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Resumo. Este trabalho tem por objetivo desenvolver um método para avaliar o impacto do dimensionamento do inversor
na atratividade financeira de uma usina fotovoltaica. O método desenvolvido pode auxiliar na tomada de decisdo técnica
e financeira em etapas conceituais do projeto da usina FV. Foram projetados quatro cendrios de usinas FV, com fatores
de dimensionamento do inversor variando entre 1,15 e 1,30, optando pela poténcia CC total da usina como equalizador
dos cendarios. Os resultados foram divididos em dois cenarios, de acordo com o valor da TUST considerado, com e sem
incentivo as fontes renovaveis. A anadlise da atratividade financeira do retorno do investimento foi realizada com auxilio
de indicadores financeiros, tais como, VPL, TIR e Payback. Para o Cenario 1 (com incentivo), a usina com FDI de 1,20
apresentou o maior VPL, enquanto para a TIR e payback houve empate entre FDI de 1,20 e de 1,25. Sem incentivo na
TUSD, a usina com FDI de 1,30 mostrou maior atratividade financeira para os trés indicadores analisados.
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1. INTRODUCAO

A energia fotovoltaica pode ser considerada uma das mais promissoras fontes de energia renovaveis no mundo. Até
o ano de 2020, cerca de 25% da poténcia instalada em fontes renovaveis eram da tecnologia fotovoltaica,
aproximadamente 709,7 GW, segundo o relatorio “Trends in Renewable Energy” de 2020, da International Renewable
Energy Agency — IRENA (IRENA 2020). Ainda segundo a IRENA, em 2020 foram instalados 125,8 GW de sistemas FV,
quase metade da poténcia instalada de fontes renovaveis (IRENA 2020). Em 2018, a energia fotovoltaica foi o destino de
46,13% de todo investimento mundial em fontes renovaveis, com um investimento total de 150 bilhdes de délares (IRENA
2020).

O Brasil se encontra em uma posigéo privilegiada para o aproveitamento da tecnologia FV (Riither and Zilles 2011),
apresentando uma média de irradiagdo global horizontal na faixa de 3,5 a 6,25 kWh/m?.dia (Pereira et al 2017).

Os sistemas FV podem ser isolados ou conectados a rede. Os sistemas isolados necessitam de sistemas de
armazenamento de energia, para os periodos em que ndo ha geragdo FV. Ja os sistemas FV conectados a rede sdo divididos
em dois grandes grupos, geracdo distribuida (GD) e geracao centralizada (GC). Os sistemas GD sao conectados ao sistema
de distribui¢do, com foco em aplicacdes residenciais, comerciais e industriais.

Ja os sistemas fotovoltaicos em GC sao usinas de médio ou grande porte, conectadas ao sistema de transmissao de
energia e, no caso brasileiro, sdo conectados diretamente ao SIN (Sistema Interligado Nacional), por meio das linhas de
transmissdo que o compdem. Logo, as usinas devem ter niveis de poténcia e tensdo adequados a rede em que serdo
conectadas. Por estarem conectadas ao SIN, as usinas FV estar@o sujeitas as mesmas politicas que as outras fontes de
geragdo, tanto renovaveis quanto ndo renovaveis.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, do inglés International Energy Agency), as usinas FV em larga
escala, ou “Utility Scale”, sdo responsaveis pela maior parte da poténcia fotovoltaica adicionada no mundo, com um total
de 66 GW em 2019, cerca de 60,5% da poténcia total adicionada (IEA 2020). Por se tratar de grandes usinas fotovoltaicas,
sdo necessarias grandes areas em locais com niveis de irradiagdo suficientemente altos para a instalacdo da usina.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) fez um estudo do potencial dos recursos energéticos em todo o Brasil,
para diversas fontes de energia. Para a energia solar, a EPE realizou um estudo das areas aptas para GC. As areas
consideradas aptas contavam com um declive menor que 3% e uma area continua minima de 0,5 km?2. Areas consideradas
sob protecdo foram desconsideradas. Além disso, foram retiradas 20% das areas aptas devido as restrigdes impostas pelo
codigo florestal. Foram consideradas apenas as areas com irradiacdo média acima de 6,0 kWh/m2 Mesmo com todas
essas restricdes, o Brasil possui um potencial de aproximadamente 506 TWh/ano apenas em GC (EPE 2018).
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Considerando o ano de 2020, essa geragao potencial seria suficiente para suprir 86,58% da demanda energética total do
Brasil (ONS 2021).

Dentre as principais definigdes técnicas nos projetos de grande porte fotovoltaicos esta a relagdio modulo FV —
inversor que define as poténcias nominais do sistema e a relagdo entres as poténcias em corrente continua e alternada.
Essa relagdo ¢ chamada de Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) ou Fator de Carregamento do Inversor (FCI),
neste trabalho referido apenas como carregamento, e reflete em diversos aspectos do projeto, desde perdas, area ocupada,
custo de conexdo e operacdo. Este topico foi explorado trazendo cendrios praticos com intuito de direcionar a tomada de
decisdo de engenharia em fase conceitual de projeto.

2. METODOLOGIA

O FDI ¢ a razdo entre a poténcia nominal em corrente continua (CC) aplicada na entrada do inversor e a poténcia
nominal de saida do inversor ja em corrente alternada (CA). Para compensar a falta de geragdo em periodos de baixa
irradiacdo solar, a poténcia CC aplicada ao inversor é superior a sua poténcia de saida, garantindo uma geracao alta por
um periodo maior do dia. Carregamentos elevados tem se tornado mais viaveis devido ao aumento da poténcia ¢ a
diminui¢do do prego relativo dos mddulos fotovoltaicos, permitindo, assim, a instalagdo de um ntimero maior de médulos
por inversor. A equagdo para o calculo do FDI ¢ apresentada na Eq. (1):

Pec
FDI = — (%) €8
Py

Onde:

Pcc — Poténcia nominal em Corrente Continua (Wp)

Pca — Poténcia nominal em Corrente Alternada (W)

2.1 Componentes principais

Os componentes principais de uma usina solar fotovoltaica, devido ao alto custo em relag¢@o ao custo total da usina,
sdo 0 modulo fotovoltaico, a estrutura de suporte dos moédulos e o inversor. Segundo o ultimo leildo de energia realizado
pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE 2020), eles sdo responsaveis por 64% do custo total do empreendimento,
sendo 40% referentes aos com modulos fotovoltaicos, 15% as estruturas de suporte e 9% aos inversores. Os componentes
principais foram escolhidos internamente de fornecedores com participagdo significativa no mercado fotovoltaico, que
estivessem comercialmente disponiveis.

O moddulo fotovoltaico escolhido foi da linha Vertex, a tltima linha langada pela Trina Solar, uma das lideres de
mercado de mddulos fotovoltaicos. O modelo do médulo escolhido foi 0 TSM-600-DEG20C.20 com poténcia nominal
de 600 Wp. Seguindo as novas tendéncias de tecnologia, o modulo escolhido € bifacial, da tecnologia PERC. Foi escolhido
um inversor do tipo central da Sungrow, modelo SG3125HV, com poténcia nominal de saida de 3,437 MW, temperatura
de operacdo de 45°C. Foi adotada a solugdo com inversores centrais, pois ela ainda é a solugdo mais comum em usinas
de grande porte. A estrutura de suporte considerada, da marca Soltec e modelo SF-7, possui com duas fileiras de modulos
(2V) do tipo com rastreador da luz solar, também chamado pelo termo em inglés “tracker”. Essa soluggo tem se mostrado
mais vantajosa em relag¢do a op¢ao de suporte fixa, dado o aumento da geragdo de energia promovida pelo seguidor.

2.2 Composicio dos blocos de geraciao

Com os componentes principais da UFV devidamente escolhidos, foram criados os blocos de geragdo que compdem
a usina como um todo. Os blocos de geragdo t€ém como base uma subestagdo unitaria (SU), formada por dois inversores,
e um transformador de baixa para média tensdo (0,6 / 34,5 kV), além de sistemas de protecdo e monitoramento. A conexao
entre estas subestacdes unitarias formam a chamada rede de média tensdo (RMT), que € responsavel por levar a energia
gerada pelos inversores a subestacdo coletora (SEc).

A poténcia em corrente alternada de cada SU ¢ de 6.874 MW. O niimero de mddulos fotovoltaicos instalados por
bloco de geracdo e, consequentemente, o numero de trackers depende do FDI escolhido para o projeto. Esta etapa pode
ser considerada a base do estudo, pois, de certo modo, os blocos “crescem” em torno da SU, tanto em poténcia, quanto
em area ocupada. Os valores de FDI escolhidos para elaborar os cenarios seguem na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de FDI escolhidos
FDI
1,15
1,20
1,25
1,30

Os valores de FDI foram escolhidos com base em projetos reais elaborados pela Araxa Energia Solar. De acordo
com os resultados do leildo de energia A6-2019 realizado pela EPE, estes carregamentos estdo dentro da faixa de valores
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apresentada na Nota Técnica EPE-DEE-003-2020-r0 (EPE 2020). Os valores de FDI indicam que a poténcia CC do bloco
varia entre 15-30% acima da poténcia CA da subestagdo unitaria. Os blocos de geragdo foram projetados considerando
um pitch fixo de 15 m, resultando em uma taxa de ocupagio de area de 30% (GCR 0,30).

2.3  Composicio dos cenarios de usinas

Cada um dos cenarios de usinas projetados neste estudo ¢ formado, em sua totalidade, por multiplas unidades dos
blocos de geracdo, sem considerar diferentes formatos. Para alcancar uma equivaléncia entre os cendrios de usina, a
quantidade de blocos de geracdo foi calculada de modo que as poténcias pico em CC de cada usina fossem aproximadas.

Assim como nos blocos unitarios de geragdo, também se buscou uma uniformidade nos /ayouts das usinas para que
ndo houvesse favorecimento para nenhum cendrio em especifico. Foram adotadas as mesmas premissas em todos os
cenarios para os componentes que sdo mais influenciados pelo layout. Os quantitativos restantes sdo influenciados
exclusivamente pela quantidade de blocos presentes na usina, ndo pelo formato dela.

2.4  Composicao dos custos
a) Custo com implantacio

O custo com implantag@o inclui o valor de compra unitario de cada um dos componentes utilizados e o custo
envolvido na sua instalacdo. Para cada um dos componentes utilizados foi atribuido um custo unitario, referente a sua
aquisicdo. Além da aquisicdo, esta inclusa a mado de obra necessaria para sua instalagdo. Neste ponto também foi
considerada, de forma simplificada, itens da obra civil da usina, tais como a movimentagao de terra, projeto de drenagem,
supressdo vegetal, escavacdo de valas dos cabos, entre outros processos.

b) Custos com operacio e manuten¢ao

Os custos com operagdo ¢ manutengao, sdo aplicados anualmente durante todo o periodo de funcionamento da usina.
Neste trabalho, foram considerados os custos com O&M da propria usina, ¢ a Tarifa de Uso do Sistema de Transmisséo
(TUST). O primeiro ¢ calculado como uma percentagem do custo de implantagdo da usina, e € referente a eventuais
consertos de componentes, limpeza dos modulos e da area em geral. Foi considerado um valor tipico de 1% do CAPEX
da usina pago anualmente durante o periodo de operagdo da usina (Shimura et al. 2016).

A TUST, valor pago mensalmente pelo gerador pelo uso do sistema de transmissdo, varia de acordo com a regido
do SIN. A tarifa ¢ regulada pela ANEEL para suprir investimentos, manutencao e a operagao das linhas de transmissao.
Desde 2016, os empreendimentos com fontes de energia renovaveis recebem um desconto de 50% na TUST. Neste
trabalho foram considerados dois valores mensais: 4,83 R$/MW.més (com desconto TUST) e 9,66 R§/MW.més (sem
desconto TUST), segundo a Nota Técnica n® EPE-DEE-NT-014/2021-rev0 (EPE, 2021).

2.5 Dados solarimétricos e simulacdes computacionais

Os dados meteorologicos utilizados nas simulagdes foram retirados de uma série histdrica de 20 anos de dados em
base horaria do banco de dados Solargis (entre 1999 e 2020). A Tabela 2 apresenta os dados médios de temperatura,
irradiag@o global horizontal e irradiacdo difusa utilizados na simulagéo.

Tabela 2 — Dados meteorologicos utilizados na simulacdo

Més Temperatura Irradiacio Global Horizontal Irradiaciao Difusa
(&9) (kWh/m2.més) (kWh/m2.més)
Janeiro 25,2 189,0 78,7
Fevereiro 25,8 193,5 64,8
Marco 25,1 180,3 64,2
Abril 25,1 168,0 60,8
Maio 24,1 160,8 47,8
Junho 23,0 147,0 39,7
Julho 22,9 156,6 40,4
Agosto 24,1 180,6 43,1
Setembro 25,2 177,1 60,9
Outubro 28,0 213,5 63,9
Novembro 25,1 163,9 73,0
Dezembro 24,6 170,3 87,5
Total 24,8 2.100,6 725,1

Os dados meteorologicos foram importados para o sofiware PVSyst, onde foi realizada a simulag@o para os cenarios
analisados. A Tabela 3 apresenta as perdas consideradas nas simulagdes.
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Tabela 3 — Perdas (simulagdes PV Syst)

Ohmicas CC 1,5% Eficiéncia dos modulos 0,0%
Ohmicas CA —inv. / trafo MT 0,1% LID 2,0%
Ohmicas CA - Niicleo trafo MT 0,1% Mismatch entre médulos + strings 2,1%
Ohmicas CA - Bobina trafo MT 1,0%  Sujeira 3,0%

2.6 Indices de desempenho e atratividade financeira

Neste trabalho, foram analisados trés indices de desempenho comumente utilizados em usinas fotovoltaicas. Sao
eles a Performance Ratio (PR), produtividade (Yield) e o Fator de Capacidade (FC). A PR ¢ a razdo entre a energia
realmente gerada e a energia maxima tedrica, no intervalo de tempo especificado, conforme mostra a Eq. (2).

(%) 2

PR = ﬂ
Pee X Igp;

Onde:

E = Energia Gerada (MWh)

Pcc = Poténcia pico em CC (MWp)

Igpr = Irradiag@o Global Plano Inclinado (kWh/m?)

Istc = Irradiancia nas condigdes de teste padréo (1.000 W/m?)

A Yield ¢ arazdo entre a energia gerada e a poténcia disponivel do sistema, ou seja, a poténcia dos modulos FV em
corrente continua, conforme mostra a Eq. (3).

E
o kWh
Yield PCC ( /MWP) (3)

Onde:
E = Energia Gerada (kWh)
Pcc = Poténcia pico em CC (MWp)

O Fator de Capacidade (FC) é obtido pela divisgo entre a energia gerada e a multiplicag@o da poténcia instalada pelo
tempo, geralmente medido em horas. O FC pode ser calculado utilizando como referéncia a poténcia CC ou CA da usina.
Neste trabalho, foi considerada a poténcia CA como referéncia, por um periodo de um ano. O calculo do FC é mostrado
na Eq. (4).

E

FC= ——
Pea X 8.760

“)
Onde:

E = Energia Gerada (kWh)

Pca = Poténcia em CA (MW)

8760 é o numero de horas em um ano-calendario (365 X 24 = 8.760)

A atratividade financeira do investimento foi realizada através de trés indices, VPL, TIR e Payback. Para avaliar a
atratividade financeira, é necessario, além do custo total, saber a receita total do empreendimento. Como as usinas estao
em geracdo centralizada, a receita do empreendimento ¢ obtida pela venda da energia gerada pela usina, como destaca a

Eq. (5).
R, =G, xP, (5)

Onde:

Rt = Receita da usina no ano t (R$)

Gt = Geragdo no ano t (MWh/ano)

Pe = Prego de venda da energia (R$/MWh)

Naio foi considerada a variagdo do preco da energia durante a vida (itil da usina. O prego foi fixado em 250 R$/MWh.
Como a geragao da usina diminui com a degradac@o dos mddulos FV, a receita diminui com o tempo.

O Valor Presente Liquido (VPL) € o calculo do Valor Presente (VP) para todo o periodo do investimento. Neste
trabalho, considerado como a vida util da usina (20 anos). O valor do VPL pode ser definido pela Eq. (6).

VPL = VP(T) = —C + Z ((RT — Cr)

1—TMA)T ©)
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Onde:

VPL = Valor Presente Liquido (R$)

VP (T) = Valor Presente calculado no ano T (R$)
T = Tempo de vida usina fotovoltaica (20 anos)
Rt = Receita da usina no ano t (RS)

Co = Custo inicial da usina (R$)

Ct = Custo anual da usina no ano t (R$)

TMA = Taxa Minima de Atratividade (9% a.a.)

Aliada ao VP e VPL, a Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ a taxa de desconto aplicada que torna o VPL ¢ igual a zero.
Para calcular a TIR, basta igualar (5) a zero, como mostra a Eq ).

_ (R, = C)
0= ~Cot Z (1 +TIR) @)

Onde:

Co = Custo inicial da usina (R$)

Ct = Custo anual da usina no ano t (R$)
Rt = Receita da usina no ano t (R$)
TIR = Taxa Interna de Retorno (%)

t = Periodo

3. RESULTADOS

O primeiro passo foi projetar os blocos unitarios de geragdo, para compor os cenarios de usinas. Para que haja uma
uniformidade nos blocos, eles foram projetados para que mantivessem um formato parecido, de forma que nenhum
cenario fosse beneficiado ou prejudicado pela distribuicdo das estruturas de suporte. A Figura 1 apresenta os blocos de
geracao considerados no estudo.

FDI 1,15 FDI 1,20 FDI 1,25 FDI 1,30

Figura 1 - Blocos unitarios de geragdo

O pitch foi mantido constante. Assim, o aumento da area do bloco e as diferengas nos quantitativos dos componentes
se devem exclusivamente a variagdo do FDI. A SU foi posicionada no centro do bloco, diminuindo a quantidade total de
cabos BTcc por bloco. As principais caracteristicas gerais dos blocos de geragdo, para cada um dos carregamentos CC/CA
(FDI) considerados neste trabalho, sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas gerais dos blocos de geracéo

FDI 1,15 1,20 1,25 1,30
Numero de Modulos 13.192 13.736 14.280 14.960
Numero de Strings 388 404 420 440
Numero de Tracker 194 202 210 220
Numero de StringBox 40 42 44 46
Poténcia CC (MWp) 7,915 8,242 8,568 8,976
Cabo solar (m) 27.504 27.524 28.332 29.467
Cabo BTcc (m) 14.369 15.761 16.673 17.302
Area (ha) 14,30 14,89 15,47 16,06

Para alterar o carregamento dos blocos unitarios de geragdo, foi mantida a poténcia CA do inversor e aumentada a
poténcia CC, adicionando mais modulos. Por este motivo, ¢ possivel notar um aumento em todos os valores destacados
na Tabela 4, conforme o aumento do carregamento.
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Para compor os cendrios de usinas, os blocos de geragdo foram posicionados lado a lado, de forma a manter um
formato quadrangular. Foram privilegiados circuitos de média tensdo compostos por trés SUs. A poténcia total de pico
da usina ¢ a poténcia em corrente continua da usina, obtida pela soma das poténcias nominais dos modulos FV, poténcia
calculada em condigdes padrdes de teste (STC — 1.000 W/m?, 25°C), enquanto a poténcia total instalada da usina ¢ a soma
das poténcias fornecidas na saida dos inversores. A Figura 2 apresenta, para os quatro cenarios de usina considerados, as
poténcias totais de pico e instalada.

200
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MWp e MW

1,15 1,20 1,25 1,30
Pot. pico [MWp] 197,88 197,80 197,06 197,47
Pot. instalada [MW] 171,85 164,98 158,10 151,23

Figura 2 - Poténcia CC e poténcia CA

A Figura 2 destaca a diferenga entre as poténcias CC e CA dos cendrios de usinas considerado. E possivel notar que,
para uma poténcia CC (colunas a esquerda) aproximadamente iguais entre os cenarios, ha um consideravel decréscimo
na poténcia CA entre eles. Isso ¢ um reflexo do aumento do carregamento do inversor nos cenarios de usina.

A perda por sobrecarregamento, ou overload loss, é calculada pela soma das diferencas entre a maxima poténcia
disponivel e a maxima poténcia suportada pelo inversor. As diferencas sdo tomadas a cada passo de tempo, durante a
simulacdo. Em outras palavras, a overload loss ¢ o quanto de poténcia deixou de ser convertida em energia devido a
limitagdo de poténcia do inversor. A Tabela 5 apresenta as perdas por sobrecarregamento do inversor.

Tabela 5 — Perdas por sobrecarregamento (Overload Loss)

FDI Perdas
1,15 0,26%
1,20 0,66%
1,25 1,27%
1,30 2,35%

A Figura 3 apresenta a geragao total de energia para os quatro cenarios simulados, para o primeiro ano de operagéo.
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1,15 1,20 1,25 1,30

E. Usina 466,16 464,40 459,94 456,17

Figura 3 - Geragdo total por usina para o primeiro ano de operagao

Os cenarios com maiores FDIs resultaram nas menores geragdes de energia, considerando a soma dos blocos que
compdem a usina. O cendrio de usina com carregamento de 1,15 foi apenas 2,3% maior que a usina com carregamento
de 1,30, enquanto o aumento de geragdo entre carregamentos subsequentes nao alcangou 1%.

Apenas os dados de geragdo ndo representam fielmente o desempenho da UFV. A Figura 4 apresenta a
produtividade, ou Yield, para todos os cenarios simulados.
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Como as poténcias de pico das usinas sdo muito préoximas, a produtividade acompanha o grafico de geracao total de
energia, apresentado na Figura 3. Assim, quanto maior o carregamento, menor a produtividade da usina. O cenario com
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Figura 4 - Valores de Yield para cada usina

FDI de 1,15 teve uma Yield aproximadamente 2,07% maior que o cenario com FDI de 1,30.

Assim como a Yield, a Performance Ratio (PR) também ¢ muito utilizada como indicador de desempenho de uma
usina fotovoltaica. Ela ¢ calculada pela razio entre o desempenho real e o maximo teoérico do sistema. Os valores de PR

para os cenarios sao apresentados na Figura 5.

87%
86%
85%
84%

PR [%]

83%
82%
81%
80%

E. Usina
PR [%]

1,15
466,16
85,80%

1,20
464,40
85,51%

1,25
459,94
85,01%

1,30
456,17
84,13%

470
460 2
L
450 £
=
440 &
e
430 z
©
420 )
410 &
w
400

Figura 5 - Performance Ratio para os cenarios simulados

Para a geracdo solar, diferente de outras fontes de energia, pode-se escolher qual poténcia (CC ou CA) é considerada
para o calculo do FC. Devido a intermiténcia da geragdo fotovoltaica, o FC da energia solar € relativamente baixo. A
Figura 6 apresenta os FC calculados para o primeiro ano de operacdo das usinas, considerando a poténcia CA da usina.

39%
37%
35%
33%
31%
29%
27%
25%

FC [%]

E. Usina

FC [%]

1,15
466,16
30,97%

1,20
464,40
32,13%

1,25
459,94
33,21%

1,30
456,17
34,43%

470
460
450
440
430
420
410

Energia Usina [GWh/ano]

400

Figura 6 - Fator de Capacidade para o primeiro ano de operagao da usina
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Como mencionado no Item 2.4, os custos totais com a usina foram divididos em custo com implantaggo e custo com
operagdo e manutengdo. Para o primeiro custo, foram elaborados or¢amentos com precos unitarios dos componentes,
retirados de projetos reais e atuais, para que o resultado fosse o mais proximo de um orgamento real. A Tabela 6 apresenta
a participacdo de cada material no custo de implantac¢do da usina, excluindo os custos com méao de obra, obra civil, esta
ultima por considerar que os custos muito parecidos entre os cenarios.

Tabela 6 — Custo relativo de cada componente

Componentes Participacio (%)
Médulo 59,89%
Inversores 8,22%
StringBox 1,25%
Tracker 26,29%
Cabos de forca 2,92%
Terminais e Conectores 0,18%
Aterramento 0,40%
Eletrodutos 0,10%
Organizacio e Identificacdo 0,62%
Cabo de Dados 0,03%
Cerca 0,10%

Como esperado, os modulos fotovoltaicos compdem a maior parte dos custos com materiais da usina, tendo uma
participagdo de quase 60% no custo total, seguido dos trackers e inversores, tendo respectivamente, participagdo de
26,29% e 8,22%. Vale ressaltar que os custos listados na Tabela 6 ndo incluem custos com a médo de obra e obra civil.

A Tabela 7 apresenta o custo total de cada cenario, considerando apenas os itens da Tabela 6.

Tabela 7 — Custos totais implantago
FDI  Custo total (R$/Wp)

1,15 3,04
1,20 3,03
1,25 3,02
1,30 3,01

Utilizando (5), foi calculado o VPL para os casos da TUST com e sem desconto, para os cenarios de usina
considerados. A Figura 7 apresenta a evolugdo do VPL para os cenarios com desconto na TUST para os 20 anos de vida
util da usina, para uma TMA de 9% aa., a mesma utilizada para os célculos do LCOE.

VPL Cenarios de TUST com Desconto e TMA de 9%

VPL (Milhdes RS)
g

-600

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
mFDI1,15|-510 | -427 | -351 | -282 |-219 | -161 | -108 | -60 | -16 | 24 | 60 | 94 | 124 | 152 | 177 | 200 | 222 | 241 | 258 | 274
W FDI1,20| -508 | -425 | -349 | -279 | -216 | -158 | -106 | -58 | -14 | 26 | 63 | 96 | 127 | 154 | 180 | 203 | 224 | 243 | 261 | 277
FDI1,25|-505 | -422 | -347 | -278 | -215 | -158 | -105 | -58 | -14 | 26 | 62 | 95 | 126 | 153 | 178 | 201 | 222 | 241 | 259 | 275
FDI1,30| -504 | -421 | -346 | -278 | -215 | -158 | -106 | -59 | -15 | 24 | 60 | 93 | 124 | 151 | 176 | 199 | 220 | 239 | 256 | 272

Figura 7 - Evolugdo VPL: Cenarios com desconto na TUST e TMA de 9% aa.

A partir da Figura 7, é possivel notar que o valor presente liquido para os quatro cendrios passa a ser positivo em
algum momento entre o nono e décimo ano, isso porque este ultimo foi o primeiro ano com VPL positivo. A Tabela 8
destaca os indices econdmicos mencionados no Item 3.6.

Tabela 8 — Indices econdmicos para os cendrios com desconto na TUST

indice Unidade FDI 1,15 FDI 1,20 FDI 1,25 FDI 1,30
VPL mi.R$ 274,42 276,89 274,89 272,12
TIR % 15,11 15,18 15,18 15,13

Payback Anos 9,37 9,32 9,32 9,35
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O cenario com carregamento de 1,20 apresentou o maior VPL entre os quatro cenarios, 2 milhdes de reais acima
que o segundo colocado. A usina com menor FDI (1,15) apresentou os piores resultados para a TIR e payback. Para FDI
de 1,30 (maior entre os analisados) obteve-se o menor VPL ao fim da vida util da usina. Para a TIR e payback observou-
se também um empate entre os cenarios com FDI de 1,20 ¢ 1,25. A evolugdo do VPL para os cenarios de TUST com
valor integral, ou seja, sem o incentivo a energia renovavel, ¢ destacada na Figura 8, também com TMA de 9% aa.

VPL Cenarios de TUST sem Desconto e TMA de 9%

VPL (Milhdes RS)
5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
W FDI1,15|-520 | -445 | -376 | -314 | -257 | -206 | -158 | -115| -76 | -40 | -7 22 | 50 | 74 | 97 | 118 | 136 | 154 | 169 | 183
FDI 1,20 | -517 | -442 | -373 | -310 | -253 | -201 | -154 | -111| -71 | -35 | -2 28 | 55 | 80 | 103 | 123 | 142 | 160 | 175 | 190
FDI1,25|-513 | -438 | -370 | -307 | -251 | -199 | -151 | -108 | -69 | -33 |-0,18| 30 | 57 | 82 | 104 | 125 | 144 | 161 | 177 | 191
FDI1,30| -512 | -437 | -368 | -306 | -249 | -198 | -150 | -107 | -68 | -32 1 31 | 58 | 83 | 105 | 126 | 145 | 162 | 178 | 192

Figura 8 - Evolugdo VPL Cenérios sem desconto na TUST e TMA de 9% aa.

Os valores destacados na Figura 8 indicam que, sem o desconto na TUST, os trés menores carregamentos analisados
tém seu VPL positivo em algum momento entre o décimo primeiro e décimo segundo ano de operagdo da usina, enquanto
o FDI de 1,30 entre o décimo e décimo primeiro ano. A Tabela 9 destaca os indices econdmicos restantes, assim como o
VPL para todo o periodo.

Tabela 9 — Indices econdmicos para os cenarios sem desconto na TUST

Indice Unidade FDI 1,15 FDI 1,20 FDI 1,25 FDI 1,30
VPL mi.R$ RS 183,49 R$ 189,60 R$ 191,24 R$ 192,11
TIR % 13,17% 13,32% 13,38% 13,41%
Payback Anos 11,23 11,07 11,01 10,89

Com o valor integral da TUST, o cenario com maior carregamento se mostrou o mais viavel, considerando todos os
indices econdmicos avaliados. Em contrapartida, o cenario com menor FDI foi responsavel pelos piores indices
econdmicos, com VPL para o periodo total de operagdo consideravelmente menor que dos outros trés cenarios. Para um
FDI de 1,15, o VPL para todo o periodo foi 4,7% menor que o cenario com maior VPL, correspondendo a uma queda no
retorno de investimento de 8,61 milhdes de reais. Nos outros indices também teve uma discrepancia consideravel, com
TIR 0,24% menor e payback 0,33 anos maior, cerca de 4 meses.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o impacto do fator de dimensionamento do inversor (FDI) na
atratividade financeira de uma usina fotovoltaica de geragdo centralizada. O trabalho buscou apresentar uma metodologia
para auxiliar na tomada de decis@o de elaboragdo de projetos FV em fase conceitual, onde sdo definidas as configuragdes
gerais da usina. Optou-se por equalizar os cenarios analisados pela poténcia de pico (CC) da usina. Para atingir uma
poténcia de pico CC de aproximadamente 197 MWp, a poténcia instalada de cada usina variou entre 171,85 ¢ 151,23
MW. As simulagdes foram realizadas via software PVSyst, com dados meteorologicos do municipio de Janauba — MG.
A usina com o menor FDI foi responsavel por uma geragdo 2,3% maior que o cendrio com maior, equivalente a uma
diferenca de 10 GWh/ano.

O custo com transmissao foi representado pela cobranca da tarifa de uso do sistema de transmissdo (TUST) e teve
dois valores considerados, com e sem o incentivo a energias renovaveis. A TUST corresponde a aproximadamente 61%
das despesas anuais da usina para energia incentivada e a participagdo sobe para 76%, quando a tarifa ¢ cobrada em seu
valor integral. As usinas com maiores poténcias totais CA sofrem mais com a cobranca da tarifa.

A anélise da atratividade financeira do retorno do investimento dos cenarios analisados foi realizada por meio do
célculo do VPL, TIR e do Payback descontado. A analise foi realizada para dois valores de TUST separadamente. Todos
os cendrios analisados foram considerados economicamente vidveis, pois apresentaram VPL positivo ao final da vida util
do empreendimento. Para o célculo do VPL, foi considerada uma taxa minima de atratividade (TMA) de 9% aa., enquanto
a degradagdo da usina, a inflagdo ¢ o preco de venda da energia foram considerados constantes em 0,45%, 5% e 250,00
R$/MWh, respectivamente.

A retirada do desconto na TUST ocasionou uma piora consideravel nos resultados obtidos. A cobranca do valor
integral da tarifa resultou em um VPL entre 67% e 70% do obtido com o desconto. Isso ¢ o equivalente a uma redugéo de
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retorno de investimento na faixa de 80-90 milhdes de reais, entre 12,5 e 14% do custo inicial do empreendimento. A taxa
interna de retorno sofreu uma redugéo de, em média, 1,83%, saindo de aproximadamente 15,15% para 13,32%. O tempo
de payback também foi afetado, aumentando em pouco mais de 2 anos para reaver o valor investido.

Com o desconto na TUST para fontes de geragdo de energia renovaveis previsto para se encerrar em 2022 (Medida
Provisoria MPV 998/2020), aliado a constante queda no preco dos modulos fotovoltaicos apresentado nos ultimos anos,
projetos outorgados apos esta data tendem a ter um carregamento ais alto do inversor, pois estes terdo menores custos
nivelados de energia e maior viabilidade financeira. Caso o desconto na TUST ndo seja mais oferecido, pode-se observar
uma queda consideravel nos retornos do investimento em empreendimentos de usinas FV.
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IMPACTS OF THE INVERTER SIZING RATIO ON THE FINANCIAL
ATTRACTIVENESS OF A UTILITY SCALE PV POWER PLANT

Abstract: This work aims to assess the impact of the inverter sizing ratio on the financial attractiveness of a utility scale
PV power plant. The method developed could assist at finance and technical decision making at early stages of project
development. Four different PV power plants were designed with inverter sizing ratio varying from 1,15 to 1,30, the
power plant scenarios were equalized by the total DC power installed at them. The results were divided on two different
scenarios according to the ammout charged from TUST, with or without the incentive to renewable energy sources. The
assessment of the financial attractiveness of the investment was conducted using financial indicators such as NPV, IRR
and Payback. For the first scenario (with incentive), the power plant with an ISF of 1,20 presented the highest NPV,
meanwhile the IRR and Payback had a draw between the ISR of 1,20 and 1,25. Without the incentive (Scenario 2), the
power plant with ISR of 1,30 showed the highest financial attractiveness for every indicators considered.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy. Inverter Sizing Ratio. Photovoltaic Power Plant.



