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RESUMO

O estudo tera como objetivo fazer a andlise e comparagao de sistemas fotovoltaicos, um com
um inversor string (convencional) e outro com microinversores, em relacao ao projeto € o meio
comercial, levando em consideracdo tanto os custos e tempo de retorno quanto a logistica,
seguranga e eficiéncia dos inversores. A energia solar fotovoltaica ¢ a energia obtida através da
conversao direta da luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaico), os sistemas fotovoltaicos utilizam
painéis solares, compostos por varias c€lulas fotovoltaicas, para fazer essa conversao. A energia
gerada em corrente continua pelos painéis precisa ser transformada em corrente alternada,
processo que ¢ feito através dos inversores. Hoje no mercado existem dois tipos de inversores
principais, os inversores string € os microinversores, ambos possuem a mesma finalidade, mas
caracteristicas diferentes que fazem com que um possa ser mais vantajoso que o outro
dependendo do projeto. Uma andlise de caso, utilizando um projeto com cada tipo de inversor
em Uberlandia, sera feita comparando os dois sistemas tendo como foco cada inversor em suas
caracteristicas, diferencas de geracdo, manutencdo, prego, garantia, modelo, seguranca,

montagem e seus beneficios diante o projeto como um todo.

Palavras chave: Fotovoltaico, inversores, microinversores, painéis fotovoltaicos.



ABSTRACT

The study aims to make an analyze and compare photovoltaic systems, one with string inverter
(conventional) and one with microinverters, in relation to the project and the commercial
environment, taking into consideration both costs and turnaround time as well as logistics,
safety and efficiency of inverter. Photovoltaic solar energy is the energy obtained through the
direct conversion of light into electricity (Photovoltaic Effect), photovoltaic systems use solar
panels, composed of several photovoltaic cells, to make this conversion. The energy generated
in direct current by the panels needs to be transformed into alternating current, which is done
through the inverters. In the market today there are two main inverter types, string inverters and
microinverters, both have the same purpose, but different characteristics that make one can be
more advantageous than the other depending the project. A case analysis, using a project with
each type of inverter in Uberlandia, will be made comparing the two systems focusing each
inversor on their characteristics, generation differences, maintenance, price, warranty, model,

safety, assembly and their benefits on the project as one all.

Keywords: Photovoltaic, inverters, microinverters, photovoltaic panels.
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1. INTRODUCAO
1.1. OBIETIVOS

O estudo tem como objetivo principal comparar os dois modelos de inversores, inversor
string € microinversor projetados para seus respectivos projetos, a fim de demonstrar as
diferencas entre ambas, explorando ndo s6 a parte técnica, mas principalmente o lado comercial,

financeiro e salientando a qualidade de vida do cliente.

Para este trabalho serdo destacadas as vantagens e desvantagens de cada inversor
mediante ao seu projeto e comparando com o outro. Além disso quais os fatores que podem

influenciar na escolha de um dos tipos de inversores.

1.2.  METODOLOGIA

Para a analise dos dois tipos de inversores serdo comparadas duas usinas ja em operagao
em Uberlandia, assim o efeito da radiagdo serd o mesmo e ambos possuem faixas de poténcia

semelhantes.

As duas usinas tiveram de julho de 2019 até janeiro de 2020 como faixa de comparagao.
A usina que utilizada inversor string ndo possui monitoramento de dados enquanto a que utiliza
microinversores possui monitoramento, mas os dados foram retirados das contas de energia do

cliente. Assim serdo utilizados dados reais para a composi¢ao deste trabalho.

1.3. PANORAMA DA ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL E MATRIZ
ENERGETICA BRASILEIRA

Embora a matriz elétrica brasileira seja predominantemente renovavel, com forte base
hidrelétrica, a ampliagdo da capacidade de geragdo se dara com importante contribui¢do da

fonte edlica e, em especial, da fonte solar fotovoltaica.

Por muitos anos a matriz energética brasileira se manteve estdvel em relagdo a
porcentagem de cada fonte de producdo de energia, com o inicio do mercado fotovoltaico em
2012 a capacidade instalada das outras fontes foram se mantendo as mesmas e entre 2012 e
2016 a capacidade instalada de energia solar aumentou 1200% [1], de 2 para 24MW sendo a

maior em crescimento, mas ainda a menor em valores absolutos.

Com dados atualizados em 01/10/2020 [2] as fontes fotovoltaicas representam 1,7% do
total da energia gerada no pais sendo que em Julho de 2019 representavam 1,2%, com um

aumento rapido de 0,5% mostra o grande potencial de expansao como mostra a Figura 1.
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Figura 1- Matriz elétrica brasileira.

Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

Infografico ABSOLAR

Hidrica
109.217 MW
60,1%

Matriz
Elétrica

Brasileira:
173.452 MW* Gas Natural

14.953 MW
82%

Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 2020

Petréleo
e outros
Fosseis
9.302 MW
Importacio
8.170 MW

4,5%

Undi-elétrica
0,05 MW Nuclear

0,00003% 1.990 MW
1,1%

*A poténcia total da matriz ndo inclui a importacao.

ABSOLAR
Atualizado em 01/10/2020 | n° 24 " Asocisclo Brasieira de Energia Soar Folovoltaica

Fonte: Pagina web da ABSOLAR. [2]

China, Estados Unidos, Japao e Alemanha estdo no topo da lista mundial dos paises com
a maior poténcia instalada de energia fotovoltaica, como mostra a Figura 2, e a produgdo da
propria energia elétrica usando painéis solares se espalhou também por quase toda a Europa.
Mesmo sendo uma das maiores produtoras de energia fotovoltaica a Alemanha tem o indice de
radiacdo solar 40% menor que o indice da regido menos ensolarada do Brasil isso mostra que a

incidéncia de sol no Brasil ¢ muito maior e o potencial de mercado ¢ enorme.

Em 2012 o Brasil deu seus primeiros passos para o mundo fotovoltaico e através da
geracdo distribuida e por sistemas conectados a rede das distribuidoras casas e empresas

conseguem reduzir o valor da conta de energia em até 95%.

O setor vem crescendo mais de 200% ao ano e a quantidade de novos sistemas instalados
e conectados a rede s6 no primeiro trimestre de 2019 foi de 13.941, mais do que 134,97% em
relacdo ao mesmo periodo de 2018, em 2018 instalou 1,2 GW totalizando 2,4 GW de

capacidade instalada acumulada.
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Figura 2- Ranking de investimento e poténcia acumulada no mundo.

Quiais paises investiram mais em energia solar fotovoltaicaem 2019?
Capacidade adicionada: Capacidade instalada acumulada:
Bl 1°cChina 30,1GW Bl r°china 204,7 GW
- (2) Unido Europeia 16,0 GW - (2) Unido Europeia 137.7GW
EE= 2°FEUA 13.3GW = 20 FUA 75,9 GW
e 3"india 9.9 GW ® 3°Japio 630GW
® 4°Japio 70GW B /o Alemanha 492GW
El s5ovietna 48GW  piem 5°India 42,8GW
L8 12° Brasil 216w HE8Y 16°Brasil 45G6W
Fonte: ABSOLAR, 2020. | IEA PVPS, 2020. | IRENA, 2020

Figura: Pagina web da ABSOLAR. [2]

Tendo em vista todas as vantagens da energia fotovoltaica uma das melhores ¢ o
consumo no proprio ponto de geragdo, sem necessitar de linhas de distribuicdo e transmissdo o
custo ¢ bem menor, ja que o maior custo da energia sdo os custos das proprias linhas, e ajuda a

melhorar a eficiéncia energética.

Hoje no mercado os mddulos fotovoltaicos, 80% feitos com silicio cristalino, t€ém uma
faixa de eficiéncia em torno de 15 a 18% mostrando que, mesmo com pouco, se dd uma geracao

de excelente qualidade e € o que motiva pesquisas que visam melhorar esse rendimento.

Uma fonte de energia que pode ser explorada em praticamente todo territdrio nacional,
sem necessidade de ter um elemento especifico, como agua ou vento, ja& que ha uma grande

quantidade de insolagdo solar em sua maior parte.

2. CONCEITOS BASICOS
2.1.  RADIACAO E IRRADIACAO

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol tanto como fonte de calor quando de luz,
¢ hoje, sem sombra de duvidas, uma das mais promissoras para se enfrentar os desafios do novo
milénio. O sol fornece anualmente 1,5x10®kWh de energia para a atmosfera terrestre,
correspondendo a 10 mil vezes o consumo mundial de energia no mesmo periodo. A radiagao

solar, ou insolagdo, constitui-se numa inesgotavel fonte energética, onde hd um enorme
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potencial de utilizagdo por meio de sistemas de captacao e conversdao em outra forma de energia

(Térmica, elétrica, etc.).

Parte da radiagdo emitida pelo Sol ¢ refletida (por nuvens, gelo, oceanos), perdida por
difusdo ou absorvida por moléculas de oxigénio e 0z6nio da atmosfera. No entanto, mais de
50% chega a superficie, e ¢ essa fracdo de radiagdo que chega a superficie que ¢ aproveitada

pelo sistema fotovoltaico.

Irradiacdo ¢ a propagacdo de enérgica sem a necessidade de meio material, ¢ a

quantidade de radiagdo solar em determinado intervalo de tempo medida em watt por hora por

— ). O Brasil ¢ um dos poucos paises com maior incidéncia de raios solares

metro quadrado ( -

ao ano, especialmente os estados da regido Nordeste, que apresenta os maiores valores de
irradiagdo solar global. Entre o centro da Bahia e o noroeste de Minas Gerais, a média anual ¢
de 6,5kWh/m?/dia e no pais a média fica entre 4,5kWh/m? ¢ 6,3kWh/m?, de acordo com dados
do Atlas Brasileiro de Energia Solar [3].

Para um dimensionamento de projetos com mais detalhes e sem o uso de aproximacgdes
o site http://www.cresesb.cepel.br [4] possui um banco de dados com informagdes de centros
de pesquisa atualizados do Brasil, e fornece a insolacdo na exata coordenada geografica
solicitada. Site esse utilizado para ajudar no dimensionamento dos dois projetos aqui

apresentados.

Figura 3- Mapa solarimétrico anual do Brasil.
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Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil. [5]
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2.2.  ORIENTACAO DOS MODULOS

A quantidade de eletricidade produzida por uma usina fotovoltaica estd diretamente
relacionada com a radiagdo solar disponivel. Assim, quanto maior a disponibilidade dos
recursos solares maior sera o potencial da producdo de eletricidade. Os modulos fotovoltaicos
tém a necessidade de serem instalados segundo a dire¢do dos raios solares. A producdo dos
modulos € maxima quando se encontram instalados perpendicularmente em relagdo aos raios

solares.

A orientacdo do sistema tem como objetivo maximizar a radiacdo solar incidente nos
moddulos. No hemisfério sul as instalagdes devem ser direcionadas para o norte para ter o melhor
aproveitamento e melhor geracdo. O melhor angulo de inclinag@o para os painéis ¢ um valor

proximo da latitude da instalacdo, em instalagdes ¢ comum o uso da propria latitude.

Figura 4- Movimento de translagdo terrestre ao redor do sol.
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Fonte: Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. [6]

O angulo azimutal ¢ uma forma de medir o angulo do sol com o Norte geografico. Esse
angulo influencia a poténcia maxima gerada ao longo do dia. A maioria das usinas fotovoltaicas
ndo possui um sistema de rastreamento do sol. Entdo ndo € possivel otimizar a0 maximo a
poténcia gerada, ja que parte dela sera refletida. Assim, em sistemas sem rastreamento do sol,

somente € possivel otimizar a inclinagdo da placa.
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Figura S - [lustracdo do angulo azimutal.

Linha do zénite

. , verpendicular ao solo
0, Angulo azimutal PP o

02 Angulo zenital y

Y, Angulo da altura solar

Fonte: Livro Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e Aplicac¢des. [7]

Para aqueles que nao tém a face do telhado ou a orientagdo do sistema ndo € voltada
para o Norte a geracdo da energia solar fotovoltaica possui perdas, mas ndo criticas ao ponto de
inviabilizar a instalacdo do sistema. As perdas com o sistema com face Nordeste ¢ Noroeste
variam entre 3% e 5%, para um sistema com face Leste ou Oeste as perdes variam entre 6% e
8% e com sistemas com face para o Sul as perdas sdo maiores, mas ndo o suficiente para

inviabilizar a instalacao do sistema.

Figura 6 - Trajetoria do sol durante verdo e inverno.

INVERNO
Fonte: Pagina web da ABSOLAR. [2]

Além da orientagdo do sistema a angulacdo dos modulos solares visa otimizar a geragao
de energia, para uma melhor geragdo os raios solarem devem incidir perpendicularmente com
os moddulos, como foi dito anteriormente. Como a maioria das instalagdes ndo possuem um
sistema que segue a posicao de sol é necessario estabelecer um angulo que aproveite a0 maximo

essa movimentacdo. O angulo de incidéncia dos raios solares depende da altura do Sol em
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referéncia a uma reta perpendicular a face do mddulo fotovoltaico. Conforme visto na figura 7

o angulo para o melhor aproveitamento sera quando =0, e consequentemente, Y's=a.

Figura 7- llustragdo dos angulos de um modulo fotovoltaico.

=

Angulo de inclinacio do painel
Angulo de incidéncia do raio solar
Y. Angulo da altura solar

-

Linha perpendicular
& asuperficie do painel

Y, Linha

L e . 4— paralela
\ ao solo

"

Fonte: Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. [6]

== —_ = =i

O livro ‘Energia Solar Fotovoltaica’, escrito por Marcelo Gradella Villalva, de projetos
de sistemas fotovoltaicos usa como referéncia para a escolha do angulo de inclinagdo do médulo

(o) a seguinte tabela:

Tabela 1: Valores referentes a melhor inclinag@o para os modulos fotovoltaicos.[8]

Latitude do local de instalaciao Angulo de inclinagio recomendado
0°a10° a=10°
11°a20° a=latitude
21°a20° o=latitude+5°
31°a40 a=latitude+10°
40° ou mais a=latitude+15°

A angulagdo minima de 10° é necessaria tanto para a captagdo de energia solar quanto
para o escoamento de dgua e evitar o acumula de sujeira nos modulos, assim facilita a limpeza
e ndo impacta a eficiéncia da geracao.

2.3.  SISTEMAS ‘ON-GRID’ E ‘OFF-GRID’

Hoje no mercado os sistemas fotovoltaicos sdo divididos em dois principais sistemas:
sistemas ‘on-grid’ e sistemas ‘off-grid’. A diferenca basica entre os dois ¢ que o sistema ‘on-
grid’ ¢ interligado com a rede elétrica e o sistema ‘off-grid’ ¢ independente e ndo possui essa

ligagdo.

O sistema ‘on-grid’, ilustrado na figura 8, ¢ interligado a rede e, portanto, quando nao

ha energia na rede, seja por falha ou alguma interrup¢do para manutencdo, o sistema também
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interrompe a geragdo automaticamente por motivos de segurancga. Além disso ha a necessidade
da instalacdo de um medidor bidirecional que faz a medi¢do de energia de entrada (energia
consumida) no imdvel e energia de saida (energia injetada) na rede, assim serd descrito em

detalhes o consumo e a inje¢do de energia na fatura da conta de energia.

O consumo de energia do sistema fotovoltaico ¢ imediato, ou seja, durante o dia a
geracdo ¢ consumida por todos os equipamentos ligados naquele momento. Caso haja uma
geracdo superior a esse consumo, chamada de energia excedente, ¢ passada para rede e
contabilizada pelo padrdo bidirecional e caso essa geracdo nao seja suficiente ou na parte da

noite, quando ndo hé geracao de energia pelo sistema fotovoltaico, ¢ utilizada a energia da rede

normalmente.
Figura 8 - Exemplo esquematico de um sistema ‘on-grid’.
Fonte: Pagina web da Solar Lab Energia Fotovoltaica. [9]
1. Os painéis solares recebem a luz solar e produzem energia elétrica.
2. Os painéis sao conectados entre si e vao para o inversor, que tem o papel de converter a

energia dos mddulos (Corrente Continua — CC) em energia que pode ser utilizada no imével

(Corrente Alternada — CA).

3. O inversor vai conectado ao quadro de energia e através dele a energia ¢ distribuida para

todo o imovel.

4. O medidor convencional de energia sera trocado para o modelo bidirecional, que € capaz

de fazer a leitura tanto do consumo quanto a inje¢do de energia excedente na rede.
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5. Enquanto o imdvel estiver consumindo, a rede estara fornecendo energia e o medidor
marcando consumo. Quando o sistema de geragdo estiver produzindo mais energia do que esta
sendo consumido, esta serd injetada na rede ¢ o medidor marcara injecdo. No final do més ¢
cobrado a diferenca de valores. Caso a injecdo tenha sido superior ao consumo, créditos serao
gerados e podem ser consumidos em até 5 anos (de acordo com a Resolu¢ao 482/687 da

ANEEL).

O sistema ‘off-grid’, ilustrado na figura 9, ndo possui a mesma caracteristica de
consumo imediato e sim o sistema dependente de bancos de baterias onde a energia ¢

armazenada e utilizada posteriormente.

Figura 9 - Exemplo esquematico de um sistema ‘off-grid’.

CONTROLADOR paINEL €D
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

LA L I 7}
4+ AN,

&« >

INVERSOR

pc/Ac @)

APARELHOS
ELETRICOS (AC)

BATERIASE)

Fonte: Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. [6]

1. Os painéis solares recebem a luz solar e produzem energia elétrica.

2. Os painéis sdo conectados entre si ¢ vao para o controlador de carga que garantem o
correto abastecimento das baterias evitando sobrecargas ¢ descargas profundas, aumentando

sua vida util.

3. As baterias armazenam a energia elétrica para ser utilizada nos momentos em que o sol

nao esteja presente € ndo haja outras fontes de energia.

4. O inversor tem o mesmo papel nesse sistema de converter a energia dos moddulos
(Corrente Continua — CC) em energia que pode ser utilizada no imovel (Corrente Alternada —
CA) e vai conectado ao quadro de energia e através dele a energia ¢ distribuida para todo o

imovel.
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Além desses dois principais existem os sistemas chamados hibridos que possuem
caracteristicas das duas instalag¢des, sendo interligados com a rede e possuindo bancos de
baterias. Isso garante que, em momentos de falta de energia, as cargas prioritarias continuem a
ser alimentadas. Portanto, além de funcionarem como um fotovoltaico convencional,

funcionam também como fonte ininterrupta de energia (no-break).

Atualmente, esse tipo de inversor ¢ utilizado em pequena escala no pais ja que nao
possui uma norma clara e especifica para tal instalacao, considerando somente os requisitos da
ABNT NBR 16149. Contudo, diversos outros critérios especificos sdo importantes para o
adequado funcionamento do equipamento. Assim, a criacdo de uma norma ¢ de suma

importancia.

3. DIFERENCA PRATICA ENTRE INVERSORES STRING E
MICROINVERSORES

O objetivo dos dois tipos de inversores ¢ 0 mesmo, converter a energia em corrente
continua para energia em corrente alternada, mas mesmo tendo essa mesma finalidade possuem

caracteristicas bem diferentes que sdo levadas em consideracdo a cada projeto.

o Dimensdes e pesos — A primeira diferenca visivel entres esses tipos de inversores
¢ que o inversor string ¢ mais robusto tendo dimensdes e pesos muito maiores que 0s
microinversores. Por exemplo, o inversor string UNO-DM-4.0-TL-PLUS-SB e o microinversor
APS-YC500, que serdo utilizados nos projetos para comparagdo neste trabalho, possuem as

seguintes descrigoes:

Tabela 2: Dimensdes e pesos dos inversores.

UNO-DM-A;OB-TL-PLUS- APS-YC500
Peso 18 kg 2,5kg
Largura 606 mm 221 mm
Altura 254 mm 167 mm
Profundidade 481 mm 29 mm
° Vida util — Um sistema fotovoltaico conectado a rede tem uma vida util de 30 a

40 anos, sendo que a maioria dos mddulos fotovoltaicos tém garantia de 25 anos para producao
de pelo menos 80% da poténcia nominal. Ja os inversores string possuem uma vida util esperada

de 10 a 15 anos, com uma média de 5 anos de garantia, entdo, em todo projeto € considerada
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no minimo uma troca de inversores e isso ¢ repassado no valor do projeto para calculo do
payback. Os microinversores possuem uma vida util maior com média de 25 anos e com a

garantia de até 25 anos.

o Conexdes — Inversores string possuem conexdes de entradas MPPT
independentes, mas em sua maioria limitados com uma até trés entradas, para um conjunto de
modulos em série. Microinversores possuem entre uma e quatro conexdes de entradas
independentes, tendo apenas um moddulo por entrada, utilizando a tecnologia MLPE (Module

Level Power Electronics).

o Confiabilidade — Problemas técnicos e falhas em sistemas fotovoltaicos sdo
sempre possiveis, em caso de problemas em um inversor string todo o sistema seria
interrompido até a resolucdo do problema ou até a troca do inversor. Com o microinversor um
problema ndo interromperia todo o sistema, haveria apenas uma baixa na geracao dos modulos

conectados a ele, diminuindo assim as possiveis perdas.

o Sombreamento — Um dos piores fatores que diminuem a geracdo de energia
pelos mddulos € o sombreamento. Como dito, os inversores string possuem entradas MPPT
limitadas, em cada entrada sdo conectados mddulos que estdo ligados em série formando assim
uma string. Quando um dos modulos ¢ sombreado todos os outros, na mesma string, também

sdo afetados na mesma propor¢ao havendo assim perdas bem maiores.

Os microinversores possuem entradas independentes e a geragdo a nivel de modulo pela
tecnologia MLPE que controla cada modulo individualmente, entdo o sombreamento em um
moddulo ndo afeta a producao dos demais ligados a0 mesmo microinversor € nem no resto do
sistema, como mostra a Figura 10, diminuindo as perdas por sombreamento. De acordo com o
Laboratdrio Nacional de Energia Renovavel dos EUA (NREL), este efeito pode fazer com que

o sistema produza até 12% a mais de energia por ano.

Figura 10 - Efeito de queda de geragdo devido a sombreamento.

Microinversor

Fonte: Montagem feita pelo autor.
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o Monitoramento — Por conta das conexdes independentes os microinversores
possuem como recurso o monitoramento dos dados do sistema também independentes. Com
esse recurso € possivel fazer célculos, verificar a geragdo momentanea, diaria, mensal, anual e
total de cada mddulo e de todo o sistema pela internet acessando a nuvem e o aplicativo de

monitoramento.

Figura 11- Aplicativo de monitoramento, geracao por hora e didria.
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Fonte: Montagem feita pelo autor.

Figura 12 - Aplicativo de monitoramento, geragdo mensal e anual.

Geragdo mensal Geragao anual
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Fonte: Montagem feita pelo autor.

Além de visualizar a geracdo o recurso possibilita a identificagdo de possiveis defeitos
em algum modulo que tenha comportamentos estranhos, como uma baixa gera¢do em um

moddulo enquanto ndo ha sombras e todos os outros estdo com 6tima geragao.
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gura 13 - Aplicativo de monitoramento, geracdo por modulo.
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Fonte: Montagem feita pelo autor.

Inversores string também possuem recurso de monitoramento, mas com informagdes
limitadas ja que nao possuem o monitoramento individual dos modulos e sim o de toda a string.
Caso haja algum comportamento estranho na geragao geral da string a identificagdo de algum
defeito em algum modulo, quando ndo se tem certeza, ¢ feita apenas realizando a verificagdo e

medi¢do de mddulo por modulo.

o Flexibilidade — Tendo um limite de conexdes MPPT e a dependéncia dos
modulos nos sistemas com inversor string também possuem uma limitagdo na orientacao e
inclinagdo de instalacdo dos mddulos, caso faga a instalagdo de um modulo em uma area ruim
isso ira afetar toda a string, entdo € necessario garantir a instalagao de todos os modulos com a

mesma orienta¢ao e mesma inclinagao.

Figura 14 - Foto aérea de um sistema fotovoltalco 1.

)

\H‘

‘m{umh i Unn il

Fonte: Foto tirada pelo autor.

Microinversores podem ter até quatro modulos independentes conectados a ele

possibilitando a instalagdo de cada modulo em orientagdes e inclinagdes diferentes, tendo assim



23

uma maior flexibilidade de instalag¢do, excelente para telhados que possuem véarios niveis e

recortes.
Figura 15 - Foto aérea de um sistema fotovoltaico 2.
LT T
Fonte: Foto tirada pelo autor.
° Modularidade — Assim como as orientagdes e inclinacoes, diferentes modulos

em uma mesma string também podem causar perdas na geragao, por isso ¢ sempre recomendado
a instalacdo de modulos exatamente iguais em sistemas com inversor string. Mddulos de menor
poténcia diminuem a produ¢do dos demais € mddulos de maior poté€ncia vao ter um custo maior
e ndo vao gerar como esperado, tendo assim um gasto maior em vao. O exemplo da figura 16
mostra quatro modulos diferentes em uma string, mas a poténcia de pico de todos acompanham

o modulo de 242W, ou seja, o de menor indice de geracao.

Figura 16 - Curvas de geracdo por modulo.

24TW 250w 242W 248w
B & g 1
£ ‘ = —\, L | E l:
Ympa Wmpp I Ympp Wmap

Fonte: Montagem feita pelo autor.

As perdas por diferenca dos modulos dificultam um possivel aumento do sistema, com
o0 avango rapido da tecnologia a tendéncia € se ter mddulos mais potentes e a producao dos de
menor poténcia parar, por isso os médulos instalados hoje podem ndo ser mais fabricados daqui

a alguns anos. Modulos de 240W, por exemplo, foram muito utilizados ha 3 anos atras e hoje
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ndo sdo mais produzidos, assim, os sistemas com esses modulos que desejam aumentar sua
geracdo terdo que instalar moédulos de 330W, ou qualquer outro, mas vao ter sua geracao por

modulo limitada.

Microinversores, pela sua independéncia de conexdes, ndo possuem essa limitagcdo

podendo ter varios modelos e poténcias de mdédulos por microinversor.

o Seguranca — Quando sdo ligados varios modulos em série ¢ gerado uma tensao
em corrente continua muito elevada. Em uma string de 20 modulos, por exemplo, pode-se
chegar a uma tensao de 800V em corrente continua, sendo muito perigosa e exige muita atencao
dos técnicos instaladores para evitar acidentes e no lado em corrente alternada se tem as tensdes
de 127V e 220V normalmente. Com os microinversores, tendo conexdes dos moddulos
independentes, a tensdo de operagdo em corrente continua sera menor, em torno de 40V em
corrente continua, uma tensdo mais segura para se trabalhar, e no lado em corrente alternada

sdo as mesmas tensdes que no sistema com inversor string.

O local de instalagdo dos inversores string também possui suas desvantagens, mais
robusto o inversor ¢ instalado na parede em uma altura média de 120cm e local coberto, arejado
e de facil acesso para técnicos da concessionaria de energia, com isso todo o cabeamento em
corrente continua passa por uma infraestrutura, geralmente exposta nas paredes, de eletrodutos
separada que vao dos modulos até as strings box e até o inversor, além da conexao do lado em
corrente alternada, também por eletrodutos, do inversor até os disjuntores e DPSs e até o quadro

de distribui¢dao do imovel.

Figura 17 - Inversores string com instalagdo de eletrodutos expostos.

- : e 1

Fonte: Pagina web da Fotus Energia. [10]
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String box sdo dispositivos contendo fusiveis, disjuntores e DPSs para o lado em
corrente continua e a chave seccionadora que ¢ responsavel por ligar a string de modulos ao
inversor e tem o papel de cortar essa ligacdo quando ha algum pico de energia prejudicial aos
componentes do sistema e também para manutengdes e até o inversor, além da conexao do lado
em corrente alternada, também por eletrodutos, do inversor até os disjuntores e DPSs e até o

quadro de distribuicao do imével.

Microinversores, menores € mais leves, sdo instalados abaixo dos modulos na mesma
estrutura de instalagdo. O lado em corrente continua, além de ter uma tensdo de operacao
pequena, tem o comprimento dos cabos de conexao pequeno sem a necessidade de eletrodutos
e string box, j& que os microinversores possuem internamente um dispositivo que corta a ligacao
com o lado em corrente alternada quando detecta algum distirbio elétrico no sistema. No lado
em corrente alternada, sdo conectadas as saidas dos microinversores em paralelo e o
cabeamento até os disjuntores e DPSs ¢ feito de modo mais simples e mais seguro utilizando a
propria infraestrutura interna do imovel, sem nenhum cabo exposto, e por fim conectado ao

quadro de distribuigao.

Fonte: Casa do microinversor. [12]

o Qualidade — O local proprio para a instalagdo do inversor string causa, em
algumas situagdes, gastos a mais com reformas e obras para tal adaptacdo e fazer a passagem
dos eletrodutos por dentro da parede, para que ndo fiquei exposta. Inversores string emitem
ruidos audiveis e até interferéncias magnéticas, mas com o avango da tecnologia esses
problemas estdo diminuindo, entdo dependendo do local de instalagdo pode incomodar o
cliente. A facil instalagdo dos microinversores na mesma estrutura dos modulos sobre o telhado

dispensa gastos extras em obras e os ruidos, menores que o do inversor string, ndo incomodam.
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Sem gastos extras com reformas, sem ruidos e menor risco de acidentes o sistema passa
a ter nao s6 uma qualidade técnica, como também acrescenta qualidade de vida ao cliente com

um sistema seguro, confiavel e eficiente.

4. PROJETOS
4.1.  PROJETO RESIDENCIAL COM MICROINVERSORES

O primeiro projeto foi dimensionado para uma residéncia situada em Uberlandia,
latitude 18°55'41.46"S e longitude 48°16'41.12"0, instalacdo da rede bifasica, possui um
espago fisico limitado, mas com darea suficiente para o projeto € nao possuia problemas com
sombreamento ¢ o telhado com inclinagdo de 8° com sentido para o Nordeste com desvio

azimutal de 51° favoreceu a instalagdo dos modulos nesse mesmo sentido.

4.1.1. Irradiacio solar do local da instalacao

Utilizando os dados de latitude e longitude do local da instalacdo do projeto no site
http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data [4] € possivel saber a insolagdao do local e assim
ter uma base da quantidade de modulos necessario para atender a demanda. Através do Google

Maps ¢ possivel obter as exatas coordenadas da instalagao.

Figura 19 - Irradiagdo solar didria média mensal no primeiro projeto.

Estagdo: Uberlandia

Municipio: Uberlandia , MG - BRASIL

Latitude: 18.901° 3

Longitude: 45.245° O

Distancia do ponto de ref. [ 16,928211° 5; 48,278089° 0) :4,3 km

Irradiacdo solar diaria média mensal [kwhfmz.dia]

# |Angulo Inclinagao Jan Fev Mar |Abr [Mai [Jun Jul  |Ago Set [Out |Nov |Dez |Média Delta

¢ |Plano Horizontal 0°N 555 585 511 502 451 432| 455 547 544 567 559 577 5,24 1,53
¢ |Angulo igual a latitude 19°N 5,08 559 5200 555 538 538 558 632| 572 552 517 524 547] 1,24
| |Maior média anual 200N 5,04 557 519 556 541 542 582 6,35 572 5500 514 517 547] 1,30
¢ |Maior minimo mensal 15°N 521 588 521 547 523 519 540 618 570 559 520 535 5,46) 99

Fonte: Pagina web do Cresesb. [4]

Figura 20 - Irradiagdo Solar no Plano Inclinado.

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Uberlandia-Uberlandia, MG-BRASIL

|rradiagan dcWhfm2.dia)

an Fev Mar Abr Mai Jul Ago Set Out Nov

Plano Horizomtal: 0° N =~ Angulo igual a latitude: 19° N Maior média anual- 20° N Maior minimo mensal- 15° N

Fonte: Pagina web do Cresesb. [4]


http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data
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Como visto na Figura 19 a distancia do ponto de referéncia ¢ de 4,3 km, apesar da
distancia ndo influencia significativamente nas medig¢des. O telhado de instalagdo ¢ levemente
inclinado, o que levaria a irradiagdo média ser algo entorno do aferido pelo ‘angulo igual a

latitude’ e o ‘plano horizontal’.

. ) - L. h
Utilizando a irradiagdo média 5,24 kW * ———, temos:
méx*dia

I mensal= 5,24 30 = 157,2 [M].[n]

m2xmés
4.1.2. Descricao do consumo do cliente
A conta de luz do proprietario esta descrita na Tabela 3.

Tabela 3: Consumo de energia residencial sem a usina fotovoltaica.

Més/Ano (il‘;“‘;,‘jfl:‘)" Média(kW*h/dia) o tﬂ;;jn‘i‘:l o
fov/19 533 17,19 43
jan/19 580 18,70 30
dez/18 697 24,03 31
nov/18 613 18,57 31
out/18 478 14,93 29
set/18 529 18,24 33
ago/18 560 18,66 32
/18 599 19,96 29
iun/18 311 2534 30
mai/18 488 16,82 30
abr/18 562 19,37 32
mar/18 704 21,33 29

TOTAL 7154

Com os dados da conta de energia do consumidor € possivel calcular a média de consumo
anual:

4
= 596 kWh/més

C edi 0= ——
onsumo médi 0= —-

Além do consumo a taxa de disponibilidade [12] estd inclusa na conta de energia mensal

conforme art. 98. da resolucdo 414 da ANEEL. O custo de disponibilidade do sistema elétrico,
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aplicavel ao faturamento mensal de consumidor responsavel por unidade consumidora do grupo

B, ¢ o valor em moeda corrente equivalente a:

L. 30 kWh, se monofasico ou bifasico a 2 (dois) condutores;
II. 50 kWh, se bifasico a 3 (trés) condutores; ou
I1I. 100 kWh, se trifasico.

Assim, essa taxa de disponibilidade ¢ subtraida da média para o calculo do consumo a
ser suprido pela usina fotovoltaica. Como dito, o consumidor neste projeto possui um sistema

bifasico, subtraindo 50kWh:
Consumo a suprir: 546 kWh/més = 6554 kWh/ano

4.1.3. Dimensionamento dos mddulos fotovoltaicos

Nesse projeto foi montada uma proposta utilizando 12 modulos fotovoltaicos do
fabricante DAH Solar no modelo DHP72-330, que possuem poténcia de pico de 330W cada,
assim a poténcia de pico instalada na usina é de 3,96kWp, cujas caracteristicas elétricas e

mecancias estdao descritas da Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas elétricas e mecanicas dos méodulos fotovoltaicos.

Caracteristicas Elétricas

Poténcia Maxima (pico) 330 W
Tensao em Poténcia Maxima 373V
Corrente em Poténcia Maxima 8,85 A
Tensao em Circuito Aberto 46,1V
Corrente em Curto Circuito 9,38 A
Eficiéncia 17,02 %

Caracteristicas Mecanicas

Altura 1956 mm
Largura 991 mm
Profundidade 40 mm
Peso 22,5 kg
N° de Células Fotovoltaicas 72

Terminais de Acesso MC4 / 1P67
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Neste estudo de caso o foco principal sdo as diferentes caracteristicas dos dois tipos de
inversores, mas o estudo da eficiéncia de geragcdo por més de cada tipo de modulo também ¢
valido. Assim, utilizando os valores tirados do datasheet, foi possivel calcular a energia por
modulo pela multiplicagdo das suas dimensoes, o rendimento (17,02% arredondado para 17%)

e pela irradiagdo mensal:
Epainel= 157,2 %« (1,956 %« 0,991 ) * 0,17 = 51,80 [kW * h]. [13]

Os moédulos fotovoltaicos possuem ligados a sua caixa de conexdo, um par de cabos
com dupla isolagao para 1 kV, de 99 cm, em cujas extremidades sdo ligados conectores tipo

MC-4, que permite a interligacdo segura e impermeavel.

Figura 21- Modulos instalados do projeto 1 sobre o telhado.

7
“ZZ

4.1.4. Dimensionamento dos microinversores

Como dito, os microinversores sdo conectados a um ou mais modulos fotovoltaicos.
Neste projeto os inversores utilizados serdo do fabricante Altenergy Power Systems, modelo

YC500, cujas caracteristicas elétricas e mecanicas estdo descritas na Tabela 5.

O modelo YC500 possui duas entradas MPPT, a instalacdo serd de um microinversor a

cada dois modulos, assim, como sao 12 modulos o projeto possui 6 microinversores.



Tabela 5: Caracteristicas elétricas e mecanicas dos microinversores

Caracteristicas Elétricas
Caracteristicas das Entradas CC
Maixima Tensao de Entrada 55V
Maixima Corrente de Entrada 12 A
Numero de Rastreadores de MPPT 2
Faixa de Tensdao para MPPT 22-45V
Caracteristcas de Saida CA
Maxima Poténcia de Saida 500 W
Faixa de Tensao de Funcionamento 101,6 —139,7 V
Tensao Nominal de Saida 127V
Maxima Corrente de Saida 3,94
Frequéncia Nominal de Operacao 60 Hz
Faixa de Frequéncia de Operacao 55,1 - 64,9 Hz
Fator de Poténcia Nominal > (0,99
Distor¢cao Harmonica Total <3%
Tipo de Conexxao a Rede Monofasico
Rendimento 95,00%
Caracteristicas Mecanicas
Altura 221 mm
Largura 167 mm
Profundidade 29 mm
Peso 2,5kg
Grau de Protecao IP 67
Faixa de Temperatura de Trabalho -40°C a 65°C

Por ser inversores de pequeno porte, a instalacdo dos mesmos sera localizada na propria
estrutura de fixacdo dos modulos fotovoltaicos.
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As fungdes de protecdo do sistema fotovoltaico estdo de acordo com os requisitos

minimos em fung¢do da poténcia instalada, presente na Se¢do 3.7 do PRODIST da ANEEL. [14]

O inversor para a conexao a rede do sistema possui as seguintes fungdes internas de

protecao:
. 25 — Sincronizagao do inversor com a rede;
° 27 — Subtensdo;
° 59 — Sobretensao;
o 81 — Sub e Sobrefrequéncia.

Figura 22 - Microinversor APS YC500.

f.‘ APsystems

Fonte: Casa do microinversor. [12]

Os inversores possuem também protecao anti-ilhamento conforme exigido pela Sec¢ao
3.7 do PRODIST da ANEEL. Ou seja, quando a energia da concessionaria sofrer alguma
perturbag@o no sistema ou quando houver desligamento da rede da concessionaria, o inversor
interrompe automaticamente a inje¢ao de energia e so reconecta ao sistema novamente apos 3

minutos da normaliza¢do da rede.

O disjuntor para protecdo e seccionamento do circuito CA serd de 20A, curva tipo C,
bipolar, com tensao de operacao de 127/220Vca e frequéncia de 50/60 Hz. Os Dispositivos de
Protecdo Contra Surtos (DPS) serdo a base de varistores, classe II, com tensdo nominal de 275
V, corrente nominal de 20 kA e corrente maxima de 10kA. O sistema fotovoltaico nessa

instalagdo utilizard o sistema de aterramento ja instalado na unidade consumidora.

A fixagao do médulo fotovoltaico serda mediante perfis de aluminio suportados em bases
de ago galvanizado fixados ao telhado. Os mddulos fotovoltaicos serdo fixados aos trilhos

através de presilhas de fixagao feitas de liga de aluminio anodizado. A estrutura de fixagao sera
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solidariamente aterrada com os modulos fotovoltaicos, utilizando-se o sistema de aterramento

da unidade consumidora.

4.1.5. Custo do projeto

O custo final de um sistema fotovoltaico ¢ a soma de varios itens e fatores, que possuem
sua importancia e, ¢ claro, seu valor em dinheiro. Os custos sdo divididos em modulos
fotovoltaicos, inversores, cabeamento, estruturas onde os modulos sdo instalados, aparelho de

monitoramento, mao de obra, frete, etc.

Neste estudo ndo serdo descritos, individualmente, todos os elementos e seus valores,
apenas os valores dos modulos, dos inversores e o valor total do projeto tirando ainda o lucro

que a empresa contratada teve, assim tendo como objetivo o valor bruto do sistema.

Os moédulos e microinversores deste projeto sdo importados e seus valores variam com
o preco do ddlar. Os fornecedores no Brasil, que fazem a importagdo, possuem os precos dos
equipamentos tabelados, mas dependendo da demanda ou de alguma promogdo os valores
podem ter alteragdes e dentro desse valor, geralmente, ja fica incluso o frete até o local da

instalacdo ou onde o cliente deseja.

Com o projeto de 12 modulos fotovoltaicos do fabricante DAH Solar no modelo
DHP72-330 e 6 microinversores do fabricante Altenergy Power Systems modelo YC500 o

valor total foi de:
R$26.990,00
O prego dos modulos varia muito dependendo da demanda, assim teve-se uma média do

preco de cada modulo de R$600,00, assim, com 12 modulos:

R$7.200,00
Como dito, os microinversores, que sao o foco deste estudo, sdo a parte mais cara e mais
importante do sistema e sdo responsaveis, em média, por 30% do valor total do projeto. Assim
como os modulos o valor do microinversor depende muito da demanda e teve-se uma média de

R$2090,00 para cada microinversor, entdo com 6 microinversores:

R$12.540,00
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4.1.6. Geracio total no periodo do estudo

Os dados de geracao foram retirados do monitoramento instalado e mostrados na Tabela

Tabela 5: Geracao de energia mensal do projeto 1 utilizando microinversores.

Més/Ano Geracao (kWh)
mar/20 515,92
fev/20 551,71
jan/20 540,85
dez/19 526,24
nov/19 533,59
out/19 613,67
set/19 602
ago/19 545,48
jul/19 607,6
jun/19 533,29
mai/19 529,35
abr/19 509,42

TOTAL 6609,12

Tendo o consumo a suprir de 6.554 kWh o sistema utilizando microinversores teve uma

produg@o maior de 6.609,12 kWh, assim, teve-se um saldo positivo de 55,12 kW.

A qualidade de producdo de energia do sistema ¢ dada pelo coeficiente da produgao
especifica. O coeficiente ¢ a divisdo entre a producdo especifica do sistema e a poténcia de pico
dos mddulos. A partir de experiéncias anteriores algumas empresas chegaram a um valor médio
do coeficiente de 1,6 ¢ o usam para se fazer uma avaliagdo da geracdo ou até mesmo uma
projecdo de uma nova instalacdo. Um coeficiente acima de 1,6 mostra qualidade e abaixo disso

mostra um déficit de geracao.

A produgdo especifica deste projeto ¢ de 6.609 kWh/kWp/ano, assim o coeficiente da

producdo especifica, que mostra a qualidade de producgdo de energia do sistema ¢ dada por:

Producs .. 6.60912kWh 16689
roducdo especifica= 3960 Wp
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4.1.7. Analise economica

O projeto de um sistema fotovoltaico é considerado um investimento e, assim como
qualquer investimento, possui uma taxa ou tempo de retorno. A taxa de retorno indica de

maneira direta o resultado de um investimento durante um intervalo de tempo especifico.

A viabilidade técnica ndo ¢ por si s6 uma condi¢do determinante e definitiva para as
acoes a serem implementadas. Sem duvida que a viabilidade técnica € uma condi¢ao importante
e necessaria, mas a palavra final, em condigdes gerenciais de normalidade energética,
dependera da viabilidade econdmica e da disponibilidade de recursos proprios ou do emprego

de financiamentos.

Neste estudo sera calculado o tempo de retorno levando em conta um investimento a
vista feito pelo cliente, sem financiamentos e sem juros durante o ano ¢ apesar da taxa de
aumento no custo da energia estar em 9,6% ao ano nao sera levada em consideracao, assim sera

utilizado o tempo de retorno simples — TRS (payback).

onde,

TRS — ¢ o tempo de retorno em meses ou anos;
AC — € o custo do investimento;

EcoR$ — ¢é a economia por més ou ano em RS$.

A EcoR$, ou retorno financeiro, sera a geragao do sistema, no periodo de analise de um
ano, de 6.609,12kWh/ano multiplicado pela tarifa de aproximadamente 0,93 R$/kWh, dado
retirado da conta de energia do cliente:

EcoR$ = R$6.146,48

Assim, temos:

_ R$ 26.990,00

= eI Ly
RS 6.146.48 — 39 anos

4.2.  PROJETO RESIDENCIAL COM INVERSORES STRING

O segundo projeto também foi dimensionado para uma residéncia situada em

Uberlandia, latitude 18°55'41.03" S e longitude 48°16'51.45” O, instalagdo da rede bifasica,
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possui um espaco fisico limitado, mas com &rea suficiente para o projeto € ndo possuia
problemas com sombreamento e as mesas de modulos fotovoltaicos com inclinacdo de 5° com
sentido para o Nordeste com desvio azimutal de 51° favorecendo a instalacdo e o comparativo

neste estudo por ser muito parecido com o primeiro projeto.

4.2.1. Irradiacao solar do local da instala¢iao

Como os dois projetos foram feitos bem proximos um do outro a irradiagao ¢ a mesma

nos dois locais.

A distancia do ponto de referéncia ¢ de 4,5 km, apesar da distdncia ndo influencia
significativamente nas medig¢des. O telhado de instalagdo ¢ plano, porém a estrutura onde serdo
instalados os mddulos ¢ levemente inclinada, o que levaria a irradiacdo média ser algo entorno

do aferido pelo ‘angulo igual a latitude’ e o “plano horizontal’, sendo igual ao primeiro projeto.

Utilizando a irradiacdo média 5,24kW * + , temos:
m4xdia
I'mensal= 5,24+ 30 = 157,2 |-5——| [11]

4.2.2. Descricao do consumo do cliente
A conta de luz do proprietario esta descrita na Tabela 7.

Tabela 6: Consumo de energia residéncia sem a usina fotovoltaica.

Més/Ano C(‘I’;‘vsv',fg‘)" Média(Kw*h/dia)| t]:;:ind:n o
fev/19 759 25,3 30
jan/19 533 17,19 31
dez/18 580 18,7 31
nov/18 697 24,03 29
out/18 613 18,57 33
set/18 478 14,93 32
ago/18 529 18,24 29
jul/18 560 18,66 30
jun/18 599 19,96 30
mai/18 811 25,34 32
abr/18 488 16,82 29
mar/18 562 19,37 29

TOTAL 7209
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Com os dados da conta de energia do consumidor € possivel calcular a média de

consumo anual:

7209
Consumo médi o= EvE = 600,75 kWh/més

O segundo projeto também possui um sistema bifasico assim como o primeiro e,
portanto, a taxa de disponibilidade de 50kWh ¢ subtraida da média para o calculo do consumo

a ser suprido pela usina fotovoltaica:
Consumo a suprir: 550,75 kWh/més = 6.609 kWh/ano

4.2.3. Dimensionamento dos modulos fotovoltaicos

Nesse projeto foi montada uma proposta utilizando também 12 mddulos fotovoltaicos
do fabricante Canadian Solar, modelo CS6U — 330P, que possuem poténcia de pico de 330W
cada, assim a poténcia de pico instalada na usina é de 3,96 kWp, cujas caracteristicas elétricas

e mecanicas estdo descritas da Tabela 8.

Tabela 7: Caracteristicas elétricas e mecanicas dos modulos fotovoltaicos.

Caracteristicas Elétricas
Poténcia Maxima (pico) 330 W
Tensao em Poténcia Maxima 37,2V
Corrente em Poténcia Maxima 8,88 A
Tensao em Circuito Aberto 456V
Corrente em Curto Circuito 9,45 A
Eficiéncia 16,97 %
Caracteristicas Mecanicas
Altura 1960 mm
Largura 992 mm
Profundidade 40 mm
Peso 22,4 kg
N° de Células Fotovoltaicas 72
Terminais de Acesso 1P67, 3 diodos




37

O Modulo Fotovoltaico utilizado ¢ fabricado pela Canadian Solar apresenta elevada
eficiéncia, baixo custo e classificagdo “A” pelo INMETRO. Além disso, ¢ certificado por varias

institui¢cdes internacionais, seguindo os tradicionais e rigorosos padrdes europeus € americanos.

Utilizando os valores tirados do datasheet, conseguimos calcular a energia por modulo
pela multiplicagdo das suas dimensdes, o rendimento (16,97% arredondado para 17%) e pela

irradiagdo mensal:

Epainel=157,2 * (1,960 * 0,992) x 0,17 = 51,96 [kW * h]. [12]

Figura 23 - Moédulos instalados do projeto 2 sobre a estrutura.

Fonte: Foto tirada pelo autor.

Como dito, os projetos utilizando inversores strings sdo dimensionados a partir de uma
quantidade de mddulos para cada inversor. Neste projeto sera utilizado apenas um inversor para

os 12 modulos fotovoltaicos.

Figura 24 - Foto de satélite da instalacdo.

Fonte: Montagem feita pelo autor.
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4.2.4. Dimensionamento do inversor

O inversor escolhido foi o da marca ABB modelo UNO-DM-4.0-TL-PLUS-SB com

poténcia maior que o sistema necessita, mas € algo para se ter uma margem maior de seguranca.

Este inversor possui algumas caractéristicas de entrada, como:

. Protecao contra inversao de polaridade;

° Monitoragao de falta de aterramento;

o Chave de desconexdo CC integral (opcional);

. Fusiveis para as entradas CC (opcional);

o Configuragdo para aterramento do positivo ou negativo ou em flutuacao.

Figura 25 - Inversor ABB UNO-DM-4.0-TL-PLUS-SB.

Fonte: DataSheet do fabricante.

Figura 26 - Caixa com DPSs projeto 2.

Fonte: Foto tirada pelo autor.



A Tabela 9 a seguir apresenta as principais caracteristicas técnicas desse inversor.

Tabela 8: Caracteristicas técnicas do inversor utilizado.

Dados de entrada
Poténcia nominal CC 4250 W
Tensao maxima CC 600 V
Faixa de tensiao do MPPT 130-530 V
Corrente maxima de entrada 32 A
Numero de entradas de strings FV / )
MPPT
Namero de MPPTs 1
Dados de saida
Poténcia de saida nominal 4000 W
Corrente maxima CA 17,2 A
Tensao de saida da rede 230V
Frequéncia da rede 50/60 Hz
Fator de poténcia (cos ¢) 1
Dados de desempenho
Eficiéncia maxima 97 %
Poténcia no modo noturno <04W
Dados mecanicos
Grau de protecao P65
Dimensoées 553 x 418 x 175 mm
Peso 15 kg

4.2.5. Custo do projeto

Os moddulos e o inversor deste projeto também s3o importados e seus valores variam
com o preco do doélar. De mesmo modo o inversor também possui sua tabela de precos e

podendo ter as variagdo de pregos pela demanda ou por promogdes do fornecedor.

Com o projeto de 12 modulos fotovoltaicos do fabricante Canadian Solar, modelo CS6U
—330P e 1 inversor string do fabricante ABB modelo UNO-DM-4.0-TL-PLUS-SB o valor total,
tirando o lucro da empresa contratada e o valor de no minimo uma troca de inversor que

corresponderia a mais 30%, foi de:

R$ 22.950,00
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O prego dos mddulos varia muito dependendo da demanda, assim teve-se uma média,

como no primeiro projeto, do preco de cada modulo de R$650,00, assim, com 12 médulos:

R$7.800,00

Em um sistema utilizando inversor string a porcentagem do mesmo, no valor total do
projeto, corresponde a uma média de 40%, mais do que no projeto utilizando microinversores.

Fazendo uma média no pre¢o de mercado desse modelo de inversor temos:

R$9.200,00

4.2.6. Geracao total no periodo do estudo

Os dados de geracao foram retirados do monitoramento instalado e mostrados na Tabela

10.

Tabela 9: Geragdo de energia mensal do projeto 2 utilizando inversor string.

Més/Ano Geraciao (kWh)
mar/20 501,14
fev/20 498,43
jan/20 432,56
dez/19 471,52
nov/19 488,12
outl/19 579,17

set/19 504,18
ago/19 471,18
jul/19 481
jun/19 497,65
mai/19 512,24
abr/19 475,21
TOTAL 59124

Tendo o consumo a suprir de 6.609 kWh o sistema utilizando microinversores teve uma

producao maior de 5.912,4 kWh, assim, teve-se um saldo negativo de 696,6 kW.

A produgdo especifica deste projeto € de 5.912,4 kWh/kWp/ano, assim o coeficiente da

producao especifica, que mostra a qualidade de producao de energia do sistema ¢ dada por:
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Produci .. 59124 kWh_1493
rodugio especifica= 30605V

4.2.7. Analise economica

Como no primeiro projeto serd calculado o tempo de retorno levando em conta um
investimento a vista, sem financiamentos e sem juros durante o ano e apesar da taxa de aumento
no custo da energia estar em 9,6% ao ano nao sera levada em consideragao, assim serd utilizado

o Tempo de retorno simples — TRS (payback) — que mostraré o pior caso de tempo de retorno.

onde,
TRS — ¢ o tempo de retorno em meses ou anos;
AC — ¢ o custo do investimento;

EcoR$ — ¢é a economia por més ou ano em RS$.

A EcoR$, ou retorno financeiro, sera a produgdo do sistema de 6.336kWh/ano
multiplicado pela tarifa de aproximadamente 0,93 R$/kW, dado retirado da conta de energia do

cliente:
EcoR$ = R$5.498,53
Assim, temos:

_ R$ 22.950,00

TRS = — 2272072 o 417
R$5.498.53 anos

S. COMPARATIVO ECONOMICO GERAL

A Tabela 11 mostra um comparativo geral dos dois sistemas, detalhando a quantidade e
valores dos equipamentos utilizados, suas geracdes no periodo de analise (1 ano), seus saldos
de comparagdo entre o consumo a suprir € a geragdo anual, o retorno financeiro (utilizado a

tarifa de 0,93 reais/kWh), a produgdo especifica e a taxa de retorno (payback) de cada sistema.
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Tabela 10: Comparativo econdmico geral de equipamentos e geracao.

_ Projeto 1 Projeto 2
Conexao Bifasico Bifasico
Consumo total 7.154 kWh/ano 7.209 kWh/ano

Consumo a suprir 6.554 kWh/ano 6.609 kWh/ano
Mddulos DAH Solar DHP72-330 Canadian Solar CS6U-330
Quantidade 12 12
Geragao 3,96 kWp 3,96 kWp
Valor dos médulos R$ 7.200,00 RS 7.800,00
Inversor Microinversor Inversor String
Modelo APS YC500 ABB UNO-DM-4.0-TL-PLUS-SB
Quantidade 6 1
Valor dos inversores RS 12.540,00 R$ 9.200,00
Valor total do projeto RS 26.990,00 RS 22.950,00
Geragaoem 1 ano 6.609,12 kWh/ano 5.912,4 kWh/ano
% do Saldo 0,8% -10,5%
Saldo em kWh 55,12 -696,6
Valor RS$ 51,26 -R$ 647,84
Retorno Financeiro RS 6.146,48 RS 5.498,53
Produgao Especifica 1,6689 1,493
Payback -TRS 4,39 anos 4,17 anos

6. CONCLUSAO

Esse estudo de caso teve como finalidade mostrar, de forma mais comercial, as
diferencas entre microinversores € inversores string. Nessa visao nao foi detalhado os processos
de geragdo do sistema em si e sim 0 que ¢ mais interessante ao cliente/consumidor que ¢ a
viabilidade, os beneficios e a economia como maior foco. O objetivo dos dois sistemas ¢ o

mesmo, produzir sua propria energia e ndo depender de tarifas das concessiondrias de energia
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elétrica, que possuem aumentos anuais, tendo a visdo de economia a partir do investimento do

projeto.

Os resultados dos dois projetos mostraram a capacidade que o sistema fotovoltaico tem
de suprir e gerar economia para os clientes. Como visto, as diferencas dos dois sistemas sdao
consideraveis e o microinversor leva bastante vantagem pela quantidade de beneficios que

possui, entretanto, essas diferencas nao se concentram apenas na parte fisica e técnica.

A Tabela 11 d4 uma ideia melhor das diferengas de equipamentos, valores e geragdo de
cada sistema e conclui-se que a Unica vantagem do Projeto 2, projeto que utiliza o inversor
string, sobre o Projeto 1 ¢ o menor preco do inversor, mas esse menor pre¢o acaba ndo sendo
uma vantagem consideravel quando se tem a visdo geral dos dois sistemas e o preco maior do
microinversor ¢ justificavel pela quantidade de beneficios que ele traz para o sistema e,
consequentemente, para o cliente, tendo um sistema com vida util maior, flexivel por ter varias
opcoes de lugares de instalacdo, tipos de mddulos diferentes, orientacdes de telhado e nlimeros
de conexdes, menos perdas na geracao por sombreamento ou falhas técnicas, acompanhamento

do sistema com o monitoramento detalhado, mais seguro e confiavel.

Ha casos de projetos que o uso de inversores string inviabiliza a instalacdo, assim,
quando se ha possibilidade e viabilidade, a utilizacdo de microinversores torna o projeto
fotovoltaico viavel e melhor, com mais tecnologia e com mais beneficios, melhorando assim a

qualidade de vida do cliente e levando o sistema fotovoltaico a verdadeira eficiéncia energética.
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