
energia solar fotovoltaica € bastante favoravel. Conforme mensurado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR),
a energia solar fotovoltaica ja ultrapassou 21 % da matriz elétrica brasileira, considerando tanto
a geracao centralizada quanto a distribuida (ABSOLAR, 2025). Este setor se caracteriza por
um mercado em expansdo, impulsionado pela crescente adogao de sistemas fotovoltaicos.
Diante disso, algumas estratégias e tecnologias distintas podem ser adotadas para que novas
solucdes energéticas mais eficientes possam ser desenvolvidas para que essa contribui¢do na
matriz elétrica aumente.

Os desenvolvimentos tecnologicos ocorreram em toda a cadeia de valor da energia solar
fotovoltaica. Nesse dmbito, as inovagdes continuam surgindo na industria fotovoltaica, desde a
crescente implantagdo de féabricas de polissilicio de maiores capacidades e métodos
aprimorados, até o surgimento e dominio de novas arquiteturas de células. O custo dos modulos
solares fotovoltaicos caiu tdo rapidamente que novos mercados fotovoltaicos estao surgindo em
todo o mundo. Os custos de instalagdo, engenharia, aquisi¢cao e construcao e desenvolvimento,
além de outros custos, também foram responsaveis por cerca de um quarto do declinio do Custo
Nivelado de Eletricidade (LCOE - Levelized Cost of Energy) (IRENA, 2021; IRENA, 2023;
FISCHER et al., 2024).

Dentro desse contexto, a industria fotovoltaica continua a impulsionar inovagdes, com
destaque para a crescente adogdo de mddulos bifaciais e rastreadores solares (tracking), visto
que essas tecnologias t€ém desempenhado um papel fundamental no aumento do desempenho
de geracdo de energia e, por consequéncia, na reducdo dos custos da energia elétrica gerada
(MUNIZ FILHO, 2021). A introdugdo de sistemas de rastreamento solar destaca-se como uma

abordagem altamente eficiente. Segundo o estudo realizado por Kuttybay et al. (2024), a
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eficiéncia desses dispositivos pode variar de 5,95 % a 57,4 %, dependendo do tipo e do design
do rastreador, da localizagdo geografica e das condi¢des climaticas. Esses dispositivos integram
painéis fotovoltaicos a uma estrutura movel que acompanha a trajetoria solar, assegurando que
0s painéis permanecam continuamente alinhados perpendicularmente a radiagdo solar
(MOTAHHIR et al., 2019).

Outro caso exemplar dessas inovagdes € a aplicagdo de painéis solares em superficies de
lagos, rios e outros corpos d’agua, o que pode resultar em um desempenho superior em
comparagdo as usinas construidas em solo (DJALAB et al., 2024). Conforme apontado na
revisdo de literatura realizada por Sales (2023), essa tecnologia pode proporcionar um aumento
médio de 5 % a 11 % na geragdo de energia, atribuido ao resfriamento proporcionado pela
proximidade com a agua, que reduz a temperatura dos modulos fotovoltaicos e resulta em
aumento de desempenho.

Neste contexto, o Brasil destaca-se como detentor de um vasto potencial para a geracao
de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos flutuantes instalados nos reservatérios de
usinas hidrelétricas (UHESs). Este potencial ¢ expressivo, alcancando até 750 GW médios, com
uma produgdo anual estimada em 4.400 TWh. No entanto, sua implementagdo integral
demandaria a cobertura de aproximadamente 80 % da superficie total dos reservatorios
(STRANGUETO, 2016). Vale ressaltar que parte desse potencial ¢ de grande relevancia, uma
vez que a infraestrutura elétrica existente nas usinas hidrelétricas brasileiras — projetada para
suportar a capacidade instalada maxima — frequentemente opera abaixo de sua capacidade
devido a sazonalidade do regime hidrologico, marcado por ciclos de cheias e secas (EPE, 2024).

A Usina Hidrelétrica Belo Monte ¢ um exemplo desse cenario, conforme pode ser
observado na Figura 1.1, onde a variacdo sazonal da geracdo impacta diretamente o fator de
disponibilidade e o fator de capacidade. Com uma capacidade instalada de 11.233 MW e
energia assegurada de apenas 4.571 MW médios (NORTE ENERGIA S. A., 2023), evidencia-
se que a geracdo de energia ndo € constante, mas notavelmente variavel, resultando em um gap
operacional consideravel na utilizacdo da infraestrutura elétrica em determinados periodos. Por
outro lado, essa condicao cria oportunidades para a integragao de fontes renovaveis, ao permitir
o uso da infraestrutura de transmissdo subutilizada durante periodos de baixa gera¢do, embora

com limitagdes de escala (FURTADO JUNIOR, 2021).
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Figura 1.1: Histdrico da geragdo de energia elétrica na UHE Belo Monte

Fonte: ONS (2023)

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica destaca-se como uma alternativa promissora
devido ao elevado potencial solar na regido da usina, em contraste com o baixo potencial edlico,
conforme evidenciado pelos atlas de energia solar e edlica (PEREIRA et al., 2017; CEPEL,
2017). Dessa forma, a instalacdo de plantas fotovoltaicas, sejam flutuantes ou em solo, permite
ganhos energéticos adicionais ao aproveitar a infraestrutura elétrica local. No entanto, em
periodos em que a usina hidrelétrica opera proxima de sua capacidade maxima, a energia gerada
pelos sistemas fotovoltaicos pode exceder a capacidade de escoamento da rede elétrica,
tornando essencial a adogdo de tecnologias de armazenamento para evitar desperdicios e
melhorar a gestdao da geracdo intermitente. Assim, nesse cenario, o hidrogénio emerge como
um vetor energético vidvel para armazenar a energia excedente por longos periodos,
contribuindo para a estabiliza¢do do sistema elétrico e a otimizagdo do uso da infraestrutura
existente (SILVA, 2014; FURTADO JUNIOR, 2021).

Este estudo faz parte do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) regulado pela

ANEEL, intitulado “Arranjos fotovoltaicos flutuantes com tracker para geracao de energia

verde no Rio Xingu”, sob o codigo PD-07427-0122/2022. O objetivo do projeto € desenvolver,

montar e realizar testes em arranjos fotovoltaicos monofaciais e bifaciais, tanto em instalagdes
fixas no solo quanto em estruturas flutuantes, com e sem rastreadores (trackers), no reservatorio

do complexo hidrelétrico de Belo Monte. Por meio da implantacao de uma planta de 1 MWp,
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pretende-se estabelecer premissas ¢ condi¢des para sua replicabilidade em outras regides
(NORTE ENERGIA S. A., 2023a).

Como etapa inicial do projeto de P&D, foram implantadas seis plantas fotovoltaicas de
15,90 kWp cada, com configuragdes distintas. As plantas foram instaladas com 50 % de
modulos monofaciais e 50 % de bifaciais, variando entre tipos de instalacdo (em solo e em
plataformas flutuantes) e configuracdes (fixa e com rastreadores solares). O objetivo dessas seis
configuracdes, conforme ilustrado nas Figuras 1.2 e 1.3, ¢ analisar e comparar o desempenho

das tecnologias em diferentes condi¢des de operacdo, de modo a selecionar aquela mais

adequada para o acréscimo dos 904,6 kWp restantes, atualmente em fase de planejamento,

assegurando o cumprimento da meta de | MWp (NORTE ENERGIA S. A., 2023a).

nta FV com rastreadorsolar
horizontal (Leste-Oeste)

Figura 1.2: Plantas fotovoltaicas instaladas no solo na UHE Pimental

Fonte: Elaboragao propria

1ta FV/ com rastrea
hq_ izontal (Leste-Oe:

Planta FV
—fixa

Planta FV com rastreador
solar orbital

Figura 1.3: Plantas fotovoltaicas flutuantes na UHE Pimental

Fonte: Elaboragao propria
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Entretanto, esta dissertagdo estd voltada para uma andlise comparativa inicial do
desempenho da planta fotovoltaica fixa no solo, integrante do projeto de P&D, com base em
simulagodes realizadas no software PVsyst. O foco esta nas caracteristicas especificas dessa
usina, visando identificar qual sistema (monofacial ou bifacial) apresenta melhor desempenho,

além de examinar suas particularidades e os desafios técnicos associados a regido amazonica.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar e comparar o desempenho de
sistemas fotovoltaicos monofaciais e bifaciais fixos instalados em solo utilizando o software
PVsyst para a geragdo de energia verde no Rio Xingu, no complexo hidrelétrico de Belo Monte,
mais especificamente junto a UHE Pimental.

Os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos para atingir o objetivo principal
desta dissertacao:

» Realizar uma analise comparativa das bases de dados solarimétricas relativas a
localidade onde estdo instaladas as plantas fotovoltaicas do projeto, para definir qual a
melhor op¢do a ser adotada para a realizagdo das simulagdes;

= Realizar simulagdes no software PVsyst para avaliar o desempenho energético dos
sistemas fotovoltaicos monofaciais e bifaciais, com a utilizagdo de dados geograficos
especificos da regido e especificagdes técnicas definidas pelo projeto de P&D;

* Comparar os resultados das simulagdes para ndo apenas identificar as diferengas no
desempenho entre os sistemas monofaciais e bifaciais em termos de geracdo de energia

elétrica, mas também investigar as possiveis razdes para essas variagoes;

1.2 Justificativa e relevancia

Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento consideravel do interesse de diversas
organizagoes, como universidades, empresas, institui¢des financeiras e 6rgaos governamentais,
tanto em ambito nacional quanto internacional, pelo estudo e pela adogdo de estratégias
inovadoras para o uso mais eficiente das fontes de energia renovavel. Este esforco ¢
impulsionado pela necessidade urgente de mitigar as emissoes de gases que contribuem para o

efeito estufa, com o objetivo de minimizar os danos causados pelo aquecimento global. Além
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disso, as crescentes pressdes sociais € economicas relacionadas a sustentabilidade ambiental
reforcam a importancia dessas iniciativas (IEA, 2023; IRENA, 2023a).

Dentro desse contexto, a construgao de sistemas inovadores de energia solar, explorando
uma variedade de tecnologias, se destaca nao apenas por diversificar as op¢des tecnologicas no
campo da energia renovavel, mas também por otimizar o desempenho na geragao de energia e
a capacidade de adaptacdo desses sistemas a diferentes ambientes e demandas energéticas
(IRENA, 2019; REN21, 2023).

A integracdo de sistemas fotovoltaicos no complexo hidrelétrico de Belo Monte, no Rio
Xingu, de forma estratégica em conjunto com a infraestrutura existente, pode influenciar
decisdes de implementagcdo de tecnologias similares em outras regides com caracteristicas
geograficas e solarimétricas semelhantes ou ndo. A inovacdo tecnoldgica ¢ um dos principais
focos da pesquisa, destacando o uso de sistemas fotovoltaicos bifaciais em comparacao aos
monofaciais, contribuindo assim, para a escolha da tecnologia mais adequada para a regido.

Neste projeto, o uso de sistemas fotovoltaicos na regido do Rio Xingu apresenta um
impacto ambiental minimo, praticamente nulo, especialmente quando comparado a outras
formas de geragdo de energia que podem ser mais invasivas ou poluentes. A area proposta para
a instalagdo das plantas fotovoltaicas corresponde a uma zona previamente alterada durante as
obras de constru¢ao da UHE Pimental, desprovida de vegetacao nativa. Adicionalmente, o local
ndo interfere em rotas de navegagdo nem em areas utilizadas para atividades pesqueiras. No
entanto, ¢ importante destacar que esse impacto ambiental reduzido somente se mantém sob
determinadas premissas de implantacdo, como a escolha de areas que ndo interfiram em rotas
de fauna ou na dindmica natural dos ecossistemas aquaticos e terrestres.

Além disso, o presente estudo alinha-se diretamente com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nag¢des Unidas, pois a energia solar desempenha um
papel significativo na transi¢do para fontes de energia mais sustentaveis. A energia solar ¢
fundamental para atingir o ODS 7, que tem como meta garantir o acesso universal a servigos
de energia limpa, confiavel e a custo acessivel (MCCOLLUM et al., 2018; UNITED
NATIONS, 2019).

Reconhecida como uma das fontes mais promissoras e sustentaveis, a energia solar ndo
apenas reduz a dependéncia de combustiveis fosseis, mas também se destaca por oferecer uma
solugdo de baixo custo em comparacdo com outras fontes renovaveis de energia (IRENA,

2024). Esse baixo custo pode ser comprovado pelo Custo Nivelado de Energia (LCOE), que
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caiu de aproximadamente 0,460 USD/kWh em 2010 para 0,044 USD/kWh em 2023, conforme
ilustrado na Figura 1.4 (IRENA, 2024). Essa expressiva reducdo no LCOE da energia solar
fotovoltaica evidencia avangos tecnologicos, ganhos de escala e o aprendizado acumulado,
refletindo a crescente competitividade dessa fonte de energia (STRUPEIT, NEIJ, 2017). O
LCOE ¢ um indicador econdmico utilizado para avaliar a viabilidade técnica e econdmica de
projetos de geragdo de energia, mostrando o custo médio necessario por kWh produzido ao
longo da vida util de uma usina para cobrir todos os seus custos de investimento, operagao e

manuten¢do (ZAINALI et al., 2023).
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Figura 1.4: LCOE Global de novas usinas de energia renovavel em escala de utilidade
Fonte: Adaptado a partir de IRENA (2024)

O Brasil, devido as suas caracteristicas geograficas unicas, possui um potencial
excepcional para o desenvolvimento de tecnologias voltadas a energia solar. Com sua extensa
area territorial e elevada incidéncia de irradiacdo solar, o pais emerge como um cenario
privilegiado para a pesquisa, desenvolvimento e implementacdo de projetos nesse segmento
(PEREIRA et al., 2017). Sua versatilidade permite que ela seja implementada em varios

cenarios, desde regidoes remotas e ndo eletrificadas até areas urbanas densamente povoadas
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(FERREIRA, 2023). Além de possuir um grande potencial para aplicagdo em telhados e
terrenos, essa tecnologia também revela significativo potencial para integracdo em reservatorios
de hidrelétricas e corpos d'agua (STRANGUETO, 2016).

Por fim, este estudo ¢ relevante ndo apenas pela sua contribuigdo cientifica, ao explorar
as tecnologias fotovoltaicas bifaciais e monofaciais, mas também por sua reprodutibilidade,
baseada em simulagdes com dados reais do local de instalagdo. Ao investigar a integracao de
sistemas fotovoltaicos no complexo de Belo Monte, esta pesquisa fornece uma base técnica
fundamentada que pode orientar a adocdo de tecnologias solares em condigdes semelhantes.
Dessa forma, o trabalho alinha-se aos esforgos globais de transi¢do energética, respondendo
também a uma demanda nacional por solucdes sustentaveis e eficientes, fundamentadas em

dados especificos que refletem a realidade do local de estudo (BNDES, 2023).

1.3 Estrutura da dissertacio

O Capitulo 1 apresenta a introdu¢ao da dissertacdo, incluindo a contextualizagdo do tema,
a motivacao do estudo, os objetivos da pesquisa, a justificativa e relevancia do trabalho, além
da estrutura da dissertagao.

O Capitulo 2 aborda a revisao da literatura, explora a tecnologia bifacial, os fatores que
influenciam seu desempenho, a area de estudo, os aspectos ambientais da Amazonia, os
indicadores de desempenho e a importancia das simulagdes como ferramenta de analise.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada para a comparagdo dos sistemas
fotovoltaicos por meio de simulagdes no software PVsyst.

O Capitulo 4 apresenta a analise comparativa das principais bases de dados solarimétricas
da regido em estudo, com o objetivo de selecionar a mais adequada para as simulagdes.

O Capitulo 5 expde os resultados obtidos a partir da metodologia aplicada, detalhando as
especificidades de cada cenério simulado.

O Capitulo 6 compara o desempenho dos sistemas fotovoltaicos monofaciais e bifaciais
simulados no PVsyst, analisando os principais cenarios estudados.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes do estudo, discute suas limitagdes e propde

sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisao da literatura que contextualiza e fundamenta
os aspectos abordados na dissertagdo. Sao discutidos o historico e o funcionamento das
tecnologias fotovoltaicas monofacial e bifacial, os principais fatores que influenciam o
desempenho desses sistemas, além de indicadores de desempenho. Também ¢ abordada a
importancia da simulacdo de sistemas fotovoltaicos e uma descricdo sobre o Rio Xingu e o

complexo de Belo Monte.

2.1 Historico e funcionamento da tecnologia bifacial

A tecnologia bifacial teve sua origem nos principios aplicados aos dispositivos
transdutores de radiagdo, com sua primeira referéncia registrada na patente de Mori Hiroshi na
década de 1960 (HIROSHI, 1966). Posteriormente, foi introduzida no mercado em 1983 pela
ISOFOTON — uma startup espanhola vinculada ao Instituto de Energia Solar da Universidade
Politécnica de Madri — que marcou o inicio da produgdo industrial comercial de modulos
bifaciais, abrindo caminho para sua evolucao tecnologica (EGUREN et al., 2022).

A tecnologia bifacial utiliza ambas as faces do modulo para aproveitar a irradiacao solar
incidente, aumentando a gera¢do de energia por area instalada. Diferentemente dos modulos
monofaciais, os bifaciais utilizam tanto a irradiagdo direta incidente na face frontal quanto a
irradiagdo refletida pelo solo e ambiente circundante que atinge a face traseira (GUERRERO-
LEMUS et al., 2016). Devido a isso, essa configuragdo proporciona maior desempenho, menor
area necessaria para atingir a mesma capacidade instalada e redugdo do custo de geragdo de
eletricidade, o que contribui para um menor LCOE (KUMAR; NIYAZ; GUPTA, 2021)

A Figura 2.1 (a) e (b) apresenta a composi¢do e a estrutura de modulos fotovoltaicos
monofacial e bifacial, respectivamente. Por sua vez, as Figuras 2.1 (¢) e (d) exibem cortes
transversais das células solares em modulos monofacial e bifacial, evidenciando as camadas e
os materiais que compdem cada célula. Dentre as diferengas, para os monofaciais, as células
sao encapsuladas com vidro na face frontal e protegidas na face traseira por uma camada opaca
denominada backsheets. Nos modulos bifaciais, as células sdo encapsuladas e seladas entre

duas camadas de vidro ou entre vidro na face frontal e uma folha de polimero transparente na
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face traseira e, quando necessaria, uma moldura de metal ¢ utilizada para suporte estrutural

(KOPECEK; LIBAL, 2021).
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Figura 2.1: Diferenca entre modulos (a e b) e células (c e d) monofacial e bifacial
Fonte: Adaptado a partir de Kopecek e Libal (2021)

O desempenho dos modulos bifaciais depende de fatores como albedo, altura de
instalacdo, angulo de inclinacdo e caracteristicas estruturais do sistema (IEC, 2019). Esses
fatores influenciam diretamente os ganhos de energia dos mddulos bifaciais, que podem variar
entre 5 % e 15 % em telhados e chegar a até 30 % em plantas de grande escala, dependendo do
local, configuracdo do sistema, tipo de médulo e albedo (KOPECEK; LIBAL, 2021).

Segundo o International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV) a previsao da
participagdo de mercado para a tecnologia de células bifaciais indica uma participagao de 90 %
em 2024, que devera se manter estavel pelos 10 anos seguintes. No entanto, apesar do
crescimento no uso de células bifaciais, aproximadamente 10 % da producdo de células ainda
continuara voltada para células monofaciais devido ao menor custo de fabricacdo, tornando-as
adequadas para aplicagdes onde os beneficios adicionais das bifaciais ndo sdo essenciais. Em
paralelo, ha preferéncias de fabricantes e clientes por células monofaciais devido a simplicidade

e adequacdo a exigéncias especificas (FISCHER et al., 2024).
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2.2 Principais fatores que influenciam o desempenho de sistemas fotovoltaicos

O desempenho de sistemas fotovoltaicos depende das condi¢des ambientais e do local de
instalagcao. Como consequéncia, devido a auséncia de uma tensdo de saida constante nesses
sistemas, variagdes na tensao alteram o ponto de maxima poténcia, exigindo ajustes continuos
para maximizar a geracao de energia. Devido a isso, esse comportamento ¢ explicado pela
relacdo interdependente entre tensdo e corrente, representada por curvas caracteristicas,
conforme pode ser observado na Figura 2.2, determinadas tanto pelas propriedades intrinsecas

da célula fotovoltaica quanto pelas condigdes externas (VILLALVA, 2015; WIRTH, 2020).
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Figura 2.2: Curvas caracteristicas [-V (corrente versus tensdo) e P-V (poténcia versus tensao)

de uma célula fotovoltaica

Fonte: Carneiro (2010)

Para possibilitar comparagdes consistentes entre diferentes tecnologias fotovoltaicas, os
testes de desempenho sdo realizados em laboratorio sob condi¢des controladas de temperatura
(T), irradiancia (G) e massa de ar (4ir Mass - AM). Essas condi¢des, denominadas condigdes
padrdo de teste (Standard Test Conditions - STC), sdo estabelecidas pela norma IEC 60904-
3:2019 e padronizadas com T =25 °C, G = 1000 W/m? e AM = 1,5 (IEC, 2019a).

Nessas condi¢des padronizadas, os fabricantes de modulos fotovoltaicos disponibilizam

dados técnicos por meio das especificacoes do produto, que incluem: a poténcia maxima
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(Prnpp), a tensdo de circuito aberto (V,.), a corrente de curto-circuito (Ixs), a tensdo na poténcia
méxima (V,p), a corrente na poténcia maxima (L, ), € a temperatura nominal de operagdo
do modulo (Typcr) (PAVLOVIC, 2020).

Para dispositivos bifaciais, a norma IEC TS 60904-1-2:2019 estabelece métodos de
medicdo em STC para determinar o desempenho desses dispositivos, considerando a
contribuicao das superficies frontal e traseira, para garantir resultados comparaveis e confiaveis
entre diferentes fabricantes e laboratorios. Além disso, a norma define o fator de bifacialidade
como a relagdo entre o desempenho da face traseira e da face frontal de um dispositivo
fotovoltaico bifacial, indicando a eficiéncia relativa da face traseira em comparagdo a frontal
sob as mesmas condigoes de irradiacao (IEC, 2019).

No entanto, mesmo quando o valor do coeficiente de bifacialidade (¢) nao ¢ fornecido, ¢
possivel calculd-lo com base nos dados disponibilizados na ficha técnica, como corrente de
curto-circuito, tensdo de circuito aberto e poténcia maxima das faces frontal e traseira. O fator

de bifacialidade, considerando a poténcia, pode ser calculado conforme descrito na Equagao

2.1 (IEC, 2019).

P
Prmax =5 Equaciio 2.1
maxf

Onde:

P pmax : Tepresenta o coeficiente de bifacialidade em termos de poténcia maxima, sob
condi¢des de STC, expresso geralmente em forma de porcentagem;

Paxr: refere-se a poténcia maxima do dispositivo bifacial quando submetido a
irradiancia exclusivamente na face traseira (W);

Paxs: representa a poténcia maxima do dispositivo bifacial quando submetido a

irradiancia exclusivamente na face frontal (W).

Além dos parametros elétricos obtidos em STC, os fabricantes geralmente disponibilizam
a eficiéncia dos seus modulos fotovoltaicos nas fichas técnicas. No entanto, mesmo quando nao
fornecida, € possivel calcula-la a partir dos dados fornecidos. A eficiéncia de conversdo (17) de
um modulo fotovoltaico, que representa a capacidade do mddulo de converter a radiagdo solar

em energia elétrica, pode ser calculada pela Equacdo 2.2 (VILLALVA, 2015).
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max

p
n=

= Ap—XG Equagdo 2.2

Onde:
1): eficiéncia de conversdo em STC, expressa geralmente em forma de porcentagem;
P, :.: representa a poténcia maxima de pico do modulo (W);
max
A,: area do mddulo em metros quadrados (m?), determinada com base nas dimensdes
14 b
fornecidas nas especificagdes técnicas;

G: irradiancia padronizada de 1000 W/m?.

Historicamente, as eficiéncias das diversas tecnologias fotovoltaicas tém avancado
significativamente, conforme pode ser observado no grafico apresentado no Anexo A.
Disponibilizado pelo MNational Renewable Energy Laboratory (NREL), o grafico,
frequentemente atualizado, apresenta um resumo cronologico desde 1976 das diversas
tecnologias ja desenvolvidas e ainda em desenvolvimento com as maiores eficiéncias de
conversao confirmadas em células de pesquisa (NREL, 2024).

No entanto, esses parametros obtidos sob condi¢des de STC, embora fundamentais para
a caracterizacao e classificagdo dos médulos, ndo refletem o desempenho real em condi¢des
operacionais. Isso ocorre devido as variagdes nas condigdes meteorologicas e caracteristicas do
local de instalag¢do influenciam diretamente o desempenho dos modulos, resultando em perdas
em relacdo aos dados laboratoriais (PAVLOVIC, 2020).

Os topicos a seguir apresentam os principais fatores que influenciam o desempenho de
sistemas fotovoltaicos (Figura 2.3), abordando tanto variaveis climaticas e geograficas quanto

aspectos técnicos relacionados ao projeto e a instalagdo dos sistemas.

Principais fatores que influenciam o desempenho de
sistemas fotovoltaicos
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Figura 2.3: Principais variaveis de impacto no desempenho de sistemas fotovoltaicos
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Pinho e Galdino (2014), Villalva (2015), IEC (2019) e Pavlovic (2020)
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2.2.1 Irradiincia solar

A Figura 2.4 apresenta dois graficos que analisam o desempenho de um moddulo
fotovoltaico a temperatura constante de 25 °C para diferentes niveis de irradiancia. O grafico
I-V (corrente versus tensao) presente na Figura 2.4 (a) ilustra que com o aumento da irradiancia,
a corrente de curto-circuito cresce linearmente, enquanto a tensdo de circuito aberto apresenta
um aumento logaritmico, se mantida a temperatura constante. No grafico P-V (poténcia versus
tensdo) presente na Figura 2.4 (b), verifica-se que o aumento da irradiancia eleva tanto a

corrente quanto a poténcia maxima (CARNEIRO, 2010; PINHO, GALDINO, 2014).
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Figura 2.4: Efeito da variacdo da irradiagdo nas curvas caracteristicas (a) [-V e (b) P-V

Fonte: Carneiro (2010)

2.2.2 Temperatura

A Figura 2.5 apresenta dois graficos que analisam o desempenho de um moddulo
fotovoltaico a irradiagio constante de 1.000 W/m? para diferentes valores de temperatura. O
grafico I-V presente na Figura 2.5 (a) ilustra a diminuicdo significativa da tensao da célula com
0 aumento da temperatura, enquanto a corrente apresenta uma elevacao pequena, insuficiente
para compensar a perda associada a reducao da tensdo. No grafico P-V presente na Figura 2.5
(b), verifica-se que a poténcia maxima também diminui com esse aumento (CARNEIRO, 2010;

PINHO, GALDINO, 2014).
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Figura 2.5: Efeito da variacdo da temperatura nas curvas caracteristicas (a) I-V e (b) P-V

Fonte: Carneiro (2010)

No dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, a variacao da tensao de circuito aberto
V,. em fun¢do da temperatura das células solares ¢ um fator critico a ser considerado. Em
temperaturas mais baixas, a V. dos modulos fotovoltaicos aumenta significativamente ¢ pode
superar os limites de tensdo suportados pelos inversores, comprometendo sua operacdao. Por
outro lado, caso a V,. fique abaixo do limite minimo de entrada do inversor em determinadas
condi¢cdes de temperatura e irradidncia, o inversor podera ndo iniciar automaticamente,
resultando em falhas na partida do sistema. Em caso de sobretensdo, caso a V. ultrapassar a
tensdo maxima permitida na entrada do inversor, os mecanismos de prote¢do serdo acionados,
interrompendo sua operagdo para evitar danos aos componentes internos do equipamento

(DUFFIE; BECKMAN, 2013; XIAO, 2017).

2.2.3 Albedo

A ABNT NBR 10899 (2020) define o albedo como o indice que representa a fracdo da
radiagdo solar recebida em uma unidade de area, refletida pelo solo e pelos arredores onde o
dispositivo esta instalado.

Esse indice, que varia de 0 a 1, conforme pode ser observado na Figura 2.6, depende das
propriedades fisicas das superficies, como cor, textura e material. No entanto, mudancas
sazonais, fatores ambientais, como umidade, vegetacdo, poeira e variagdes climaticas

influenciam diretamente o albedo (MAITHYA, 2023; ALAM, GUL, MUNEER, 2023).
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Figura 2.6: Valores de albedo para diferentes superficies

Fonte: Adaptado a partir de NASA (2024)

De acordo com a norma ASTM E1918-06 (2015), para quantificar o albedo, utiliza-se um
pirandmetro posicionado proximo ao solo no local de referéncia. Inicialmente, o sensor ¢
voltado para cima para medir a irradiancia global incidente. Em seguida, 0 mesmo pirandmetro
¢ invertido para baixo, permitindo a medi¢do da irradiancia refletida pela superficie (Figura
2.7). Dessa forma, a razao entre o fluxo refletido e o fluxo incidente fornece o valor do albedo.
Além do pirandmetro, pode-se utilizar um albedometro, instrumento composto por dois

pirandmetros projetado especificamente para essa finalidade.

Albedo
do solo

Figura 2.7: Distribuicao da irradidncia em um arranjo fotovoltaico

Fonte: Adaptado a partir de Salgado (2021) e RatedPower (2022)
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Como exemplo pratico, a Figura 2.8 apresenta estacdes solarimétricas utilizadas para
medicao do albedo do solo em um estudo realizado por Furtado ef al. (2024) em Petrolina,
Pernambuco. A medi¢ao foi realizada por meio de estagdes equipadas para mensurar as
componentes da irradidncia solar, incluindo a global horizontal (Global Horizontal Irradiance
- GHI), a refletida (Reflected Horizontal Irradiance - RHI), a direta normal (Direct Normal
Irradiance - DNI) e a difusa horizontal (Diffuse Horizontal Irradiance - DHI). No estudo em

questdo, realizado em uma 4rea de solo arenoso, conforme pode ser observado na figura, foi

registrado um albedo médio de 0,28.

Figura 2.8: Esta¢des solarimétricas utilizadas nas medigdes do estudo para: (a) albedo (RHI e

GHI); (b) irradiancia direta e difusa (DHI e DNI)
Fonte: Adaptado a partir de Furtado et al. (2024)

A avaliacdo do albedo ¢ um fator determinante para estimativas de geracdo fotovoltaica,
uma vez que o albedo pode impactar o desempenho energético dos sistemas bifaciais (PRATES;
MELO; BENEDITO, 2024). No contexto brasileiro, sobretudo na regido amazoOnica, a
coloracdo dos corpos d’agua sofre alteragcdes ao longo do ano em fung¢do de eventos climaticos
e hidrolégicos (BRITO, 2008; GIA, 2021), resultando em variagdes sazonais do valor de
albedo, no caso de painéis flutuantes. No caso dos painéis em solo, quando ndo ha vegetacao o
albedo ¢ influenciado pelo tipo de solo. Além de fatores naturais, pode-se também modificar
artificialmente o albedo por meio da instalagdo de materiais altamente refletivos, como lonas

ou pedras brancas, abaixo dos painéis fotovoltaicos.
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Com a implementacdo dessa estratégia, com o intuito de se ter um albedo préoximo ao
valor da neve, a reflectancia elevada da superficie clara incrementa a irradiacao refletida de
volta para a face posterior do painel, elevando a geracao de energia nos painéis bifaciais. No
entanto, a adog¢ao de pedras brancas implica custos adicionais de aquisi¢ao e de manutengao,
uma vez que o material deve permanecer limpo para preservar seu alto indice de refletividade.
Em vista disso, essa decisdo requer uma analise de viabilidade que contemple, de um lado, o
investimento e, de outro, o beneficio energético incremental. Por outro lado, caso nao haja
qualquer preparagdo do terreno e permita-se o crescimento de vegetacdo sob os modulos, o
albedo tende a ser menor em virtude da coloragao do solo.

Conforme relatado por Sun et al. (2018), para um solo com um valor caracteristico de
albedo de 0,25 em todas as regides do mundo (com excecgdo das regides polares), os modulos
bifaciais podem alcancar um ganho bifacial maximo de 10 % em relagdo aos moddulos
monofaciais, quando instalados proximos ao solo. Entretanto, ao elevar a altura dos modulos
em 1 metro, para minimizar o sombreamento proprio, € ao modificar a cobertura do solo para
um valor correspondente a 0,50 de albedo, ¢ possivel alcangar ganhos de até 30 %.

Diante disso, ¢ fundamental contemplar ajustes mensais de albedo em softwares de
simulacdo, para representar com maior precisdo o comportamento da irradiagdo refletida ao
longo do tempo. Assim, com essa abordagem, € possivel se ter uma estimativa de geragao mais
acurada, resultando em maior confiabilidade nos estudos de viabilidade e no dimensionamento
de sistemas fotovoltaicos. Além disso, a projecao energética passa a refletir melhor as condigdes
reais de operagdo, fornecendo subsidios mais consolidados para a tomada de decisdo sobre

estratégias de interven¢do no ambiente circundante desses sistemas.

2.2.4 Altura dos mdodulos em relacido ao solo, pitch e impactos no sombreamento

A altura dos médulos fotovoltaicos bifaciais em relagdo ao solo € um parametro critico
para o desempenho do sistema, pois influencia diretamente o sombreamento proprio e a
quantidade de irradiancia refletida que atinge a superficie traseira dos modulos (PRATES;
MELO; BENEDITO, 2024).

Conforme estudos de simulacdo conduzidos por Wang et al. (2015), a altura ideal acima
do solo varia conforme a localizagdo geografica. Em regides de alta latitude, onde o angulo de

incidéncia solar ¢ mais inclinado, uma altura menor ¢ suficiente para minimizar o
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sombreamento e otimizar o aproveitamento da irradiancia refletida. Por outro lado, em regides
de baixa latitude, caracterizadas por uma trajetdria solar mais vertical, é necessario uma altura
maior para evitar que as sombras projetadas interfiram na irradiancia refletida.

A medida que a altura dos modulos aumenta, as perdas por sombreamento proprio sdo
reduzidas significativamente até atingir um ponto de saturagdo, no qual aumentos adicionais na
altura ndo resultam em ganhos energéticos adicionais, conforme pode ser observado na Figura

2.9 (WANG et al., 2015; SUN et al., 2018).

Poténcia traseira do moédulo vs altura acima do solo

(referente ao meio dia solar)
30

25 ’

20 / Ponto de saturagdo atingido g

15

N

Poténcia traseira do médulo (W)

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Altura acima do solo (m)

Figura 2.9: Ilustragcdo do ponto de saturacao da poténcia traseira do modulo em funcao da

altura acima do solo (exemplo ilustrativo de um sistema localizado na Alemanha)

Fonte: Adaptado a partir de Wang et al. (2015)

O ponto de saturacdo ¢ alcangado quando a sombra projetada pelo arranjo fotovoltaico
deixa de cobrir qualquer parte do solo diretamente abaixo dos mddulos vizinhos. Assim, a partir
desse limiar, o sistema opera de forma equivalente a uma altura infinita, onde o aproveitamento
de irradiancia refletida ¢ maximizada. Portanto, ultrapassar a altura de saturagdo nao traz
beneficios praticos, mas pode aumentar os custos de instalagio e estrutura. E importante
destacar que essa altura de saturacdo depende diretamente da posicdo geografica, pois quanto
mais distante da linha do Equador, menor tende a ser essa altura. Dessa forma, o ponto de corte
da altura, onde a geragdao de energia se estabiliza, ou seja, a altura ideal, pode ser encontrada
por meio de simulagdes que consideram variaveis como latitude, albedo do solo, angulo de

inclinagdo e espacamento entre fileiras (WANG ef al., 2015; SUN et al., 2018).
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Outro parametro importante no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos para evitar
sombreamento, maximizar o aproveitamento de radiacdo solar e otimizar a area disponivel ¢ o
pitch. O pitch ¢ definido como a distancia entre pontos equivalentes de fileiras consecutivas, ou
seja, do inicio de uma fileira até o inicio da seguinte, conforme pode ser observado na Figura
2.10. Diferentemente do espacamento, que se refere exclusivamente a distancia livre entre
fileiras, o pitch leva em consideragdo tanto esse espacamento quanto a largura da propria fileira
(MERMOUD, WITTMER, 2018; SALGADO, 2021). Além disso, na figura ¢ possivel observar
o calculo da relacdo entre a largura dos modulos fotovoltaicos e o pitch, denominado como taxa
de ocupagdo do solo (GCR - Ground Coverage Ratio). Segundo Mermoud e Wittmer (2018),

valores tipicos de GCR variam entre 40 % ¢ 60 %.

)
% Projecao da radiagao
) solar

Altura em

relagio ao solo largura

pitch

Figura 2.10: Detalhamento do pifch em sistema fotovoltaico

Fonte: Adaptado a partir de Mermoud e Wittmer (2018)

Valores menores de pifch permitem a instalagdo de mais fileiras em uma mesma érea,
aumentando a densidade do sistema. No entanto, essa configuracdo eleva o risco de
sombreamento entre fileiras, o que pode reduzir a geracdo de energia, especialmente em
modulos bifaciais, que dependem da radiagdo refletida pelo solo para otimizar o desempenho
da face traseira. Por outro lado, um pitch maior reduz o sombreamento e melhora a ventilagao,
favorecendo a dissipacdo de calor e o resfriamento dos mdodulos. Contudo, essa estratégia exige
uma area maior para a instalacdo, o que pode aumentar os custos do projeto. Além disso, o
pitch, assim como a altura, possui um ponto de saturagdo, em que aumentos adicionais também
ndo trazem ganhos significativos de radiag¢do solar ou na redu¢d@o do sombreamento (HE, 2018;

TINA et al., 2021; LAMPUSE, 2022).
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2.2.5 Orientacio e angulo de inclinacio

A orientagdo, definida pelo angulo de azimute, determina a direcdo dos moddulos
fotovoltaicos em relagdo ao norte geografico. Em condigdes ideais, para localidades situadas
no hemisfério sul, a face frontal dos mddulos deve ser direcionada ao norte, ja no hemisfério
norte a orientagdo preferencial € voltada para o sul, a fim de maximizar a captagdo da irradiacao
solar ao longo do dia. Nesse contexto, variagdes no angulo de azimute podem reduzir o
desempenho do sistema, especialmente em sistemas fixos. Entretanto, ajustes no angulo zenital
para otimizar o desempenho podem ser necessarios em locais com padroes climaticos
especificos, como maior irradiacdo solar concentrada no periodo da tarde devido a neblina
matinal, sombras sazonais ou outros fatores (PINHO, GALDINO, 2014; VILLALVA, 2015).

Geralmente, o Norte Verdadeiro geral ndo coincide com o Norte Magnético indicado pela
bussola, utilizada para orientar os médulos fotovoltaicos. Por essa razao, € necessaria a corregao
do referencial magnético, realizada por meio da declinacdo magnética do local, que pode ser
obtida em mapas ou programas computacionais (PINHO, GALDINO, 2014). Para isso, a
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), disponibiliza uma calculadora de
campo magnético para estimar esse valor da declinagdo magnética globalmente (NOAA, 2024).

Conforme ilustrado na Figura 2.11, a orientagdo dos modulos € representada pelo angulo
de azimute (Am), que define a direcdo em relagdo ao norte geografico, enquanto a inclinagdo

dos moédulos ¢ caracterizada pelo angulo (6m) em relagdo ao plano horizontal.

Zénite

Figura 2.11: Representagao dos angulos utilizados para descrever a orientagdo de um modulo

fotovoltaico instalado em um plano horizontal

Fonte: Adaptado a partir de Jager et al. (2016)
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A inclinagdo dos moédulos, determinada pela latitude do local, regula o angulo de
incidéncia da radiagdo solar direta. O angulo de inclinacao ideal para maximizar a geragdo anual
de energia corresponde aproximadamente a latitude do local, com variagdes de até + 10 ° sem
impactos significativos no desempenho. Além disso, em regides proximas ao equador, onde as
latitudes sdo menores, para reduzir o acumulo de poeira, sujeira e favorecer a autolimpeza dos
modulos pela acdo da dgua da chuva, que pode comprometer o desempenho do sistema,
recomenda-se uma inclinagdo minima de 10 °. No entanto, dependendo da aplica¢dao e das
condi¢des climaticas ao longo do ano, inclinagdes diferentes podem ser adotadas para priorizar

a geracdo em periodos especificos (PINHO, GALDINO, 2014; VILLALVA, 2015).

2.2.6 Tipo de instalacao e configuracio

Os sistemas fotovoltaicos monofaciais e bifaciais podem ser instalados em solo, telhados,
edificios, estacionamentos ou em plataformas flutuantes. Por sua vez, os sistemas fotovoltaicos
flutuantes utilizam plataformas e podem ser implementados em corpos d'dgua como lagos,
reservatorios, represas, estacoes de tratamento de 4gua e ambientes marinhos. Adicionalmente,
podem demandar um sistema de ancoragem, motores para ajuste de posi¢do e rastreadores.
Desse modo, cada tipo de instalagao ¢ projetado para otimizar a geragao de energia, explorando
caracteristicas especificas, mas sua escolha e configuracao sao orientadas pelas condigdes locais
e pelas necessidades do projeto, fatores que afetam diretamente o desempenho do sistema
(NREL 2021; NREL 2021a; WORLD BANK GROUP; ESMAP; SERIS, 2019).

A Figura 2.12, elaborada por Kopecek e Libal (2021), apresenta diferentes configuragdes
de instalacdo de modulos fotovoltaicos bifaciais, bem como os perfis de desempenho,
detalhadas da seguinte forma: (a) inclinag¢do fixa (Norte-Sul): configuracao classica que pode
alcangar ganhos de bifaciais de até 30 % em sistemas de grande escala, quando a geometria de
instalacdo ¢é otimizada (altura minima de 0,5 m do solo, maximizacdo da irradiacao na face
traseira, alta distancia entre fileiras e albedo elevado); (b) posi¢ao horizontal: frequentemente
utilizada em coberturas para estacionamentos; (c) posi¢ao vertical (Leste-Oeste): utilizagao em
sistemas agrivoltaicos, para o uso simultdneo da terra; (d) sistema com rastreamento (Leste-
Oeste): rastreamento de eixo Unico, para maior geracdo de energia (redu¢do do LCOE em
diversos cendrios) e; (e) perfis de geragdo diaria: comparagdo do desempenho entre médulos

bifaciais e monofaciais em diferentes configuragoes.
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(a) f (b) C (c) Vertical (Leste-Oeste)
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(Leste-Oeste)
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Bifacial inclinacao fixa (Norte-Sul)
Monofacial inclinacéo fixa (Norte-Sul)
Bifacial posicao horizontal
Monofacial posicao horizontal
—— Bifacial posicéo vertical (Leste-Oeste)
— — Monofacial posicdo vertical (Leste-Oeste)
——— Monofacial com rastreador (Leste-Oeste)
—— Bifacial com rastreador (Leste-Oeste)

Poténcia de saida (W/m?)

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Horario do dia

Figura 2.12: Tipos de configuracdes de instalacdo de mddulos bifaciais e perfis de geracao

diaria (comparacdo entre bifaciais e monofaciais)

Fonte: Adaptado a partir de Kopecek e Libal (2021)

De acordo com Rodriguez-Gallegos et al. (2020), sistemas com rastreamento oferecem
desempenho superior em comparagdo as configuracdes de inclinacdo fixa. Embora o
rastreamento de dois eixos produza um leve incremento em relagdo ao rastreamento de um eixo,
em latitudes de até + 60 °, o sistema bifacial de um eixo supera o sistema monofacial de dois
eixos. Além disso, a configuragdo monofacial de um eixo permite ganhos energéticos maiores

quando comparada a sistemas bifaciais de inclinagdo fixa.

2.3 Caracterizacio da area de estudo: Rio Xingu e o Complexo Hidrelétrico de Belo

Monte

O Rio Xingu, localizado na regido Norte do Brasil, tem sua nascente no estado do Mato
Grosso, na regido do Parque Indigena do Xingu. Ao seguir em direcdo ao norte, recebe
importantes afluentes enquanto atravessa o estado do Pard, até chegar a sua foz no Rio

Amazonas, proximo a cidade de Porto de Moz. Todo o curso do Rio Xingu esta inserido na
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Bacia Amazonica. Suas margens sao habitadas por diversas comunidades, incluindo
principalmente povos indigenas e ribeirinhos, que dependem diretamente dos recursos naturais
da regido para sua subsisténcia (FERREIRA, 2019; MELO, PINTO, 2022).

A Figura 2.13 apresenta a Bacia Amazonica, destacando o curso do Rio Xingu. Segundo
a Alianga Aguas Amazonicas (2022), o Rio Xingu, com quase 2.500 km de extenséo, contribui
com cerca de 4 % do volume total de 4gua que o Rio Amazonas despeja anualmente no oceano
Atlantico. Além disso, destaca-se por ser um dos principais rios da regido amazonica, com

importancia ecologica, cultural e economica.
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Figura 2.13: Mapa da Bacia Amazdnica destacando o curso do rio Xingu (em amarelo)

Fonte: Aventureiro (2011)

A construgdo do complexo hidrelétrico de Belo Monte, iniciada em 2010, foi planejada
para aproveitar o potencial hidrelétrico do rio Xingu, especificamente na regido da Volta
Grande do Xingu. Esse projeto representa a maior iniciativa brasileira de gera¢ao de energia
elétrica totalmente nacional, com capacidade instalada de 11.233 MW, Belo Monte representa

aproximadamente 11 % do Sistema Interligado Nacional. Sua inauguragdo, em 2016, resultou
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em mudangas significativas no curso do rio Xingu, como pode ser observado na Figura 2.14

(ANA, 2023; NORTE ENERGIA S. A., 2024).

20.de‘julho de 2017

UHE Belo Nonte = :

Rio Xingu —

*— UHE Pimental

Figura 2.14: Compara¢do da Volta Grande do Rio Xingu: condi¢des hidrologicas antes e

apos a constru¢do do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte

Fonte: Adaptado a partir de NASA Earth Observatory (2018)

Construida e operada pela empresa Norte Energia S. A., a capacidade instalada do
complexo hidrelétrico de Belo Monte ¢ distribuida entre as duas casas de forca:
* (asa de forga principal (UHE Belo Monte);
= (Casa de for¢a complementar (UHE Pimental).
Ambas estdo localizadas no municipio de Vitéria do Xingu, no estado do Para (NORTE
ENERGIA S. A, 2019).
A UHE Belo Monte, que pode ser vista na Figura 2.15, possui uma capacidade instalada
de 11.000 MW e com uma queda liquida de 87,5 metros, sendo equipada com 18 unidades
geradoras do tipo Francis, contribuindo com uma média de geragao de energia de 4.571 MW

(NORTE ENERGIA S. A., 2019).
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Figura 2.15: UHE Belo Monte
Fonte: Jornal da USP (2021)

Por sua vez, a casa de forga complementar, UHE Pimental, ilustrada na Figura 2.16,
possui uma capacidade instalada de 233 MW e uma queda liquida de 11,6 metros, equipada
com 6 unidades geradoras do tipo Bulbo Kaplan (EPE, 2011; NORTE ENERGIA S. A., 2019).

Figura 2.16: UHE Pimental
Fonte: MEGAWHAT (2023)

O complexo ¢ classificado como um sistema de usinas de fio d’agua e compreende dois
reservatorios que totalizam 478 km? de drea. Conforme ilustrado na Figura 2.17, o Reservatorio
Principal que abastece a UHE Pimental ocupa uma area de 359 km?, dos quais 228 km?
correspondem ao leito natural do rio Xingu. Em contrapartida, para suprir a demanda hidrica
da UHE Belo Monte, foi construido um Canal de Derivacao, com extensdao de 20 km, que
conduz agua ao Reservatorio Intermediario, que compreende uma area de 119 km? (NORTE

ENERGIA S. A., 2019).
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Figura 2.17: Mapa esquematico do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte
Fonte: Norte Energia S.A. (2022)

Além de sua importancia estratégica para o setor elétrico brasileiro, o reservatorio da
UHE Belo Monte retine condi¢des ambientais e operacionais favoraveis a experimentacao de
tecnologias inovadoras em energia solar. A selecdo desta area para o desenvolvimento de
projetos de P&D justifica-se ndo apenas pela elevada disponibilidade de irradidncia solar na
regido equatorial e pela infraestrutura elétrica ja existente, mas também por sua
representatividade no contexto amazodnico, que ¢ caracterizado por um clima equatorial imido,
elevado indice pluviométrico e particularidades hidrologicas.

Nesse contexto, a realizagdo do projeto de P&D na UHE Pimental se destaca pelas
caracteristicas unicas da regido ao avaliar o desempenho de tecnologias fotovoltaicas em escala
piloto sob condi¢des operacionais reais. A combinacdo de diferentes configuragdes (como
sistemas em solo e flutuantes, com ou sem rastreamento solar) e tipos de médulos (monofaciais
e bifaciais) permite gerar conhecimento técnico sobre os desafios e as oportunidades da
implantacao de sistemas fotovoltaicos na regido amazonica, além de subsidiar futuras decisdes
sobre a viabilidade e a replica¢ao dessas solucdes em contextos semelhantes.

Diante dessas particularidades, no subtopico a seguir, serdo discutidos os fatores
ambientais adicionais que impactam diretamente o desempenho de sistemas fotovoltaicos na

regido amazonica.



44

2.4 Fatores adicionais caracteristicos da regiio da Amazonica em estudo

A implantacdo de sistemas fotovoltaicos na regido Amazdnica impde desafios adicionais
devido as suas caracteristicas climaticas e geograficas unicas. A combinacdo entre alta
irradiancia solar e clima tropical umido — com elevada umidade relativa, temperaturas
constantemente altas e altos indices de precipitagdo — influencia diretamente a operagdo, o
desempenho e a durabilidade dos modulos fotovoltaicos (OGBOMO et al., 2017; RAHMAN
et al., 2023; INMET, 2025).

Dados climaticos de Altamira, cidade proéxima onde a UHE Pimental estd localizada e
onde se encontra o sistema em estudo, evidenciam uma umidade relativa média anual do ar de
aproximadamente 80 %, com base em uma série historica de cerca de 23 anos de medig¢des. Em
margo, periodo mais chuvoso do ano, a média mensal atinge cerca de 86 % (INMET, 2025).

Essas condi¢des ambientais afetam diretamente o comportamento dos modulos. A
combinagdo de umidade elevada, calor e precipitagdo intensa favorece mecanismos de corrosao
em partes metalicas, acelera a degradacdo das células, aumenta as correntes de fuga e pode
induzir processos de delaminag@o nas camadas dos médulos. Como resultado, o desempenho
real ao longo da vida util pode divergir significativamente das estimativas obtidas em condi¢des
padronizadas de laboratério (HOFFMANN, KOEHL, 2014; ISLAM, HASANUZZAMAN,
RAHIM, 2018).

A umidade influencia, na pratica, tanto a aderéncia de sujeira a superficie dos modulos
quanto o desempenho elétrico da linha de transmissdo entre os mddulos e o inversor. Em
condi¢des de elevada umidade, a impedancia da linha pode ser significativamente alterada,
dificultando o acionamento do inversor no inicio da geracdo. Em alguns casos, mesmo apos o
nascer do sol, observa-se atraso na partida do inversor devido a baixa impedancia provocada
pela umidade excessiva presente no sistema (SOLIS, 2023).

Outro aspecto relevante ¢ a sujidade acumulada nos moédulos, intensificada por fatores
caracteristicos da regido, como vegetacao densa, detritos organicos, poeira em suspensao e
excrementos de aves. Além disso, a baixa latitude, associada a adoc¢ao de angulos de inclinagdo
reduzidos, favorece a reten¢ao de sujeira sobre os modulos e torna o acimulo mais persistente
(MANI, PILLAI 2010; PINHO, GALDINO, 2014; VILLALVA, 2015). Os principais fatores

que influenciam esse acimulo estdo representados na Figura 2.18.
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FATORES INFLUENCIADORES PARA O ACUMULO DE SUJEIRA

Orientacao e Caracteristicas . Caracter{stlcas
anqulo de do vidro da Velocidade Propriedades Temperatura do ambiente
_ angulo _ do prieda ambiente e (vegetacao local,
inclinagéo do superficie do da sujeira . s
. . vento umidade poluigéo do ar,
modulo FV modulo poeira)

Figura 2.18: Fatores influenciadores para o acumulo de sujeira

Fonte: adaptado a partir de Mani e Pillai (2010)

\ .

Apesar dos desafios relacionados a sujidade, em determinados contextos a elevada
frequéncia de chuvas pode ser considerada um fator positivo. Estudos indicam que chuvas
regulares, sem longos periodos de estiagem, ajudam a manter a sujidade em niveis reduzidos,
resultando em perdas da ordem de 2 %. Por outro lado, em periodos com menor precipitagao,
especialmente em regides com estagdes secas prolongadas, essas perdas podem se elevar para
cerca de 5 % ou até 7 %, dependendo das condigdes locais, da cobertura vegetal e da deposi¢ao
de particulas no ambiente. Embora a chuva ajude na remocao de poeira superficial, o excesso
de umidade favorece a formacao de fungos e algas sobre a superficie dos modulos, que ndo sdo
facilmente removidos pela precipitagdo, exigindo intervencdes manuais mais intensas para
limpeza eficaz (WALKER, 2018; AURORA SOLAR, 2021)

Considerando essas particularidades, ¢ fundamental incorporar os efeitos ambientais
regionais na simulagdo e analise de perdas dos sistemas fotovoltaicos na Amazonia, para obter
estimativas mais realistas. No entanto, vale destacar que o software PVsyst adota como valor
padrao, uma perda de 3 % para sujidade, independentemente da localizagdo geografica.
(PVSYST, 2024). Contudo, esse valor genérico pode nao refletir adequadamente a realidade de
ambientes especificos como o bioma amazonico.

Esses fatores ambientais exigem estratégias especificas de manutengdo, que considerem
tanto a frequéncia quanto a viabilidade logistica das intervengdes. A limpeza dos modulos, por
exemplo, pode demandar mais regularidade do que em outras regides, mesmo quando a chuva
¢ abundante. No entanto, a logistica de manuten¢ao em areas remotas da Amazonia representa
um desafio adicional. A indisponibilidade de pecas, a escassez de mao de obra técnica local e a
dificuldade de acesso durante periodos de cheia ou chuvas intensas podem comprometer a
agilidade na resolucao de falhas. Devido a isso, essa realidade reforca a importancia de projetos
com componentes de alta durabilidade e planos de manutencdo preventiva bem estruturados.

(IEMA, 2023; ABDULLA, SLEPTCHENKO, NAYFEH, 2024)
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2.5 Indicadores de desempenho (Figuras de mérito)

Para avaliar o desempenho de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR),
utilizam-se indicadores de produtividade, conhecidos como figuras de mérito. Derivados de
equagdes matematicas, esses indicadores sdo valores numéricos aplicados para comparar,
avaliar e verificar a necessidade de otimizagao do sistema. Assim, as figuras de mérito analisam
o desempenho do sistema por meio de seus balancos energéticos, sendo uma maneira de
quantificar o desempenho do sistema ao considerar os fluxos de entrada e saida de energia. Tais
indicadores sdo amplamente aplicados na engenharia de SFCRs devido a sua praticidade e
utilidade na andlise técnica (ZILLES et al., 2012).

A seguir, serdo apresentadas as principais figuras de mérito utilizadas para SFCRs:

* Produtividade final do sistema (Yield Final - Yf);

* Desempenho global do sistema (Performance Ratio - PR);
= Fator de capacidade (FC);

* Ganho bifacial (GB);

= Fator de dimensionamento do inversor (FDI).

Embora o software PVsyst forneca diretamente diversas métricas para a analise de
desempenho de sistemas fotovoltaicos (como produtividade final, performance ratio e fator de
dimensionamento do inversor, além de permitir o célculo do fator de capacidade com base na
energia gerada anual e na poténcia nominal do sistema), a inclusdo de seus métodos de calculo

nesta secao tem como objetivo esclarecer os fundamentos tedricos dessas métricas.

2.5.1 Produtividade final do sistema (Yield Final - Yy)

Para quantificar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos, iniciou-se pela andlise da
produtividade final do sistema, representado por Y (Final System Yield), conforme orientagdes
da norma IEC 61724-3:2016, que estabelece diretrizes para o monitoramento de desempenho
de sistemas fotovoltaicos (IEC, 2016). O Yr € uma métrica que permite avaliar a geragdo de
energia do sistema fotovoltaico de maneira proporcional a sua poténcia instalada, sendo

calculada conforme descrito na Equagao 2.3.



47

Yy = Equagdo 2.3

Onde:
E,.:: energia total gerada pelo sistema fotovoltaico durante um periodo especifico, em
quilowatt-hora (kWh);

P,: poténcia nominal ou capacidade instalada do sistema, em quilowatt-pico (kWp).

Segundo Zilles et al. (2012), o Y;, denominado pelos autores como EE (Energia
Especifica), tem como objetivo possibilitar a comparacdo da geragdo de energia de SFCRs de
diferentes tamanhos e localizagdes. Como essa métrica normaliza a produgdo da usina
fotovoltaica em relacdo a poténcia instalada, permite a avaliagdo do desempenho de sistemas
com capacidades nominais distintas. Em outras palavras, representa o nimero de horas em que

a usina operou em sua poténcia nominal ao longo de um periodo determinado (SINGH;

KUMAR; VIJAY, 2014).

2.5.2 Desempenho global do sistema (Performance Ratio - PR)

O desempenho global do sistema, conhecido como PR (Performance Ratio) ¢ um
indicador amplamente utilizado para avaliar o desempenho de sistemas fotovoltaicos. O PR ¢
definido como a razdo entre o desempenho real do sistema (energia efetivamente gerada) e o
desempenho tedrico maximo possivel (energia que seria gerada em STC). Ao possibilitar medir
o grau de aproveitamento com que a irradiagdo solar incidente pelos modulos fotovoltaicos ¢
convertida em energia elétrica entregue ao consumidor final, sendo a poténcia nominal dos
modulos a referéncia para o calculo, o PR leva em conta todas as perdas associadas ao processo
de conversdo de energia, incluindo perdas causadas por temperatura elevada, acimulo de
sujeira, incompatibilidade, ineficiéncia do inversor, além de outras perdas relacionadas a
operacdo do sistema (DIERAUF et al., 2013; NASCIMENTO et al., 2020; IEC, 2021;
SALGADO, 2021).

O célculo do PR segue o método padrao estabelecido pela formulagao proposta na norma

IEC 61724-1 (2021). Este indice ¢ calculado conforme a Equagdo 2.4 .
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Onde:

E,.:: energia total gerada pelo sistema fotovoltaico durante um periodo especifico, em
quilowatt-hora (kWh);

P,: poténcia nominal ou capacidade instalada do sistema, em quilowatt-pico (kWp).

Ys: representa a produtividade final (yield final) do sistema fotovoltaico;

Y,.: simboliza a produtividade teorica esperada do sistema;
H;: irradiagio total no plano dos mddulos durante o periodo analisado (kWh/m?);

G;rer: irradidncia de referéncia (1000 W/m?).

A aplicacdo da equacao padrdo do PR para sistemas monofaciais em modulos bifaciais
pode resultar em valores que nao refletem corretamente o desempenho do sistema, uma vez que
ndo considera a contribui¢do da face traseira do modulo. Dessa forma, equacdo do PR para
sistemas monofaciais apresentada acima, pode ser adaptada para sistemas bifaciais ao incluir o
fator de irradiancia bifacial (Bifacial Irradiance Factor - BIF), que corrige a irradiancia total
(frontal + traseira). O calculo do PR bifacial segue a mesma logica do PR monofacial, conforme
a Equacgdo 2.5, mas com a inclusdao do BIF (IEC, 2021). Vale destacar que existem diferentes

abordagens para a incorporagdo do fator de bifacialidade.

Eout
Y, ( 2 ) E. .. XG;
f 0 out iLref N
PR . = = = .
A (Hi X BIF) Py X H; X BIF Equago .5

Gi,re f

Onde:

Y, pis: simboliza a produtividade tedrica esperada do sistema bifacial.

Sendo BIF determinado pela Equacao 2.6:

Grear

Equagdo 2.6

BIF =1+ ¢ X

front

Onde:
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@: corresponde ao coeficiente de bifacialidade, que pode ser obtido por meio da razao
entre as eficiéncias das faces traseira e frontal do médulo fotovoltaico, sendo geralmente
fornecido nas especificagdes técnicas do modulo;

G, cqr irradiancia na parte traseira do modulo bifacial (W/m?);

G frone+ irradidncia na parte frontal do médulo bifacial (W/m?).

E importante esclarecer que o PVSyst utiliza, por padrio, a equagdo convencional de
calculo do PR, o que pode levar a interpretacdes equivocadas sobre o real desempenho dos
sistemas bifaciais. Embora o PVSyst permita simular sistemas bifaciais, o PR reportado (médio
e mensal) ainda segue a logica tradicional, sem aplicar diretamente a correcdo bifacial na
formula do PR. Nas simulac¢des de sistemas bifaciais, o PR bifacial médio (anual) ¢ apresentado
de forma separada dos resultados principais do relatorio, sendo, por defini¢do, inferior ao PR
convencional (PVSYST, 2024).

O PR permite comparar sistemas fotovoltaicos instalados em diferentes locais e avaliar o
desempenho sob diversas condigdes (NASCIMENTO et al., 2020). No entanto, como a
temperatura impacta significativamente o desempenho dos sistemas fotovoltaicos, uma
alternativa recomendada ¢ utilizar o PR corrigido pela temperatura. Desse modo, ao aplicar um
fator de corre¢do que considera a variagdo de temperatura dos médulos em operacdo, torna
comparagao entre sistemas em diferentes localizacdes mais realista (DIERAUF et al., 2013;
IEC, 2021).

Entretanto, neste estudo, optou-se por ndo incluir o célculo do “PR corrigido”, pois os
dois sistemas fotovoltaicos propostos para compara¢ao (monofacial e bifacial), estdo situados
no mesmo local e expostos as mesmas condi¢des climaticas. Vale ressaltar que, o foco deste
trabalho € comparar o desempenho de dois sistemas em condi¢des idénticas, quantificar o ganho
de geragdo associado a tecnologia bifacial em relagdo a monofacial e ndo isolar o impacto
especifico da temperatura no desempenho. Dessa forma, as temperaturas de operagdo dos
modulos, ainda que possam variar devido a diferenca entre as tecnologias, tendem a sofrer
influéncias similares.

Por fim, ¢ importante ressaltar que o PR “tradicional”, sem a correcdo de temperatura,
conforme estabelecido pela IEC 61724-1 (2021), j4 é considerado um parametro confiavel para

avaliar o desempenho de sistemas fotovoltaicos em um mesmo ambiente.



50

2.5.3 Fator de capacidade (FC)

O fator de capacidade (FC) ¢ uma métrica utilizada para avaliar o desempenho de usinas
de geracao de energia. Por meio do FC, ¢ possivel comparar a energia efetivamente gerada pela
usina com o maximo tedrico que seria gerado em condi¢des ideais de operacdo continua na
capacidade nominal durante um determinado periodo. O célculo do fator de capacidade,
geralmente expresso em porcentagem, ¢ realizado conforme a Equacdo 2.7 (SANCHEZ-

PEREZ, KURTZ, 2020; MAIA, 2021).

FC — Eout — Eout
P,.T P, x 24 X 365

Equacao 2.7

Onde:

E . representa a energia total gerada pelo sistema fotovoltaico durante um periodo
especifico, medida em quilowatt-hora (kWh);

P,: poténcia nominal ou capacidade instalada do sistema, em quilowatt-pico (kWp).

T: refere-se ao tempo total do periodo avaliado.

No caso de usinas solares, o fator de capacidade ¢ influenciado tanto pelo sistema quanto
por fatores externos, como condi¢des climaticas e interrup¢des na rede elétrica. Dessa forma,
embora oscilagdes sazonais possam impactar a geracao em periodos curtos, a analise desse fator
ao longo de intervalos mais extensos permite identificar tendéncias operacionais e otimizar a
gestdo da usina. Além disso, uma de suas principais vantagens € a independéncia em relagdo a
dados de irradiancia, o que possibilita uma avaliagdo objetiva da relacdo entre a energia gerada

e a capacidade instalada ao longo do tempo (SANCHEZ-PEREZ; KURTZ, 2020).

2.5.4 Ganbho bifacial (GB)

Em um mddulo bifacial, a energia gerada pela face frontal e pela face traseira ocorre
simultaneamente. Dessa forma, para quantificar o ganho bifacial de energia (GB) ¢ utilizado a
razao entre a energia gerada pela face traseira e a face frontal, conforme a Equagdo 2.8 (DU et
al.,2021).

(Erear ) x

GB (%) = 100 Equagdo 2.8

front
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Onde:
E..qr: representa a energia gerada pelo médulo bifacial (kWh);

E frone: representa a energia gerada pelo modulo monofacial (kWh).

Embora seja possivel medir separadamente a geracdo de energia das faces frontal e
traseira ao bloquear alternadamente cada uma delas sob irradiagdo constante ¢ em condigdes
controladas, uma alternativa pratica para o calculo do ganho bifacial ¢ utilizar modulos
monofaciais como referéncia, conforme descrito na Equacgao 2.9. Entretanto, essa abordagem ¢
valida desde que os modulos monofaciais apresentem caracteristicas elétricas e especificagdes

semelhantes as dos mddulos bifaciais (DU et al., 2021; MELO et al., 2022).

(Eb ifacial — Emonofacial)

GB (%) = %X 100 Equagdo 2.9

Emonofacial

Onde:

Epifacial: representa a energia gerada pelo modulo bifacial (kWh);

E monofacial: TEpresenta a energia gerada pelo modulo monofacial (kWh).

Conforme discutido nos subtdpicos anteriores, o desempenho energético dos sistemas
fotovoltaicos bifaciais ¢ fortemente influenciado por fatores como albedo, altura de instalagao
e espagamento entre fileiras. Superficies com valores elevados de albedo, modulos instalados
em maior altura e fileiras mais espagadas favorecem o aumento da irradiancia refletida para a
face traseira dos modulos, maximizando o ganho bifacial e, consequentemente, a geracdo de
energia elétrica ASGHARZADEH , 2018; JANG; LEE, 2020).

No entanto, segundo Marion et al. (2020) e Riedel-Lyngskar et al. (2022), nos sistemas
fotovoltaicos monofaciais, a fracdo da irradiancia efetiva proveniente da radiagao refletida pelo
solo varia entre 1 % e 3 %, podendo ser inferior a 1 % quando os mddulos possuem inclinagao
menor que 25 °.

Os resultados das simulacdes de Baesso et al. (2024), apresentados na Figura 2.19,
evidenciam um aumento progressivo nos valores de PR (PR padrao do PVsyst), produgdo anual
e fator de capacidade ao longo das diferentes configuragdes analisadas. Observa-se que os
modulos bifaciais apresentam maior desempenho, especialmente quando instalados sobre
superficies de alto albedo. Além disso, a elevagao da estrutura em relagao ao solo contribui para

a maximizagdo do aproveitamento da radiacdo refletida, resultando em um aumento nos
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indicadores de desempenho. Ademais, nota-se que o pitch (denominado espacamento entre
fileiras pelo autor) também influencia os resultados.

Em sintese, os resultados evidenciam o potencial da tecnologia bifacial. A combinagao
de uma superficie de alto albedo, maior altura e pitch adequado podem resultar em ganhos
bifaciais superiores a 25 % em relagdo a tecnologia monofacial. No entanto, o incremento
adicional de energia gerada deve ser justificada pelos investimentos extras necessarios para

atingir esses ganhos energéticos (BAESSO et. al., 2024).

P Altura Energia
sistema | PP | Athedo | acima do ES""&‘;“’“"’ PR Final Fc | oanbe
solo (m) (MWh/ano)
Monofacial Grama 0,25 0,5 35 72,38% 20,48 14,76% -

3.5 75,32% 21,30 15,35% | 4,00%

0.5 45 75,38% 21,32 15,36% | 4,10%

’ 55 75.42% 21,33 15.37% | 4,15%

P 0.25 6,5 75,44% 21,34 15,38% | 4,20%

rama ,25

1 76,81% 21,72 15,65% | 6,05%

15 s 77.74% 21,99 15.85% | 7.37%

25 ’ 78,54% 22,21 16,01% 8.45%

3,5 78.75% 2227 16,05% | 8,74%

3.5 75,89% 21,47 15,47% | 4,83%

05 45 75,96% 21,49 15,49% | 4,93%

’ 55 76,00% 21,50 15,49% | 4,98%

6,5 76,03% 21,51 15,50% | 5,03%

Bifacial Concreto 0,3

1 77,66% 21,97 15,83% 7.28%

1,5 s 78,76% 22,28 16,06% 8,79%

2.5 ’ 79.71% 22,55 16,25% | 10,11%

35 79.94% 22,62 16,30% | 10.45%

3.5 81.33% 23,06 16,62% | 12,60%

05 45 81,50% 23,11 16,65% | 12.84%

’ 5.5 81,59% 23,14 16,68% | 12.99%

Flocos de 0.8 6,5 81.67% 23,16 16,69% | 13,09%

neve ’ 1 85,58% 24,27 17,49% | 18,51%

1.5 a5 88,03% 24,96 17.99% | 21.88%

2,5 ’ 89.96% 25,51 18.38% | 24,56%

35 90,38% 25,63 18.47% | 25.15%

Figura 2.19: Comparagdo de desempenho de sistemas fotovoltaicos simulados no PVsyst

Fonte: Baesso et al. (2024)

2.5.5 Fator de dimensionamento do inversor

No dimensionamento de um sistema fotovoltaico, ¢ fundamental garantir que a poténcia
dos modulos fotovoltaicos seja compativel com a poténcia nominal do inversor. Para isso,

utiliza-se o fator de dimensionamento do inversor (FDI), que é definido pela razdo entre a
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capacidade instalada do sistema fotovoltaico e a poténcia nominal dos inversores, conforme a
Equacdo 2.10 (GOOD, JOHNSON, 2016; HUSSIN et al., 2017; DESCHAMPS, RUTHER,
2019; SALGADO, 2021). No entanto, a razao inversa também pode ser utilizada, conforme

demonstrado por Pinho e Galdino (2014) e Scarabelot, Rampinelli e Rambo (2021).

cc Poténcia instalada (kWp)
CA  Poténcia nominal do inversor (kW)

FDI = Equacgao 2.10

Segundo Pinho e Galdino (2014), ¢ uma pratica recorrente no campo da energia solar
dimensionar o sistema fotovoltaico de modo que sua poténcia nominal exceda a do inversor.
Essa abordagem assume que os modulos operardao sob STC; contudo, tais condi¢des ideais
raramente sdo replicadas no ambiente real, onde a incidéncia solar direta provoca aumento de
temperatura, implicando uma consequente reducao na poténcia dos modulos (EPE, 2020).

Contudo, deve-se considerar fendmenos meteorolégicos como sobreirradiancia,
desencadeados por efeito lente e reflexao especular em nuvens, podem elevar substancialmente
a irradiagdo solar incidente além dos valores estimados em condigdes de céu claro (ALMEIDA,
2014). Assim, caso a geragao de energia exceda a capacidade nominal do inversor, ird ocorrer
o fendmeno denominado “clipping” ou “ceifamento” (termos técnicos utilizados para descrever
a saturacao operacional do inversor), conforme pode ser observado na Figura 2.20 (PINHO,

GALDINO, 2014)

Poténcia sobredimensionada (kWp)
<€—Curva de poténcia para
Pnominal (kWp) com

sobredimensionamento

¢
Poténcia nominal do inversor (kW) //\ Razéo CC/CA>1

[0 Poténcia perdida por clipping

[ Poténcia incrementada devido
ao sobredimensionamento

Curva de poténcia para
Pnominal (KWp) sem
sobredimensionamento

Razao CC/ICA =1

Poténcia de saida do inversor (CA)

6h 12h 18h
Figura 2.20: Curvas de geracao tipica e ilustra¢ao do efeito do clipping

Fonte: Adaptado a partir de Salgado (2021) e I-Vert Energy (2023)
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Neste caso, o inversor alcanga seu limite maximo de conversdo de energia e se torna
incapaz de transformar toda a poténcia recebida dos painéis em eletricidade util para inje¢do na
rede. Essa situagdo resulta em perdas energéticas, todavia, ¢ importante notar que ao se optar
por inversores dimensionados abaixo do pico de geragdo fotovoltaica, hd uma redugdo
significativa nos custos dos inversores, configurando um trade-off entre desempenho energético
e economia de investimento inicial (PINHO, GALDINO, 2014; GOOD, JOHNSON, 2016).

Segundo o estudo realizado por Bruno e Pulido (2024), o valor 6timo de FDI situa-se, em
geral, entre 1,1 e 1,4, com valor recomendado préximo de 1,2. Em climas frios, um FDI de 1,2
tende a resultar em perdas por corte (clipping) muito baixas ja no primeiro ano de operagao,
tornando-se praticamente despreziveis a partir do segundo ano, devido a degradacao natural dos
modulos fotovoltaicos, que reduz ainda mais a incidéncia de cortes ao longo do tempo. Por
outro lado, em climas quentes, recomenda-se adotar valores de FDI entre 1,3 ¢ 1,4 para
compensar as perdas de eficiéncia dos modulos causadas pelas altas temperaturas, mas com
cautela para ndo prejudicar a confiabilidade e a vida 1til do inversor devido ao aquecimento
interno. Além disso, os autores destacam que a faixa ideal de FDI varia conforme diversos
fatores, como a radiacdo solar local, a orientacdo e inclinagdo dos painéis, o tipo de instalacao
(fixa ou com rastreadores), a presencga de sistemas de armazenamento ou inversores hibridos, e
a eficiéncia intrinseca do proprio inversor. Portanto, a defini¢cdo da faixa ideal de FDI depende

de uma analise técnica detalhada.

2.6 Simulacao de sistemas fotovoltaicos

Dado a necessidade de planejar projetos fotovoltaicos mais precisos foram desenvolvidos
diversos softwares de simulacdo baseados nos fatores que influenciam o desempenho de
sistemas fotovoltaicos. Desse modo, para que os resultados obtidos nesses softwares sejam mais
confiaveis e cientificamente validos, ¢ recomendavel utilizar dados de um ano completo ou,
preferencialmente, de varios anos de registros de uma estacdo meteoroldgica. Pois dessa forma,
¢ possivel abranger variacdes sazonais significativas, especialmente em regides onde a
variabilidade interanual da irradidncia solar e demais varidveis climaticas podem impactar
consideravelmente o desempenho do sistema (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Dentre os principais sofiwares de simulagdo fotovoltaica, o PVsyst se destaca como uma

das melhores opgdes a nivel mundial. Reconhecido e amplamente utilizado, ¢ frequentemente
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citado na literatura técnica e cientifica como uma das melhores op¢des disponiveis para estudos
e dimensionamentos fotovoltaicos. Esse reconhecimento se deve a sua combinagao de interface
intuitiva, extensa base de dados especializada e precisao nas simulagdes (PINHO, GALDINO,
2014; GURUPIRA, RIX, 2017; MALVONI et al., 2017; SILVIU et al., 2023; PVSYST, 2024).

Outro aspecto relevante do PVsyst, ¢ o seu forum de discussdes fomentado por seus
usuarios. No forum, disponivel publicamente, ¢ possivel acessar informacgdes, esclarecimentos
técnicos e debates sobre as simulagdes, o que auxilia tanto na realizagao das simulagdes, quanto
na comparacao do desempenho entre diferentes sistemas que podem ser simulados (PVSYST,
2024a).

O PVsyst € um software para computadores destinado ao estudo, dimensionamento ¢
analise de sistemas fotovoltaicos completos. Desenvolvido pela Universidade de Genebra, na
Suica, o software abrange sistemas fotovoltaicos conectados a rede, sistemas autdnomos e de
bombeamento. Além disso, disponibiliza bancos de dados detalhados sobre componentes de
sistemas fotovoltaicos e uma ampla base de dados meteorologicos, além de diversas
ferramentas especificas para analise e otimizacao da geragdo de energia. O PVsyst possibilita
uma analise completa de diversos tipos de perdas, incluindo sombreamento, sobrecarga,
variagoes de temperatura e perdas associadas ao cabeamento, entre outros fatores. O software
também gera graficos detalhados que apresentam a distribuig¢ao anual da poténcia dos arranjos
fotovoltaicos, facilitando a interpretacdo dos resultados no relatorio final (PVSYST, 2024).

As simulacdes de sistemas fotovoltaicos monofaciais e bifaciais no PVsyst permitem a
analise comparativa do desempenho dessas tecnologias em diferentes condigdes operacionais.
O software considera varidveis como radiagdo solar, temperatura ambiente, caracteristicas dos
modulos e configuragdo do sistema. Para os modulos bifaciais, o PVsyst incorpora o ganho de
geracdo a partir da reflexdo no solo, influenciado pelo albedo da superficie (PVSYST, 2024).

O PVsyst adota por padrdo um valor de 0,20 referente ao albedo para a simulagdo com
modulos bifaciais. No entanto, na pratica, essa simplificagdo pode gerar discrepancias
significativas quando ha variagdo expressiva no tipo de solo, na vegetagao ao longo do ano ou
na coloragdo da agua. Para contornar esse problema, o PVsyst permite a inser¢do de valores
mensais para o albedo, de modo que a refletancia seja ajustada as condicdes reais de cada
periodo (PVSYST, 2024).

Em relacdo aos sistemas bifaciais com estruturas fixas, o PVsyst calcula a irradiancia no

plano traseiro dos moédulos utilizando o método do Fator de Vista (View Factor). Nesse método,
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a irradiancia que atinge a face traseira do moédulo provém principalmente da reflexdo do solo e,
em menor grau, da irradiancia direta, dependendo da inclina¢do do painel. Para o célculo,
considera-se a distribuicao da irradiancia refletida multiplicada pelo albedo do solo. Como a
irradiancia traseira depende da geometria do sistema, o PVsyst realiza esse calculo uma tnica
vez com base na configuracdo do arranjo fixo e aplica esse valor durante a simulagdo. A Figura
2.21 ilustra as diferentes componentes da irradidncia que incidem nos modulos bifaciais e como
o método do Fator de Vista distribui essas fracdoes de irradidncia. Para sistemas com
rastreamento solar, a metodologia de célculo ¢ distinta e deve ser consultada diretamente na

documentacao técnica do software (PVSYST, 2019).

Difusa

DHI que atinge parte
traseira do modulo

Reemitida para Fator de Reemitida para
parte traseira  albedo  parte frontal

Fator de vista R = fracdo reemitida para parte traseira
Fator de vista F = fragao reemitida para parte frontal

Figura 2.21: Componentes do calculo da irradiancia que atinge os médulos pelo View Factor
Fonte: Adaptado a partir de PVsyst (2019)
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia empregada na pesquisa. A metodologia, conforme
ilustrado na Figura 3.1, detalha a l6gica para comparacdo entre os desempenhos dos sistemas

fotovoltaicos monofaciais e bifaciais instalados na UHE Pimental.

- Analise das principais bases Caracteristicas dos
Descricdo do local de L . .
. = de dados solarimétricas equipamentos instalados na
instalacao . P -
disponiveis planta fotovoltaica
Y
Dados locais
Simulacdes no PVsyst e do entorno
l l da planta
Cenario 0: Cenario 1: Cenario 2:

Dados do projeto e literatura Projeto original

I I I
Y y v v v v

Projeto real

Simulagao da Simulagao da Simulagdo da Simulagao da Simulagéo da Simulagao da
planta fixa planta fixa planta fixa planta fixa planta fixa planta fixa
com paineis com paineis com paingeis com paingis com painéis com paingis

monofaciais bifaciais monofaciais bifaciais monofaciais bifaciais

[ | | |
v v v

Comparacéo entre Comparagéo entre Comparagéo entre
os desempenhos os desempenhos os desempenhos
dos sistemas dos sistemas dos sistemas

| ]
Y

Comparacao final e analise dos resultados

Y

Conclusdes e recomendacdes

Figura 3.1: Fluxograma para o desenvolvimento do estudo

Fonte: Elaboragdo propria

3.1 Planejamento e selecio do local de instalacao

Conforme apresentado na introdugdo deste trabalho, o projeto de P&D tem como objetivo
instalar uma usina fotovoltaica de 1 MWp, composta por médulos monofaciais e bifaciais em
proporg¢des iguais (50 % cada). Para viabilizar esse empreendimento, o planejamento foi

dividido em duas etapas: a primeira (ja concluida) consistiu na implementacdo de seis plantas
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de 15,90 kWp cada (totalizando 95,4 kWp), e a segunda (em fase de planejamento) prevé a
instalacdo dos 904,6 kWp restantes, completando assim a capacidade projetada.

No entanto, antes da instalacdo dessas plantas, foi necessario definir o local, o que
envolveu estudos técnicos e ambientais em conjunto com a equipe de P&D da Norte Energia,
as empresas executoras e o setor ambiental da companhia. Como resultado, diversos relatérios
técnicos foram elaborados e submetidos a validagdo da Norte Energia. Nesse contexto,

desenvolveu-se a Figura 3.2 para compor o primeiro relatorio técnico de atividades do projeto.

UHE Pimental ———>

22 Etapa: Planta Final Flutuante

450kWp

12 Etapa: Plantas Iniciais

Subestagao
Unitaria

Figura 3.2: Configuragdo inicial proposta para a instalagdo da usina fotovoltaica de 1 MWp

do projeto de P&D
Fonte: Adaptado a partir de Norte Energia S.A et al. (2022)

A Figura 3.2 ilustra a concepgao inicial do projeto na ensecadeira, elaborada em meados
de 2022, quando ainda havia incerteza sobre a aprovacao final do local de instalagdo. Naquele
momento, o planejamento previa a instalagdo de uma subestagdo e a distribui¢ao de 60 kWp
em plantas flutuantes e 30 kWp em plantas fixas em solo na primeira etapa, além de 900 kWp
adicionais em plantas flutuantes, totalizando 990 kWp. Embora o projeto regulado pela ANEEL
contemplar uma usina de 1 MWp a ser instalada, essa divergéncia inicial decorria das

indefini¢des acerca das poténcias nominais dos méddulos. Assim, apesar dessas alteragdes, a
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Figura 3.2 mantém relevancia histérica, pois documenta o processo inicial de sele¢cdo do local
e as premissas técnicas que embasaram as primeiras discussdes do projeto.

Com o avanco dos trabalhos, ajustes foram necessarios para viabilizar a implantagdo da
etapa inicial do projeto, composta pelas seis plantas (quatro flutuantes e duas fixas em solo).
Enquanto as plantas flutuantes ja tinham sua localizacdo definida (coordenadas geogréficas),
na elaboracdo dos primeiros relatorios ainda havia estudos em curso para determinar o local
exato das plantas fixas no solo. A premissa, no entanto, era instala-las na margem, proximas as

flutuantes, a fim de facilitar a integragdo operacional.

3.2 Bases de dados solarimétricas

Como o PVsyst estima a energia final injetada na rede de acordo com a base de dados
meteoroldgica selecionada, a precisdo das simulagdes depende diretamente dessa escolha.
Portanto, antes de executar as simulagdes, ¢ fundamental avaliar as bases de dados disponiveis
e definir a mais adequada para representar as condi¢des locais.

Devido a isso, realizou-se uma analise comparativa das principais bases de dados
solarimétricas disponiveis, com o objetivo de selecionar a base de dados mais adequada para
garantir precisdo e confiabilidade dos resultados das simulac¢des. Para isso, dividiu-se o
processo em trés etapas principais: (1) sele¢do e identificagdo das bases de dados, (2) analise,
comparac¢do e defini¢do da base de dados para as simulagdes, e (3) andlise da variabilidade
sazonal da irradiac@o solar na regido amazonica.

A logica de selecdo das bases de dados seguiu majoritariamente o critério de
disponibilidade. Inicialmente, identificaram-se as bases de dados ja integradas ao PVsyst que
estavam disponiveis para uso, ou seja, bases de dados gratuitas. Em seguida, identificaram-se
bases de dados nacionais disponiveis (bases que contemplam dados da regidao em estudo, a UHE
Pimental). Além disso, consideraram-se os dados de uma estacdo meteoroldgica da Norte
Energia S. A., localizada na area de estudo, garantindo maior representatividade e
confiabilidade para as analises.

Em seguida, para garantir uma analise justa e imparcial na comparacdo, analisaram-se os
dados irradiagdo no plano horizontal. A comparagdo concentrou-se na analise da irradiacao
média mensal e anual, a fim de avaliar a consisténcia dos dados fornecidos por cada base e

identificar aquelas que apresentavam maior concordincia com os dados locais.
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Além disso, estabeleceram-se critérios especificos para a selecdo, tais como:

= Consisténcia dos dados;
= Abrangéncia temporal (dados historicos de longo prazo);
» Proximidade com os valores experimentais locais;

= Representatividade da variabilidade sazonal da irradiagdo solar.

Por fim, para verificar a consisténcia dos padrdes sazonais de irradiacdo solar na regido,
realizou-se uma analise da variabilidade sazonal da irradiagdo solar na regido da UHE Pimental,
considerando dados mensais de insolacao total, nebulosidade, umidade relativa do ar,
temperatura média compensada e temperatura maxima média. Apos essa analise, definiu-se a

base de dados para ser utilizada em todos os cenarios de simulagao do estudo.

3.3 Defini¢cao dos cenarios para simulac¢ées

Neste estudo, para realizar uma avaliagdo comparativa do desempenho dos sistemas
fotovoltaicos monofaciais e bifaciais ao longo das diferentes fases do projeto de P&D, com

foco especifico nas plantas fixas em solo, trés cenarios distintos foram delimitados:

= Cenario 0: representa a fase conceitual inicial, caracterizada por premissas técnicas e
informacdes da literatura cientifica;

= Cenario 1: corresponde a etapa de detalhamento técnico formal, ou seja, o projeto
submetido @ ANEEL para aprovacdo, baseado em parametros técnicos definidos, mas
ainda sem implantacdo pratica;

= Cenario 2: refere-se a configuracao fisica efetivamente construida e operacional na

UHE Pimental.

A definicdo dos trés cenarios teve como finalidade permitir a comparagdo entre as
diferentes fases do projeto, para evidenciar sua evolucdo ao longo do tempo. Além de
possibilitar a identificagdo das divergéncias entre as premissas previstas e o que foi executado,
essa comparagdo também permitiu a avaliacdo dos impactos das alteragdes realizadas durante
a implantacdo sobre o desempenho dos sistemas, o que contribuiu para a compreensao dos
desafios praticos na instalacdo de sistemas fotovoltaicos na regido em estudo. Na sequéncia,

detalham-se as caracteristicas e particularidades de cada cenério.
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3.3.1 Cenario 0: Dados do projeto e literatura

Neste cendrio, para comparar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos monofaciais e
bifaciais, utilizou-se dados iniciais do projeto de P&D e informagdes disponiveis na literatura
cientifica. Como as plantas fotovoltaicas (apresentadas nas Figuras 1.2 ¢ 1.3) ndo haviam sido
implantadas na etapa inicial do projeto junto a UHE Pimental, e apesar da existéncia de um
diagrama unifilar preliminar, houve auséncia e incerteza em algumas informacdes necessarias

para a realizag¢do das simulac¢des. Dessa forma, as seguintes premissas foram adotadas:

* Coordenadas geograficas: o local exato das plantas fotovoltaicas fixas em solo ainda
ndo havia sido definido. Por isso, utilizou-se nas simula¢des as coordenadas previstas
da planta fotovoltaica flutuante;

* Disposicio dos modulos: devido a inexisténcia de um arranjo fisico estabelecido
(planta de locacdo), optou-se por uma configuracdo composta por duas fileiras de
modulos para cada sistema (monofacial e bifacial), com pitch suficiente para evitar
sombreamento entre fileiras;

= Altura dos médulos em relacio ao solo: como a altura final ndo havia sido definida,
adotou-se a altura minima recomendada no manual da estrutura de suporte dos modulos;

= Albedo: como a 4area de instalacdo ainda ndo estava definida, assumiu-se que a
superficie do solo seria coberta por grama, conforme informagdo preliminar fornecida

pelos projetistas.

3.3.2 Cenario 1: Projeto original

O Cenério 1 corresponde ao projeto teorico submetido a ANEEL, sendo um estagio
intermediario entre o estudo preliminar (Cenario 0) e a implantagao fisica (Cenario 2). Neste
cenario, embora os equipamentos ainda ndo tivessem sido adquiridos, mantiveram-se as
especificagdes técnicas definidas para médulos e inversores do Cenério 0. No entanto, com a
elaboragdo da planta de locagdo, foi necessario realizar alteragdes na configuracao fisica dos
sistemas para aproximar as simulagdes das condi¢des futuras de instalacdo. Dessa forma, as

modifica¢des implementadas neste cendrio foram:

* Ajuste no angulo de inclinacio: alteragdo do angulo em funcdo de limita¢des

construtivas associadas as estruturas de suporte dos modulos;



62

* Ajuste na disposicio dos médulos: implementacdo de uma configuragao de fileira
unica de modulos, substituindo o arranjo de duas fileiras adotado no Cenario 0, e

eliminacao do pitch entre as fileiras.

3.3.3 Cenario 2: Projeto real

Este cendrio corresponde a fase final da configuragao inicial do projeto de P&D, ou seja,
apods o comissionamento das seis plantas fotovoltaicas de 15,90 kWp cada (ver Figuras 1.2 e
1.3). Neste cenario, a ideia inicial era implementar na UHE Pimental o projeto tedrico
submetido para ANEEL, no entanto o projeto executado (Cenario 2) apresentou divergéncias

em relagdo ao projeto original (Cenario 1). Dentre as modifica¢des estdo:

= Alteracao do local incialmente proposto: foi definido um novo local para a instalagao
das plantas fotovoltaicas flutuantes e fixas no solo, em virtude de restrigdes ambientais
identificadas durante a andlise de viabilidade técnica e legal da area;

= Alteracdo da capacidade instalada prevista: embora estivesse inicialmente previsto
o uso de modulos fotovoltaicos monofaciais e bifaciais com a mesma poténcia nominal,
no processo de aquisi¢do, devido a indisponibilidade no mercado, a Norte Energia

adquiriu modulos bifaciais com poténcia inferior a prevista no projeto original.

Em decorréncia dessas alteracdes, as coordenadas geograficas adotadas para este cenario
diferem daquelas estipuladas para o Cenario 1, assim como o diagrama unifilar, que também
precisou ser ajustado.

Para validar as novas premissas e garantir a representatividade das simulacdes, foi
realizada uma visita técnica a UHE Pimental. Por meio de inspe¢des e medi¢des em campo,
foram registradas informagdes técnicas das plantas, como: especificagdes dos modulos
monofaciais e bifaciais, inversores, orientacdo e inclinacdo dos moddulos, condi¢des de
sombreamento, caracteristicas do entorno e aspectos geograficos da area de implantagdo. A
visita técnica também possibilitou a identificacdo de desafios especificos do contexto
amazOnico, os quais impactam diretamente a operacdo e a manutengdo das plantas
fotovoltaicas.

Dessa forma, para maior fidelidade as condi¢des reais de operagdo e maior precisdo na
comparagao do desempenho entre os sistemas fotovoltaicos, as simulagdes realizadas para este

cenario foram fundamentadas em dados reais da planta construida.
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3.4 Simulagdes no PVsyst

Utilizou-se o software PVsyst (versdao 7.4) como ferramenta de simulagdo, amplamente
reconhecido na comunidade cientifica e técnica pela sua capacidade de modelar com precisao
sistemas fotovoltaicos. Além de ser intuitivo, o software permite considerar diversas variaveis
fundamentais para a comparacao dos desempenhos dos sistemas monofaciais e bifaciais.

Com base nas premissas mencionadas anteriormente, estabeleceram-se para cada cenario
dois sistemas fotovoltaicos para as simulacdes: um monofacial e um bifacial. Assim, para
garantir uma comparagao justa e assegurar que as diferengas de desempenho sejam atribuidas
exclusivamente as caracteristicas intrinsecas de cada tecnologia (e ndo de fatores externos como
sujidade, perdas térmicas, elétricas ou outras perdas), realizou-se as simulagdes com a mesma
base de dados, com os mesmos valores de perdas e os mesmos procedimentos metodoldgicos.
Apenas os parametros de entrada (orientagdo, angulo de inclinagao, altura, pitch, equipamentos
e albedo) foram ajustados conforme as especificacdes de cada cendrio.

O processo de simulagdo no PVsyst exige a defini¢cdo de seis parametros principais:

1. Tipo de sistema fotovoltaico: definiu-se o tipo de projeto a ser simulado como Grid-
Connected (conectado a rede), conforme estabelecido pelo projeto de P&D;

2. Dados geograficos e base de dados meteorolégica: foram inseridas as coordenadas
geograficas da planta (latitude, longitude e altitude) e selecionada a base de dados
solarimétrica definida;

3. Configuracio do sistema fotovoltaico: inclinagdo, orientacdo, altura dos modulos e
pitch foram ajustados conforme o arranjo fisico;

4. Configuracao dos componentes fotovoltaicos: por estarem indisponiveis no banco de
dados do PVsyst, os modulos fotovoltaicos e os inversores foram adicionados
manualmente, conforme as especificagdes técnicas de cada equipamento;

5. Configuracido do albedo: para os sistemas bifaciais, atribuiram-se valores de albedo
conforme o tipo de solo previsto ou delimitado;

6. Configuracao das perdas: os valores associados ao acumulo de sujeira, perdas
térmicas e elétricas (em corrente continua e alternada) foram inseridos de forma

padronizada entre os sistemas.

Assim, ap0s a defini¢do desses parametros a simulacao foi executada. Como resultado, o

PVsyst gerou relatorios técnicos contendo o resumo do projeto, estimativas de geracdo de
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energia, indicadores de desempenho, o diagrama de perdas e o diagrama unifilar simplificado
do sistema.

A Figura 3.3 apresenta uma representagao visual do fluxo de energia ao longo do sistema.
Na figura € possivel observar o percurso da irradiagao solar recebida, as etapas de conversao de

energia e onde ocorrem as perdas, culminando na energia final injetada na rede.

Irradiagao Incidéncia Irradiancia Energia disponivel Energia disponivel Energia
horizontal |~ global no plano || efetivanos [ para ser convertida [ na saida do —» injetada
total dos médulos maédulos em CA inversor na rede

v v 1 v v
| Perdas | I Perdas l | Perdas | I Perdas I

Mddulos bifaciais

Bifacial: incidente Irradiancia total i
P . !
global no solo sobre face posterior | !

e

Figura 3.3: Fluxograma de perdas na conversao da energia fotovoltaica no PVsyst

Fonte: Elaboragéo propria

O processo se inicia com a irradiacdo horizontal total, soma das componentes direta e
difusa. Parte dessa radiacdo ¢ atenuada pela atmosfera antes de atingir o plano dos médulos,
onde ocorrem perdas adicionais por reflexao, sujeira acumulada e propriedades Opticas dos
materiais. Ao atingir as células fotovoltaicas, a irradiancia efetiva sofre perdas térmicas, perdas
por incompatibilidade entre os mddulos (mismatch) e perdas elétricas na fiagdo em corrente
continua. Na conversdo em corrente alternada, surgem perdas relacionadas a eficiéncia do
inversor e distor¢des harmodnicas. Apds o inversor, ha perdas adicionais em cabos e
transformadores de corrente alternada e por condi¢des adversas da rede elétrica. Em sistemas
com modulos bifaciais, considera-se também a radiacdo refletida pelo solo sobre a face
posterior dos modulos, cuja magnitude depende do albedo do solo, da geometria da instalagao

e de possiveis sombreamentos (PVSYST, 2024).

3.5 Comparacao entre os desempenhos dos cenarios

Para comparar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos simulados no PVsyst, foram

utilizadas métricas quantitativas de desempenho e perdas, aplicadas individualmente a cada
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configuracdo (monofacial e bifacial) nos trés cenarios analisados (Cendrio 0, Cenario 1 e
Cenario 2). Os indicadores considerados incluem: a produgdo anual, a produtividade (anual,
mensal e diaria), performance ratio, fator de capacidade e ganho bifacial. Além desses
indicadores, foram analisadas as perdas do arranjo (referentes as perdas térmicas, fiagdo,
qualidade do moédulo, mismatch, IAM, sombreamento, sujeira, perdas no rastreamento do ponto
de maxima poténcia e todas outras ineficiéncias), que correspondem as perdas no lado CC, e as
perdas ap6s o inversor, que correspondem as perdas no lado CA. Todas essas métricas foram
obtidas e/ou calculadas a partir dos dados exportados da simulagdo pelos relatdrios gerados
pelo PVsyst.

Posteriormente, para a analise comparativa conjunta entre os trés cenarios simulados,
foram consideradas exclusivamente as métricas normalizadas por poténcia (kWh/kWp e valores
percentuais), para garantir comparabilidade entre os sistemas independentemente das
diferencas de capacidade instalada.

Adicionalmente, tendo em vista que o Cenario 2 corresponde a configuracao efetivamente
construida em campo, considerou-se a possibilidade de realizar uma etapa complementar de
validagdo dos resultados simulados, por meio da comparagao entre os dados de geracdo obtidos
no PVsyst e os dados reais de geragdo das plantas fotovoltaicas monofaciais e bifaciais fixas no
solo da UHE Pimental. No entanto, como o comissionamento dessas plantas ocorreu
recentemente, em agosto de 2024, optou-se por realizar uma comparagao preliminar, com base
nos dados disponiveis, devido ao fato de que esses dados experimentais abrangem um periodo
operacional ainda limitado.

Por fim, a partir da andlise comparativa dessas métricas, obtiveram-se os resultados que
possibilitaram avaliar o desempenho de cada tecnologia, considerando as condi¢des da regido
em estudo. Além desses indicadores, o LCOE também ¢ amplamente utilizado na avaliacdo
econdmica de sistemas fotovoltaicos, sendo uma métrica importante para analisar a viabilidade
financeira de projetos de geracdo de energia ao longo de sua vida 1til. No entanto, neste
trabalho, o LCOE da planta em estudo nao foi calculado. Em seu lugar, foi realizada uma anélise
financeira semi-quantitativa, baseada em dados reais de aquisicio dos moddulos e na
produtividade final dos sistemas, obtida por meio das simula¢des, com o objetivo de estimar
preliminarmente a relagcdo custo-beneficio entre as tecnologias monofacial e bifacial na regiao

em estudo.
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4 ANALISE DAS PRINCIPAIS BASES DE DADOS
SOLARIMETRICAS DISPONIVEIS

Este capitulo apresenta uma andlise comparativa das principais base de dados
solarimétricas disponiveis para a regido em estudo, com o objetivo de selecionar a base mais

apropriada para as simulagdes dos sistemas fotovoltaicos em todos os cenarios.

4.1 Selecao e identificacdo das bases de dados

O PVsyst disponibiliza diversas bases de dados meteorologicos para simulagdes, sendo a
Meteonorm selecionada automaticamente como padrdo. No entanto, o software também
possibilita a utilizagdo de outras bases, sejam de acesso publico, mediante assinatura, ou
importadas de fontes externas, como institutos meteoroldgicos nacionais e internacionais. Além
dessas bases, pode-se utilizar dados obtidos diretamente de medigdes locais, o que pode
aumentar a precisao das simulacdes ao fornecer informagdes mais representativas para o local.

Para a andlise comparativa dos principais bancos de dados solarimétricos, foram

consideradas trés categorias de bases de dados:

= Bases disponiveis no PVsyst: Meteonorm, NASA-SSE, PVGIS TMY, NREL/NSRDB
TMY Solcast TMY;

= Bases nacionais: CRESESB, Atlas Brasileiro de Energia Solar, Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET);

* Base nacional local: Estacdo UHE Pimental (181).

Cada uma dessas bases fornece informacdes meteorologicas relevantes, como irradiagao
solar (global, difusa e direta), temperatura, umidade, precipitagdo e, em alguns casos,
velocidade do vento ou outras variaveis atmosféricas. Algumas, como Meteonorm, Solcast e
NREL/NSRDB TMY, combinam medi¢cdes de estacdes terrestres com dados de satélite e
reanalises (PVSYST, 2025a; PVSYST, 2025b; PVSYST, 2025c). Outras, como NASA-SSE ¢
PVGIS, sdo predominantemente baseadas em dados de satélite, com periodos de coleta que
podem variar de alguns anos a vérias décadas (PVSYST, 2025d; PVSYST, 2025¢).

No Brasil, o CRESESB e o Atlas Brasileiro de Energia Solar destacam-se como

referéncias importantes, pois utilizam modelos fisicos validados por medigdes locais. O INMET
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disponibiliza diversas estacdes meteorologicas distribuidas pelo pais, embora nem todas
possuam registros completos de irradiagao solar (CRESESB, 2024; PEREIRA, 2017; INMET,
2024).

Além das bases de dados externas, a Norte Energia S. A., empresa responsavel pelo
financiamento do projeto, disponibiliza medi¢gdes de quatro estagdes meteorologicas instaladas
na regido de estudo. As coordenadas dessas estacdes estdo detalhadas na Tabela 4.1, enquanto

sua distribui¢do geografica ¢ ilustrada na Figura 4.1.

Tabela 4.1: Coordenadas geograficas das estagdes meteoroldgicas da Norte Energia

Estacao Meteorolégica Latitude Longitude
Estacdo Solarimétrica Dique 14F (180) -3,27874548 © -51,74537145 °
Estacdo Solarimétrica UHE Pimental (181) -3,43038469 ° -51,95188042 °
Estagdo Solarimétrica Belo Monte (182) -3,13012304 ° -51,78901501 °
Estagdo Solarimétrica Travessao 27 (183) -3,36003837 °© -51,88512694 °

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 4.1: Localizagdo das estagdes meteoroldgicas da Norte Energia

Fonte: Adaptado a partir de Google Earth (2025)
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Dentre essas estacdes, a Estacao Solarimétrica UHE Pimental (181) destaca-se por sua
proximidade com a area de interesse. Equipada com dois solarimetros, realiza a coleta de dados
de irradiacdo solar e disponibiliza os valores em médias semanais. Os dados fornecidos pela
Norte Energia referem-se exclusivamente a GHI, consistindo em médias semanais calibradas
com dados do INMET. A partir desses dados, foram obtidas as médias mensais e anual,
utilizadas na presente analise para representar o comportamento sazonal da irradiacdo na regido.
Esses dados sdo particularmente relevantes, pois representam medigdes diretas no local de
estudo, servindo como referéncia para comparacao com as demais bases de dados utilizadas na
analise. No entanto, a série histdrica dessa estagdo ¢ limitada a um periodo de um ano (julho de

2021 a junho de 2022), o que pode restringir sua aplicabilidade para avaliagdes de longo prazo.

4.2 Analise, comparacao e definicao da base de dados para as simulac¢oes

A Tabela 4.2 apresenta os dados solarimétricos de irradiacdo no plano horizontal para

cada base considerada. A partir dos dados da tabela, verificam-se os seguintes fatos:

* As bases disponibilizadas no PVsyst sdo as que se sobressaem com maiores valores
mensais entre todas as bases consideradas (marcas azuis), o que resulta para essas bases
nas maiores médias anuais, sendo a menor delas a NASA-SSE (4,86), superior a todas
as outras bases nao PVsyst de médias anuais;

* A base de dados disponibilizada pelo NREL (NREL-NSRDB) possui o maior nimero
de meses com valores superiores (marcacgdes azuis), o que resulta ser a base com maior
média anual (5,31 kW/(m?.dia)). Por outro lado, a base do Sundata do CRESESB ¢ a de
menor média anual (4,52 kW/(m?.dia)), uma diferenga da ordem de 15 % menor;

» A média de todas as bases (média das médias) é de 4,90 + 0,24 kW/(m?.dia). Portanto,
o valor médio anual da irradiagdo no local dos painéis fotovoltaicos, segundo as bases
de dados consideradas, deve se situar entre 4,66 e 5,14 kW/(m?.dia). Nessa faixa de
valores, encontram-se apenas as bases Meteonorm, NASA-SSE, Solcast e Pimental;

= QOs valores experimentais da Estacdo Pimental referem-se a apenas um ano, enquanto os
demais, em principio, seriam médias de muitos anos. A média anual desses valores
situa-se no limite inferior da faixa da média geral, sendo que a base de dados do PVsyst
mais proxima ¢ a NASA-SSE (4,6 % mais elevada), cujo més de maxima irradiacao,

setembro, € o mesmo das medidas em Pimental.
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Tabela 4.2: Dados solarimétricos no plano horizontal em kW/(m?.dia)

Bases de dados do PVsyst Demais base de dados
N ]
Més | oo NASA- PVGIS NREL- Soleast| CRESESB Br‘::ill o INI\?E%;“ ) PZ&’Z&?‘
SSE TMY NSRDB TMY (Vit Xingu) o Altamira-  IGH, Calibr
(VitXingu) — A253) INMET)

Jan 4,85 4,48 4,60 5,04 4,15 4,29 4,34 3,18 4,32
Fev 4,75 4,47 4,84 4,83 4,51 4,27 4,42 3,29 4,14
Mar 5,18 4,41 4,96 4,98 4,85 4,34 4,41 4,22
Abr 5,13 4,44 4,99 5,25 4,60 4.4 4,52 4,38
Mai 5,28 4,52 4,80 5,15 4,86 4,45 4,46 4,54
Jun 5,45 4,81 5,09 5,31 5,03 4,65 4,63 4,33 4,64
Jul 5,50 5,15 5,43 5,65 5,33 4,70 4,68 4,38 4,95
Ago 5,88 5,40 5,78 5,89 5,70 4,91 4,90 5,25
Set 5,45 5,60 5,91 5,81 5,67 4,76 4,93 4,53 5,50
Out 4,89 5,40 5,24 5,40 5,26 4,65 4,89 4,19 5,09
Nov 4,56 4,97 5,40 5,35 4,84 4,52 4,74 3,72 4,64
Dez 4,58 4,62 4,94 5,03 4,32 4,28 4,38 3,18 4,28
Meédia: 5,13 4,86 5,17 5,31 4,93 4,52 4,61 3,96 4,66

Nota (*): A base de dados do INMET néo foi considerada, devido aos dados obtidos serem incompletos, além de apresentarem
divergéncias com as demais bases, 0 que exige uma investigagdo mais apurada para examinar esse fato.

Fonte: Elaborado a partir de Pereira (2017), CRESESB (2024), INMET (2024), PVsyst (2024) ¢ dados

meteoroldgicos fornecidos pela Norte Energia S.A.

Dentre as bases de dados disponiveis do programa PVsyst e demais bases de dados, a
base de dados da NASA-SSE superou todas as outras bases, exceto as demais bases do PVsyst,
ou seja, os valores, referentes a irradiacdo no plano horizontal foram maiores para a base de
dados da NASA-SSE. Portanto, com base nesta andlise e considerando os demais aspectos
citados, pdde-se concluir que a escolha mais adequada para as simulagdes no PVsyst ¢ utilizar
a base de dados NASA-SSE, além de ser a base mais conservadora do PVsyst, ¢ a mais proxima
em comparagdo com os valores experimentais da Estacdo Pimental. Além disso, a base NASA-
SSE engloba uma extensao temporal de varias décadas, o que ¢ fundamental para considerar a
variabilidade interanual e os padrdes climaticos de longo prazo. Assim, com essa grande
extensdo temporal consistente de dados, pode-se melhor identificar tendéncias climaticas de
longa duragdo, as quais podem ter um impacto significativo no desempenho dos sistemas
fotovoltaicos. Além disso, apesar da Estacdao Pimental ter sua base de dados propria, que oferece
informacdes especificas do local, possui uma limitagao significativa quanto ao alcance temporal
dos dados, abrangendo um periodo consideravelmente mais curto quando comparado a base de

dados da NASA, justificando-se assim, a preferéncia pela consisténcia temporal dessa base.
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4.3 Anadlise da variabilidade sazonal da irradiacio solar na regido amazonica em estudo

Conforme a analise dos conjuntos de dados disponiveis em todas as bases de dados
consideradas, identifica-se uma tendéncia: os picos de irradiagdo solar na regido da UHE
Pimental sdo mais expressivos nos meses de agosto e setembro (marcas em amarelo na Tabela
4.2), indicando que os periodos de maior geracao fotovoltaica ndo ocorrerdo durante o verao.

Para melhor compreender essa variagdo sazonal, a Figura 4.2 apresenta a comparagdo
entre os valores médios mensais de irradiacao horizontal obtidos a partir da base de dados
NASA-SSE e das medig¢des realizadas na Estagdo Solarimétrica UHE Pimental (181). Observa-
se que ambas as fontes apresentam padrdes sazonais similares, com maximos em agosto ¢
setembro. No entanto, os valores da NASA-SSE tendem a ser ligeiramente superiores,
evidenciando discrepancias que podem impactar a precisdo das simulagdes. No entanto, vale
ressaltar que, a base NASA-SSE ¢ composta por dados de varios anos de medicdes, enquanto a

estacdao de Pimental consiste em medi¢des de apenas um ano.

Irradiacao no plano horizontal
6.0

5.5
5.0
4.5

4.0

Irradiagdo (kWh/m?.dia)

3.5
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

——NASA-SSE ——Pimental

Figura 4.2: Comparacao da irradia¢ao solar no plano horizontal entre os dados da NASA-

SSE e as medigdes na Estagdo Solarimétrica UHE Pimental (181)

Fonte: Elaborado a partir de PVsyst (2024) e dados meteorologicos fornecidos pela Norte Energia S.A.

Em funcao disso, para validar essa tendéncia, foram analisados dados meteorologicos da
Estacdo Meteoroldgica Convencional de Altamira (codigo 82353), localizada a

aproximadamente 38,45 km da UHE Pimental, conforme ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Localiza¢do da Estacdo Convencional de Altamira (82353) e da UHE Pimental
Fonte: Adaptado a partir de Google Earth (2025)

Essa estagdo foi a mais proxima disponivel na base de dados do INMET e, portanto,
utilizada como referéncia para os pardmetros meteorologicos considerados. Foram extraidos os
dados mensais de insolagdo total (Anexo B), nebulosidade (Anexo C), umidade relativa do ar
(Anexo D), temperatura média compensada (Anexo E), temperatura maxima média (Anexo F)
e para o periodo de 1° de janeiro de 2000 a 31 de dezembro de 2024. Apds baixar as séries
temporais, os dados foram filtrados utilizando o sofiware Microsoft Excel. Em seguida,
calculou-se a média mensal desses parametros, conforme apresentados nas Figura 4.4, 4.5, 4.6,
4.7 e 4.8 respectivamente, considerando apenas os meses com dados completos.

A comparagido dos dados de insolacgdo total! (Figura 4.4) e de nebulosidade? (Figura 4.5)
evidencia uma inversdo nos padrdes de disponibilidade solar ao longo do ano na regido

estudada. Durante os meses tipicamente associados ao verao no hemisfério sul, observa-se uma

! A insolacdo total, corresponde ao niimero de horas em que o disco solar esteve visivel acima do horizonte,
sem ser encoberto por nuvens ou fendmenos atmosféricos (VAREJAO-SILVA, 2006).

2 A nebulosidade, expressa em décimos de céu encoberto, reflete a propor¢do do céu coberta por nuvens,
sendo cada décimo equivalente a 10 % da abdbada celeste encoberta, variando de 0 décimos (céu limpo) até 10
décimos (céu totalmente encoberto). Assim, um valor de 8 décimos indica que cerca de 80 % do céu estava
encoberto por nuvens no momento da observacio (VAREJAO-SILVA, 2006).
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reducdo nas médias mensais de insolagdo total, acompanhada por um aumento nos niveis
nebulosidade. Esse comportamento indica que os periodos de maior geracao fotovoltaica nao
coincidirdo com o verdo no hemisfério sul, mas sim com o final do inverno e o inicio da
primavera, conforme demonstram os maiores valores de insolacdo total registrados em julho,

agosto e setembro dentro do escopo temporal analisado.

Média mensal de insolacao total (2000 - 2024)
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Figura 4.4: Média mensal de insolagdo total referente a estagao de Altamira

Fonte: Elaborado a partir de INMET (2025)

Média mensal de nebulosidade (2000 - 2024)
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Figura 4.5: Média mensal de nebulosidade referente a estacdo de Altamira

Fonte: Elaborado a partir de INMET (2025)



73

Os dados de umidade relativa do ar (Figura 4.6) refor¢am essa tendéncia, apresentando

valores mais elevados entre janeiro e junho, periodo tipicamente chuvoso na regido.

Média mensal de umidade relativa do ar (2000 - 2024)
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Figura 4.6: Média mensal da umidade relativa do ar referente a estacdo de Altamira

Fonte: Elaborado a partir de INMET (2025)

Adicionalmente, os dados da temperatura média compensada® (Figura 4.7) e da
temperatura maxima média (Figura 4.8) complementam essa andlise ao indicar um gradual
aumento ao longo do ano, com picos entre agosto e outubro. Além disso, os menores valores
de temperatura média compensada e maxima média entre janeiro e abril reforcam a hipotese de
um periodo mais imido e chuvoso no inicio do ano. Em contrapartida, os meses com
temperaturas mais altas coincidem com os periodos de maior insolagdo e menor umidade.

Além desses parametros obtidos, condicdes ambientais extremas também podem
impactar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Devido a isso, a temperatura minima
histérica também foi extraida do banco de dados do INMET. A menor temperatura didria
registrada no intervalo de dados disponiveis, entre 23 de abril de 1927 e 31 de dezembro de
2023, foide 10,3 °C em 11 de outubro de 1963. Esse valor sera utilizado nas simulagdes como

um dos inputs, para assegurar uma simulacao conservadora.

3 Para fins climatologicos, usa-se a temperatura compensada para obter uma estimativa pratica e confiavel
da temperatura média diaria, sem necessidade de medi¢des continuas. A temperatura média compensada é
calculada pela seguinte equagdo: T = [(2xToo + Ti2 + Tmax + Tmin) / 5], em que Too € Ti2 s@o as temperaturas
medidas as 00h e 12h TMG (Tempo Médio de Greenwich), Twmax € a temperatura maxima e Twmin € a temperatura
minima do dia (VAREJAO-SILVA, 2006; UFV, 2023).
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Média mensal de temperatura média compensada (2000 - 2024)
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Figura 4.7: Média mensal de temperatura média compensada referente a estagdo de Altamira

Temperatura média compensada (°C)

Fonte: Elaborado a partir de INMET (2025)

Média mensal de temperatura maxima média (2000 - 2024)
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Figura 4.8: Média mensal de temperatura maxima média referente a estacdo de Altamira

Fonte: Elaborado a partir de INMET (2025)

Por fim, ¢ importante ressaltar que a analise da variabilidade sazonal desses parametros
destacam-se pela notavel semelhanca de tendéncia com a variabilidade apresentada na base de
dados da NASA-SSE, que se refere a irradiacdo. Dessa forma, esse alinhamento reforca a
capacidade dessa base de capturar, de forma precisa e representativa, a variabilidade sazonal da
irradiag@o solar na regido da UHE Pimental, consolidando sua relevancia como a fonte mais

apropriada para embasar as simulacdes e projecdes deste estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes dos trés cendrios analisados: Cenario 0
(Projeto preliminar), Cendrio 1 (Projeto submetido a ANEEL) e Cenério 2 (Projeto construido),

seguindo a metodologia descrita no fluxograma apresentado no capitulo de metodologia.

5.1 Cenario 0: Projeto preliminar

Este cenario refere-se a um estudo preliminar no qual os sistemas fotovoltaicos
monofacial e bifacial foram modelados com base em dados iniciais do projeto de P&D e
informacgdes da literatura. Devido as incertezas na fase inicial, as simulacoes foram conduzidas

sob condi¢des padronizadas, para fornecer uma base tedrica para o desenvolvimento do estudo.

5.1.1 Descricao do local de instalacao

A Figura 5.1 apresenta o local inicial proposto para a instalacdo das plantas fotovoltaicas.

Google Earth

0m  altitude do p m

Figura 5.1: Visdo aérea da UHE Pimental, com indica¢do do local inicialmente proposto para

a instalacdo das plantas fotovoltaicas flutuantes iniciais (em vermelho)

Fonte: Adaptado a partir de Google Earth (2025)
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Como pode ser visto na figura, esse local esta situado dentro do corpo d'dgua do Rio
Xingu, o que reflete a priorizagdo inicial das plantas flutuantes, as quais demandam maior
cuidado devido a complexidade de sua instalagdo e ao seu carater inovador.

Por esses motivos, para as simulacdes do Cenario 0, adotaram-se as coordenadas
geograficas de latitude (-3.42778 ©) e longitude (-51.95833 ©), referentes ao local inicialmente

proposto para a instalacdo das plantas flutuantes e a altitude de 100 metros.

5.1.2 Caracteristicas dos equipamentos

Considerando a defini¢do do local de instalagdo mencionada, tornou-se necessario
estabelecer as especificagdes técnicas dos sistemas fotovoltaicos. Para garantir uma
comparac¢do de desempenho equitativa, foi solicitado a Norte Energia que adquirisse modulos
monofaciais e bifaciais com poténcias nominais idénticas. Assim, embora ainda nao adquiridos,
a poténcia definida para ambos os sistemas, tanto monofacial quanto bifacial, foi de 665 Wp e

6 kW para o inversor, conforme pode ser visualizado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Especifica¢gdes dos mddulos fotovoltaicos e inversores utilizados nos sistemas

monofacial e bifacial e arranjo do Cenario 0: Projeto preliminar

Sistema Médulos fotovoltaicos Inversor Arranjo
. Trina Solar TSM-DE21 2 strings de 6 modulos
Monofacial 665 W 1
( P) SMA Sunny Boy 6.0 e 1 mversor
Bifacial Trina Solar TSM- Smart Connected (6 kW) 2 ssrings de 6 modulos
DEG21C.20 (665 Wp) e 1 inversor

Fonte: Elaboragao propria

As especificagdes técnicas dos modulos fotovoltaicos podem ser consultadas no Anexo
G (mddulo monofacial) e no Anexo H (mddulo bifacial). Para o inversor utilizado em ambos
os sistemas, as informagdes estdo disponiveis no Anexo I, enquanto o diagrama unifilar do
projeto pode ser visualizado no Anexo J.

Conforme pode ser observado no diagrama unifilar (Anexo J), para ambos os sistemas
fotovoltaicos de 7,98 kWp, a poténcia dos inversores estd subdimensionada em 6 kW, ou seja,

a geragdo de energia de pico de cada sistema fotovoltaico ultrapassa em aproximadamente
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24.8 % a poténcia total dos inversores. E importante destacar que esse subdimensionamento
nao foi definido pela equipe de pesquisadores, mas sim pela equipe projetista.

Quanto as caracteristicas do projeto, diante da falta de detalhes sobre a configuragao das
fileiras, optou-se por utilizar duas fileiras para cada sistema, com um pitch de 3,5 metros, a fim
de evitar sombreamento entre os modulos. Para o angulo de azimute, definiu-se 0 °,
correspondente a orientagdo para o Norte geografico, sendo a configuracdo mais adequada para
maximizar a geragao fotovoltaica no hemisfério sul. Ademais, devido a baixa latitude da regiao
(-3.42778 ©), inicialmente especificou-se um angulo de inclina¢do de 5 ° para os mddulos, de
modo a proporcionar uma inclinagdo minima que reduzisse o acimulo de sujidade.

Além disso, como nao havia informagdes sobre a altura que seria efetivamente adotada
para a estrutura de suporte para os médulos fotovoltaicos, adotou-se 0,5 metros de altura em
relagdo ao solo, conforme a altura minima permitida pelo manual da estrutura de suporte para
os modulos fotovoltaicos (EURO TUBOS SOLAR, s.d.).

Em relagdo a cobertura do solo, conforme informado pelos projetistas, definiu-se que a
cobertura proposta para a superficie do terreno seria grama. Dessa forma, definiu-se o albedo
de 0,25, baseado na premissa de que a vegetacdo sob os modulos serd composta por uma
vegetacdo verde (gramineas), cujos valores de albedo tipicamente se encontram na faixa entre
0,15 e 0,25, conforme indicado na tabela do PVsyst (PVSYST, 2024). As caracteristicas
geograficas e vegetativas adjacentes, como a presenca de um corpo d’agua e vegetacao
diversificada ndo foram levadas em consideracdo, pois o local exato da instalagdo dos sistemas

em solo ainda ndo tinha sido totalmente definido.

5.1.3 Simulacoes e comparacio entre os desempenhos dos sistemas do Cenario 0

Em sintese, os parametros definidos e a configuracido dos sistemas fotovoltaicos, tanto
monofaciais quanto bifaciais para este cendrio, estdo detalhados na Tabela 5.2. Dessa forma,
com base nas informacdes contidas nessa tabela, os dois sistemas fotovoltaicos foram simulados
no PVsyst. O detalhamento completo dos procedimentos de simulagdo e das perdas
consideradas pode ser encontrado ser encontrados no Anexo K. Ja os relatorios das simulagdes
realizadas para este cendrio, estdo disponiveis nos Anexo L (sistema monofacial) e Anexo M
(sistema bifacial), enquanto os dados detalhados dos indicadores de desempenho mensal estao

apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.2: Configuracdo dos sistemas fotovoltaicos simulados no Cenério 0

Parametros C‘enério 0 -
Monofacial | Bifacial
Latitude e Longitude -3.42778, -51.95833
Localizagdo Altitude (m) 100
Dados meteorologicos NASA-SSE
Azimute (°) 0 (Norte)
Angulo de inclinago (°) 5
Caracteristicas Albedo 0,25
de projeto Altura (m) 0,5
N° de fileiras/sheds 2 2
Pitch (m) 3,5 3,5
Cap. instalada (kWp) 7,98 7,98
Moédulo (Wp) 665 665
Sistema Eficiéncia (%) 21,4 21,4
fotovoltaico  Fator de bifacialidade (%) - 70+5
N° de médulos 12 12
N° de modulos em série
Capacidade total (kW)
Inversor N° de inversores 1 1
FDI (CC/CA) 1,33 1,33

Fonte: Elaboracao propria

O sistema bifacial apresentou uma producdo anual superior (11,42 MWh/ano) em
compara¢cdo ao sistema monofacial (11,17 MWh/ano). Consequentemente, os demais
indicadores desempenho de produtividade, PR, FC e GB acompanham a tendéncia de
superioridade energética. A produtividade anual do sistema bifacial foi de 32 kWh/kWp/ano
maior, o PR foi 1,7 % superior e o FC apresentou um aumento de 0,3 %. J& o ganho bifacial
anual foi de 2,28 %, calculado com base na diferenga de produtividade entre os sistemas
monofacial e bifacial.

A Figura 5.2 apresenta a comparacdo da produtividade média mensal e do PR dos
sistemas monofacial e bifacial. Na figura, observa-se que, ao longo de todo o ano, ambos os

indicadores apresentam valores superiores para o sistema bifacial em relagdo ao monofacial.
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Tabela 5.3: Indicadores de desempenho dos sistemas monofacial e bifacial do Cenario 0

Sistema monofacial (7,98 kWp) Sistema bifacial (7,98 kWp)

A Egrid Yf Yf Egrid Yf Yf
M
“  (kWh) mensal digrio & FC | (Wh) mensal digrie TR FC GB
(%) (%) %) (%) (%)

" ¢ ) I o) IO )

jan 841 105.,4 34 78,1 14,2 862  108,0 3,5 80,1 14,5 2,50
fev 774 97,0 3,5 78,7 14,4 793 99,4 3,5 80,6 14,8 2,45
mar 856  107,3 3,5 78,6 14,4 874  109,5 3,5 80,3 14,7 2,10
abr 855 107,1 3,6 79,1 14,9 874  109,5 3,7 80,8 152 2,22
mai 909 1139 3,7 78,6 15,3 928 1163 3.8 80,3 15,6 2,09
jun 946  118,5 4,0 78,7 16,5 967 121,2 4,0 80,4 16,8 2,22
jul 1050 131,6 4,2 78,9 17,7 | 1072 1343 4,3 80,6 18,1 2,10
ago 1077  135,0 4,4 78,4 18,1 1099 137,77 4,4 80,0 18,5 2,04
set 1052 1318 4,4 77,8 18,3 1073 1345 4,5 79,4 18,7 2,00
out 1033 1294 4,2 78,2 17,4 | 1056 1323 4,3 79,9 17,8 2,23
nov 908  113,8 3.8 78,3 15,8 932  116.,8 3.9 80,4 16,2 2,64
dez 865 108.4 3,5 78,3 14,6 889 1114 3,6 80,4 15,0 2,77

Meédia 931  116,6 3,8 78,5 16,0 952  119,2 3,9 80,3 16,3 2,28
Anual 11.166 1.399,2 11.419 1.431,0

OBS: Egrid corresponde a produgdo do sistema; Yr mensal corresponde a produtividade final; Yr diario corresponde a
produgdo normalizada; PR corresponde ao performance ratio; FC corresponde ao fator de capacidade; e GB corresponde ao
ganho bifacial. Nota (*): Nas simulagdes realizadas, ndo foi utilizado transformador, portanto, os valores de Egrid
correspondem a energia disponivel na saida do inversor, entregue ao QGBT (Quadro Geral de Baixa Tensao). Nota (**): O
Yemensal e o Yf didrio estdo expressos em kWh/kWp/més e kWh/kWp/dia, respectivamente.

Fonte: Elaborado a partir de PVsyst (2024)

Cenario 0 - Produtividade média mensal (Yield final) e PR
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Figura 5.2: Comparacao da produtividade média mensal e Performance Ratio do Cenario 0

Fonte: Elaboragao propria
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5.2 Cenario 1: Projeto submetido 8 ANEEL

Este cenario representa a configuracdo inicial dos sistemas fotovoltaicos monofacial e
bifacial, conforme definido teoricamente no projeto submetido a ANEEL. Em vista disso, as
simulagdes foram realizadas com base nas premissas estabelecidas nessa submissdo, para
garantir que os modelos adotados refletissem as condi¢des e especificagdes previstas para a

implementagdo das plantas fixas no solo na UHE Pimental.

5.2.1 Descricao do local de instalaciao

No Cendrio 1, manteve-se a referéncia geografica adotada no Cenario 0 para as
simulagdes, (-3.42778 © de latitude, -51.95833 © de longitude ¢ a altitude de 100 metros).

Como nesta fase inicial o foco era a implementacao das seis plantas iniciais, totalizando
95,4 kWp (6 x 15,90 kWp), a escolha da localizagdo baseou-se em uma andlise de viabilidade
técnica abrangente, que levou em consideracdo aspectos como: disponibilidade de espago
(avaliacdo da area disponivel para a instalagdo das plantas fixas sem comprometer futuras
expansdes do projeto), acessibilidade para instalacdo e manutencdo (proximidade das plantas
flutuantes para facilitar a logistica de construcdo, inspe¢do e operagdo dos sistemas) e
compatibilidade com a infraestrutura elétrica da usina (viabilidade da conexao elétrica das
plantas fixas ao sistema de transmissdo da UHE Pimental).

Assim, embora as coordenadas correspondem ao local inicialmente definido para as
plantas fotovoltaicas flutuantes, no momento da submissao do projeto a ANEEL, a localizacao

exata das plantas fixas ainda ndo estava completamente estabelecida.

5.2.2 Caracteristicas dos equipamentos

No Cendrio 1, embora as especificagdes dos mddulos fotovoltaicos e inversores tenham
sido mantidas, algumas modificagdes foram implementadas na configuracdo do sistema. As
principais altera¢des em relacao ao Cenario 0 envolveram o angulo de inclinagdo dos modulos,
a disposi¢ao das fileiras e o pitch.

Inicialmente foi estabelecido um angulo de inclinagdo de 5 °. No entanto, ao consultar o
manual da estrutura de suporte, a equipe responsavel pela instalagdo verificou que ndo havia

furagdo compativel para esse angulo, conforme pode ser observado na Figura 5.3. Como
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alternativa, cogitou-se a modificacdo da estrutura com a perfuragdo de um novo furo para
viabilizar a inclina¢do desejada. Contudo, concluiu-se que essa adaptacdo ndo seria viavel
devido a uma série de fatores, incluindo custos adicionais, burocracia envolvida na execucao
do servigo na UHE Pimental, tempo necessario para a modificagdao e a perda da garantia do
fabricante da estrutura de suporte. Dessa forma, optou-se por manter a inclinagdo dos modulos
em 8°, conforme a estrutura original.

Além disso, no Cenario 0, a configuracao adotada contemplava duas fileiras de mddulos,
enquanto no Cendrio 1 optou-se por uma Unica fileira, conforme indicado na planta de locagao
disponivel no Anexo N. Como consequéncia dessa mudanga, o pitch foi reduzido para 0 metros,

eliminando a necessidade de espagamento entre os modulos.
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inclinacédo
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N\ \
N J»
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relagdo ao solo 0,5 m paia G
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Figura 5.3: Manual de montagem da estrutura de suporte dos painéis

Fonte: Adaptado a partir de Euro Tubos Solar (s.d.)

Apesar dessas modificagdes, os modulos fotovoltaicos utilizados permaneceram os
mesmos, sendo os sistemas compostos por mdédulos monofaciais e bifaciais de 665 Wp e
inversores de 6 kW, conforme pode ser visualizado diagrama unifilar presente no Anexo J

(mesmo diagrama unifilar do Cenério 0).

5.2.3 Simulacdes e comparacgio entre os desempenhos dos sistemas do Cenario 1

Os parametros definidos e a configuragdo dos sistemas fotovoltaicos monofacial e bifacial

para o Cendrio 1 estdo apresentados na Tabela 5.4. Com base nesses dados, as simulacdes foram
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realizadas no PVsyst. O detalhamento completo dos procedimentos de simulagao, incluindo as
perdas consideradas, estd disponivel no Anexo K.

Embora o pitch adotado para este cenario seja 0, conforme definido no projeto, observa-
se que na Tabela 5.4 esse valor foi ajustado para 50 metros. Essa discrepancia ocorreu devido
a uma limitagdo técnica encontrada no PVsyst, que atualmente ndo permite a simulacdo de
sistemas bifaciais de pequeno porte compostos por uma Unica fileira de médulos. De acordo
com informagdes encontradas no forum do PVsyst, essa limitagdo sera corrigida em futuras
atualizagdes. Assim, como alternativa para viabilizar a simulacao, a recomendagdo do suporte
técnico do PVsyst foi dividir a tnica fileira em duas e distancia-las o suficiente para evitar
sombreamento. Dessa forma, para contornar essa restricdo e garantir a execucdo das

simulagdes, optou-se por adotar um pitch de 50 metros, conforme o recomendado.

Tabela 5.4: Configuracdo dos sistemas fotovoltaicos simulados no Cenério 1

Parametros C‘enério 1 ;
Monofacial | Bifacial
Latitude e Longitude -3.42778, -51.95833
Localizagao Altitude (m) 100
Dados meteoroldgicos NASA-SSE
Azimute (°) 0 (Norte)
Angulo de inclinago (°) 8
Caracteristicas Albedo 0,25
de projeto Altura (m) 0,5
N° de fileiras/sheds 1 1
Pitch (m) 50 50
Cap. instalada (kWp) 7,98 7,98
Moédulo (Wp) 665 665
Sistema Eficiéncia (%) 21,4 21,4
fotovoltaico  Fator de bifacialidade (%) - 70+£5
N° de modulos 12 12
N° de modulos em série
Capacidade total (kW) 6 6
Inversor N° de inversores 1 1
FDI (CC/CA) 1,33 1,33

Fonte: Elaboragao propria
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Para validar a escolha do angulo de inclina¢ao adotado de 8 °, foi realizada uma analise
de otimizacdo da irradiacdo global incidente no plano dos mddulos no PVsyst, conforme
ilustrado na Figura 5.4. Os resultados indicam que a inclinagdo de 8 ° esta dentro da faixa de
maxima captacao de radiacao ao longo do ano, o que resultou em uma irradiacdo incidente
anual de 1.792 kWh/m?. Para efeito de comparacdo, a inclinagdo de 5 °, inicialmente
considerada, apresentou um valor inferior de 1.788 kWh/m?.

Segundo a literatura, a inclinagdo recomendada para sistemas fixos deve ser proxima a
latitude do local para maximizar a captagdo solar anual, com um angulo minimo de 10 ° para
evitar acimulo de sujeira e facilitar a drenagem da dgua. No entanto, a melhor inclinagdo pode

variar por conta da variacao da trajetoria solar ao longo do ano (VILLALVA, 2015).

Irradia¢ao incidente no plano dos modulos
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Figura 5.4: Irradiagdo global anual incidente no plano dos modulos em fungdo da inclinagao

Fonte: Elaborado a partir de PVsyst (2024)

Os relatdrios das simulagdes realizadas para este cenario, contendo os dados detalhados,
estao disponiveis nos Anexo O (sistema monofacial) e Anexo P (sistema bifacial), enquanto os
dados detalhados dos indicadores de desempenho mensal estdo apresentados na Tabela 5.6.

A Figura 5.5 apresenta a comparagdo da produtividade média mensal e do PR dos
sistemas monofacial e bifacial. Na figura, observa-se que, ao longo de todo o ano, ambos os

indicadores apresentam valores superiores para o sistema bifacial em relagdo ao monofacial.
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Tabela 5.5: Configuracio dos sistemas fotovoltaicos simulados no Cenério 1

Sistema monofacial (7,98 kWp) Sistema bifacial (7,98 kWp)

A Egrid Yf Yf Egrid Yf Yf
M
“  (kWh) mensal digrio & FC | (Wh) mensal digrie TR FC GB
(%) (%) %) (%) (%)

" ¢ ) I o) IO )

jan 826  103,5 33 78,2 13,9 857 1074 3,5 81,2 14,4 3,75
fev 766 96,0 3.4 78,8 14,3 792 99,2 3,5 81,5 14,8 3,39
mar 854  107,0 3,5 78,7 14,4 881 110,4 3,6 81,2 14,8 3,16
abr 863 108,1 3,6 79,1 15,0 894  112,0 3,7 81,9 15,6 3,59
mai 924  115,8 3,7 78,6 15,6 953 119,4 3.9 81,0 16,1 3,14
jun 969 1214 4,0 78,7 16,9 998  125,1 4,2 81,0 17,4 2,99
jul 1074  134,6 4,3 79,0 18,1 1108  138,8 4,5 81,4 18,7 3,17
ago 1092 136,8 4,4 78,4 18,4 | 1126 141,1 4,6 80,8 19,0 3,11
set 1055 1322 4,4 77,8 18,4 | 1091 136,7 4,6 80,5 19,0 3,41
out 1024 1283 4,1 78,2 17,2 | 1056 1323 4,3 80,6 17,8 3,13
nov 891 111,7 3,7 78,3 15,5 926 116,0 3.9 81,4 16,1 3,93
dez 845 105.9 34 78,3 14,2 880  110,3 3,6 81,5 14,8 4,14

Meédia 932  116,8 3,8 78,5 16,0 964  120,7 4,0 81,2 16,5 3,41
Anual 11.183 1.401.4 11.562 1.448,9

OBS: Egrid corresponde a produgdo do sistema; Yr mensal corresponde a produtividade final; Yr diario corresponde a
produgdo normalizada; PR corresponde ao performance ratio; FC corresponde ao fator de capacidade; e GB corresponde ao
ganho bifacial. Nota (*): Nas simulagdes realizadas, ndo foi utilizado transformador, portanto, os valores de Egrid
correspondem a energia disponivel na saida do inversor, entregue ao QGBT (Quadro Geral de Baixa Tensao). Nota (**): O
Yemensal e o Yf didrio estdo expressos em kWh/kWp/més e kWh/kWp/dia, respectivamente.

Fonte: Elaborado a partir de PVsyst (2024)

Cenario 1 - Produtividade média mensal (Yield final) e PR

2 150 1 84

<«

g i |

; 140 r 1 83

E 130 | {18 &
L . )

2 120 | 181 3

« L i ~

2 3

g 110 - 1 80 =

o p— §

= I 1 g

g 100 f 17 8

£ [ ] <

g 5

= 90 | 1 78 &~

2 80 77

= jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Y (monofacial) mmm Yf (bifacial) ——PR (monofacial) ——PR (bifacial)

Figura 5.5: Comparacao da produtividade média mensal e Performance Ratio do Cenario 1

Fonte: Elaboragao propria
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5.3 Cenario 2: Projeto construido

Este cenario representa a configuracdo real dos sistemas fotovoltaicos monofacial e
bifacial construidos na UHE Pimental. Diferentemente dos cenarios anteriores, os inputs €
informacodes utilizados para as simulagdes foram baseados exclusivamente em dados reais
obtidos, para garantir uma representacao mais precisa das condi¢des operacionais dos sistemas.
Dessa forma, este cendrio corresponde diretamente aos sistemas que foram implementados na

UHE Pimental.

5.3.1 Descricao do local de instalagiao final

Com o avango das analises da area inicialmente escolhida (Figura 3.2), verificou-se a
necessidade de modificar o local proposto para a instalagcdo das plantas fotovoltaicas iniciais.

De acordo com a Norte Energia, o setor ambiental da companhia ndo aprovou a area
selecionada devido a restricdes ambientais, associadas a proximidade com ecossistemas
aquaticos, onde, em determinadas épocas do ano, ocorre a desova de queldnios (tartarugas).
Além disso, a 4rea em solo onde seria realizada a instalagao das plantas fixas, proxima as plantas
flutuantes, também foi considerada inadequada, pois constitui um local de passagem de animais
que transitam de uma margem para outra. Adicionalmente, a presenga de equipamentos e cabos
energizados nessa regido poderia comprometer a seguranga das espécies locais. Diante dessas
restri¢des, a realocagdo da instalagdo tornou-se necessaria para minimizar impactos ambientais
e atender as exigéncias normativas.

Em virtude disso, ap0s a realiza¢cdo de novas andlises em outros locais, definiram-se os
locais finais para a instalac¢do das plantas fotovoltaicas flutuantes e fixas, conforme ilustrado na
Figura 5.6, onde as seis plantas iniciais ja estdo instaladas (Figura 1.2 ¢ 1.3).

Portanto, para a simulagdo do Cenario 2, adotaram-se as coordenadas geograficas de
latitude -3.431901 ° e longitude -51.953840 °, referentes ao local onde as plantas fotovoltaicas

fixas estdo efetivamente instaladas, bem como a altitude de 103 metros.
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Figura 5.6: Vista aérea da UHE Pimental, indicando os locais finais definidos para a
instalacdo das plantas fotovoltaicas flutuantes (em amarelo) e fixas (em verde), assim como o

local originalmente proposto para as plantas flutuantes (em vermelho)

Fonte: Adaptado a partir de Google Earth (2025)

5.3.2 Caracteristicas dos equipamentos instalados

O Anexo Q apresenta o diagrama unifilar realizado para a planta fotovoltaica fixa no
solo, projetado para uma capacidade total de 15,96 kWp. O sistema ¢ composto por modulos
fotovoltaicos monofaciais e bifaciais, organizados em strings independentes, cada uma
conectada a inversores dedicados, conforme especificado no projeto. No entanto, apds a
inspecao no local, verificou-se que a capacidade total instalada da planta fotovoltaica (Figura
5.7), ¢ de 15,90 kWp, apresentando uma divergéncia em relagdo ao valor originalmente
projetado no diagrama unifilar.

Conforme relatado no Cenario 1, submetido a ANEEL, a poténcia prevista para os
modulos monofaciais e bifaciais era de 665 Wp. No entanto, no Cenario 2, verificou-se que a
capacidade instalada divergiu do valor projetado devido ao uso de moédulos bifaciais com

poténcia nominal de 660 Wp, em vez dos 665 Wp originalmente previstos. Embora essa
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diferenga afete apenas os modulos bifaciais, seu impacto nos resultados ¢ limitado, pois
indicadores normalizados, como a produtividade anual (kWh/kWp/ano), ndo sdo influenciados
por essa variagdo. No entanto, essa discrepancia pode afetar métricas absolutas, como a

produgdo total de energia (MWh/ano) e o fator de capacidade.

Figura 5.7: Distincdo entre os painéis monofaciais e bifaciais da planta fotovoltaica fixa

Fonte: Elaboragéo propria

As principais caracteristicas dos moddulos utilizados nos sistemas fotovoltaicos
implementados na UHE Pimental estdo apresentadas na Tabela 5.6. Informacdes técnicas
complementares, incluindo detalhes especificos dos modulos monofaciais e bifaciais, podem

ser consultadas nos Anexos G e H, respectivamente.

Tabela 5.6: Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos instalados na UHE Pimental

Caracteristicas Sistema FV Sistema FV
Monofacial Bifacial

Modelo Trina solar TSM-DE21  Trina Solar TSM-DEG21.C

Poténcia nominal (Wp) 665 660

Numero de modulos 12 12

Numero de strings 2 2

Poténcia instalada (kWp) 7,98 7,92

Eficiéncia (%) 214 21,2

Coeficiente de bifacialidade (%) - 70£5

Peso por modulo (kg) 33,6 38,3

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Trina Solar (2021, 2022)
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Para cada sistema fotovoltaico, foi utilizado um inversor, cujas principais caracteristicas
estdo detalhadas na Tabela 5.7. Adicionalmente, a ficha técnica do inversor pode ser encontrada

no Anexo I.

Tabela 5.7: Informagdes dos inversores instalados na UHE Pimental

Caracteristica Especificacao
Modelo SMA Sunny Boy 6.0
Poténcia nominal de saida (CA) 6,0 kW
Maxima poténcia de entrada (CC) 9,0 kWp
Rendimento Maximo 97 %
Tensdo Nominal de Saida (CA) 230V
Frequéncia Nominal 50 Hz / 60 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de SMA SOLAR TECHNOLOGY (2023)

Os inversores utilizados em ambos os sistemas possuem poténcia nominal de 6 kW,
inferior a poténcia maxima dos arranjos fotovoltaicos instalados, resultando em um curtailment
significativo. No sistema monofacial (7,98 kWp), a limitacdo representa aproximadamente
24,8 %, enquanto no sistema bifacial (7,92 kWp), o curtailment ¢ de 24,2 %. Os valores sdao
consideravelmente elevados em comparacao as recomendagdes da literatura, que geralmente
indicam niveis mais baixos de subdimensionamento para evitar perdas na conversao de energia.
No entanto, ressalta-se que esse dimensionamento foi realizado pela equipe de projeto, nao
pelos pesquisadores

A Figura 5.8 apresenta o local de instalacdo dos inversores da planta fotovoltaica,
juntamente com o sistema de internet via satélite Starlink. Os painéis fotovoltaicos estdo
orientados para o norte, enquanto os equipamentos encontram-se posicionados ao sul. No
entanto, devido a baixa latitude da regido (-3.431901 °), a incidéncia solar pode atingir o lado
oposto da parede em determinados periodos do ano. Por esse motivo, a instalacdo de uma

cobertura € necessaria para proteger os equipamentos contra a exposicao direta ao sol.
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Figura 5.8: Inversores (em vermelho), sistema de comunicacao das plantas fotovoltaicas e

antena do sistema de internet via satélite Starlink

Fonte: Elaboragao propria

A medic¢ao do azimute da planta fotovoltaica fixa no solo foi realizada nas extremidades
inferiores dos moédulos em relagio ao solo. Nos modulos monofaciais, registrou-se um azimute
de 18 °, enquanto nos bifaciais, o valor medido foi de 15 °, ambos com desvio para oeste,

conforme pode ser visto na Figura 5.9.

Figura 5.9: Registro do azimute medido

Fonte: Elaboragdo propria
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Embora o ideal fosse que os modulos estivessem perfeitamente alinhados ao norte
geografico (azimute de 0 °; ver Anexo N), a medi¢do inicial, realizada com o auxilio de um
smartphone, indicou um desalinhamento aparente de aproximadamente 15 © a 18 °. No entanto,
esse valor foi posteriormente revisto, considerando que o instrumento utilizado possui
limitagdes quanto a precisdo. Assim, a diferenca inicialmente registrada ¢ atribuida a baixa
exatiddo do método de medicao empregado.

Para garantir a correta representacao da orientagdo dos modulos nas simulagdes, foi
adotado um procedimento mais confidvel, com base na declinagdo magnética local. A
determinagdo do azimute verdadeiro das plantas fotovoltaicas instaladas na UHE Pimental foi
feita utilizando a calculadora oficial do NOAA, com base no modelo IGRF20. Em 23/08/2024,
a declina¢do magnética para a regido foi de -19,9 ° (Figura 5.10). Considerando um azimute
magnético médio de 343,5 °, medido em campo, aplicou-se a corre¢@o para o norte verdadeiro,
resultando em um azimute real de aproximadamente 3,4 ° Oeste. Portanto, o erro real de

alinhamento foi significativamente menor que o estimado inicialmente.

Azimute em relacio ao Norte Magnético (M) e ao Norte Verdadeiro (N)

Data 23/08/2024
Latitude 3.431901° S
Longitude 51.95384° W
Altitude 0.0 km GPS
Modelo utilizado IGRF20

Declinacio magnética -19.9°

Azimute magnético -343.5°

+ (-19.9%)
Azimute verdadeiro -3.4° e

Figura 5.10: Determinacao do azimute verdadeiro
Fonte: Adaptado a partir de NOAA (2024)

A medicdo do angulo de inclinagdo realizada, conforme mostrado na Figura 5.11,
registrou um valor de 8 °, em conformidade com o projeto original. Embora a literatura

frequentemente recomende inclinagdes minimas de 10 ° para facilitar o escoamento de sujeira
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e otimizar a captagdo da irradiagdo solar, a escolha desse angulo foi definida com base nas

caracteristicas estruturais da estrutura de suporte dos modulos.

Figura 5.11: Medicdo do angulo de inclinag@o dos arranjos fotovoltaicos utilizando um

aplicativo de nivel digital em smartphone.

Fonte: Elaboragéo propria

Para a instalagdo das plantas em solo, foi necessario realizar terraplanagem no terreno
para garantir uma base nivelada e adequada a fixacdo da estrutura de suporte dos painéis,

conforme pode ser observado na Figura 5.12.

Figura 5.12: Registro da estrutura de suporte instalada sob terraplanagem realizada

Fonte: Elaboragao propria
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A Figura 5.13 apresenta as medigdes de altura realizadas nos painéis monofaciais e
bifaciais da planta fotovoltaica instalada. Conforme ilustrado na figura, a altura em relagao ao
solo variou entre as extremidades dos painéis devido ao desnivel do terreno. Nos painéis
monofaciais, a altura registrada foi de 1,09 metros na extremidade inferior e 1,72 metros na
extremidade superior. Ja nos painéis bifaciais, esses valores foram de 1,22 metros e 1,85 metros,
respectivamente.

Além disso, o angulo de inclina¢do da estrutura foi verificado por meio de célculos

trigonométricos, utilizando as medidas de altura largura. O valor obtido foi de 7,52 °.

Angulo de inclinagio: 7,52°

Figura 5.13: Diferenca de altura da planta fotovoltaica devido ao desnivel do terreno

Fonte: Elaboragdo propria

Além disso, ao observar as Figuras 5.12 e 5.13, nota-se uma semelhanca entre o terreno
analisado por Furtado et al. (2024) e a superficie presente abaixo dos modulos fotovoltaicos.
Diante dessa similaridade, e considerando que no estudo de Furtado et al. (2024) foi realizada
a mensuracdo do albedo, resultando em um valor de 0,28, esse mesmo valor foi adotado para
as simulagdes do Cenario 2.

Durante a inspe¢ao visual realizada em agosto de 2024, aproximadamente cinco meses
apos o inicio da instalagao dos modulos fotovoltaicos em fevereiro do mesmo ano, foi possivel
observar a presenca de sujidades em ambas as tecnologias analisadas. Conforme ilustrado na
Figura 5.14, identificou-se a presenca de insetos mortos, ressecados e aderidos tanto na face
superior quanto na inferior dos modulos bifaciais. Adicionalmente, como mostra a Figura 5.15,
foram observados acimulos de sujeira sobre a superficie dos mddulos, incluindo excrementos

de aves e vestigios de agua retida, o que ja era esperado devido a baixa inclinagao dos painéis.
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Figura 5.14: Insetos mortos, ressecados e grudados na face posterior dos painéis

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.15: Registro da sujidade dos painéis.

Fonte: Elaboragao propria
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Durante a analise visual, observou-se que todos os modulos bifaciais instalados nas seis
plantas iniciais apresentam uma leve deformagao/curvatura, enquanto os médulos monofaciais
ndo apresentam essa deformacdo. Conforme ilustrado na Figura 5.16, ¢ possivel observar
(destacado em vermelho) o local onde o modulo bifacial sofre um pequeno desnivel em relagao

a sua superficie.

Figura 5.16: Identificagdo da deformacao/curvatura dos moédulos bifaciais

Fonte: Elaboragao propria

Embora os médulos monofaciais e bifaciais tenham sido instalados simultaneamente em
cada planta, supde-se que as diferencas construtivas entre os modulos (especialmente o fato de
os moddulos bifaciais serem mais pesados) possam ter contribuido para o surgimento da
curvatura observada. Além disso, considera-se que a estrutura de suporte utilizada,
originalmente projetada para médulos monofaciais, pode ndo ter sido adequada para suportar
as caracteristicas mecanicas dos modulos bifaciais. Possivelmente, seria necessaria uma
estrutura diferenciada, com refor¢o adicional, como o uso de grampos em maior numero ou
distribuigdo especifica, para garantir maior rigidez e evitar deformagdes ao longo do tempo.

O modulo bifacial utilizado (Anexo H) apresenta configuracao dual glass, com duas
laminas de vidro de 2,0 mm, enquanto o modulo monofacial (Anexo G) utiliza uma lamina
frontal de 3,2 mm e backsheet na face posterior. Considerando essas diferencas construtivas e
estruturais, uma hipotese € que esses modulos tendem a apresentar comportamentos mecanicos
distintos quando expostos a condigdes climdticas diferentes das estabelecidas nos testes padrao
(STC), o que pode ser atribuido a diferengas nos valores de dilatacdo térmica dos materiais
utilizados ou a possiveis falhas no processo de laminagao no lote adquirido. Vale ressaltar que

o modulo bifacial, por ser mais fino e conter vidro em ambas as faces, ¢ mais pesado (38,3 kg)
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em comparagdo com o monofacial (33,6 kg), sendo aproximadamente 14 % mais pesado, o que
pode contribuir para essas deformacdes observadas. Dessa forma, como ainda ndo ha
comprovagao da causa da deformagao observada, estudos complementares serdo necessarios
para investigar se ha microfissuras ou outros problemas especificos relacionados a instalacao
ou transporte.

Devido a deformacdo observada nos modulos, supde-se a possivel formacdo de
microfissuras nas células fotovoltaicas. Entretanto, a confirmag¢do ou refutacdo dessa
possibilidade também exige estudos adicionais, como testes de eletroluminescéncia, resisténcia
em laboratorio especializado e certificado. Além disso, sugere-se a realizagdo de uma inspecao
visual durante uma nova visita a usina, com o uso de cAmeras termograficas e lanternas, a fim
de identificar potenciais areas/células de aquecimento excessivo (hotspots) ou anomalias no
encapsulamento.

Por fim, como atualmente h4 uma limitagdo na quantidade de dados de geracdo de
energia, ¢ importante coletar mais informagdes ao longo do tempo para permitir verificar se ha
uma redugdo na geragdo de energia especificamente nos modulos bifaciais em comparagdo com
os monofaciais. Embora o mddulo bifacial tenha uma garantia de 30 anos, contra 25 anos do
monofacial, o que indica uma constru¢do mais robusta a longo prazo, isso ndo elimina a
possibilidade de problemas no curto prazo. Portanto, a anélise continua dos dados de geracgao e

a realizacdo de testes adicionais sd3o necessarios.

5.3.3 Simulacdes e comparacio entre os desempenhos dos sistemas do Cenario 2

Os parametros definidos e a configuragdo dos sistemas fotovoltaicos monofacial e bifacial
para o Cenario 2 estdo apresentados na Tabela 5.10. Com base nesses dados, as simulagdes
foram realizadas no PVsyst. O detalhamento completo dos procedimentos de simulacao,
incluindo as perdas consideradas, esta disponivel no Anexo K.

Os relatdrios das simulagdes realizadas para este cenario, contendo os dados detalhados,
estao disponiveis nos Anexo R (sistema monofacial) e Anexo S (sistema bifacial), enquanto os

dados detalhados dos indicadores de desempenho mensal estdo apresentados na Tabela 5.9.
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Tabela 5.8: Configuracdo dos sistemas fotovoltaicos simulados no Cendrio 2

Parametros C‘enério 2 -
Monofacial | Bifacial
Latitude e Longitude -3.42778, -51.95833
Localizagdo Altitude (m) 103
Dados meteorologicos NASA-SSE
Azimute (°) -3,4 (Oeste)
Angulo de inclinago (°) 8
Caracteristicas Albedo 0,28
de projeto Altura (m) 1,09 1,22
N° de fileiras/sheds 1 1
Pitch (m) 50 50
Cap. instalada (kWp) 7,98 7,92
Moédulo (Wp) 665 660
Sistema Eficiéncia (%) 21,4 21,2
fotovoltaico  Fator de bifacialidade (%) - 70+5
N° de médulos 12 12
N° de modulos em série
Capacidade total (kW)
Inversor N° de inversores 1 1
FDI (CC/CA) 1,33 1,32

Fonte: Elaboracao propria

A Figura 5.17 apresenta a comparacdo da produtividade média mensal e do PR dos
sistemas monofacial e bifacial. Na figura, observa-se que, ao longo de todo o ano, ambos os

indicadores apresentam valores superiores para o sistema bifacial em relagdao ao monofacial.
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Tabela 5.9: Configuracdo dos sistemas fotovoltaicos simulados no Cendrio 2

Sistema monofacial (7,98 kWp) Sistema bifacial (7,92 kWp)

A Egrid Yf Yf Egrid Yf Yf
M
“  (kWh) mensal digrio & FC | (Wh) mensal digrie TR FC GB
(%) (%) %) (%) (%)

" ¢ ) I o) IO )

jan 826  103,5 33 78,2 13,9 872 110,1 3,6 83,2 14,8 6,37
fev 766 96,0 3.4 78,8 14,3 806  101,8 3,6 83,5 15,1 6,02
mar 854  107,0 3,5 78,7 14,4 894 1129 3,6 83,0 15,2 5,48
abr 864 1083 3,6 79,1 15,0 906 1144 3.8 83,6 15,9 5,66
mai 925 1159 3,7 78,6 15,6 968 1222 3.9 82,9 16,4 5,44
jun 968 1213 4,0 78,7 16,8 | 1015 128,2 4,3 83,1 17,8 5,65
jul 1075 134,7 4,3 79,0 18,1 1128 1424 4,6 83,5 19,1 5,73
ago 1092 136,8 4,4 78,4 18,4 | 1141 144,1 4,6 82,5 19,4 5,28
set 1058  132,6 4,4 77,9 18,4 | 1106 139,6 4,7 82,1 19,4 5,33
out 1024 1283 4,1 78,1 17,2 | 1072 1354 4,4 82,4 18,2 5,48
nov 892 1118 3,7 78,4 15,5 944  119,2 4,0 83,6 16,6 6,63
dez 847  106,1 34 78,3 14,3 900 113.,6 3,7 83,8 15,3 7,06

Média 933  116,9 3,8 78,5 16,0 979  123,7 4,1 83,1 16,9 5,84
Anual 11.191 1.4024 11.752 1.483,8

OBS: Egrid corresponde a produgdo do sistema; Yr mensal corresponde a produtividade final; Yt diario corresponde a
produgdo normalizada; PR corresponde ao performance ratio; FC corresponde ao fator de capacidade; e GB corresponde ao
ganho bifacial. Nota (*): Nas simulagdes realizadas, ndo foi utilizado transformador, portanto, os valores de Egrid
correspondem a energia disponivel na saida do inversor, entregue ao QGBT (Quadro Geral de Baixa Tensao). Nota (**): O
Yemensal e o Yf didrio estdo expressos em kWh/kWp/més e kWh/kWp/dia, respectivamente.

Fonte: Elaborado a partir de PVsyst (2024)

Cenario 2 - Produtividade média mensal (Yield final) e PR
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Figura 5.17: Comparag¢do da produtividade média mensal e Performance Ratio do Cenario 2

Fonte: Elaboragdo propria
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6 COMPARACAO FINAL E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a comparagao dos resultados obtidos nos diferentes cendrios
simulados, considerando aspectos técnicos, dados experimentais disponiveis e andlise
financeira preliminar. O objetivo ¢ consolidar os resultados do estudo e destacar o impacto das
premissas adotadas, a representatividade dos dados reais e a viabilidade econdmica preliminar

das configuracgdes analisadas.

6.1 Analise comparativa conjunta entre os trés cenarios simulados

A Tabela 6.1 apresenta os principais indicadores de desempenho dos sistemas
fotovoltaicos monofacial e bifacial obtidos a partir das simulag¢des realizadas para todos os
cenarios ao longo do primeiro ano de operacao.

Embora as capacidades nominais dos sistemas sejam praticamente equivalentes
(7,98 kWp em todos os casos, com exce¢ao do sistema bifacial do Cenario 2, com 7,92 kWp),
essa pequena diferenca pode impactar a comparagao direta da produgdo anual, uma vez que
esse indicador ndo ¢ normalizado pela poténcia instalada. Em contrapartida, os demais
indicadores de desempenho apresentados e perdas, sdo todos expressos em termos relativos a
poténcia instalada, o que os torna apropriados e comparaveis entre os diferentes cenarios,
independentemente variagdes na capacidade dos sistemas.

Conforme pode ser visto na Tabela 6.1, o Cenario 2 apresentou o melhor desempenho
entre os trés avaliados. O sistema bifacial desse cenario obteve a maior producdo anual e o
maior valor de produtividade anual, seguido pelos sistemas bifaciais dos Cenarios 1 ¢ 0. A
analise do PR refor¢a essa tendéncia, com destaque para o PR do sistema bifacial do Cenario 2
(83,1 %), superior aos demais sistemas bifaciais e acima dos valores obtidos pelos monofaciais.

Além disso, € possivel observar na tabela que as perdas do arranjo se mantiveram
constantes para todos os sistemas monofaciais nos trés cendrios simulados. J& nos sistemas
bifaciais, as perdas diminuiram ao longo dos cenarios. Embora as simula¢des tenham
considerado perdas idénticas para ambos os sistemas, a diferenga observada entre as perdas ¢
devido as caracteristicas intrinsecas das tecnologias monofacial e bifacial, o que pode ser
confirmado pelo fato de que as perdas apds o inversor permaneceram inalteradas entre os

sistemas.
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Tabela 6.1: Indicadores de desempenho e principais perdas dos sistemas monofacial e

bifacial obtidos no PVsyst para o primeiro ano de operagao

Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2

Indicadores de . . e . e e
desempenho Monofacial Bifacial Mono Bifacial Mono Bifacial

(7,98 kWp) (7,98 kWp) (7.98kWp) (7,98 kWp) (7.98kWp) (7,92 kWp)

Producao anual

(MWh/ano) 11,17 11,42 11,18 11,56 11,19 11,75
P r&‘w&i‘\i}i‘,‘;fai‘;‘;al 1.399 1.431 1.401 1.449 1.402 1.484
m:;‘;:f&‘gg;‘fvﬁizs) 116.8 119,3 116.8 120,7 116,9 123,7
P“’d“(tli(‘&?}f‘/i%vn;‘jgii:)diéﬁa 3.8 3,9 3.8 4,0 3.8 4,1
lz‘zsfﬁ/ﬁgvzrfgg)o 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,6
Per?ﬁév@ii;pi/‘é‘i’ae; SOt 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Performance Ratio (%) 78,5 80,2 78,5 81,1 78,5 83,1
Fator de Capacidade (%) 16,0 16,3 16,0 16,5 16,0 16,9
Ganho bifacial (%) 2,3 3.4 5,8

Fonte: Elaboragao propria

A Figura 6.1 ilustra a comparagdo mensal da produtividade final e do PR dos sistemas
monofaciais dos trés cenarios. Observa-se que, apesar das oscilagdes sazonais, 0s trés cenarios
apresentam comportamento semelhante de produtividade e PR. A Figura 6.2, por sua vez,
apresenta os mesmos indicadores para os sistemas bifaciais, revelando desempenho
consistentemente superior do Cenério 2 ao longo de praticamente todos os meses.

A produtividade média mensal acompanha a variagdo da insolagdo total apresentada na
Figura 4.4, com pico de geracdo em agosto. No entanto, o PR ndo segue a mesma tendéncia,
pois em sua defini¢do, indica o aproveitamento entre a energia util gerada e a energia solar
disponivel, considerando perdas térmicas e elétricas. Assim, observa-se que, no més de maior
temperatura maxima média (Figura 4.8), em setembro, o PR apresenta uma redu¢do, enquanto
em periodos com temperaturas mais amenas os valores sdo superiores. Esse fato ocorre devido
ao aumento da temperatura nos modulos fotovoltaicos intensificar as perdas, que reduz a

eficiéncia de conversado e, consequentemente, o PR.
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Os resultados presentes na Figura 6.3 indicam que a configuragdo adotada no Cenario 2
promoveu condi¢des mais favoraveis a captacao de irradiancia pela face traseira dos modulos.
Na figura, observa-se a variagao mensal do ganho bifacial para os trés cenarios simulados. O
Cenario 2 apresentou o maior ganho médio anual, com 5,84 %, seguido pelo Cenario 1 com
3,41 % e, por fim, o Cenario 0 com 2,28 %. Em todos os cenarios, nota-se que, a maioria dos
meses apresenta ganhos bifaciais inferiores as médias anuais, com exce¢do dos meses de
novembro a fevereiro, em que os valores sdo majoritariamente superiores.

Curiosamente, esses meses de maiores ganhos bifaciais coincidem com o periodo de
menor produtividade final (conforme pode ser visto na Figura 6.2). Durante esse periodo, ha
uma reducdo acentuada na irradiancia global devido a menor insolagdo total e maior
nebulosidade (conforme indicado nas Figuras 4.4 e 4.5), consequéncia direta do regime
climatico caracteristico da regido amazodnica. No entanto, mesmo com a diminui¢do da
irradiancia global, a irradidncia difusa se mantém elevada nesses meses, o que contribui para a
geracdo de energia pela face traseira dos modulos bifaciais. Assim, durante os periodos de
menor geracdo pela face frontal, o efeito bifacial se torna proporcionalmente mais expressivo,

aumentando sua contribui¢ado relativa para a geragdo total do sistema.

Variacdao mensal do ganho bifacial dos trés cenarios
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Figura 6.3: Comparacao da variacdo do ganho bifacial mensal dos trés cenarios

Fonte: Elaboragao propria
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A comparacdo entre os trés cendarios simulados evidencia que a progressiva inclusdo de
parametros mais proximos das condigdes reais de instalacdo resultou em ganhos significativos
de desempenho, especialmente nos sistemas bifaciais. A utilizagdo de dados preliminares no
Cenario 0 limitou a representatividade dos resultados, subestimando o potencial de geragao e
os ganhos associados a tecnologia bifacial. Assim como o Cendrio 1, que reflete o projeto
submetido & ANEEL, elaborado com base em informagdes preliminares do projeto executivo,
mas com dados mais realistas do que os adotados no Cenario 0. Em contraste, o Cenario 2
incorporou caracteristicas reais do projeto, como a altura dos modulos, o valor real aproximado
do albedo e a disposicao fisica do arranjo, o que permitiu uma estimativa mais fiel do
comportamento dos sistemas ao longo do tempo.

Essa aproximagdo com a realidade refletiu-se em indicadores superiores, como maior
produtividade anual, menor nivel de perdas e aumento do PR. O ganho bifacial médio de 2,3 %
no Cenadrio 0 para 5,8 % no Cenario 2, evidencia a importancia de representar com precisao os
fatores que influenciam a captagdo de irradiancia pela face traseira dos modulos. Além disso, a
reducdo nas perdas do arranjo e o aumento do PR nos sistemas bifaciais do Cenario 2 indicam
um dimensionamento mais otimizado. Dessa forma, a analise conjunta dos indicadores de
desempenho reforca a superioridade técnica da configuracio adotada no Cendrio 2,
evidenciando que ajustes estruturais, como altura de instalacdo, inclinacdo, albedo e
espacamento, impactam significativamente o aproveitamento da irradiancia difusa e refletida,
especialmente em sistemas bifaciais.

Por fim, a comparacdo entre os cenarios analisados evidencia a relevancia de manter os
modelos de simulagdo continuamente atualizados, a medida que novas informacdes do projeto
se tornam disponiveis. A adogdo de premissas mais realistas nas simulagdes fornece subsidios
fundamentais para ajustes estruturais e decisdes estratégicas no processo de implantagdo. Por
outro lado, modelagens idealizadas ou excessivamente simplificadas podem comprometer a
precisdao das estimativas de geracdo, impactando negativamente o planejamento técnico e

financeiro de projetos fotovoltaicos.

6.2 Dados experimentais disponiveis

Além da comparagdo entre os sistemas fotovoltaicos monofaciais e bifaciais por meio de

simulagdes realizadas no PVSyst, também foi considerada a possibilidade de confrontar os
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resultados simulados com dados reais de geragdo de energia elétrica, provenientes das plantas
fotovoltaicas em operagao.

No entanto, essa compara¢ao ndo foi realizada devido a baixa qualidade dos dados
experimentais disponiveis. Além do fato de que as plantas foram instaladas recentemente, os
dados registrados apresentam diversas limitagcdes, como falhas de medi¢ao, periodos sem coleta
de dados, variagdes bruscas sem justificativa técnica e padroes de comportamento
incompativeis com as condigdes operacionais esperadas.

Em virtude disso, a utilizacdo desses dados comprometeria a confiabilidade dos
resultados e poderia gerar interpretagdes equivocadas caso fossem utilizados como referéncia
para validagdo das simula¢des. Além disso, a auséncia de um histérico continuo e confiavel
inviabiliza qualquer tentativa de andalise estatistica robusta.

Portanto, optou-se por ndo utilizar os dados experimentais neste momento para fins
comparativos, a fim de preservar a coeréncia metodoldgica do estudo e evitar conclusdes
baseadas em informagdes incompletas ou distorcidas. No entanto, essa decisdo poderd ser
reavaliada futuramente, caso novos dados sejam coletados de forma continua, sem falhas ou
inconsisténcias, ou a medida que se identifiquem as causas e se implementem solug¢des para os

comportamentos observados.

6.3 Analise financeira semi-quantitativa

Este subtopico tem como finalidade realizar uma andlise financeira de carater semi-
quantitativo, comparando o custo extra de aquisicdo dos modulos bifaciais em relagdo aos
monofaciais com o incremento de geracdo de energia previsto. Nesta analise, empregou-se os
valores reais de compra dos mddulos utilizados no Projeto de P&D, obtidos pela Norte Energia,
porém, devido a indisponibilidade de dados completos de geragdo de energia em um periodo
extenso (por exemplo, um ano inteiro de operacdo), optou-se por utilizar as estimativas de
geragdo oriundas das simulagdes realizadas no software PVsyst do Cendrio 2: Projeto real.
Assim, esta andlise constitui-se de uma abordagem inicial e preliminar para comparar o
potencial de geragdo de energia e o custo de aquisicdo dos modulos monofaciais e bifaciais.

A Tabela 6.2 apresenta as especificagdes técnicas e os valores de aquisi¢do dos modulos
fotovoltaicos monofacial e bifacial utilizados no estudo. Os precos indicados correspondem aos

valores reais da compra realizada em julho de 2023. No entanto, as notas fiscais desses modulos
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ndo puderam ser anexadas ao estudo, pois a sua divulga¢do ndo foi autorizada pela Norte

Energia.

Tabela 6.2: Modulos fotovoltaicos utilizados no Projeto de P&D e valores de aquisi¢ao

Médulo Modelo Poténcia (Wp) Valor de aquisicao
Monofacial Trina solar TSM-DE21 665 RS 1.183,68
Bifacial Trina Solar TSM-DEG21.C 660 R$ 1.192,80

Fonte: Elaboragao propria

Em geral, os modulos bifaciais tendem a apresentar desempenho superior, pois
conseguem utilizar a irradiacdo solar incidente em ambas as faces. Entretanto, esse acréscimo
de desempenho pode vir acompanhado de investimentos iniciais mais altos. Dessa forma, os
resultados desta analise devem ser entendidos como indicativos, evidenciando a necessidade de
se coletar dados experimentais de maior extensao temporal para embasar uma decisdo definitiva
acerca da viabilidade de se adotar médulos bifaciais nesta regido.

Desse modo, como métrica para comparar o prego dos modulos com poténcias diferentes

utilizou-se o céalculo do custo por Wp, conforme a Equacao 6.1.

Custo total

Custo por Wp = Equagdo 6.1

Poténcia em Wp
Para o médulo monofacial de 665 Wp utilizado, cujo preco de aquisicdo foi de R$

1.183,68, o custo por Wp resulta no valor encontrado pela Equagado 6.2.

1.183,68

=1 R Equacdo 6.2
oaS ,78 R$/Wp quag

Custo por Wp =
Ja para o médulo bifacial de 660 Wp utilizado, cujo prego de aquisigdo foi de R$ 1.192,80

o custo por Wp resulta no valor encontrado pela Equacao 6.3.

1.192,80

= 1,81 R$/W Equacao 6.3
260 $/Wp quag

Custo por Wp =

Assim, com base nos valores obtidos nas equacdes anteriores, ¢ possivel estimar a

diferenca percentual de custo entre o0 modulo bifacial € 0 monofacial por meio da Equagao 6.4.
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. (1,81 — 1,78) 3
Diferenca de custo (%) = 178 x100=15% Equacao 6.4

Portanto, considerando o custo por Wp, o modulo bifacial apresenta um acréscimo de
aproximadamente 1,5 % em relagdo ao monofacial. Por outro lado, de acordo com as

estimativas do PVsyst, a produtividade final para cada sistema sdo as seguintes:

= Sistema monofacial: 1.402 kWh/kWp/ano
» Sistema bifacial: 1.484 kWh/kWp/ano

Assim, ao comparar os dois sistemas, observa-se que o sistema bifacial gera
82 kWh/kWp/ano a mais do que o monofacial. Em termos percentuais, o ganho bifacial pode
ser determinado pela Equacdo 2.8. Assim, utilizando os valores de geracdo estimados pelo
PVsyst nessa equagdo, obtém-se o seguinte resultado apresentado pela Equagao 6.5.
(1.484 — 1.402)

GB(%) = 1484 X 100 = 5,8 % Equagdo 6.5

Desse modo, constata-se que, segundo os valores considerados, o acréscimo de 1,5 % no
custo dos painéis bifaciais ¢ compensado pelo incremento de 5,8 % na geragdo de energia
estimada pelo PVsyst (Tabela 6.3). Portanto, nessa avaliacdo preliminar baseada estritamente
na comparagao entre custo e ganho de geragdo, ha vantagem financeira em optar pelos modulos
bifaciais. Contudo, ¢ importante reforgar e salientar que esses resultados fazem parte de uma
analise semi-quantitativa e, portanto, apenas indicativa, ndo substituindo estudos mais
abrangentes, que considerem outros tipos de solo, alturas e inclinagdes dos painéis, bem como

dados reais de longo prazo, para conclusdes definitivas.

Tabela 6.3: Comparagado técnico-financeira entre os modulos utilizados no Projeto de P&D

Item Moédulo Monofacial Médulo Bifacial Diferenca
Modelo Trina TSM-DE21 Trina TSM-DEG21.C -
Poténcia (Wp) 665 660 -5
Custo (RS) 1.183,68 1.192,80 +9,12
Custo por Wp (R$/Wp) 1,78 1,81 + 1,5 %
Geracao (kWh/kWp/ano) 1.402 1.484 + 82
Ganho Bifacial (%) - 5,8 % +5,8%

Fonte: Elaboragdo propria
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar e comparar o desempenho de
sistemas fotovoltaicos monofaciais e bifaciais fixos, instalados no solo, no complexo
hidrelétrico de Belo Monte, mais especificamente na UHE Pimental. Para atingir esse objetivo,
o software PVsyst foi utilizado para a avaliagao do desempenho energético dos sistemas.

Neste estudo, trés cenarios foram analisados: (i) o Cendrio 0, referente ao projeto
preliminar, que estabeleceu a etapa inicial do Projeto de P&D, definindo as ideias e diretrizes
basicas; (ii) o Cenario 1, correspondente ao projeto submetido a ANEEL, momento em que o
planejamento foi formalizado e encaminhado para aprovagdo regulatoria; e (iii) o Cenario 2,
representando o projeto construido.

Em relagdo a escolha da base de dados, a base da NASA-SSE mostrou-se a mais adequada
para as simulacdes, devido a sua consisténcia e compatibilidade com os dados da estagdo
meteoroldgica de Pimental. Por meio das anélises de dados meteorologicos, constatou-se que a
distribuicdo atipica dos picos de irradiagdo solar, concentrados em agosto e setembro, estd
diretamente relacionada ao regime climatico da regido amazonica, caracterizado por periodos
de chuvas e estiagem.

Os resultados das simula¢des indicaram que a utilizagdo de sistemas fotovoltaicos
bifaciais apresenta vantagens em comparacdo aos sistemas fotovoltaicos monofaciais na regido
em estudo. No que se refere a producdo anual de energia, observou-se um aumento gradual
entre os cenarios. No Cendrio 0, a produgdo foi de 11,17 MWh/ano para sistemas monofaciais
e 11,42 MWh/ano para bifaciais. No Cenario 1, esses valores atingiram 11,18 MWh/ano e
11,56 MWh/ano, respectivamente, enquanto no Cenério 2, a producdo aumentou para
11,19 MWh/ano e 11,75 MWh/ano.

A produtividade dos sistemas fotovoltaicos também apresentou um aumento ao longo dos
cenarios. No Cendrio 0, a produtividade foi de 1.399 kWh/kWp/ano para o sistema monofacial
e 1.431 kWh/kWp/ano para o bifacial. No Cendrio 1, esses valores aumentaram para
1.401 kWh/kWp/ano e 1.449 kWh/kWp/ano, respectivamente. Para o Cenario 2, o ganho para
o sistema bifacial foi de 1.484 kWh/kWp/ano, enquanto o monofacial apresentou um valor
ligeiramente superior ao dos cendrios anteriores (1.402 kWh/kWp/ano).

Esse incremento na produgao de energia do Cenario 2 ¢ atribuido a ajustes técnicos ndo

previstos inicialmente no Cenario 0 e no Cendrio 1. Conforme apresentado no decorrer do
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trabalho, apesar de proximo, o local inicialmente proposto para a instalagdo das plantas
fotovoltaicas divergiu do local final onde as plantas foram implementadas de fato. Além disso,
devido as incertezas iniciais, houve alteragdes nas configuragdes dos sistemas fotovoltaicos que
impactaram os resultados.

Dentre as alteragdes, destacam-se a mudanga do azimute, que passou de 0 ° (Norte) no
Cenario 0 e 1 para -3,4 ° (Oeste) no Cenario 2, o aumento do angulo de inclinagdo de 5 © (no
Cenario 0) para 8 ° (no Cenario 2), e o aumento da altura dos médulos, que foi ajustada nos
Cenarios 1 e 2. A altura dos médulos monofaciais aumentou de 0,5 m para 1,09 m (no Cenario
2), representando aproximadamente 2,2 vezes o tamanho original, enquanto a altura dos
modulos bifaciais aumentou de 0,5 m para 1,22 m, ou seja, 2,4 vezes o tamanho original
previsto. Tais ajustes favoreceram um maior aproveitamento da irradiacdo solar, especialmente
nos moédulos bifaciais. O ganho bifacial, que correspondia a 2,3 % no Cenario 0, aumentou para
3,4 % no Cenario 1. No caso do Cenario 2, ao elevar a altura dos modulos de 0,5 m para 1,22 m,
com um albedo adotado de 0,28, o ganho bifacial aumentou significativamente, passando de
2,3 % para 5,8 %.

O resultado obtido ¢ consistente com os dados apresentados na Figura 2.19. Nessa figura,
observa-se que, para um albedo de 0,25 (correspondente a grama), o aumento da altura dos
modulos de 1 m para 1,5 m resultou em um ganho bifacial médio de aproximadamente 6,7 %,
0 que representa um aumento de 1,7 vezes em relagcdo ao ganho inicial de 4 %. Dessa forma, a
relacdo entre o aumento da altura dos modulos e o aumento do ganho bifacial pode ser expressa
pela razao entre o ganho bifacial e a altura. Assim, para o Cenario 2 essa razao resulta em 1,04
vezes, enquanto para os dados da Figura 2.19, por sua vez, essa razao resulta em 1,13 vezes.
Embora essa analise apresente valores diferentes, essa diferenca pode ser atribuida aos
diferentes valores de pifch adotados. Na Figura 2.19, para esses valores considerados, o pitch
adotado foi de 3,5 m, enquanto para o Cenario 2, ndo ha pitch, pois o sistema ¢ composto por
uma Unica fileira. No entanto, ambos os casos reforcam que o aumento da altura dos médulos
¢ um forte fator de influéncia para otimizar o desempenho dos sistemas bifaciais.

Portanto, a andlise dos resultados mostra que a conclusdo do Cenario 1 contrasta com a
do Cenario 2, principalmente em relagdo ao ganho bifacial e ao impacto das alteragdes técnicas.
Enquanto no Cenéario 1 as mudangas foram mais conservadoras, no Cenario 2 as alteracdes
técnicas, especialmente o aumento da altura dos modulos, tiveram um impacto mais expressivo

no desempenho do sistema.
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Quanto aos indicadores performance ratio e fator de capacidade, ambos apresentaram
melhorias consistentes nos cenarios. O PR dos sistemas monofaciais manteve-se estavel em
78,5 %, enquanto o PR dos sistemas bifaciais aumentou de 80,2 % no Cenario 0 para 81,1 %
no Cenario 1 e 83,1 % no Cenario 2. Da mesma forma, o FC dos mddulos bifaciais passou de
16,3 % no Cenario 0 para 16,5 % no Cenario 1 € 16,9 % no Cenario 2, o que indica um melhor
aproveitamento da energia solar disponivel.

As perdas apds o inversor mantiveram-se constantes em 0,2 kWh/kWp/dia, indicando que
a conversdo de energia ndo foi impactada pelas modificagdes estruturais realizadas. Em
contraste, a reducao das perdas dos arranjos ao longo dos cendrios, observada exclusivamente
nos sistemas bifaciais, pode estar associada a otimizagdo dos parametros de instalacdo. No
Cenario 0, as perdas relatadas pelo PVsyst foram de 0,8 kWh/kWp/dia, 0,7 kWh/kWp/dia para
o Cenario 1 e 0,6 kWh/kWp/dia para o Cenario 2. O aumento do angulo de inclina¢do favoreceu
a captacdo da irradiagdo direta e indireta, enquanto a elevacao da altura dos modulos bifaciais
proporcionou um melhor aproveitamento da irradiagdo refletida pelo solo.

Isso ¢ evidenciado pela tendéncia de aumento da irradiancia total sobre a face posterior
dos modulos bifaciais, que passou de 3,67 % (61 kWh/m?) no Cenario 0 para 5,53 %
(92 kWh/m?) no Cenario 1 e 9,57 % (159 kWh/m?) no Cendario 2. Além disso, esse
comportamento também ¢ corroborado pelo aumento da irradiancia efetiva recebida pelos
modulos, tanto monofaciais quanto bifaciais, a medida que o angulo de inclinacao foi aumentou
de 5 ° para 8 °. Essas informacdes podem ser verificadas nos diagramas de perdas apresentados
no relatério emitido pelo PVsyst, disponiveis na secdo de anexos deste trabalho.

Embora esses valores sejam relativamente pequenos, a tendéncia consistente ao longo dos
cenarios sugere que as otimizagoes realizadas podem ter contribuido para o melhor desempenho
dos sistemas bifaciais. Além disso, a redugdo das perdas pode estar associada a melhor
ventilagdo dos mddulos devido a maior altura de instalagdo. Outro fator relevante, ¢ a possivel
diminui¢do do acimulo de sujeira, uma vez que modulos mais afastados do solo tendem a sofrer
menor deposi¢do de poeira.

Por fim, conclui-se que os dados obtidos por meio das simulagdes realizadas evidenciam
que o projeto construido (Cendrio 2), embora diferente do proposto e submetido a ANEEL,
representa a configuracdo com o melhor desempenho, apresentando ganhos energéticos
adicionais. No entanto, ¢ importante destacar que os resultados das simula¢des, mesmo que

ajustados com base em dados coletados durante a visita técnica, podem divergir da realidade.



109

Dessa forma, para validar os resultados obtidos, ¢ necessario um estudo de longo prazo com

medic¢des experimentais consistentes.

7.1 Trabalhos futuros e recomendacoes

Com base nos resultados obtidos neste estudo, propdem-se algumas recomendacdes e
diregdes para trabalhos futuros, com o objetivo de aprofundar as andlises e otimizar o

desempenho dos sistemas fotovoltaicos avaliados:

* Complementar a analise dos dados da estacio meteorolégica de Pimental: solicitar
a Norte Energia a disponibiliza¢dao de dados adicionais da estagdo meteoroldgica 181,
para complementar a avaliagdo da irradiancia local;

* Realizar um monitoramento continuo do albedo: sugere-se a instalacio de um
albedometro nas proximidades das plantas fotovoltaicas para monitorar as variagcdes do
albedo ao longo do ano, para a formagdo de um banco de dados regional que registre
seu comportamento sob as condi¢des especificas da Amazodnia;

» Realizar ajustes nos sistemas bifaciais: futuros estudos podem explorar variagdes na
altura dos moédulos, adocao de pitch, diferentes angulos de inclinagdo e mudangas na

cobertura do solo.
Em relacdo aos inversores utilizados na planta fotovoltaica, sugere-se:

* Analisar a influéncia da temperatura ambiente nos inversores: em virtude do
subdimensionamento realizado, com foco no efeito do derating térmico ao longo do
ano, a fim de avaliar os impactos na expectativa de geracao mensal, especialmente em
periodos em que a geragao fotovoltaica se aproxima do clipping, e verificar se o inversor
escolhido ¢ o mais adequado para as condi¢des climaticas da UHE Pimental,

* Analisar os dados de starfup dos inversores: identificar o momento do dia em que os
inversores iniciam a operagdo. O intuito dessa andlise ¢ verificar se ha a presenca de
névoa ou neblina nas primeiras horas da manha, o que pode atrasar o inicio do
funcionamento dos inversores, resultando em perdas de geracao nesse periodo. No
entanto, sugere-se que essa andlise seja realizada com base em um histérico de dados

que contemple pelo menos um ano completo de dados de geracao;
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Em relacdo a deformagdo identificado nos modulos fotovoltaicos bifaciais em todas as

seis plantas iniciais do projeto:

= Realizar novas inspec¢oes: com o uso de cameras termograficas e lanternas, a fim de
identificar hotspots ou fissuras ndo visiveis a olho nu;

= Submeter 0 modulo a ensaios laboratoriais: com testes de eletroluminescéncia,
simulador fotovoltaico para obten¢do da curva I-V e teste de resisténcia mecanica, em
institui¢des ou laboratorios credenciados;

* Monitorar e analisar o desempenho energético: para avaliar a geragcdo de energia dos
sistemas em comparagdo com o monofacial;

*= Acionar a garantia do fabricante: caso os resultados dos testes indiquem falhas

estruturais ou de fabricagcdo que comprometam o desempenho dos médulos.
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ANEXO B - DADOS DA MEDIA MENSAL DE INSOLACAO TOTAL (2000 - 2024)

Este anexo apresenta os dados mensais de insolacdo total para a regido de Altamira/PA, obtidos a partir da estagdo meteoroldgica
convencional 82353, no periodo de 2000 a 2024. A localizacdo da estagdo ¢ especificada pela latitude -3.21416666 e longitude -52.21305555. A

tabela inclui os valores mensais registrados, além da média calculada.

Tabela B.1: Dados mensais de insolagao total

INSOLACAO TOTAL (horas)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Média

jan  143,0 114,6 1405 138,7 1734 1782 1540 169,7 1087 1384 141,0 1244 102,7 1197 1424 1734 1120 - 1826 1434 - 131,1 - 1028 131,1 1394
fev 1400 934 1465 1138 1149 1250 946 97,1 1368 1232 1403 1082 133,6 1160 1051 1160 1621 - 974 1003 - 1065 - 970 121,7 1177
mar 1233 1367 1405 1363 1297 1173 108,6 1067 110,5 1482 2138 136,6 1680 1360 1279 1452 1150 122,1 1525 1212 1089 - - 1135 1040 1314
abr 1338 1359 1302 1487 1714 171,7 1186 1532 1555 113,0 1500 136,1 1853 1223 1529 1970 1274 - 1466 1391 101,6 - - 1090 121,5 1419
mai 1839 169,7 1646 1953 2064 1739 1612 2066 1655 1293 2106 161,0 2362 1852 160,8 1893 1302 -  217,1 2013 1563 - - 171,1 1915 180,3
jun 2173 171,8 2002 1529 2338 2354 2244 2435 212,8 203,6 2482 233,0 2387 2328 2032 2173 2450 2255 2548 2073 1953 - - 1774 2153 2169
jul 2180 - - 2603 2478 2582 2589 230,5 2739 2562 2657 2616 2367 2468 2614 2560 - - - - 2356 - - 2178 2364 2483
ago 2512 2931 253,1 2342 260,1 2834 2834 2542 269,5 280,7 2888 2813 2717 2760 2649 2695 - 2821 2782 - 2188 - 2312 2415 230,1 2635
set  217,9 240,8 2450 238,0 2124 2003 2412 2303 2398 260,7 2534 2580 2414 2376 273,6 2605 - 2414 2147 - 2411 - 2248 2229 2262 2374
out 2163 2172 2033 1688 2184 2399 2386 209,1 2347 2437 2587 2113 2351 2480 2185 2318 - 1951 2575 - 271,1 - - 2138 2341 2269
nov 1647 1759 1698 191,7 1752 1514 1765 1632 208,6 1902 214,1 197.8 207,7 1555 2235 2013 - 1747 1675 - 1643 - 1403 1851 2384 1835
dez 125,1 1485 142,8 207,7 1487 133,9 1434 1734 1594 1040 1624 2241 1263 2038 1983 1271 - 133,0 1412 - 1797 - 1490 1103 1582 154,6

Fonte: Elaborado a partir de INMET (2025)
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ANEXO C - DADOS DA MEDIA MENSAL DE NEBULOSIDADE (2000 - 2024)

Este anexo apresenta os dados mensais de nebulosidade para a regido de Altamira/PA, obtidos a partir da estagao meteoroldgica convencional
82353, no periodo de 2000 a 2024. A localizagdo da estacdo ¢ especificada pela latitude -3.21416666 e longitude -52.21305555. A tabela inclui os

valores mensais registrados, além da média calculada.

Tabela C.1: Dados mensais de nebulosidade

NEBULOSIDADE (décimos de céu encoberto)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Média

jan 73 73 77 10 717 68 72 76 82 77 70 80 79 87 79 71 70 80 69 73 71 16 - 65 62 74
fev 76 77 70 82 90 79 90 86 76 75 68 81 79 85 82 73 72 85 80 79 80 78 - 68 58 18
mar 77 73 70 82 82 84 89 83 80 77 62 81 84 82 89 72 80 83 78 78 715 83 - &1 79 79
abr 76 75 716 75 719 15 83 77 17 &l 82 79 73 716 77 70 19 78 71 12 19 16 - 65 81 76
mai 58 67 64 62 69 75 77 53 71 77 53 71 60 60 67 63 73 72 63 66 68 63 - 53 57 65
jun 50 57 52 60 53 54 50 42 51 54 48 54 52 54 53 56 56 63 47 53 62 59 - 37 42 52
jul 53 - - 49 48 44 46 47 42 41 46 45 48 51 50 52 - - 53 - 51 52 - 47 27 A7
ago 50 47 46 53 58 48 40 44 44 41 39 50 45 48 51 45 52 54 55 53 50 - 33 31 37 46
set 58 54 52 57 65 48 46 52 48 37 51 48 50 60 46 40 63 65 50 53 59 - 39 44 36 51
out 53 63 60 64 64 56 56 60 53 46 41 55 54 56 61 40 68 66 57 68 56 - 42 40 41 55
nov 57 68 72 76 65 17 71 59 58 50 60 60 51 64 49 47 67 66 67 63 73 - 46 47 38 60
dez 59 69 67 66 71 74 711 15 65 68 71 54 18 54 54 59 74 711 72 69 70 - 48 54 57 65

Fonte: Elaborado a partir de INMET (2025)
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ANEXO D - DADOS MENSAIS DE UMIDADE RELATIVA DO AR (2000 - 2024)

Este anexo apresenta os dados mensais de umidade relativa do ar para a regido de Altamira/PA, obtidos a partir da estacdo meteoroldgica
convencional 82353, no periodo de 2000 a 2024. A localizacdo da estagdo ¢ especificada pela latitude -3.21416666 e longitude -52.21305555. A

tabela inclui os valores mensais registrados, além da média calculada.

Tabela D.1: Dados mensais de umidade relativa do ar

UMIDADE RELATIVA DO AR (média mensal em %)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Média

jan 843 843 840 802 810 785 815 798 83,7 8,1 819 878 865 889 849 836 837 85 787 823 820 894 - 865 862 836
fev 842 86,7 840 827 866 827 83,6 850 823 84,1 845 877 879 872 889 874 856 856 844 842 832 908 - 893 861 856
mar 863 853 850 82,1 835 855 843 856 851 824 798 868 87,1 888 897 886 904 837 840 854 82,1 907 - 874 885 858
abr 854 860 873 836 849 812 843 847 845 842 830 888 863 87,5 884 87,1 892 829 839 849 866 890 - 883 859 857
mai 835 854 860 804 822 806 828 81,3 845 843 803 873 859 867 872 87,5 864 805 791 812 84 82 - 832 834 838
jun 796 823 821 826 790 758 784 787 795 812 773 844 836 842 832 844 813 772 757 772 822 866 - 717 194 806
jul 798 - - 711 717 732 722 792 748 746 738 81,1 798 821 795 819 - - 736 - 740 856 - 790 745 776
ago 748 699 756 755 747 68,1 671 737 71,6 690 743 755 735 794 783 762 703 696 71,6 699 734 - 790 782 753 735
set 753 708 699 752 750 664 678 712 692 657 735 712 741 791 738 706 714 718 707 702 766 - 815 734 738 724
out 747 722 706 763 730 654 69,1 718 744 63,1 71,1 724 736 750 766 718 735 697 674 715 740 - 765 713 70,7 719
nov 748 718 748 764 709 672 753 718 712 661 749 787 724 802 751 69,5 727 663 718 752 829 - 798 735 71,7 735
dez 769 77,7 789 767 7134 784 785 774 788 7194 821 735 838 769 770 743 798 749 812 796 851 - 830 822 782 787

Fonte: Elaborado a partir de INMET (2025)
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ANEXO E - DADOS MENSAIS DE TEMPERATURA MEDIA COMPENSADA (2000 - 2024)

Este anexo apresenta os dados mensais de temperatura média compensada para a regido de Altamira/PA, obtidos a partir da estagao
meteoroldgica convencional 82353, no periodo de 2000 a 2024. A localizagdo da estacdo ¢ especificada pela latitude -3.21416666 e longitude -

52.21305555. A tabela inclui os valores mensais registrados, além da média calculada.

Tabela E.1: Dados mensais de temperatura média compensada

TEMPERATURA MEDIA COMPENSADA (°C)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Média

jan 259 258 26,6 274 274 279 272 278 261 267 269 256 260 261 262 267 275 263 - - 264 258 - 262 279 267
fev 250 256 267 265 260 273 265 261 263 264 272 257 255 260 258 262 274 262 - - 262 256 - 260 279 263
mar 253 260 268 267 270 267 264 266 259 268 281 259 260 263 260 264 268 268 - - 263 256 - 262 276 265
abr 257 260 266 268 27,0 274 264 270 262 264 275 260 266 266 266 268 273 272 - - 261 263 - 266 285 267
mai 267 268 274 276 277 275 268 278 264 265 282 268 269 269 268 272 277 278 - - 272 264 - 276 294 273
jun 270 264 272 269 274 282 273 27,6 270 27,01 280 270 269 273 273 273 279 282 - - 273 265 - 277 297 274
jul 266 - - 27,7 273 279 282 276 276 28,1 283 269 272 270 275 277 - - - - 284 266 - 285 30,6 278
ago 27,7 284 282 284 281 290 290 282 284 291 282 28,1 280 282 278 284 293 - - 284 285 - 284 295 302 285
set 274 28,6 289 285 283 294 29,1 287 288 295 28,6 288 283 281 285 292 291 - - 287 284 - 295 296 313 289
out 27,8 287 28,5 283 28,6 296 292 284 285 298 288 286 282 28,5 284 293 288 - - 284 288 - 289 303 30,6 289
nov 28,1 29,1 282 281 290 296 281 28,5 289 294 283 277 288 27.6 285 295 291 - - 280 270 - 280 301 313 287
dez 274 282 276 281 286 274 275 273 275 276 270 284 268 281 282 288 277 - - 273 266 - 27,1 286 293 278

Fonte: Elaborado a partir de INMET (2025)



129

ANEXO F - DADOS MENSAIS DE TEMPERATURA MAXIMA MEDIA (2000 - 2024)

Este anexo apresenta os dados mensais de temperatura maxima média para a regido de Altamira/PA, obtidos a partir da estagdo meteoroldgica
convencional 82353, no periodo de 2000 a 2024. A localizacdo da estagdo ¢ especificada pela latitude -3.21416666 e longitude -52.21305555. A

tabela inclui os valores mensais registrados, além da média calculada.

Tabela F.1: Dados mensais de temperatura maxima média

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA (°C)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Média

jan 31,0 30,6 31,8 322 323 333 326 326 309 31,7 3201 31,1 313 31,5 313 325 325 310 - - 317 316 - 312 330 318
fev 30,7 298 319 31,1 308 326 314 308 316 314 321 316 309 31,6 309 31,1 327 308 - - 317 310 - 31,1 327 314
mar 30,5 31,0 320 314 319 318 31,5 31,7 309 322 343 31,7 318 316 31,1 315 315 315 - - 313 317 - 315 324 317
abr 31,1 314 319 316 322 326 314 323 313 314 332 316 321 318 318 318 323 319 - - 31,1 323 - 318 329 319
mai 322 327 328 327 331 328 326 336 315 31,5 333 324 329 322 318 323 328 323 - - 323 325 - 327 345 326
jun 32,6 32,0 33,1 319 333 342 340 34,1 327 329 340 334 330 330 327 329 337 333 - - 33,1 329 - 330 349 332
jul 323 - - 339 336 346 350 344 341 341 347 33,6 339 329 336 334 - - - - 350 333 - 344 362 341
ago 34,1 350 348 349 345 364 360 353 354 357 353 355 353 344 337 349 359 - - 348 356 - 345 362 361 352
set 33,7 350 357 348 346 365 358 355 355 364 353 360 353 343 348 359 351 @ - - 350 351 - 361 369 376 355
out 33,6 348 347 337 349 362 352 342 344 367 360 354 345 349 343 357 341 - - 346 355 - 349 376 365 351
nov 33,5 353 345 332 349 359 333 340 350 357 348 338 355 334 347 356 346 - - 336 328 - 337 368 373 346
dez 32,5 337 329 335 344 33,1 321 326 328 330 327 348 327 340 343 346 329 - - 327 322 - 323 345 347 333

Fonte: Elaborado a partir de INMET (2025)
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ANEXO G - FICHA TECNICA DO MODULO MONOFACIAL TRINA
SOLAR TSM-DE21

Vertex

MODULO MONOCRISTALINO MONOFACIAL FAIXA DE POTENCIA: 645-670W
670w O~+5W 21.6%
POTENCIA MAXIMA TOLERANCIA POSITIVA EFICIENCIA MAXIMA

’SD Alto valor agregado
==

* Menor LCOE (Custo Nivelado de Energia), valor reduzido de CAPEX,
tempo de payback reduzido,
= Menor taxa de degracdo anual garantida para o primeiro ano e anual.

* Compatibilidade integrada com demais equipamentos de sistemas
fotovoltaicos.

é Poténcia até 670w

* Até 21.6% de eficiéncia do médulo com tecnologia de
interconexdo de células de alta densidade.

* Tecnologia multi-busbar para melhores efeitos de captura de luz,
menor resisténcia em série e melhor rendimento do médulo.

Alta confiabilidade

* Reducdo de micro-fissuras com ainovadora tecnologia de corte ndo-
destrutivo.

* Resisténcia PID garantida através do controle de qualidade de
processos e matéria-prima.

* Resistente a ambientes severos como sal, amdnia, altas
temperaturas e alta umidade.

* Resisténcia a cargas mecanicas até 5400 Pa positiva e 2400 Pa
negativa.

o Alto rendimento
Gﬂ]ﬂﬂ + Excelente IAM (Modificador de Angulo de Incidéncia) e 6timo
desempenho em baixa irradiacdo, validado por certificadores
internacionais.
= 0 design exclusivo fornece producdo otimizada de energia sob
condicBes de sombreamento.
« Baixo coeficiente de temperatura (-0,34%).

Curva de Garantia de Performance

100% - 98.0% W Padrdo Trina

ida

84.8%

Poténcia Garant

Certificaces Internacionais do Produto

|IECE1215/IEC61730/IEC61701/IECE62716/ULE1730 .

IS0 9001: Quality Management System IrlnaSOlar
IS0 14001; Environmental Management System

15014064: Greenhouse Gases Emissions Verlification

1S045001: Occupational Health and Safety Management System




' ertex MODULO MONOCRISTALINO MONOFACIAL

DIMENSOES DO MODULO FOTOVOLTAICO (mm)

CURVAS |-V DO MODULO (650 W)

- 1303
S L 1261 l
g
-]
Placa de identificagdo
:-@9’*14 e K]
Furos de intalagio ailloa
50
Tensdo (V)
2 = s CURVAS P-V DO MODULO (650W)
i EIEE] ™
b
-0 7%10 600
Furos d einstalacdo i 000w m’
S s0
& a0owin"
400
- ; 00 GO0wim™
8-243 o
Furos de aterramento Lo e
B-Furos de drenagem 100 = oo™
@ \
U j 0 0 £ 0 w0 50
. Tensdo (V]
Vista Frontal Vista Traseira V)
i CURVAS |-V DO MODULO (650 W)
Silicone de vedaco Sllicone de vedaglio @
Vidro i 18
16
14
T B —imarc
K i g B i
Moldura Moldura g e Call tamp +40°C
s o e
]
30 30 0 10 o o a0 50
A-A B-B Tensdo (V)
DADOS ELETRICOS (STC) DADOS MECANICOS
Jul: i
Poténcia de Pico - Pruax (Wp)* 645 650 655 BE0 665 670 L . Lt tibiol o]
No. de Células 132 células
3x35 1
S s B - Dimensdies doMédula | 23841130 51.30%
Peso 336kg(74.11b)
Tensdo Maxima - Vs (V) Evks 37.4 376 78 380 ELF Vidro | 32mm(013 Alta Transmiaso, Anti
Material Encapsulante EVA/POE
Corrente Maxima -Iuee (A} 1735 1739 1743 1747 1751 1755 Backsheet \ Branco
Moldura 35mm (1.38 polegadas) Liga de Aluminio Anodizado
Tensdo de Circuito Aberta - Voo (V) 451 453 45.5 45.7 459 46.1 Caixas de juncdo ‘ IPBB
3 Cabos Cabo de Tecnologia Fotovoltaica 4.0mm” (0.006 polegadas™)
Corrente de Curto Circuito - Isc (A) 1839 18.44 18.48 1853 18,57 1862 Retrato: 280/280 mm (11.02/11.02 polegadas)
Comprimento customizdvel
Eficiéncia do Modulo  m (%) 208 209 211 21z 214 216 |
Conector | MCAEVOR/TSA"
STC Irrarfiagiio 1000W/me, Temparatura de Céua 25°C. Massa de AT AMLS. *Tolerinci de Med(da: +3%. *Verificar canectar com o venedor local
DADOS ELETRICOS (NOCT) COEFICIENTES DE TEMPERATURA LIMITES DEOPERA{%U
INOCT (Fampesatins Somial deOparacisacoiiap  43°C (£2°C) Temperatura Operacional  -40~+B5°C
Paténcia de Pico - Prax (Wp) 488 492 496 500 504 508
Coeficlente de Temperatura Puax - 0,34%/°C Tensdo Maxima do Sistema 1500V DC (IEC)
Coeficiente de TemperaturaVor - 0,25%/°C 1500V DC (UL)
Tensdo Mdxima - Viaee (V) 348 349 35.1 353 354 356
Coeficiente de Temperatura lsc 0.04%/°C Capacidada Max. oo Fusivel am Sére  JOA
Corrente Maxima - Iuee (A) 14.05 14.09 1413 1417 1422 14.26
GARANTIA EMBALAGEM E TRANSPORTE
Tensio de Circuita Aberto - Ve {¥) 425 427 429 430 432 434 12 anos de garantia de produto Modulos por caixa: 31 unidades
25 anos de garantia de produgdo de energia Modulos por container de 40" 558 unidades
2% de degradagio imei
Corrente de Curta Cireuito - ks (A) 1482 1486 1489 1493 1496 1501 ARARACH I EATINAN
0.55% de taxa de degradagdo anual
Nac T Vento lmss detathes

Trinasolar

CUIDADO: LEIA AS INSTRUCBES DE SEGURANCA E INSTALAGCAD ANTES DE USAR O PRODUTO.

© 2022 Trina Solar Co.,Ltd. Todos os direitos reservados. As especificag8es Incluidas nesta folha de dados estdo sujeitas a alteraces

sem aviso prévio,
Numero da Versdo: TSM_EN_2021_A

wiww.trinasolar.com

Fonte: Todas as imagens deste anexo foram extraidas de Trina Solar (2021)
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ANEXO H - FICHA TECNICA DO MODULO BIFACIAL TRINA SOLAR
TSM-DEG21C.20

ertex

PRODUCT: TSM-DEG21C.20

BIFACIAL DUAL GLASS MONOCRYSTALLINE MODULE POWER RANGE: 645-665W
665W O~+5W 21.4%
MAXIMUM POWER OUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

: 'é) High customer value
@ = Lower LCOE (Levelized Cost Of Energy). reduced BOS (Balance of
System) cost, shorter payback time
» Lowest guaranteed first year and annual degradation;
« Designed for compatibility with existing mainstream system
components

g High power up to 665W
* Up to 21.4% module efficiency with high density interconnect
technology
* Multi-busbar technology for better light trapping effect, lower series
resistance and improved current collection

..~] Highreliability
=
= Minimized micro-cracks with innovative non-destructive cutting

technology

» Ensured PID resistance through cell process and module material
control

* Resistant to harsh environments such as salt, ammonia, sand, high
temperature and high humidity areas

* Mechanical performance up to 5400 Pa positive load and 2400 Pa
negative load

@ﬂﬂﬂ High energy yield
 Excellent IAM (Incident Angle Modifier) and low irradiation
performance, validated by 3rd party certifications
* The unique design provides optimized energy production under
inter-row shading conditions
* Lower temperature coefficient (-0.34%) and operating temperature
 Up to 25% additional power gain from back side depending on albedo

Trina Solar’s Vertex Bifacial Dual Glass Performance Warranty

100%7 gg 0%

84.95%

Guaranteed Power

Comprehensive Products and System Certificates
5 r IEC61215/IEC61730/IEC61701/IEC62716/ULE1730 @
@ |2 150 9001: Quality Management System rlnaSO|ar
’ IS0 14001: Environmental Management System
€ "’a H .. 19014064: Greenhouse Gases Emissions Verification
=¥ = T~ |5045001: Occupational Health and Safety Management System
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' ertex BIFACIAL DUAL GLASS MONOCRYSTALLINE MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)

1303 |-V CURVES OF PV MODULE(E50 W)
3 i 1303

A
g
a-0anld E
| Installing Hole
5
o
A-@7#10
I\ Installing Hole
0 10 20 0 a0 50
Voltage(V)
E 38 P-V CURVES OF PV MODULE(650W)
i1 700
L] T0owim
g W
% OO
¥ 400 ——
g = BOOWIm \
200 e
12.04.3 —
Grounding Hole 100 S \\\‘.
I = I
. & O 0 10 0 0 a0 50
Voltage(V)
Front View Back View
|-V CURVES OF PV MODULE(650 W)
Silicon Sealant Silicon Sealant ®
Laminate Laminate 1e
16
1
T P —ceiiem-
» B T e
2 " Cell temp ~a0'C
3 .| —cnemesc
| —cenempere
23 0 10 20 ) 40 50
B-B Voltage(V)
ELECTRICAL DATA (STC) MECHANICAL DATA
Peak Power Watts-Puax (Wp)* 645 650 655 660 665 Solar Cells | Monocrystalline
No. of cells 132cells
Power Tolerance-Prax (W) 0~ +5
Module Dimensions 2384x1303%33 mm (93.86%51.30%1.30 inches)
Maximum Power Voltage-Vmee (V) 375 37.7 379 38.1 38.3 N
Weight 38.3kg(84.4 Ib)
Maximum Povier Current-bee (A} 17.23 17.27 17.31 17.35 17.33 Front Glass 2.0 mm (0.08 inches), High Transmissian, AR Coated Heat Strengthaned Glass
Open Circuit Voltage-Voc (V) 453 455 457 459 46.1 Encapsulantmeterial POE/EVA
Short Circuit Current-lsc (A) 1831 18.35 18.40 18.45 18.50 Back Class. 2.0 mm (0.08 inches), Heat Strengthened Glass (White Grid Glass)
Module Efficiency  m (%) 208 209 211 212 214 Frame 33mm(1.30inches) Anodized Aluminium Alloy
STC ndiance 10002, Coll Tempa A s AMLS. 1%, I A5 e
Electrical characteristics with different power bin (reference to 10% Irradiance ratio) Cables Photovoltaic Technalogy Cable 4 0mm? (0,006 inches?),
Portrait: 350/280 mm(13.78/11.02 inches)
Tatal Equivalent power -Pax (Wp) 690 696 701 706 72 Length can be customized
Maximum Power Voltage-Vimee (V) 37.5 377 379 381 38.3 Connector MCA EVO2/TS4*
Maximum Power Current-Iupp (A) 18.44 18.48 18.52 18.56 18.60 -wns.m-rmr.q\unammsnmmspe;mm connectar,
Open Circuit Voltage-Voc (V) 453 455 45.7 459 46.1
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
LIl A ) 10591963 1969 1074 1879 NOCT ominsi pperatigcellTemgeraure) 43°C(£2°C)  Operational Temperature  -40~+85°C
Irradiance ratio (rear/front) 10% Temperature Coefficient of Puax - 0.34%/°C Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
Power Bifaciality. 70£5%. Temperature Coefficient of Vor - 0.25%/°C 1500V DC(UL)
ELECTRICAL DATA (NOCT) Temperature Coefficient of Isc 0.04%/°C Max Series Fuse Rating A5A
Maximum Power-Psax (Wp) 488 492 495 499 504
P Fi
Maximum Power Voltage-Vee (V) 349 35.1 35.2 354 356 WARRANTY ACKAGING CONFIGUREATION
12 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 33 pieces
Maximum Pawer Current:Imee (A) 13.98 14,01 14.05 14.10 14.16
30 year Power Warranty Madules per 40’ container : 594 pleces
Open Circuit Voltage-Voc (V) 427 429 430 43.2 434 206 first year degradation
Short Circuit Current-Isc (A} 1475 14.79 14.83 14.87 14.91 0.45% Annual Pawer Attenuation
noc . Ambient Tempi 5C. wind Speed 1 (Please refer o product warranty for details)

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

T [
rlna Sol a r © 2022 Trina Solar Co.,Ltd, All rights reserved, Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
Version number: TSM_EN_2022_A wiww.trinasolar.com

Fonte: Todas as imagens deste anexo foram extraidas de Trina Solar (2022)
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ANEXO I - Ficha técnica do inversor SMA Sunny Boy 6.0

[ SB3.0-1AV-41 / SB3.6-1AV-41 / SB4.0-1AV-41 / SB5.0-1AV-41 / SB6.0-1AV-41 ‘

5Y+5Y"
DE AR

Sunny Boy
com SMA Smart Connected
30/36/40/50/60

Mais rendimentos para as casas
particulares: gerar energia solar
de forma inteligente

SUNNY BOY

SMA .
@ Smart Connected a SMA Sh?_d_‘eﬂy_x*

Compacto O novo Sunny Boy 3.0-6.0 garante rendimentos

* Montagem par 1 pessoa gragas ao peso baixo de 17,5 kg energéticos maximos para as casas particulares.

* Necessidade de espago minima gragas ao design compacto

Ele junta a assisténcia integrada SMA Smart Connected com
tecnologia infeligente para fodos os requisitos ambientais. A
instalagéo do aparelho revela-se fécil gracas & sua estrutura ex-

Pratico
* Instalagdo 100% plug & play
* Monitorizagdo online gratuita via SMA Energy App

* Assisténcia automatizada gragas ao SMA Smart Connected tremamente leve. Através da interface web integrada é possivel
* Extensdo da garantia do fabricante de 5 para 10 anos colocar o Sunny Boy rapidamente em funcionamento através de
- gratuitamente smartphone ou tablet. E para requisitos especiais no telhado,

o SMA ShadeFix maximiza o rendimento do sistema fotovol-
taico. Com padrées de comunicacéo actuais, o inversor estd
preparado para o fuluro e é ampliavel, a qualquer momento e

Rentavel
* Utilizagéo da energia excedente através da limitacdo
dinamica da poténcia activa

« Aumento do rendimento sem necessidade de montagem de forma flexivel, com uma gestéo energética inteligente e com
através do sistema inlegrado de gestéo de sombra soluces de armazenamento SMA.
SMA ShadeFix

Combinavel

* Ampliavel a qualquer momento com gestéo energélica
inteligente e solucées de armazenamento

* Passivel de expansdo através do SMA Power Limiter para a
utilizag@o de um recetor de felecomando centralizado



SMA SMA
ENERGY APP 360° APP SUNNY PORTAL
w *
2 GERADOR REDE ELECTRICA
& | FOTOVOUTAICO INTERNET PUBLICA
g <
w
o
— EQUIPAMENTO CONTADORES DE ENERGIA
o INVERSOR 'CONSUMIDOR RELEVANTES PARA A
FOTOVOLTAICO NAO COMANDAVEL ROUTER FACTURACAO
L] =]
(. )
' ™
SMA ENERGY METER /
(0] SMA 5%‘,{',‘;@“&5,55‘3 SUNNY BOY SMA SUNNY HOME
O | POWERLIMITER COMANDAVEL** STORAGE EV CHARGER MANAGER 2.0
g o N N FFe]
1

< RECEP![OR DE
s TELECOMANDO
w CENTRALIZADO BATERIA
(==
2]
% [

- S

— CC w— CA —— COM oo Speedwire/Webconnect ~ —-— RS485 —-- |/O discrefos

ivel com sistemas com Sunny Home Manager e SMA Energy Meter

*néo oo:é)oh
**via fomada de controlo & distancia SMA ou comunicacdo de dados padrenizada

Funcdes do sistema base

* Facilidade na colocag@o em servigo via interfaces
WILAN e Speedwire integradas

* Total fransparéncia devido & visualizacdo no
Sunny Portal/SMA Energy App

* Seguranca do investimento pelo SMA Smart
Connected

* Modbus como interface para outros fornecedores

FUNCOES DO SISTEMA AMPLIADO

* Fungées do sistema base
* Redugéio do consumo de energia da rede e aumento do autoconsumo gragas &
utilizac@o da energia armazenada temporariamente
* Utilizagdo maxima da energia gracas co carregamento baseado em prognésticos
* Aumento do aufocensumo gracas & gestéo inteligente da carga
* Integracéo simples de recefores de telecomando centralizado através do
SMA Power Limiter

Com SMA Energy Meter
* Utilizaggo maxima do sistema através da limitagéo dindmica da injecdo na rede
entre 0% e 100%

* Visualizacdo dos consumos de energia
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Dados técnicos

Entrada (CC)

Méx. poténcia do gerador folovollaico

Tens@o max. de enirada

Intervalo de tenséo MPP

Tensao atribuida de entrada

Tenséo min. de entrada / Tensdo de entrada inicial
Corrente max. de entrada utilizével Entrada A/Entrada B
Corrente méx. de entrada por string Entrada A/Entrada B

Nomero de entradas MPP independentes/Strings por
entrada MPP

Saida (CA)

Poténcia atribuida (com 230V, 50 Hz)

Poténcia aparente CA méx.

Tens@o nominal CA/intervalo

Frequéncia de rede CA/intervalo

Frequéncia de rede atribuida/tensdo de rede afribuida
Corrente max. de saida

Fator de poléncia na poténcia atribuida

Fator de desfasamento ajustavel

Fases de injecdo/fases de ligacgo

Rendimento

Rendimento max./rend. europeu

Dispositivos de seguranca

Ponto de seccionamento no lado de entrada
Monitorizagdo da ligagéo & terra/monitorizacdo da
rede

Protecéo contra inversdo de polaridade CC/resisténcia
a curto-circuitos CA/separagdo galvanica

Unidade de monitorizagéo de corrente residual sensivel
a todas as correntes

Classe de protecéo (conforme a IEC 61140)/categoria
de sobretensdo (conforme a IEC 60664-1)

Funcéo de protecdo de arco elétrico (AFCI) / funcdo
de diagnéstico |-V e PV

Dados gerais

Dimensées (L/A/P)

Peso

Gama de temperatura de servico

Emissées sonoras, tipicas

Autoconsumo [noite)

Topologia

Conceito de refrigeracao

Grau de profecéo (conforme a IEC 60529)

Classe de condi¢des ambientais (conforme a

IEC 60721-3-4)

Valor maximo admissivel da humidade relativa (sem
condensagdo)

Equipamento

ligagde CC/ligagdo CA

Visualizacgo através de smartphone, tablet ou laptop
Interfaces: WLAN / Ethernet / RS485

Protocolo de comunicagdo

Gesldo de sombras: SMA ShadefFix [integrada)
Garantia: 5/10/15 anos

Certificados e homologagdes (mais a pedido)

Disponibilidade paises SMA Smart Connected

Designacdo de tipo
® Equipamento de série  © Opcional - Néo disponivel

1) 4600 W/ 4600 VA com VDE-ARN 4105

Sunny Boy 3.0 Sunny Boy 3.6 Sunny Boy 4.0 Sunny Boy 5.0

5500 Wp 5500 Wp 7500 Wp
600V
140V a 500V
365V
100V/125V
15A/15 A

20 A/20 A
2/A:2; B:2

7500 Wp

110V a 500V 130V a 500V 175V a 500V

3000 W
3000 VA

3680 W
3680 VA

4000 W 5000 W
4000 VA 5000 VA"
220V, 230V, 240V/180V a 280V
50 Hz, 60 Hz/-5Hz a +5 Hz
50 Hz/230V
18,2 A
1
0,8 sobreexcitado a 0,8 subexcitado

11

13,7 A 16 A 228A

97,0%/96,4% 97,0%/96,5% 97,0%/96,5% 97,0%/96,5%

e/e

o/e/_

11

e/

435 mm/470 mm/176 mm (17,1 inch/18,5 inch/6,9 inch)
17,5 kg (38,5 Ib)
~25°C a +60°C (~13°F a +140°F)
25 dBJA)
50W
Sem transformador
Convecgdo
IP&5

4K4H

100%

SUNCLIX/ficha CA
L]
N0
Modbus (SMA, Sunspec), Webconnect, SMA Data
.
e/e’/0
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Sunny Boy 6.0

9000 Wp

210V a 500V

6000 W
6000 VA

26,1 A

97,0%,/96,6%

AS 4777.2, C10/11, CE, CEI 0-21, DEWA, DIN EN 62109 / IEC 62109, EN 50438, EN 505491, G59/3-4,
G83/2-1, G98/1, G99/1, IEC 61727, IEEN50438, NBR16149, NEN-EN50438,
NRS 097-2-1, NT_Ley20.571, GVE/ONORM E 8001-4-712 & TOR D4, PPC, PPDS, RD1699,
RIG compliant, $I14777, TR3.2.1, UTE C15-712, VDEO126-1-1, VDE-ARN 4105, VFR 2014

AU, AT, BE, CH, DE, ES, FR, IT, LU, NL, UK

SB3.0-1AV-41 SB3.6-1AV-41 SB4.0-1AV-41 SB5.0-1AV-41

A Conforme o disponibilidade Dados em condicées nominais  Verséo: 10/2023

SB6.0-1AV-41

2) Com o registo do aparelho através da pagina iniciol de registo do produto da SMA (smo-service.com). Aplicamse as condicdes da garantia do fabricante da SMA. Mais informagdes em SMA-Solar.com



Sunny Boy 3.0/3.6/4.0/5.0/ 6.0

SMA-Solar.com

Fonte: Todas as imagens deste anexo foram extraidas de SMA SOLAR TECHNOLOGY (2023)

SMA ShadeFix - Otimizar os rendimentos energéticos de forma infeligente

As caracteristicas comprovadas do produto e as solugdes de software integradas garantem

a ofimizagdo do rendimento ao longo de toda a vida 0til do sistema. Mesmo em casos de
ensombramento. O software patenteado para inversores SMA ShadeFix ofimiza o rendimento
energélico em quase fodas as situacées. A monitorizagéo do inversor SMA Smart Connected,
que deteta os erros atempadamente e os comunica ao instalador automaticamente, dé
seguranca adicional.

SMA Smart Connected - Comunicacéo proativa em caso de erros

O SMA Smart Connected” é o servico de monitorizagdo gratuita do inversor através do SMA
Sunny Portal. Caso ocorra um erro no inversor, a SMA informa o operador do sistema e o
instalador de forma pré-ativa. Deste modo, poupa-se tempo de trabalho valioso e cusfos.

Com SMA Smart Connected, o instalador beneficia de diagnésticos rapidos pela SMA. O
instalador poderd eliminar rapidamente os erros e, gracas a servicos atrativos adicionais,
ganhar pontos junto do cliente.

*) Detalhes: ver documento “Leistungsbeschreibung - SMA SMART CONNECTED” ("Descrigdo do servigo - SMA SMART
CONNECTED")

SMA Solar Technology AG
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ANEXO J - DIAGRAMA UNIFILAR REFERENTE AO CENARIO 0

REDE AEREA MT 13,8 kV NORTE ENERGIA
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ANEXO K - PROCEDIMENTOS UTILIZADOS PARA SIMULACAO
NO PVSYST

Os procedimentos de simulacao descritos neste anexo referem-se ao Cendrio 2: Projeto
real (sistema bifacial). No entanto, para os Cenarios 0 ¢ 1, foram adotados os mesmos
procedimentos e consideradas as mesmas perdas, com excecdo dos parametros de entrada
(inputs), que foram ajustados conforme as especificacdes de cada cendrio. Para os sistemas
monofaciais, os procedimentos também foram os mesmos, exceto os parametros exclusivos dos
modulos bifaciais, que obviamente nao se aplicam aos médulos monofaciais. Todas as demais
perdas que ndo foram detalhadas individualmente foram consideradas com os valores padrao

sugeridos pelo PVsyst. A seguir, sdo apresentados os registros dos procedimentos realizados.

§ PVsyst 7.4 -LICENGA _ ) x

Ficheiro Pré-dimensionamento Projeto Definicées Lingua / Language Licenca Ajuda

iz Bem-vindo ao PVsyst 7.4

ge
Concecdo de projeto e simulagdo
i i T
Acoplado & rede Isolado com baterias Bombagem
Utilitarios
-
S % @
Bases de dados Ferramentas Dados medidos
Projetos recentes 0 Documentagao
% Cendrio 2 - Projeto PD MESA - UHE Pimental
F Cendrio 1 - Projeto PD NESA - UHE Pimental (7]
3% Cendrio 0 - Projeto PD NESA - UHE Pimental Ajuda (F1)

ﬁ Cendrio 1 - Projeto PD NESA - UHE Pimental

Q F.A.Q. { Tutorial video

A Ajuda contextual esta disponivel ao longo do programa
e & acessivel através da teda [F1].

Também hd vérios botdes do tipo "?" com informacio
especifica adicional.

P77 Area de trabalho do utilizador

D:\PVsystiPVsyst7.0_Data Yoeer || tlwudr |
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Localizagho Variante Notas do utiizador

Projeto 1 F) wovo B g [ Gundar | broot | @ Bwort | { f o N ‘ |
Ficheiro localizacio
Ficheiro meteorolégico | >
Escotha, por favor, 3 localizacio.
Variante F) oo [ cuarsar | I » | wmoorar T @ | ’ Q cenr
~Sinopse dos
N de Variante [veo " Hova varante da smubicio v] w0 de Sem 20de
sombras, sem
PINCDIS Opcionalh Produgdo do sstema 0.00 kWh/ano
v— - Producio esoechca 0.00 KWh/kWa/ano
@ @ P Executar simulacio indice de performance 0.00
e e —— Produgto normalzada 0.00 kWhkwp/da
Perdas do grupo 0.00 kWh/kWp/da
@ Perdas detahadas @ Disposicio médulos © smulagio avangada Perdas do sstema 0.00 kWh/kwp/da
@ Autoconsumo @ Gestlo da eneroa W Rebéco
@ Armazenamento @ Avalaglo econdmica I Resukados detahados




@ Parametros da localizagio, nova localzacio

Coordenad sficas | gia mensal Mapa interativo
—Local i
1 Importe, por favor, os dados meteorolégicos
I mensais (de Meteonorm, NASA, PVGIS, NREL,
Nome da localizago JUHE Pimental || I Obter de coordenadas Solcast ou manualmente)
pais = T] resdo
—Co d: d F 4 afi (—importar i
(O Meteonorm 8.1 0
s 2| [ouonee ]
Grau Min. Seq. Opvels MY versio  [5.2
Latitude Ep P ][] =Norte, - = Hemisf. su) (ONREL /NSRDE TMY
Longitude rfst] s (+ =Este, - = Ceste de Greenwich) O Solcast MY
Alttude M acima do nivel do mar O solarAnywhere® TGY
Fuso horério : Correspondente a uma diferenga média 3
Tempo legal - Tempo solar = Oh 28m (7]
. + - 1
 Exportar alinha  Exportar a tabela g Imprimic E H ok
@ Parsmetros da localzaco, nova localzacso - O
= & logia mensal | Mapa interativo
Localizacdo UHE Pimental (Brasil)
Fonte dos dados INASA—SSE satellite data 1983-2005
3 Ir 5 idade do o d
horizontal total difusa vento Linke relativa
horizontal
kWh/m?/dia kWh/m?2/dia °c mfs B
Janeiro 4.8 2.25 25.4 [0.00 [0.000 0.0 o
Fevereiro 4.47 2.32 25.2 0.00 0.000 0.0 .
Irradiaio horizontal total
Margo L 234 .2 0.00 0.000 0.0 Temperatura exterior média
Abril 4.44 2.16 25.5 0.00 [0.000 0.0 1
Maio 4.52 1.94 25.9 0.00 0.000 0.0 N
- 2 : : : . Irradiagdo difusa horizontal
4. 74 I . - . elocidade
Junho 81 1.7 26.0 0.00 0.000 0.0 8 Velocdade do vento
Juho 5.15 171 26.1 0.00 [0.000 0.0 8 rurvacio de Lirke
Agosto 5.40 1.89 26.8 0.00 [0.000 0.0 dade relativa
Setembro 5.60 2.12 27.7 0.00 [0.000 0.0
Outubro 5.40 2.25 276 0.00 [0.000 0.0 idades de irradiaci
Novembro 4.97 2.23 27.0 0.00 [0.000 0.0 @ kwh/mz/dia
Dezembro 4.62 2.20 2.5 .00 l0.000 0.0 8“"‘”‘""’/"&
MI/m3/dia
ane @) 486 2.09 262 0.0 0.000 O MImifmés
Colar Colar Colar Colar O wjm2
(O tndice de limpidez Kt
9]
Z
————
[ S [ 1
I Ty B || X || M=
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@ Projeto: Cendrio 2 - Projeto P8D NESA - UHE Pimental - Project PVsyst.PRJ = o X
Projeto  Localizagio Variante Notas do utilizador
Projeto *) nove 7 cameger HMQ Importar .mw‘ﬂpa&mosmw mamw|iamu j (7]
Nome do projeto [Cena‘rio 2 - Projeto PSD NESA - UHE Pimental | Nome do cliente N3o definido
Ficheiro localizacio Localizagio Real - Planta Fixa (NASA-SSE).SIT NASA-SSE satellite data 1983-2005 Brasi Q = | +
Ficheiro meteorologico  [LocalizagBo Real - Planta Fixa_NASA-SSE_Nasa_SYN.MET NASA-SSE satelte data 1983-2005 sntétco  0k| a B ‘ (7]
Simulacdo terminada
(versdo 7.4.7, data 26/02/25)
Variante +me|.wm&m’°m j (7]
N° de Variante VC1  : Sistema fotovoltaico bifacial -0 v] Sinopse dos
Tipo de sistema Sheds ilimitados
rParédmetros principais Produgso do sistema kWh/ano
[ @ orientags | [ @ Hori | Produgso especiica kwhkWpfano
P Executar simulacio Indice de performance
[ @ sstema | [ @ Sombras préomas | Produgio normalizada ikitipjdia
Perdas do grupo kwh/kWp/dia
(@ Perdas detalhadas (® Disposicio médulos [ Q) simulacio avancada | Perdas do sistema kwhkwip/dia
‘ @ Autoconsumo | | (@ Gestdo da energia | l [l Relatdrio |
‘@mmm | |©m|a¢nmﬁ.u | l |# Resultados detalhados |
Q Sinopse do sistema -E Sair
B 7
‘@ Parémetros projeto — a X
Abbedo | Condices de conceco | Outras limitac3o ~ Preferéndias
~Parametros da localizagdo 1
Predefinido
::fmpsraturas de 0 Temperatura baixa para limite de Tens3o Absoluta « O
eréncia para o
dimensionamento do Temperatura de funcionamento de inverno para VmppMax «< [
ru undo as
?eme entrada do Temperatura habitual de funcionamento é inferior a 1000W/m2 < O
nversor Temperatura de funcionamento de ver3o para VmppMin < [
~Outros parametros de concegdo 2
—tensdo max. do grupo——— valorpVoc—————————————
9 v perda limite de sobrecarga % O
@® IEC (tipicamente 1000V) @ A partir de um modelo de um
(O UL (tipicamente 600 V) O A partir das espedificacdes o
—Modelo de transposicdo para este projeto—?’ —Poténcia de referéncia para perdas CA
O Modelo de Hay (robusto) 0 O PNomFV(ca) em STC 0
® Modelo Perez-Ineichen (diferenciado) @® PNom (inversores)
~Tratamento circunsolar
O Induido no difuso 0
@® Tratamento separado 4
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“@ Projeto: Cendrio 2 - Projeto PSD NESA - UHE Pimental - Project PVsyst.PRJ - o X

Projeto  Localizagio Variante

Notas do utilizador

. N
Projeto ) oo [ carregar Hauardar »  Importar | wp Exportar ‘ ° Parémetros projeto W Eliminar | & Ciente / o
Nome do projeto [cenério 2 - Projeto P8D NESA - UHE Pimental | nNome do cliente Nio definido
Ficheiro localizacio Localizagio Real - Planta Fixa (NASA-SSE). SIT NASA-SSE satelite data 1983-2005 grasi Q = | +
Ficheiro meteorolégico Localzagio Real -Planta Fixa_NASA-SSE_Nasa_SYN.MET NASA-SSE satelite data 1983-2005 sntéto 04| a ‘ (7]
Simulacdo terminada
(versdo 7.4.7, data 26/02/25)
Variante "'Nuvo';'*audar|. Mﬂ&m’OGﬁr / (7]
Sinopse dos
N° de Variante [ve1 "+ sistema fotovoltaico bifacial - 0 ~]
Tipo de sistema Sheds ilimitados
r-Pardmetros prindpais ———— Produgio do sistema kihjano
@ orientagio | @ Horizonte Produgio especifica ki ip/ano
’ Executar simulacio Indice de performance
@ sstema | @ Sombras préomas | Produgio normalizada iWhikitip/dia

(@) Perdas detahadas @) Disposicio médulos [ Q) Simulac3o avangada | Perdas do sistema kwh/kwip/dia

Perdas do grupo kwh/kWp/dia

‘ @ Autoconsumo | | (@ Gest3o da energia | ’ I Relatdrio |
‘@mmm | |©m|a¢numivu | l |~ Resultados detalhados |
Qshlopﬂdnm -E Sair
‘@l Orientagdo, Variante "Sistema fotovoltaico bifadal - 0 = O X
¥ s —
ipo de campo) [Sheds ilimitados vl
Angulo limite das sombras: 0.8°
Taxa de ocupagao do solo: S(moéd.)/ A (solo)=0.10
420
==—=3 . i [ =—— . o= 0
0 20 40 60 80 100 120
4
~Parametros de oﬂentado—L |-Efeito elétrico
Bl do plan ﬁ 3 3 Utilizar efeito elétrico na simul.
A : Pormenores e grafico I
Azimute 2 l
- o v ikes o Bvcaes : [ ver otimizacgo
Nr. de sheds D : Banda inativa em baixo |0.02 |m Larqura da partico  1.59 m
Réco solo coberto G 9.5% | foura de uma céllaFV [15.60em [ Grafico das sombras

5
‘ ¥ Anuiar o
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Projeto  Localizagio Variante

Notas do utilizador
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-Seleﬁodo—-"'-'- v

- Trina Solar - TSM-DEG21C-20-66... 6

\/

Trina Sda

[0 utiizar otimizador 1

Todos médulos F
[Dsporives ] Fino d N " SMA - Sunny Boy 6.0 com Smart... 1

Médulo bifacial 4 r@T
Dot 20

660 Wp 32V Si-mono TSM-DEG21C-20-660Wp Vert: Desde 2022

Dimens. das tensdes : Vmpp (80°C) 30.5V
Veo (10°C) 47.8V

~Selecdio do inversor
e

v

Tensao de saida 220 V Mono 60Hz

6.0kWw 100-500V TL  60Hz Sunny Boy 6.0 com Smart Connected

[ Tensdo de funcionamento:  100-500V  Poténcia global inv.

Projeto F| Novo 77 caregar [ Guerdar | mportar .m‘ow&mosmm mElmar|Aclenu / ©
Nome do projeto [cenério 2 - Projeto P8D NESA - UHE Pimental | nNome do cliente Nio definido
Ficheiro localizacio Localizagso Real - Planta Fixa (NASA-SSE).SIT NASA-SSE satelite data 1983-2005 Brasi q &= | +
Ficheiro meteorologico  [LocalizagBo Real - Planta Fixa_NASA-SSE_Nasa_SYN.MET NASA-SSE satelite data 19832005 sntétco  0k| Q | (7]
Simulacdo terminada
(versdo 7.4.7, data 26/02/25)
Variante +| novo w|¢mmﬁm’°m /' (7]
[~Sinopse dos
N° de Variante VC1  : Sistema fotovoltaico bifacial -0 ~]
Tipo de sistema Sheds ilimitados
arémetros principais Produco do sistema kihjano
[ @ orientagio [ @ Horizonte | Produgio especifica ki ip/ano
) Executar simulacio Indice de performance
” @ sistema | [ @® sombras préximas | ProducBo normalizada iWh/kWpjdia
Perdas do grupo kwh/kwp/dia
[ (@) Perdas detalhadas @ Disposicio médulos l © simulacdo avancada I Perdas do sistema kwh/kWp/dia
|©Am|azu1ﬂl|mm | |©Avﬂa¢nemmilu I l |»# Resultados detalhados I
@ Definiq3o de um sistema em rede, Variante VC1: "Sistema fotovoltaico bifadal - 0" = O X
Sub-grupo o Lista dos subgrupos 0
rNome e a0 do sub-grupo Ajuda para o di + 4 AB Vv A &
Nane O semeéan. o s 5 e @ A
Otz Sheds Semitadas v 30 | [ Redmersrar | - v perice dspoivelmsdos) O[57___|mt Nome e
—|Grupo FV

Tens&o méxima entrada: 600V inversor com 2 MPPT partitha de poténd
neste inversor
do grupo
- Y . ] A poténda do inversor estd ligeiramente
rNimero de o CondicBes de fundonamento subdimensionada. Resumo do sistema global
Vmpp (80°C) 183V g
Nr. de mddulos 12
ly = = Vmpp (40°C) 215 vV
Mod. em série B 2 [Oentre det 12 (7] v G S et
} ~ 58

peosngs 2] [Oewezecs Tradin. noplano 1000W/m? OMax.dados ~ @STC 170 irvecacees !

Perdas sobre-pot. 1.2 % Impp (STC) 347 A Poténc. Max. em funcionamento 7.6 kW Poténda nominal FV 7.9 kwp

Puicio Prom 132 [ Eomensonaments. | @| scs0) 94 (em 1091 W/m? e 60°C) Poténca AC nominal 6.0 KWAC
Récio Pnom 1.320

N° de médulos 12 Superficie 37 m2 Isc(emSTC) 369 A Poténcia nom. grupo (STC) 7.9 kWp




| V@l defini¢des do sistema bifadal

Parametros gerais da simulag3o | Modelo 2D com sheds ilimitados

Parametros gerais para todos os modelos

delo bifacial 2

) Nao utilize na simulaca
@® utilizar modelo 2D com sheds ilimitados o

) utilizar modelo 2D, trackers ilimitados

Modelos 2D e ferramentas de visualisagio
Outros modelos estdo atualmente a ser desenvolvidos:
- Modelo geral sequndo o desenho 3D
- Distribuicio da irradidnca sobre a face posterior

~Irradiacio incidente no solo
Por¢do direta no solo De acordo com a posi¢ao do sol, n
Fator difuso no solo [0.0 ] % A partr comodelo 21
Fragdo transparente doshed [0.0 | % ndo sensivel

Albedodosole ) Valores mensais

~Irradidncia refletida na face posterior
fator de vista [3:7 ] % A partr domodelo 2
Fragiodewnbra,naesh'uu% (0 = sem sombras)

~comportamento do grupo FV-

fatordep:tdasdevidoa%

Fator de bifaciidade do m6du[70.0 | % do médulo FV

| Wemwsem || R | S
@ Definiq3o de um sistema em rede, Variante VC1: "Sistema fotovoltaico bifadal - 0" = O X
Sub-grupo o Lista dos subgrupos 0
~Nome e ori 30 do sub-grupo Ajuda para o di + 5 A8 v A T &
Hone: O Sem pré dim. Prom deseado @0 wip @ s I
Oriente  Sheds ilimitados — || ouspertice deporivenicios) O[17 Nome g | bied
. = 7
e e RGBTV g,
— - o r— - Trina Solar - TSM-DEG21C-20-66... 6 2
I VI o iTodosos F‘VI Rl ] ® “- SMA - Sunny Boy 6.0 com Smart... 1 1
Trina Solar | | 660 Wp 32V Si-mono TSM-DEG21C-20-660Wp Verte Desde 2022 Dat 2023 bl Q Abrir
[0 utiizar otimizador
Dimens. das tensdes : Vmpp (80°C) 30.5V
Veo (10°C) 47.8V
Selecdo do inversor
T ®s0Hz
Disponiveis ~/| Tensdo de saida 220 V Mono 60Hz ®60H:
SMA ~| |6.0kW  100-500V TL 60 Hz Sunny Boy 6.0 com Smart Connected Desde 2012 ol QAIﬂ‘ I
N.° de inversores _ [0 Tens3o de funcionamento: ~ 100-500 V  Poténdia global inv. 6.0 kWea
[ utilize multi-MPPT Tens&o méxima entrada: 600V inversor com 2 MPPT Partilha de poténci
neste inversor
36 griipe
- Y s ] A poténda do inversor estd ligeiramente
rNimero de o CondicBes de fundonamento subdimensionada. Resumo do sistema global
Vmpp (80°C) 183 V "
Nr., de mdulos 12
= s Vmpp (40 215V
Mod. em série B‘, Oentre 4et 12 (7] - (].g'C;Q G i i
msmngs 2|0 Denwezers Irradin. no plano 1000W/m? OMax.dados @ sTC ::fjg i“:’”*;y 7; o
Perdas sobre-pot. 1.2 % ) Impp (STC) 347A Poténc. Max. em fundonamento 7.6 kw/ beA»oa Gk ki
Récio Prom 132 D“""*""““’b Isc (STC) 36.9A (em 1091 W/m? e 60°C) Poténcia AC nominal 6.0 kWAC
Radio Pnom 1.320
N° de médulos 12 Superficie 37 m2 Isc(emSTC) 369 A Poténcia nom. grupo (STC) 7.9 kWp
I
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@ Projeto: Cenério 2 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental - Project PVsyst.PRJ - x
Projeto  Localizagio Variante Notas do utilizador
Projeto F| Novo 77 caregar [ Guerdar | mportar .m‘ow&mosmm mElmar|Aclenu / ©
Nome do projeto [cenério 2 - Projeto P8D NESA - UHE Pimental | nNome do cliente Nio definido
Ficheiro localizacio Localizagio Real - Planta Fixa (NASA-SSE). SIT NASA-SSE satelite data 1983-2005 grasi Q = | +
Ficheiro meteorologico  [LocalizagBo Real - Planta Fixa_NASA-SSE_Nasa_SYN.MET NASA-SSE satelite data 19832005 sntétco  0k| Q | (7]
Simulacdo terminada
(versdo 7.4.7, data 26/02/25)
Variante +me|¢M'ﬂ&m’°m /' (7]
[~Sinopse dos
N° de Variante VC1  : Sistema fotovoltaice bifadial -0 ~]
Tipo de sistema Sheds ilimitados
Parametros principais Produgio do sistema kihjano
[ @ orientagio | [ @ Horizonte | Produgio especifica ki ip/ano
) Executar simulacio Indice de performance
[ @ sistema [ @® sombras préximas | ProducBo normalizada iWh/kWpjdia
Perdas do grupo kwh/kwp/dia
ﬂ (@) Perdas detalhadas | (® Disposicio médulos l Q) simulacio avancada I Perdas do sistema kwh/kWp/dia
|©Am|azu1ﬂl|mm | |©Avﬂa¢nemmilu I l |»# Resultados detalhados I
Q Sinopse do sistema -E Sair
@ Parametros de perdas do campo FV = ] 5%
Envelhe 1to 2 Indisponibilidade Correcao espetral
Parametros térmicos I Perdas éhmicas I Qualidade dos médulos - LID - Mismatch Perdas devidas a sujidade Perdas 1AM Auxiliares

Pode definir o fator de perdas térmicas do campo ou o coeficente NOCT standard:

o programa dar-he-a a equivalénda!
~Fator de perdas térmicas do ~Fator NOCT ival
0 NOCT (MNominal Operating Cell Temperature) € 0
Fator de perdas térm. U = Uc + Uv * Vel.vento frequentemente especificado pelos fabricantes
Fator de perda constante Uc WimK m‘;ﬂ%‘:":’ﬁ%’,’“ f:: e b

Fator de perdas Uv dev. & vel. do vento WimK m/s
—Valores padrdo de acordo com a montagem———

(|2 vscuios res” com croaciodear | ]

quando aplicado ao grupo em funcionamento.

Ndo recomendamos a utilizacdo da
abordagem NOCT. Essa abordagem traz
muita confusdo quando aplicada aos

[ cipulas
) semi-integrado com conduta de ar @ Ainia assim veja o NOCT
() Integrado com isolagdo completa posterior
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V@ Parémetros de perdas do campo FV —_ O X
Envelhecimento Indisponibilidade Correcdo espetral

Pardmetros térmicos | Perdas Shmicas Qualidade dos médulos - LID - Mismatch Perdas devidas a sujidade Perdas IAM Auxiliares
Circuito DC: perdas Ghmicas do grupo 2

Especificado por

[@Rcs‘gbbaldoscabos 188 |me (@ calulado ’ o |F

O Frag3o de perdas em ST¢ 0.29 | % Predefinido

Queda de tens3o do diodo série v 4 Predefinido

—Perdas CA apos

—Circuito CA: inversor para o ponto de injecao (por )

3 Utilizar as perdas resistivas do dircuito CA 1 o

Cop. . at

s e [T}

Pnom: Pca = 6.00 kW, Vca = 220V Mono, I =27.3A | @ Cobre

Queda de tensdo comPNom 2.3V (1.05%) | © Aluminio

[ utilize um ou vérios transformador-es MT

Utiliza um transformador AT

| Q, sropse do sistema l [ Bt piagrama unifiar I I |2 Graf. Perdas I [ 3¢ Anvier I { o o

‘@ Resisténcia dos cabos = O X
—Disposicao dos cabos

~Por circuito———— —~Grupo inteiro—————————————
Comprimento méd. Secgdo Corrente  Resisténda Resisténda
m/dircuito mm?2 A mQ mo

Umastring: 6 médulos 1

Ligacdes entre strings e modulos — |2 ||5mz v| 17.5 6 2 strings : 3.13

Caixa principal até ao inversor == |5 HGrnm! V| 35.0 16 15.7

Espedifique, por favor, o comprimento de cabo para

cada drcuito (botdo "Esquema”)
Resisténcia total dos cabos do campo 18.8 mQ
Fator de perdas MPP em STC 0.3 %
Massa total de cobre 0 kg
Custo total dos cabos 0 EUR

—Disposicdo dos cabos————————— mizacdo
Objetivo de fracio de perdas  [1.5 | % - ‘ N e
() Minimizar a massa de cobre 9

Minimizar o custo

@ strings em paralelo
O Grupos de strings em paralelo
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V@ Paradmetros de perdas do campo FV

1

Envelhecmento
Parémetros térmicos Perdas 6hmicas

3 Correcdo
[ ausidace dos méduos -LID - Mismatch ||| Perdas devides a supdade |

Perdas IAM

—Qualidade dos médul

predefindo @)

Perdas de eficicia dos médulos %)

Desvio da eficéncia efetiva média do médulo em relacdo as
especificacdes do fabricante.

—Perdas dos médulos com mi h

predefini
o )ve O

Perdas de poténcia no MPP

[ ©csaiodetahado |

~LID - h o h das fia

LID - "Light Induced Degradation oredefini e da oredef e

Fator de perdas LID %3 Perdas de poténda no MPP %3
Degradacdo de médulos de silicio cristalino nas primeiras horas
de funcionamento em relacdo aos valores STC do teste répido
do fabricante | OEsudodetshad | 2
l Qs-wpsedos'sm | |2 aréf. perdas | ’ M Anular | | " ox
Vil Pardmetros de perdas do campo FV =
Envelhecimento Indisponibiidade ! Correcdo espetral
Parametros térmicos Perdas chmicas Qualidade dos médulos - LID - Mismatch Perdas devidas a sujidade Perdas 1AM Auxiliares

Auxiliares
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@ Projeto: Cenério 2 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental - Project PVsyst.PRJ - (=] X
Projeto  Localizagio Variante Notas do utilizador
Projeto F| Novo 77 caregar [ Guerdar | mportar Bm‘ﬂpammm mfammr|ﬁcum= / ©
Nome do projeto [cenério 2 - Projeto P8D NESA - UHE Pimental | nNome do cliente Nio definido
Ficheiro localizacio Localizagio Real - Planta Fixa (NASA-SSE) SIT NASA-SSE satelite data 1983-2005 grasi 13_ |0 | 1" |
Ficheiro meteorolégico [Localizacio Real -Planta Fixa _NASA-SSE_Nasa_SYN.MET NASA-SSE satelite data 1983-2005 sntético 0k la B | (7]
Simulaco terminada
(versdo 7.4.7, data 26/02/25)
Variante 'll'\uonamdx|‘.\nwmr mm’ﬂm 2 / (7]
|-Sinopse dos
N° de Variante [ve1 ™ Sistema fotovoltaico bifacial -0 v
Tipo de sistema Sheds ilimitados
-ParBmetros principais al 1 Produco do sistema 11753 kihjano
[ @ orientagio | [ @ Horizonte | Produgio especifica 1484 kwhjWpfano
’ Executar simulacko indice de performance 0.831
[@m | [@mm | Produgio normalizada 4.07 Knjipjda
Perdas do grupo 0.63 kwh/kwp/dia
[ (@ Perdas detahadas | @ Disposicio médulos O simulac3o avancada Perdas do sistema 0.20 kwhfkWp/dia
[@Nmm | |@Avﬂa¢nu:mﬁlla I | |»# Resultados detalhados |
e =T
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ANEXO L - RELATORIO DA SIMULACAO DO CENARIO 0

(SISTEMA MONOFACIAL)

PVsyst V7.4.7
VC2, Data da simulagéo: 25/02/25 16:05
com V7.4.7

Localizagédo geografica
Localizagéo Original - Plantas Flutuantes
Brasil

Dados meteorolégicos

Projeto: Cenario 0 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico monofacial fixo no solo

Resumo do projeto

Localizagdo

Latitude -343°S
Longitude -51.96 “W
Altitude 100 m

Fuso horario uTC-3

UHE Pimental - Localizagéo original das plantas flutuantes
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Parametros projeto
Albedo 0.25

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede

Orientagédo do plano dos médulos
Sheds

Inclinagao 5°
Azimute 0°

Informagédo do sistema

Sheds ilimitados

Sombras préximas
Sombras mutuas de sheds

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Sem harizonte

Sombras mutuas de sheds

Grupo FV Inversores
Nr. de modulos 12 unidades Numero de unidades 1 unidade
Pnom total 7.98 kWp Pnom total .00 kWca
Racio Pnom 1.330
Resumo dos resultados
Energia produzida 11166.81 kWh/ano Produgéo especifica 1399 kWh/kWp/ano indice de perf. PR 78.46 %
Parametros gerais
Sistema acoplado a rede Sheds ilimitados
Orientagao do plano dos médulos
Orientagdo Configuragéo dos sheds Modelos utilizados
Sheds Nr. de sheds 2 unidades Transposi¢éo Perez
Inclinagéao 5° Sheds ilimitados Difuso Perez, Meteonorm
Azimute 0° Dimensdes Cicumsolar separado
Esp. entre sheds 827 m
Largura médulos 477 m
Taxa ocup. do solo (GCR) 57.7 %
Banda inativa no topo 0.02m
Banda inativa em baixo 0.02m
Angulo limite das sombras
Angulo de perfil limite 68°
Horizonte Sombras préximas Exigéncias do consumidor

Carga ilimitada (rede)
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Projeto: Cenario 0 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico monofacial fixo no solo

PVsyst V7.4.7
VC2, Data da simulagao: 25/02/25 16:05

com V7.4.7
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Inversor
Fabricante Trina Solar Fabricante SMA
Madelo TSM-DE21-665Wp Vertex Modelo Sunny Boy 6.0 com Smart Connected
(Parametros definidos pelo utilizador) (Parametros definidos pelo utilizador)
Poténcia unitaria 665 Wp Poténcia unitaria .00 kWeca
Nimero de médulos FV 12 unidades Nimero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 7.98 kKWp Poténcia total 6.0 kWeca
Madulos 2 string x 6 Em série Tenséo de funcionamento 100-500 v
Em condigdes de func. (60°C) Récio Pnom (DC:AC) 1.33
Pmpp 7.02 kWp Partilha de poténcia neste inversor
Umpp 199 WV
| mpp 35 A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) 8 kWp Poténcia total 6 kWea
Total 12 maédulos Nimero de inversores 1 unidade
Superficie madulos 37.3m? Racio Pnom 1.33
Perdas do grupo
Perdas sujidade grupo Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC
Fragao perdas 5.0 % Temperatura modulos em fungéo irradiancia Res. global do grupo 11 mQ
Uc (const.} 29.0 Wim*K Fragdo perdas 0.2 % em STC
Uv (vento) 0.0 Wim?K/m/s
Perdas diodo série LID - “Light Induced Degradation” Perdas de qualidade dos médulos
Queda de tensao 07V Fragdo perdas 2.0% Fragdo perdas 0.0%
Fragao perdas 0.3 % em STC

Perdas dos médulos com mismatch
Fragdo perdas 2.0 % no MPP

Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290

o ' 30° ' 50° ' 60° ' 70° ' 75° ' 80° ' 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0816 0.681 0.440 0.000

Perdas de cablagem CA

Linha de saida do inversor até ao ponto de injegédo

Tenséo inversor 220 Vac mono
Fragao perdas 2.10 % com PNom
Inversor: Sunny Boy 6.0 com Smart Connected

Secgdo cabos (1 Inv.) Cobre 1x 2 x 10 mm?

Comprimento dos cabos 45 m




Projeto: Cenario 0 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico monofacial fixo no solo

PVsyst V7.4.7
VC2, Data da simulagédo: 25/02/25 16:05

com V7.4.7

Produgéo

Energia produzida

do sistema
11166.81 kWh/ano

Produgdes normalizadas (por kWp instalado)

ada [kWh/kWp/dia]

H
[
2

T T T T T T T T T
Le: Perda de absorgéo (grupo FV) 0.86 kWh/kWp/dia
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.19 KkWh/kWp/dia
Yf: Energia Util produzida (said:

Resultados principais

Produgéo especifica
indice de perf. PR

12

indice de performance (PR)

1399 kWh/kWp/ano
78.46 %

I 1 T 1 1 1 T

T
11E - PR: indice de performance (YI/Yr) : 0.785

10

09

Indice de performance (PR)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Balangos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/im? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh racio
Janeiro 138.9 69.75 2543 134.9 1244 883 841 0.781
Fevereiro 125.2 64.96 2517 123.3 114.1 813 774 0.787
Marco 136.7 72.54 25.20 136.5 126.5 899 856 0.786
Abril 133.2 64.80 25.46 135.6 126.7 897 855 0.791
Maio 140.1 60.14 2591 144.9 134.2 953 909 0.786
Junho 144.3 52.20 26.00 150.7 139.7 993 946 0.787
Julho 159.6 53.01 26.09 166.7 154.7 1101 1050 0.789
Agosto 167.4 58.59 26.83 1721 160.2 1131 1077 0.784
Setembro 168.0 63.60 27.67 169.5 157.6 1105 1052 0.778
Outubro 167.4 69.75 27.64 165.7 153.9 1085 1033 0.782
Novembro 149.1 66.90 26.96 145.2 1344 952 908 0.783
Dezembro 143.2 68.20 26.44 138.5 127.7 907 865 0.783
Ano 17731 764.44 26.24 1783.4 1653.2 11719 11167 0.785
Legendas
GlobHor  Irradiag&o horizontal total EArray Energia efetiva a salda do grupo
DiffHor Irradiagéo difusa harizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR Indice de performance
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
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Projeto: Cenario 0 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico monofacial fixo no solo

PVsyst V7.4.7
VC2, Data da simulagdo: 25/02/25 16:05

Diagrama de perdas

com V7.4.7
1773 kWhim?
+0.6%
0.05%
2.37%
-5.00%
1653 kWh/m? * 37 m? méd.
eficiéncia em STC = 21.42%
13199 kWh
0.72%
-6.27%
-2.00%
2.00%
0.44%
11744 KWh
-3.18%
N -0.22%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.01%
N 0.00%
N -0.20%
11321 kWh
Yy .1.36%
11167 kWh

Irradiacé@o horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras préximas: perda de irradiancia

Fator de |AM no global

Fator de perdas de sujidade

Irradidncia efetiva nos sensores
Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiancia
Perdas devido & temperatura do grupo

LID - Light Induced Degradation

Perdas do grupo devidas a mismatch
Perdas éhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Perda inversar, limite de corrente
Perdas inversor, acima tensdo naominal
Perdas inversar, limite de poténcia
Perdas inversor, limite de tensao
Consumo noturno

Energia disponivel a saida do inversor

Perdas ohmicas CA

Energia injetada na rede

6 x TSM-DE21-665Wp Vertex

Diagrama unifilar

20m (|

2 Strings

Juncao

5.0m > 45.0 m
AC kWh
Inversor (6 kVA)

Ponto de injecao
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ANEXO M - RELATORIO DA SIMULACAO DO CENARIO 0
(SISTEMA BIFACIAL)

PVsyst V7.4.7

VC1, Data da simulagéo: 25/02/25 16:09
com V7.4.7

Localizagdo geografica
Localizagdo Original - Plantas Flutuantes
Brasil

Dados meteorolégicos

Projeto: Cenario 0 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico bifacial fixo no solo

Resumo do projeto

Localizagao

Latitude -343 °S
Longitude -51.96 "W
Altitude 100 m

Fuso horario uUTC-3

UHE Pimental - Localizag&o original das plantas flutuantes
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Parametros projeto

Albedo 0.25

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede

Orientagdo do plano dos médulos
Sheds
Inclinagao
Azimute

5
0°

Informagéo do sistema

Sheds ilimitados

Sombras préximas
Sombras mutuas de sheds

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Sem harizonte

Sistema bifacial
Modelo

Geometria do modelo bifacial
Esp. entre sheds

Largura dos sheds

Angulo de perfil limite

GCR

Altura acima do solo

Sombras mutuas de sheds

Calculo 2D
sheds ilimitados

Grupo FV Inversores
Nr. de modulos 12 unidades Numero de unidades 1 unidade
Pnom total 7.98 kWp Pnom total 6.00 kWea
Racio Pnom 1.330
Resumo dos resultados
Energia produzida 11419.80 kWh/ano Produgéo especifica 1431 kWh/kWp/ano Indice de perf. PR 80.24 %
Parametros gerais
Sistema acoplado a rede Sheds ilimitados
Orientagdo do plano dos médulos
Orientagdo Configuracao dos sheds Modelos utilizados
Sheds Nr. de sheds 2 unidades Transposicao Perez
Inclinagéao 5° Sheds ilimitados Difuso Perez, Meteonorm
Azimute 0° Dimensées Cicumsolar separado
Esp. entre sheds 8.27T m
Largura médulos 477 m
Taxa ocup. do solo (GCR) 57.7 %
Banda inativa no topo 0.02m
Banda inativa em baixo 0.02m
Angulo limite das sombras
Angulo de perfil limite 68°
Horizonte Sombras préximas Exigéncias do consumidor

Carga ilimitada (rede)

Definicoes para modelo bifacial

827 m Albedo do solo 0.25
481 m Fator de bifacialidade 70 %
69° Fator sombras posterior 50 %
58.2 % Perd. mismat. lado an 10.0 %
0.50 m Fragdo transparente do shed 0.0 %




PVsyst V7.4.7
VC1, Data da simulagao: 25/02/25 16:09

Projeto: Cenario 0 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico bifacial fixo no solo

com V7.4.7
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Inversor
Fabricante Trina Solar Fabricante SMA
Modelo TSM-DEG21C-20-665Wp Vertex Modelo Sunny Boy 6.0 com Smart Connected
(Parametros definidos pelo utilizador) (Parametros definidos pelo utilizador)
Poténcia unitaria 665 Wp Poténcia unitaria 6.00 kWca
Numero de modulos FV 12 unidades Numero de inversores 1 unidade
Nominal (STC) 7.98 kWp Poténcia total 6.0 kWca
Médulos 2 string x 6 Em série Tenséo de funcionamento 100-500 V
Em condigoes de func. (60°C) Racio Pnom (DC:AC) 1.33
Pmpp 7.03 kWp Partilha de poténcia neste inversor
Umpp 200V
| mpp 35A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) 8 kWp Poténcia total 6 kWca
Total 12 modulos Numero de inversores 1 unidade
Superficie modulos 373 m? Réacio Pnom 1.33

Perdas do grupo

Perdas sujidade grupo Fator de perdas térm.

Perdas de cablagem DC

Fragé@o perdas 5.0 % Temperatura modulos em fungéo irradiancia Res. global do grupo 19 mQ
Uc (const.) 29.0 Wim?K Fragéo perdas 0.3 % em STC
Uv (vento) 0.0 Wim?K/m/s
Perdas diodo série LID - “Light Induced Degradation” Perdas de qualidade dos médulos
Queda de tensédo 07V Fragéo perdas 20% Fragdo perdas 0.0 %
Fragao perdas 0.3 % em STC
Perdas do grupo
Perdas dos médulos com mismatch
Fragéo perdas 2.0 % no MPP
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000

Perdas de cablagem CA

Linha de saida do inversor até ao ponto de injegao
Tenséo inversor 220 Vac mono

Fragdo perdas 2.10 % com PNom
Inversor: Sunny Boy 6.0 com Smart Connected

Secgdo cabos (1 Inv.) Cobre 1 x 2 x 10 mm?
Comprimento dos cabos 45 m
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Projeto: Cenario 0 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico bifacial fixo no solo

PVsyst V7.4.7
VC1, Data da simulagéo: 25/02/25 16:09

com V7.4.7

Resultados principais

Produgio do sistema

Energia produzida 11419.80 kWh/ano

Produgdes normalizadas (por kWp instalado)

I T T T I T T T T
Lc: Perda de absorgao (grupo FV) 0.77 kWh/kWhpidia
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.19 kWh/kWpidia
Yf: Energia Otil produzida (said:

=
z
=

g

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Dez

Producéo especifica
indice de perf. PR

1431 kWh/kWp/ano
80.24 %

indice de performance (PR)

12 T T T T T T T T T T T
11 - PR: indice de performance (Yf/Yr) : 0.802

10

09

indice de performance (PR)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Balangos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
‘ kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kwWh racio
Janeiro 138.9 69.75 2543 134.9 124.4 906 862 0.801
Fevereiro 125.2 64.96 2517 123.3 1141 832 793 0.806
Margo 136.7 72.54 2520 136.5 126.5 918 874 0.803
Abril 133.2 64.80 2546 135.6 125.7 a17 874 0.808
Maio 1401 60.14 2591 144.9 134.2 974 928 0.803
Junho 144.3 52.20 26.00 150.7 139.7 1015 967 0.804
Julho 159.6 53.01 26.09 166.7 154.7 1125 1072 0.806
Agosto 167.4 58.59 26.83 1721 160.2 1153 1099 0.800
Setembro 168.0 63.60 27.67 169.5 157.6 1127 1073 0.794
Outubro 167.4 69.75 27.64 165.7 153.9 1109 1056 0.799
Novembro 149.1 66.90 26.96 145.2 134.4 978 932 0.804
Dezembro 143.2 68.20 26.44 138.5 127.7 933 889 0.804
Ano 17731 764.44 26.24 1783 .4 1653.2 11986 11420 0.802
Legendas
GlobHor  Irradiagdo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagéo difusa harizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
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Projeto: Cenario 0 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico bifacial fixo no solo

PVsyst V7.4.7

VC1, Data da simulagdo: 25/02/25 16:09
com V7.4.7

1773 kWh/m?

Diagrama de perdas

Irradiacd@o horizontal total

+0.6% Incidéncia global no plano dos sensores
-0.05% Sombras préximas: perda de irradiancia
-2.3T% Fator de IAM no global
-5.00% Fator de perdas de sujidade
|A+0.00% Reflexdo do solo no lado da frente

Bifacial

739 KWh/m?* em 64 m*

eficiéncia em STC = 21.45%

Incidente global no solo

-75.00% (0.25 Albedo do solo)

Perda de reflexao do solo

-80.95% Fator de vista do verso
A +5.68% Difuso do céu na face posterior
1A +0.00% Direto efetivo na face posterior
N -5.00% Perdas devidas a sombras na face posterior
3.67% Irradiancia total sobre face posterior (61 kWh/m?)
1653 kWh/m? * 37 m? mod. Irradidncia efetiva nos sensores

Converséo FV, Fator de bifacialidade = 0.70

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

13556 kWh
-0.66% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-6.26% Perdas devido & temperatura do grupo
-2.00% LID - Light Induced Degradation
-2.00% Perdas do grupo devidas a mismatch
-0.25% Mismatch para irradiancia posterior
-0.52% Perdas dhmicas da cablagem
12029 kWh Energia virtual do grupo no MPP
-3.17% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
-0.38% Perdas inversor, acima poténcia nominal
0.00% Perda inversor, limite de corrente
0.00% Perdas inversor, acima tensdo nominal
0.00% Perdas inversor, limite de poténcia
0.00% Perdas inversor, limite de tensao
-0.20% Consumo noturno
11581 kWh Energia disponivel & saida do inversor
-1.39% Perdas dhmicas CA
11420 kWh Energia injetada na rede

Diagrama unifilar

] 20m ] 50m DC 45.0 m
z LJ AC <Wh
6 x TSM-DEG21C-20-665Wp Vertex Juncao Inversor (6 kVA)

2 Strings

Ponto de injecdo
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ANEXO N - PLANTA DE LOCACAO DA PLANTA FOTOVOLTAICA FIXA NO SOLO

INFORMAGOES IMPORTANTES

A planta esta condicionada a

isopleta de 20m/s e a declividade )
N/S de até 5% e L/O de até 10% Vista lateral 8°
no sentido da mesa.

A fundacdo @40cm / profundidade

22mr§;:€rrﬁ%ﬁg:’r?egiiémuso _ ITEM _QTDE : Material ITEo[l’eTg;;éus_ %aFrclis: Formato:Ad |Folha:1 de I‘Esculu:a:l Prujeqaug—@ Obs: vado de 3.2 M
& com z 4 e solos arenosos Viddulos 24 JIA
com SPTz 8. pém‘FDS 06 ACF’ CMI 300 II]é: S;gg _, p;K Acabamento: Golvonizado a Fogo Cliente:
S v e
;instalaoéo diforente do layout Diagonais 32 m02 Aco Civil 300 ASME Y14.5-2009 Data: Nome: Cédigo: 0T 0910-23 REVOD
SErgrae melea em pertace . —— o | oot ot souza | dserei

€ uro TUROS I - Plonta de Locagts
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ANEXO O - RELATORIO DA SIMULACAO DO CENARIO 1
(SISTEMA MONOFACIAL)

PVsyst V7.4.7
VC2, Data da simulagdo: 26/02/25 13:46
com V7.4.7

Localizagdo geografica
Localizagdo Original - Plantas Flutuantes
Brasil

Dados meteorolégicos

Projeto: Cenario 1 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico monofacial fixo no solo

Resumo do projeto

Localizagéo

Latitude -343°S
Longitude -51.96 “W
Altitude 100 m

Fuso horario uUTC-3

UHE Pimental - Localizag&o original das plantas flutuantes
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Parametros projeto
Albedo 0.25

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede

Orientagéo do plano dos médulos
Sheds

Inclinagao 8°
Azimute 0°

Informagédo do sistema

Sheds ilimitados

Sombras proximas
Sombras mutuas de sheds

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Sem horizonte

Sombras mutuas de sheds

Grupo FV Inversores

Nr. de madulos 12 unidades Numero de unidades 1 unidade

Pnom total 7.98 kWp Pnom total 6.00 kWca

Racio Pnom 1.330

Resumo dos resultados

Energia produzida 11183.67 kWh/ano Produgéo especifica 1401 kWh/kWpfano Indice de perf. PR 78.49 %

Parametros gerais

Sistema acoplado a rede Sheds ilimitados

Orientagdo do plano dos médulos

Orientagdo Configuracao dos sheds Modelos utilizados

Sheds Transposi¢éo Perez

Inclinagéao 8° Difuso Perez, Meteonorm

Azimute 0° Cicumsolar separado

Horizonte Sombras préximas Exigéncias do consumidor

Carga ilimitada (rede)




PVsyst V7.4.7

Projeto: Cenério 1 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico monofacial fixo no solo

VC2, Data da simulagéo: 26/02/25 13:46

com V747
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Inversor
Fabricante Trina Solar Fabricante
Modelo TSM-DE21-665Wp Vertex Modelo

Poténcia unitaria

Numero de médulos FV
Nominal (STC)

Modulos

Em condigbes de func, (60°C)
Pmpp

Umpp

I mpp

Poténcia FV total
Nominal (STC)
Total

Superficie modulos

(Parametros definidos pelo utilizador)

SMA
Sunny Boy 6.0 com Smart Connected

(Parametros definidos pelo utilizador)

665 Wp Poténcia unitaria 6.00 kWca
12 unidades Numero de inversores 1 unidade
7.98 kWp Poténcia total 6.0 kWca
2 sfring x 6 Em série Tenséo de funcionamento 100-500 V
Réacio Pnom (DC:AC) 1.33
7.02 kWp Partilha de poténcia neste inversor
199V
35 A
Poténcia total inversor
8 kWp Poténcia total 6 kWca
12 modulos Numero de inversores 1 unidade
37.3m? Racio Pnom 1.33

Perdas sujidade grupo

Perdas do grupo

Fator de perdas térm.

Perdas de cablagem DC

Fragdo perdas 50 % Temperatura médulos em fungéo irradiancia Res. global do grupo 11 mQ
Uc (const.) 29.0 Wim?K Fragao perdas 0.2 % em STC
Uv (vento) 0.0 W/im?Kim/s

Perdas diodo série LID - “Light Induced Degradation” Perdas de qualidade dos médulos

Queda de tensdo 07V Fragéo perdas 20% Fragéo perdas 0.0 %

Fragdo perdas 0.3 % em STC

Perdas dos médulos com mismatch

Fragéo perdas 2.0 % no MPP

Fator de perda IAM

Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° | 80° 85 | a0
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000

Perdas de cablagem CA

Tenséo inversor
Fragdo perdas

Secgdo cabos (1 Inv.)
Comprimento dos cabos

Perdas de cablagem CA

Linha de saida do inversor até ao ponto de injegdo

220 Vac mono
2.10 % com PNom

Inversor: Sunny Boy 6.0 com Smart Connected
Cobre 1 x 2 x 10 mm?

45 m
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PVsyst V7.4.7

VC2, Data da simulagéo: 26/02/25 13:46
com V7.4.7

Projeto: Cenario 1 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico monofacial fixo no solo

Resultados principais

Produgio do sistema

Energia produzida 11183.67 kWh/ano Produgéo especifica

indice de perf. PR

1401 kWh/kWp/ano
78.49 %

Produgdes normalizadas (por kWp instalado) indice de performance (PR)

7 T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
0,86 KWhKWpidia 1 11 I Fr: indice de perfomance (virvr) : 0.785
0.19 KWhAKWp/dia 1o

Lc: Perda de absorgao (grupo FV)
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...)
Yf: Energia Otil produzida (said:

zada [KWh/kWp/dia]

Indice de performance (PR)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Balangos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
| kWh/m? kWh/m* °C kWh/m? kWh/m? kWh kKWh racio
Janeiro 138.9 69.75 2543 132.3 121.8 867 826 0.782
Fevereiro 125.2 64.96 2517 121.8 112.7 804 766 0.788
Margo 136.7 72.54 25.20 136.0 126.1 897 854 0.787
Abril 133.2 64.80 2546 136.8 126.9 905 863 0.791
Maio 140.1 60.14 25.91 147.4 136.8 970 924 0.786
Junho 144.3 52.20 26.00 154.3 143.2 1017 969 0.787
Julho 159.6 53.01 26.09 170.5 158.5 1127 1074 0.790
Agosto 167.4 58.59 26.83 174.5 162.6 1146 1092 0.784
Setembro 168.0 63.60 2767 169.9 158.1 1108 1055 0.778
Outubro 167.4 69.75 27.64 164.2 152.5 1075 1024 0.782
Novembro 1491 66.90 26.96 142.6 131.7 935 891 0.783
Dezembro 143.2 68.20 26.44 135.3 124.7 887 845 0.783
Ano 17731 764.44 26.24 1785.5 1655.7 11737 11184 0.785
Legendas
GlobHor  Irradiagdo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiag&o difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR Indice de performance
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
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Projeto: Cenario 1 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico monofacial fixo no solo

PVsyst V7.4.7

VC2, Data da simulagéo: 26/02/25 13:46
com V7.4.7

Diagrama de perdas

1773 kWh/m? Irradiacdo horizontal total

+0.7% Incidéncia global no plano dos sensores

+0.00% Sombras proximas: perda de irradiancia
-2.39% Fator de IAM no global
-5.00% Fator de perdas de sujidade
1656 kWh/m? * 37 m? mod. Irradidncia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 21.42% Converséo FV
13219 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
0.72% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-6.28% Perdas devido & temperatura do grupo
-2.00% LID - Light Induced Degradation
-2.00% Perdas do grupo devidas a mismatch
-0.44% Perdas éhmicas da cablagem
11761 kWh Energia virtual do grupo no MPP
-3.18% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
-0.22% Perdas inversor, acima poténcia nominal
0.00% Perda inversar, limite de corrente
0.00% Perdas inversor, acima tensdo nominal
-0.01% Perdas inversor, limite de poténcia
0.00% Perdas inversor, limite de tensao
-0.20% Consumo noturno
11339 kWh Energia disponivel a saida do inversor
-1.37% Perdas 6hmicas CA
11184 kWh Energia injetada na rede

Diagrama unifilar

___________ 5.0 m oo7] 45.0m ]

[ 1
""""" LJ AC kWh
6 x TSM-DE21-665Wp Vertex Juncao Inversor (6 kVA)
2 Strings Ponto de injecao

20m
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ANEXO P - RELATORIO DA SIMULACAO DO CENARIO 1
(SISTEMA BIFACIAL)

PVsyst V7.4.7
VC1, Data da simulagéo: 26/02/25 13:59
com V7.4.7

Projeto: Cenario 1 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico bifacial fixo no solo

Dados meteorolégicos

UHE Pimental - Localizagéo original das plantas flutuantes
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Resumo do projeto

Localizagédo geografica Localizagédo Parametros projeto
Localizagao Original - Plantas Flutuantes Latitude -343°S Albedo 0.25
Brasil Longitude -51.86 "W

Altitude 100 m

Fuso horario uTC-3

Sistema acoplado a rede

Orientagdo do plano dos médulos
Sheds
Inclinagao
Azimute

8°
0°

Informagéo do sistema

Sheds ilimitados

Sombras préximas

Sombras mutuas de sheds

Resumo do sistema

Exigéncias do consumidor

Carga ilimitada (rede)

Sem horizonte

Sistema bifacial
Modelo

Geometria do modelo bifacial

Sombras mutuas de sheds

Calculo 2D
sheds ilimitados

Carga ilimitada (rede)

Definigées para modelo bifacial

Grupo FV Inversores

Nr. de modulos 12 unidades Numero de unidades 1 unidade

Pnom total 7.98 kWp Pnom total 6.00 kWca

Raécio Pnom 1.330

Resumo dos resultados

Energia produzida 11560.46 kWh/ano Produgéo especifica 1449 kWh/kWp/ano Indice de perf. PR 81.13 %

Parametros gerais

Sistema acoplado a rede Sheds ilimitados

Orientagdo do plano dos médulos

Orientacdo Configuragao dos sheds Modelos utilizados

Sheds Transposi¢éo Perez

Inclinagao 8° Difuso Perez, Meteonorm

Azimute 0° Cicumsolar separado

Horizonte Sombras préximas Exigéncias do consumidor

Esp. entre sheds 50.00 m Albedo do solo 0.25

Largura dos sheds 481 m Fator de bifacialidade 70 %
Angulo de perfil limite o : Fator sombras posterior 5.0 %
GCR 9.6 % Perd. mismat. lado an 10.0 %
Altura acima do solo 0.50 m Fragéo transparente do shed 0.0 %




Projeto: Cenario 1 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico bifacial fixo no solo

PVsyst V7.4.7
VC1, Data da simulagao: 26/02/25 13:59

com V7.4.7
Médulo FV
Fabricante Trina Solar
Modelo TSM-DEG21C-20-665Wp Vertex

(Parametros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitaria 665 Wp
Numero de modulos FV 12 unidades
Nominal (STC) 7.98 kWp
Médulos 2 string x 6 Em série
Em condigdes de func. (60°C)
Pmpp 7.03 kWp
Umpp 200V
| mpp 35A
Poténcia FV total
Nominal (STC) 8 kWp
Total 12 médulos
Superficie médulos 37.3m?

Caracteristicas do grupo FV

Inversor

Fabricante SMA

Modelo Sunny Boy 6.0 com Smart Connected
(Parametros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitaria 6.00 kWeca

Numero de inversores 1 unidade

Poténcia total 6.0 kWca

Tenséo de funcionamento 100-500 V

Racio Pnom (DC:AC) 1.33

Partilha de poténcia neste inversor

Poténcia total inversor

Poténcia total 6 kWca

Numero de inversores 1 unidade

Racio Pnom 1.33

Perdas sujidade grupo

Fragéo perdas 5.0 %
Uc (const.)
Uv (vento)

Perdas diodo série
Queda de tensao 07TV
Fragao perdas 0.3 % em STC

Perdas dos médulos com mismatch
Fragdo perdas 2.0 % no MPP

Perdas do grupo

Fator de perdas térm.
Temperatura moédulos em fungéo irradiancia

LID - “Light Induced Degradation”
Fragéo perdas

Perdas de cablagem DC
Res. global do grupo 19 mQ
29.0 WimK Fragdo perdas 0.3 % em STC

0.0 Wim*Kim/s

Perdas de qualidade dos médulos
20% Fragéo perdas 0.0 %

Fator de perda IAM

Perdas do grupo

Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290

0 30° [ 50° 60°

75° 80° 85° 90°

1.000 0.999 0.987 0.962

0.816 0.681 0.440 0.000

Linha de saida do inversor até ao ponto de injegédo
Tenséo inversor 220 Vac mono
Fragdo perdas
Inversor: Sunny Boy 6.0 com Smart Connected
Secgéo cabos (1 Inv.) Cobre 1 x 2 x 10 mm?
Comprimento dos cabos 45 m

Perdas de cablagem CA

2.10 % com PNom
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Projeto: Cenario 1 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico bifacial fixo no solo

PVsyst V7.4.7
VC1, Data da simulagéo: 26/02/25 13:59
com V7.4.7

Produgéo do sistema

Energia produzida 11560.46 kWh/ano

Produgdes normalizadas (por kWp instalado)

T T T T T T T T T
Lc: Perda de absorgéo (grupo FV) 0.73 kWh/kWpidia
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.2 kWh/kWp/dia
¥1. Energia Gtil produzida (said;

Encrgia normalizada [KWh/kWp/dia]

Mar  Abr  Mai  Jun Jul Ago

Resultados principais

Produgéo

indice de perf. PR

especifica
8113 %

indice de performance (PR)

1449 kWh/kWp/ano

indice de performance (PR)

Jan

T T T T T T T T

T
1.1 - PR: Indice de performance (Yf/Yr): 0.811

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Balangos e resultados principais

Nov

Dez

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
| kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kKWh racio
Janeiro 138.9 69.75 2543 132.3 121.9 899 857 0812
Fevereiro 125.2 64.96 2517 121.8 112.8 831 792 0.815
Margo 136.7 72.54 25.20 136.0 126.1 925 881 0.812
Abril 133.2 64.80 25.46 136.8 127.0 937 894 0.819
Maio 140.1 60.14 2591 147.4 136.9 1000 953 0.810
Junho 144.3 52.20 26.00 154.3 143.3 1047 998 0.810
Julho 159.6 53.01 26.09 170.5 158.6 1162 1108 0814
Agosto 167.4 58.59 26.83 174.5 162.7 1182 1126 0.808
Setembro 168.0 63.60 27.67 169.9 158.2 1146 1091 0.805
Outubro 167.4 69.75 27.64 164.2 152.5 1109 1056 0.806
Novembro 149.1 66.90 26.96 142.6 131.8 972 926 0.814
Dezembro 143.2 68.20 26.44 135.3 124.7 923 880 0.815
Ano 17731 764.44 26.24 1785.5 1656.4 12134 11560 0.811
Legendas
GlobHor  Irradiag@o horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiag&o difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR Indice de performance
Globlinc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
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Projeto: Cenario 1 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico bifacial fixo no solo

VC1, Data da simulagéo: 26/02/25 13:59

1773 kWh/m?
+0.7%

+0.00%
-2.39%

-5.00%
H+0.04%

Diagrama de perdas

Irradiacéo horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras proximas: perda de irradiancia
Fator de IAM no global
Fator de perdas de sujidade

Reflexdo do solo no lado da frente

Bifacial

Incidente global no solo
1599 kWh/m? em 387 m?

-75.00% (0.25 Albedo do solo)

-97.98% Fator de vista do verso

Perda de reflexéo do solo

Escala irrad. 1:10

A +14.76%
|4 +0.00%
N -5.00%

1656 kWh/m? * 37 m? mod.

eficiéncia em STC = 21.45%

13753 kWh
-0.64%

-6.27%

-2.00%

-2.00%
0.37%
-0.52%

12192 kWh

-3.16%
-0.49%
M 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
N -0.20%

11725 kWh

Y -1.40%
11560 kWh

Difuso do céu na face posterior
Direto efetivo na face posterior
Perdas devidas a sombras na face posterior
5.53% Irradiancia total sobre face posterior (92 kWh/m?)

Irradidncia efetiva nos sensores

Converséo FV, Fator de bifacialidade = 0.70

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiancia
Perdas devido a temperatura do grupo

LID - Light Induced Degradation

Perdas do grupo devidas a mismatch
Mismatch para irradiancia posterior
Perdas éhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tenséo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia
Perdas inversor, limite de tensao
Consumo noturno

Energia disponivel a saida do inversor

Perdas ohmicas CA
Energia injetada na rede

Diagrama unifilar

2 Strings

|A ] 2.0m 1 50m D 45.0 m
eas] J LT A wh
6 x TSM-DEG21C-20-665Wp Vertex Juncao Inversor (6 kVA)

Ponto de injecao
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ANEXO Q - DIAGRAMA UNIFILAR REFERENTE AO CENARIO 2

REDE AEREA MT 13,8 kV NORTE ENERGIA
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ANEXO R - RELATORIO DA SIMULACAO DO CENARIO 2

(SISTEMA MONOFACIAL)

PVsyst V7.4.7
VC2, Data da simulagéo: 26/02/25 14:47
com V7.4.7

Localizagdo geografica
Localizagdo Real - Planta Fixa (NASA-SSE)
Brasil

Dados meteorolégicos
Localizagéo Real - Planta Fixa (NASA-SSE)
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Projeto: Cenario 2 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico monofacial fixo no solo

Resumo do projeto

Localizagao

Latitude -343°S
Longitude -51.95 "W
Altitude 103 m

Fuso horario UTC-3

Parametros projeto

Albedo 0.28

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede

Orientagdo do plano dos médulos
Sheds

Inclinagao 8°
Azimute -34°

Informagédo do sistema
Grupo FV

Nr. de madulos

Pnom total

Sheds ilimitados

Sombras préximas
Sombras mutuas de sheds

Inversores

Numero de unidades
Pnom fotal

Racio Pnom

12 unidades
7.98 kWp

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

1 unidade
6.00 kWeca
1.330

Resumo dos resultados

Energia produzida 11190.98 kWh/ano

Produgéo especifica 1402 kWh/kWp/ano

Indice de perf. PR 78.50 %

Resumo do projeto e dos resultados

indice

Resultados principais

Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema

Diagrama de perdas
Graficos predefinidos

Diagrama unifilar

W ~N DO, wN

Sistema acoplado a rede

Orientagdo do plano dos médulos
Orientagao

Sheds

Inclinagao 8°
Azimute -3.4°

Horizonte
Sem horizonte

Parametros gerais

Sheds ilimitados

Configuragéo dos sheds

Sombras préximas
Sombras mutuas de sheds

Modelos utilizados
Transposigéao
Difuso
Cicumsolar

Perez
Perez, Meteonorm
separado

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)




PVsyst V7.4.7

Projeto: Cenario 2 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico monofacial fixo no solo

VC2, Data da simulagdo: 26/02/25 14:47

com V7.4.7

Orientacdo
Sheds
Inclinagao
Azimute

Horizonte
Sem harizonte

Sistema acoplado a rede

Parametros gerais
Sheds ilimitados

Orientagdo do plano dos médulos

Modelos utiliza

Transposi¢ao
- Difuso

-34° Cicumsolar

Configuracao dos sheds

Sombras préximas

Sombras mutuas de sheds Carga ilimitada (

dos

rede)

Perez

Perez, Meteonorm

separado

Exigéncias do consumidor

Médulo FV
Fabricante
Modelo

Poténcia unitaria
Numero de mddulos
Nominal (STC)
Modulos

Pmpp
Umpp
I mpp

Poténcia FV total
Nominal (STC)
Total

Superficie médulos

(Parametros definidos pelo utilizador)

FvV

Em condigdes de func. (60°C)

Caracteristicas do grupo FV

Inversor
Trina Solar Fabricante
TSM-DE21-665Wp Vertex Modelo

(Parametros definidos pelo utilizador)

665 Wp Poténcia unitaria
12 unidades Numero de inversores
7.98 kWp Poténcia total

Tenséo de funcionamento
Récio Pnom (DC:AC)

2 string x 6 Em série

7.02 kWp Partilha de poténcia neste inversor
199 vV
35 A
Poténcia total inversor
8 kWp Poténcia total
12 médulos Numero de inversores
37.3 m? Racio Pnom

SMA

Sunny Boy 6.0 com Smart Connected

6.00 kWca

1 unidade
6.0 kWca

100-500 V

1.33

6 kWeca
1 unidade
1.33

Perdas do grupo

Perdas sujidade grupo Fator de perdas térm.

Perdas de cablagem DC

Fragédo perdas 5.0 % Temperatura modulos em fungéo irradiancia Res. global do grupo 11 mQ
Uc (const.) 29.0 Wim*K Fragdo perdas 0.2 % em STC
Uv (vento) 0.0 W/m?K/m/s
Perdas diodo série LID - “Light Induced Degradation” Perdas de qualidade dos médulos
Queda de tensdo 07V Fragédo perdas 20% Fragéo perdas 0.0 %
Fragédo perdas 0.3 % em STC
Perdas dos médulos com mismatch
Fragdo perdas 2.0 % no MPP
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290
Q° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90° |
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000 |

Perdas de cablagem CA

Perdas de cablagem CA

Linha de saida do inversor até ao ponto de injegéo

Tenséo inversor
Fragédo perdas

Secgéo cabos (1 Inv

b

Comprimento dos cabos

220 Vac mono
2.10 % com PNom

Inversor: Sunny Boy 6.0 com Smart Connected

Cobre 1x 2 x 10 mm?
45 m
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Projeto: Cenario 2 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico monofacial fixo no solo

PVsyst V7.4.7
VC2, Data da simulagéo: 26/02/25 14:47

com V7.4.7

Producgéo do sistema
Energia produzida

Resultados principais

11190.98 kWh/ano

Produgdes normalizadas (por kWp instalado)

Produgéo especifica
indice de perf. PR

indice de performance (PR)

zada [KWh/kW]

I T I T T
Lc: Perda de absorgao (grupo FV)
Ls: Perdas do sistema (inversor, .
Yf: Energia Otil produzida (said:

T

T T

0.86 kWh/kWpidia
) 0.19 KWh/kWp/dia

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Set

Out  Now

Dez

1402 kWh/kWp/ano
78.50 %

12

10

indice de performance (PR)

Jan Fev Mar

Balangos e resultados principais

T ! T

Abr  Mai  Jun

T T
T 11 - PR: indice de performance (Yf/¥r): 0.785

Jul Ago Set

Out MNov Dez

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
| kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh racio
Janeiro 138.9 69.75 2543 132.3 121.9 867 826 0.782
Fevereiro 125.2 64.96 2517 1219 112.8 804 766 0.788
Margo 136.7 72.54 2520 136.1 126.1 897 854 0.787
Abril 133.2 64.80 2546 136.8 127.0 906 864 0.791
Maio 1401 60.14 2591 147.5 136.9 970 925 0.786
Junho 144.3 52.20 26.00 154.2 143.2 1016 968 0.787
Julho 159.6 53.01 26.09 170.5 158.6 1127 1075 0.790
Agosto 167.4 58.59 26.83 174.6 162.6 1147 1092 0.784
Setembro 168.0 63.60 27.67 1701 158.2 1110 1058 0.779
Outubro 167.4 69.75 27.64 164.3 152.4 1074 1024 0.781
Novembro 149.1 66.90 26.96 142.6 131.8 936 892 0.784
Dezembro 143.2 68.20 26.45 135.5 125.0 889 847 0.783
Ano 17731 764.44 26.24 1786.5 1656.4 11743 11191 0.785
Legendas
GlobHor  Irradiagdo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagéo difusa harizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
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Projeto: Cenario 2 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico monofacial fixo no solo

2 Strings

PVsyst V7.4.7
VC2, Data da simulagao: 26/02/25 14:47
com V7.4.7
Diagrama de perdas
1773 kWh/m? Irradiagéo horizontal total
+0.8% Incidéncia global no plano dos sensores
0.00% Sombras préximas: perda de irradiancia
-2.40% Fator de IAM no global
-5.00% Fator de perdas de sujidade
1656 kWh/m? * 37 m? mod. Irradidncia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 21.42% Conversao FV
13225 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
0.72% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-6.25% Perdas devido & temperatura do grupo
-2.00% LID - Light Induced Degradation
-2.00% Perdas do grupo devidas a mismatch
-0.44% Perdas éhmicas da cablagem
11770 kWh Energia virtual do grupo no MPP
-3.18% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
0.24% Perdas inversor, acima poténcia nominal
0.00% Perda inversor, limite de corrente
0.00% Perdas inversor, acima tens&o nominal
0.00% Perdas inversor, limite de poténcia
0.00% Perdas inversor, limite de tenséo
-0.20% Consumo noturno
11345 kWh Energia disponivel a saida do inversor
-1.36% Perdas 6hmicas CA
11191 kWh Energia injetada na rede
___________ 20m 1 50m D¢ 450 m
""""" L AC kWh
6 x TSM-DE21-665Wp Vertex Juncao Inversor (6 kVA)

Ponto de injegao
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ANEXO S - RELATORIO DA SIMULACAO DO CENARIO 2
(SISTEMA BIFACIAL)

y
PVsyst V7.4.7

VC1, Data da simulagéo: 26/02/25 14:50
com V7.4.7

Projeto: Cenario 2 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico bifacial fixo no solo

Localizagdo geografica
Localizagdo Real - Planta Fixa (NASA-SSE)
Brasil

Dados meteorolégicos
Localizagéo Real - Planta Fixa (NASA-SSE)
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Resumo do projeto

Localizagao

Latitude -343 °S
Longitude -51.95 "W
Altitude 103 m

Fuso horario uTC-3

Parametros projeto

Albedo 0.28

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede

Orientagdo do plano dos médulos
Sheds
Inclinagéao
Azimute

g
-34°

Informagdo do sistema

Sheds ilimitados

Sombras préximas
Sombras mutuas de sheds

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Sem horizonte

Sistema bifacial
Madelo

Geometria do modelo bifacial

Sombras mutuas de sheds

Caleulo 2D
sheds ilimitados

Grupo FV Inversores

Nr. de modulos 12 unidades Numero de unidades 1 unidade

Pnom total 7.92 kWp Pnom total 6.00 kWca

Récio Pnom 1.320

Resumo dos resultados

Energia produzida 11752.85 kWh/ano Produgéo especifica 1484 kWh/kWpfano Indice de perf. PR 83.06 %

Parametros gerais

Sistema acoplado a rede Sheds ilimitados

Orientagdo do plano dos médulos

Orientagdo Configuracdo dos sheds Modelos utilizados

Sheds Transposigdo Perez

Inclinagao 8° Difuso Perez, Meteonorm

Azimute -34° Cicumsolar separado

Horizonte Sombras préximas Exigéncias do consumidor

Carga ilimitada (rede)

Definigdes para modelo bifacial

Esp. entre sheds 50.00 m Albedo do solo 0.28

Largura dos sheds 481 m Fator de bifacialidade 70 %
Angulo de perfil limite 08° Fator sombras posterior 5.0 %
GCR 9.6 % Perd. mismat. lado an 10.0 %
Altura acima do solo 1.22m Fragio transparente do shed 0.0 %




Projeto: Cenario 2 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico bifacial fixo no solo

PVsyst V7.4.7
VC1, Data da simulagéo: 26/02/25 14:50

com V7.4.7
Médulo FV
Fabricante Trina Solar
Modelo TSM-DEG21C-20-660Wp Vertex

(Parametros definidos pelo utilizadar)

Poténcia unitaria 660 Wp
Numero de médulos FV 12 unidades
Nominal (STC) 7.92 kWp

Modulos 2 sfring x 6 Em série
Em condigdes de func. (60°C)

Pmpp 6.98 kWp
Umpp 199 v

| mpp 35A
Poténcia FV total

Nominal (STC) 8 kWp
Total 12 médulos

Superficie modulos 373m?

Caracteristicas do grupo FV

Inversor

Fabricante SMA

Modelo Sunny Boy 6.0 com Smart Connected
(Parametros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitaria 6.00 kWca

Numero de inversores 1 unidade

Poténcia total 6.0 kWca

Tenséo de funcionamento 100-500 V

Racio Pnom (DC:AC) 1.32

Partilha de poténcia neste inversor

Poténcia total inversor

Poténcia total 6 kWca

Numero de inversores 1 unidade

Racio Pnom 1.32

Perdas sujidade grupo

Perdas diodo série
Queda de tensdo 07V
Fragdo perdas 0.3 % em STC

Perdas dos médulos com mismatch
Fragao perdas 2.0 % no MPP

Perdas do grupo

Fator de perdas térm.

LID - “Light Induced Degradation”
Fragédo perdas

Perdas de cablagem DC

Fragdo perdas 5.0 % Temperatura modulos em fungéo irradiancia Res. global do grupo 19 mQ
Uc (const.) 29.0 Wim*K Fragdo perdas 0.3 % em STC
Uv (vento) 0.0 W/m?Kim/s

Perdas de qualidade dos médulos
20% Fragao perdas 0.0 %

Perdas do grupo

Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70° [ 75°

80° 85° [ 90°

1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816

0.681 0.440 0.000

Perdas de cablagem CA

Linha de saida do inversor até ao ponto de injegao
Tenséo inversor 220 Vac mono
Fragéo perdas 2.10 % com PNom
Inversor: Sunny Boy 6.0 com Smart Connected

Secgdo cabos (1 Inv.) Cobre 1x 2 x 10 mm?
Comprimento dos cabos 45 m
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Projeto: Cenario 2 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico bifacial fixo no solo

PVsyst V7.4.7

VC1, Data da simulag&o: 26/02/25 14:50
com V7.4.7

Produgéo do sistema

Energia produzida 11752 .85 kWh/ano

Produgdes normalizadas (por kWp instalado)

T T T T T T T T T T
Lc: Perda de absorgéo (grupo FV) 0.63 kWh/kWp/dia
Ls: Perdas do sistema (inversor, 0.2 kWh/kWpidia
Yf: Energia (til produzida (said:

)

Produgéo especifica
indice de perf. PR

indice de performance (PR)

Resultados principais

indice de performance (PR)

1484 kWh/kWp/ano
83.06 %

|
- PR: indice de performance (YI/Yr) : 0.831

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Balangos e resultados principais
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
‘ KWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh racio
Janeiro 138.9 69.75 2543 132.3 122.0 916 872 0.832
Fevereiro 125.2 64.96 2517 121.9 112.8 846 806 0.835
Margo 136.7 7254 2520 136.1 126.2 939 894 0.830
Abril 133.2 64.80 25.46 136.8 127.0 950 906 0.836
Maio 140.1 60.14 25.91 147.5 136.9 1016 968 0.829
Junho 144.3 52.20 26.00 154.2 143.3 1066 1015 0.831
Julho 159.6 53.01 26.09 170.5 158.6 1183 1128 0.835
Agosto 167.4 58.59 26.83 174.6 162.7 1198 1141 0.825
Setembro 168.0 63.60 27.67 1701 158.2 1161 1106 0.821
Outubro 167.4 69.75 27.64 164.3 152.4 1126 1072 0.824
Novembro 149.1 66.90 26.96 142.6 131.9 990 944 0.836
Dezembro 143.2 68.20 26.45 135.5 125.0 944 900 0.838
Ano 1773.1 764.44 26.24 1786.5 16571 12336 11753 0.831
Legendas
GlobHor  Irradiagao horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiag@o difusa harizontal 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
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Projeto: Cenario 2 - Projeto P&D NESA - UHE Pimental

Variante: Sistema fotovoltaico bifacial fixo no solo

PVsyst V7.4.7

VC1, Data da simulagéo: 26/02/25 14:50
com V7.4.7

Diagrama de perdas

1773 KWh/im? Irradiagdo horizontal total

+0.8% Incidéncia global no plano dos sensores
0.00% Sombras préximas: perda de irradiancia
-2.40% Fator de IAM no global
-5.00% Fator de perdas de sujidade
+0.04% Reflexdo do solo no lado da frente
A

Bifacial

Incidente global no solo
1599 kWh/m? em 387 m?

-72.00% (0.28 Albedo do solo) i
Perda de reflexdo do solo }

-86.69% Fator de vista do verso

G+821% Difuso do céu na face posterior
D65 e G o A8 Face posterior
9.567% Irradiancia total sobre face posterior (159 kWh/m?)

1657 kWh/m? * 37 m? mod. Irradidncia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 21.28% Converséo FV, Fator de bifacialidade = 0.70

14028 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
-0.58% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-6.23% Perdas devido a temperatura do grupo
-2.00% LID - Light Induced Degradation
-2.00% Perdas do grupo devidas a mismatch
-0.63% Mismatch para irradiancia posterior
-0.53% Perdas éhmicas da cablagem
12415 kWh Energia virtual do grupo no MPP
-3.15% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
-0.66% Perdas inversor, acima poténcia nominal
k-) 0.00% Perda inversor, limite de corrente
M 0.00% Perdas inversar, acima tensdo nominal
k‘) 0.00% Perdas inversar, limite de poténcia
N 0.00% Perdas inversor, limite de tensao
N -0.19% Consumo noturno
11821 kWh Energia disponivel a saida do inversor
N -1.41% Perdas éhmicas CA
11753 kWh Energia injetada na rede

Diagrama unifilar

| 7777777777 ] 2.0m 1 50m e 45.0 m
ﬂ> """"" ﬂ> J L AC Wh
6 x TSM-DEG21C-20-660Wp Vertex Juncao Inversor (6 kVA)

2 Strings Ponto de injecdo
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