BRUNO BORTOLINI PACHECO

Analise Comparativa de Sistemas Fotovoltaicos com

Inversores String e Tecnologias MLLPE

Uberlandia - MG
2024



BRUNO BORTOLINI PACHECO

Analise Comparativa de Sistemas Fotovoltaicos com

Inversores String e Tecnologias MLLPE

Uberlandia —

2024

Trabalho de Conclusio de Curso da
Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Uberlandia - UFU - Campus
Santa Monica, como requisito para a
obtengdo do titulo de Graduacdo em
Engenharia Elétrica

Orientador: Prof. Augusto Wohlgemuth
Fleury Veloso da Silveira

MG



RESUMO

Com o avango tecnologico e a crescente preocupacdo com energias sustentaveis,
surgem alternativas e otimizagdes para garantir o fornecimento de energia elétrica. Este
trabalho tem como objetivo realizar uma andlise comparativa entre inversores string e
tecnologias MLPE (Module-Level Power Electronics), com foco especial nos
microinversores, em sistemas fotovoltaicos de pequeno porte. A energia solar fotovoltaica
tem se destacado como uma alternativa promissora para suprir as demandas crescentes de
energia em todo o mundo, especialmente considerando os custos € impactos ambientais
associados as fontes de energia convencionais. Os inversores desempenham um papel
fundamental na conversdo da corrente continua gerada pelos painéis solares em corrente
alternada, adequada para uso doméstico e para alimentar a rede elétrica. A tecnologia MLPE,
que inclui os microinversores, permite a individualizacdo dos painéis e opera em baixo nivel
de tensdo, o que contribui para maximizar a eficiéncia e a seguranga dos sistemas
fotovoltaicos. Além disso, essa tecnologia oferece vantagens técnicas e econdmicas
significativas, como maior eficiéncia na producido de energia, mitigacdo de perdas devido a
sombreamentos parciais e flexibilidade na instalacdo. Por meio de uma revisao tedrica, serdo
abordadas as defini¢des gerais dos inversores solares, sua evolu¢do ao longo do tempo e os
efeitos de mismatch em sistemas fotovoltaicos. A analise comparativa entre inversores string
e tecnologias MLPE sera realizada considerando aspectos técnicos de desempenho, visando
fornecer insights valiosos para a escolha e implementacdo eficiente de sistemas fotovoltaicos,
promovendo assim o avango do mercado de energia solar no Brasil e em outros contextos

similares.

Palavras-chave: MPLE, Sistemas Fotovoltaicos, Microinversores, Energia, Inversor

String.



ABSTRACT

With technological advancement and growing concerns about sustainable energies,
alternatives and optimizations emerge to ensure the supply of electric power. This work aims
to conduct a comparative analysis between string inverters and MLPE (Module-Level Power
Electronics) technologies, with a special focus on microinverters, in small-scale photovoltaic
systems. Solar photovoltaic energy has stood out as a promising alternative to meet the
increasing energy demands worldwide, especially considering the costs and environmental
impacts associated with conventional energy sources. Inverters play a crucial role in
converting the direct current generated by solar panels into alternating current, suitable for
domestic use and for powering the electrical grid. MLPE technology, which includes
microinverters, allows for the individualization of panels and operates at a low voltage level,
contributing to maximizing the efficiency and safety of photovoltaic systems. Moreover, this
technology offers significant technical and economic advantages, such as increased energy
production efficiency, mitigation of losses due to partial shading, and flexibility in
installation. Through a theoretical review, general definitions of solar inverters, their
evolution over time, and the effects of mismatch in photovoltaic systems will be addressed.
The comparative analysis between string inverters and MLPE technologies will be conducted
considering technical performance aspects, aiming to provide valuable insights for the
efficient choice and implementation of photovoltaic systems, thus promoting the advancement

of the solar energy market in Brazil and in other similar contexts.

Keywords: MPLE, Photovoltaic Systems, Microinverters, Energy, String Inverter.
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1. INTRODUCAO

A busca global com interesse na adocdo de fontes de energia renovaveis, apresenta um
crescimento exponencial, impulsionando assim o desenvolvimento e os investimentos na
implementagdo de sistemas fotovoltaicos (FV) ao redor de todo o mundo. Afunilando esta
visdo para o territorio brasileiro, este fenomeno se evidencia, por conta do setor fotovoltaico
estar experimentando um notdvel crescimento nos anos recentes. De acordo com dados da
Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), o Brasil atingiu a marca de
18.654 megawatts (MW) de poténcia operacional instalada em sistemas solares fotovoltaicos
em territorio nacional até setembro de 2022, demonstrando um aumento significativo se

comparado a, com anos anteriores (ABSOLAR, 2022).

Figura 1 - Matriz Energética Brasileira

Hidrica
109.599 MW
53,2%

M'att-'lz 13.::::4w
Elétrica o1

Brasileira:
197.870 MW* Gas Natural

16.519 MW
8,0%

Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 2022

Importacao

8.170 MW Petréleo
4,0% e outros
Undi-elétrica Fosseis
0,0 MW 8.867 MW
0,0% 4,3%

“A poténcia total da matriz ndo inclui a importacdo e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona,
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeracao distribuida associadas a
cada tipo de fonte.

Fonte: Adaptado de Absolar

Diante do crescimento exponencial da implementagdao de sistemas fotovoltaicos a
nivel global, uma evolugdo marcante foi a implementagdo das tecnologias de Mddulos
Fotovoltaicos de Poténcia Maxima (MLPE), que tém desempenhado um papel crucial na
maximizagdo de desempenho dos sistemas solares com a utilizacdo dos microinversores.
Segundo a Solar Energy Industries Association (SEIA), os microinversores representaram

aproximadamente 63% do mercado residencial de inversores fotovoltaicos nos Estados
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Unidos em 2023, evidenciando assim uma tendéncia crescente na escolha desta tecnologia

(SEIA, 2023).

Esta ascensao da preferéncia pela utilizagdo de microinversores em sistemas
fotovoltaicos nos Estados Unidos, demonstra um aumento da confian¢a dos consumidores e
instaladores nas vantagens oferecidas pela tecnologia MLPE ganhando cada vez mais espaco
no mercado global se compararmos com os sistemas convencionais que utilizam inversores

string.

No Brasil, podemos observar um padrdo semelhante de aumento na adogdo desta
tecnologia, impulsionada na procura por solucdes cada vez mais eficientes, confiaveis e
adaptaveis as necessidades especificas de cada projeto tendo em vista o aumento da demanda
por usinas fotovoltaicas residenciais e comerciais de menor escala onde os beneficios dos
microinversores, se destacam em relagdo ao método tradicional por conta da maior eficiéncia
na producdo de energia, a mitigacdo de perdas devido a sombreamentos parciais, a

flexibilidade na instalacdo e seguranga,.

Tradicionalmente, os microinversores eram percebidos como uma opg¢ao mais
dispendiosa em comparagdo com os inversores string. No entanto, avangos tecnologicos e
economias de escala tém contribuido para a reducdo dos custos dos equipamentos,
tornando-os cada vez mais competitivos visto que a Hoymilis e Apsystems, fabricantes
exclusivamente de microinversores, foi apontada em 2022 na 14° e 15° posicao
respectivamente no ranking dos fabricantes de inversores fotovoltaicos com maior

participacdo no mercado brasileiro (ePowerBay 2022).

Tabela 1 - Ranking Participagao mercado brasileiro

Ranking ePowerBay sobre a participacio dos fabricantes no mercado brasileiro

1° Growatt 5° Deye 9° Renovig 13° Canadian
2° Fronius 6° Solis 10° ABB 14° Hoymiles
3° Sungrow 7° Sofar 11° PHB 15° Apsystems

4° WEG 8° Huawei 12° Goodwe
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1.1 Justificativa

Na sociedade contemporanea, ja se faz uma realidade a busca incessante pela
otimizagdo dos processos e sistemas. Considerando o contexto brasileiro, onde o setor
fotovoltaico estd em rapido crescimento ¢ hda um aumento na demanda por solugdes de
energia limpa e sustentavel, € crucial investigar as novas tecnologias e acompanhar sua
constante evolucdo, especialmente no campo da energia solar, considerada por muitos como a
fonte de energia mais promissora do mundo. Este estudo visa contribuir para o entendimento
e aprimoramento dessas tecnologias, fornecendo insights importantes para a eficiéncia e
confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos em um contexto de geragao distribuida contribuindo
também para o avango do mercado de energia solar no Brasil, promovendo a adogao eficiente

e sustentavel da energia solar em residéncias, empresas e setores industriais.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral:

O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma andlise comparativa entre os sistemas
fotovoltaicos com inversores string e as tecnologias MLPE (Module-Level Power
Electronics), com énfase nos microinversores, em sistemas fotovoltaicos de pequeno porte. A
analise abordara aspectos técnicos, de desempenho, seguranga e econOmicos, visando

identificar e comparar as vantagens oferecidas por cada tecnologia.
1.2.2 Objetivos Especificos:

e Realizar uma revisdo bibliografica abrangente sobre os sistemas fotovoltaicos,
incluindo inversores string e tecnologias MLPE, destacando suas caracteristicas
técnicas, principios de funcionamento e aplicacdes.

e C(oletar dados técnicos e de desempenho de sistemas fotovoltaicos com inversores
string e microinversores, a fim de comparar sua eficiéncia energética, producao de
energia e resposta a variagdes ambientais.

e Avaliar a seguranca oferecida pelos sistemas fotovoltaicos com microinversores em
comparagcdo com 0s sistemas com inversores string, considerando aspectos como
prote¢do contra curtos-circuitos, sobrecargas, arcos elétricos e outros problemas
elétricos.

e Realizar uma analise econOmica comparativa entre os sistemas fotovoltaicos com

inversores string e as tecnologias MLPE, levando em conta ndo apenas os custos
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iniciais de aquisi¢do e instalagdo, mas também os custos de manuten¢do, operacao e os
retornos financeiros ao longo do tempo.

e Apresentar conclusdes e recomendagdes baseadas na andlise comparativa realizada,
fornecendo insights para consumidores, instaladores, pesquisadores e formuladores de
politicas interessados na implantagdo eficiente e sustentavel de sistemas fotovoltaicos

de pequeno porte.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contexto Historico da Descoberta do Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico, que ¢ a base da tecnologia solar, foi primeiramente observado
em 1839 pelo fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel. Ele descobriu que certos materiais
geravam eletricidade quando expostos a luz solar. No entanto, foi apenas em 1883 que o
inventor americano Charles Fritts criou a primeira célula fotovoltaica pratica, utilizando
selénio coberto com uma fina camada de ouro. Essa célula apresentou uma eficiéncia de

conversao de energia muito baixa, em torno de 1%.

Durante o século XX, a pesquisa e o desenvolvimento das células solares continuaram.
A primeira célula solar de silicio foi criada em 1954 por cientistas da Bell Laboratories nos
Estados Unidos, resultando em uma célula com eficiéncia de aproximadamente 6%. Essa
inovacdo levou a criacdo de painéis solares, que comecaram a ser utilizados em aplicagdes

espaciais, como a alimentagdo de satélites, nos anos 60.

Na década de 1970, com a crise do petroleo, houve um aumento no interesse pela
energia solar como uma alternativa viavel as fontes fosseis. O desenvolvimento continuo de
tecnologias e a reducao dos custos de producao de células solares, especialmente a partir dos

anos 2000, impulsionaram o crescimento do setor solar globalmente.

2.2 Desenvolvimento da Tecnologia ao Longo do Tempo
Desde a década de 2000, houve um avanco significativo na eficiéncia e na reducao de
custos das células fotovoltaicas. As tecnologias de células solares evoluiram com o

desenvolvimento de diferentes tipos de mddulos, como:

Células de Silicio Cristalino: Estas sdo as mais comuns e incluem células de silicio

mono e policristalino, com eficiéncia variando entre 15% a 22%.
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Células de Filme Fino: Incluem tecnologias como CIGS (cobre, indio, gélio e selénio)
e CdTe (telureto de cadmio). Embora tenham eficiéncia menor (10% a 13%), sdo mais leves e

flexiveis.

Células de Perovskita: Uma tecnologia emergente que tem mostrado promessas com
eficiéncias superiores a 25% em laboratdrio, embora ainda enfrente desafios em termos de

durabilidade e producao em larga escala.

A industria fotovoltaica também se beneficiou do desenvolvimento de novas técnicas
de fabricacdo, como o uso de nanotecnologia ¢ a melhoria dos processos de montagem,
contribuindo para uma redugdo significativa nos custos dos modulos solares e aumentando a

acessibilidade da energia solar.

2.2.1 Crescimento da Energia Solar

Nos ultimos anos, a energia solar cresceu exponencialmente, impulsionada pela
crescente conscientizagdo sobre as mudangas climaticas, a busca por fontes de energia
renovaveis e os incentivos governamentais. De acordo com a Agéncia Internacional de
Energia (AIE), a capacidade instalada de energia solar globalmente cresceu de
aproximadamente 40 GW em 2010 para mais de 1.000 GW em 2020. Este crescimento foi
impulsionado por fatores como a reducdo de custos dos sistemas, politicas de apoio e

inovagoes tecnologicas.

2.3 Energia Solar no Brasil
O Brasil possui um enorme potencial para a geragdo de energia solar, devido a fatores

como.

Alta Irradidncia Solar: O pais estd localizado em uma regido tropical com alta
incidéncia de radiagdo solar, com varias regides apresentando mais de 2.000 horas de sol por

ano.

Extensa Area Disponivel: A vasta extensdo territorial do Brasil permite a instalacio de

grandes usinas solares, além de potencial para micro e mini geracdo em areas urbanas e rurais.

Demanda Crescente por Energia: Com a crescente demanda por energia,
especialmente em regides em desenvolvimento, a energia solar se apresenta como uma

alternativa viavel e sustentavel.
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2.3.1 Crescimento da Participac¢ido Solar na Matriz Energética

Nos ultimos anos, a participacdo da energia solar na matriz energética brasileira
cresceu significativamente. Em 2020, a energia solar representava cerca de 1,2% da matriz
elétrica do pais, com uma capacidade instalada de aproximadamente 10 GW. Este numero
cresceu exponencialmente desde entdo, e o setor solar continua a atrair investimentos, com
previsoes de que a energia solar se torne uma das principais fontes de energia do Brasil nas

proximas décadas.

2.3.2 Desenvolvimento das Normativas para o Setor

O desenvolvimento de normativas especificas para o setor de energia solar no Brasil
tem sido crucial para o crescimento da energia solar no pais. Entre os marcos regulatérios,
destaca-se a resolucdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) n® 482/2012, que
permitiu a micro e minigeragdo de energia, incentivando a adesdo de pequenos consumidores.
Essa regulamentacdo permitiu a compensagdo de energia, onde consumidores que geram

energia solar podem abater a energia produzida de suas contas de luz.

Em 2020, a ANEEL langou a nova resolugdo n® 887/2020, que trouxe mudangas
significativas para a compensagdo de energia gerada, impactando o setor e estabelecendo
novas regras para a adesdo de sistemas de micro e minigeracdo. Entretanto ainda havia

diversas questdes tanto de regulamentagao dos sistemas e das concessiondrias elétricas.

Por esta razdo, em 2022 obtivemos a ultima atualizagdo de normas para o setor de
energia solar, a qual foi a N° 14.300. Nela se definiu por completo as regras do sistema
fotovoltaico, juntamente com incentivos e a inclusdo de impostos na energia injetada pelos

sistemas, que ficou comumente conhecido como “Taxacdo do Sol”.

2.3.3 Adesao por Parte dos Pequenos Consumidores de Energia

A adesdo a microgeragdo de energia solar tem aumentado rapidamente no Brasil,
especialmente entre pequenos consumidores, como residéncias e pequenos comércios. O
crescimento do mercado foi impulsionado pela reducao dos custos dos sistemas fotovoltaicos,
que tornaram a instalagdo de painéis solares uma op¢ao mais acessivel. O financiamento por
meio de linhas de crédito especificas e programas de incentivo também tem contribuido para

essa adesdo.

Em 2021, o Brasil contava com mais de 400 mil sistemas de microgeracdo conectados
a rede, refletindo um aumento consideravel na participagdo de consumidores individuais que

optam por gerar sua propria energia. Este movimento ndo sé ajuda a reduzir custos com a
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conta de energia, mas também promove uma maior independéncia energética e contribui para

a sustentabilidade

2.4 Funcionamento do Sistema Solar

O funcionamento de um sistema fotovoltaico baseia-se na conversdo da energia solar
em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. Este fendmeno ocorre quando a radiagdo
solar interage com materiais semicondutores, como o silicio, presente nas células solares. A
energia dos fotons ¢ transferida para os elétrons do material, fazendo com que eles se movam
e gerem uma corrente elétrica. A corrente continua (DC) resultante ¢, entdo, convertida em
corrente alternada (AC) por um inversor fotovoltaico para que possa ser utilizada em cargas
residenciais ou comerciais, ou injetada na rede elétrica. Esse processo de conversao se da em
etapas: captura da luz solar pelos mddulos, geracdo de energia elétrica em forma de DC,
conversao para AC, e, por fim, controle e medicdo do sistema. Para um funcionamento
eficiente, ¢ crucial um bom dimensionamento e posicionamento dos modulos, considerando a

inclinacdo, orientacdo e a irradiancia solar local. A figura 2 a seguir representa este esquema.

Figura 2 - Funcionamento Sistema Solar On-Grid
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Fonte: Adaptado Luz Solar

2.4.1 Irradiacao Solar

A irradiagdo solar refere-se a quantidade de radiacdo solar incidente sobre uma
superficie por unidade de area, expressa em Wh/m? por dia ou kWh/m? por ano. Esse
parametro ¢ fundamental para o dimensionamento e a previsdo de desempenho de sistemas
fotovoltaicos, pois influencia diretamente a quantidade de energia que o sistema pode gerar. A

irradiagdo solar varia conforme fatores como a latitude do local, a estacdo do ano, a hora do
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dia e as condigdes atmosféricas. Para projetar sistemas fotovoltaicos com precisdo, sio
utilizados dados histéricos de irradiagdo, que podem ser obtidos por meio de satélites,

sensores em solo ou de bancos de dados climatologicos.

Figura 3 - Irradiagdo Solar Brasileira
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Fonte: Adaptado de Atlas Brasileiro de Energia Solar

2.5 Modulo Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos, também conhecidos como painéis solares, sdo compostos
por varias células solares conectadas em série e/ou em paralelo para aumentar a capacidade de
geracdo de energia. Cada célula solar, a menor unidade funcional do médulo, € um dispositivo
de estado solido feito de materiais semicondutores, geralmente silicio cristalino
(monocristalino ou policristalino), ou de filmes finos, como telureto de cadmio (CdTe) ou

dissulfeto de cobre-indio-galio (CIGS).

Na figura 4 abaixo, pode-se observar os modelos mais comuns de painéis encontrados

no mercado.
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Figura 4 - Mddulos Solares

Fonte: Adaptado de Ecori

2.5.1 Estrutura das Células Solares

As células fotovoltaicas sdo formadas por duas camadas semicondutoras: a camada
tipo “p” (positiva) e a camada tipo “n” (negativa), estas por sua vez, ddo origem a um campo
elétrico e, por ventura a uma diferenca de potencial (Vpn). Segundo Duffie e Beckman
(2013), ““a estrutura p-n ¢ fundamental para a criagdo do campo elétrico que separa os
portadores de carga e gera a corrente elétrica”. Quando este recebe energia de uma fonte
externa, no caso serdo os fotons presentes na luz solar, que ao realizar a excitagdo dos

elétrons, os induzem a passar da camada de valéncia para a de condugao.

Assim, um circuito externo conectado entre as camadas positiva e negativa da célula
fotovoltaica permite a geracdo de uma corrente elétrica, que flui através de condutores e
dispositivos interligados aos terminais da célula. Nesse circuito, os elétrons livres gerados na
camada tipo n sdo direcionados pelo campo elétrico em direcdo a camada tipo p, criando um
fluxo de elétrons que ¢ medido como corrente elétrica. A continuidade desse fluxo ¢ garantida
enquanto houver incidéncia de luz solar, possibilitando a conversdo da energia solar em

eletricidade utilizavel.
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Figura 5 - Ilustracdo da dopagem da Célula Fotovoltaica
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Fonte: Manual de Engenharia

As células solares sdo cobertas por uma camada antirreflexo para minimizar a perda de
luz refletida e maximizam a absorcdo. Além disso, elas sdo encapsuladas com materiais
transparentes, como vidro temperado, para protegé-las de condi¢des climaticas adversas.
Entre as camadas de células e o vidro protetor, ha um encapsulante (geralmente EVA -
etileno-vinil-acetato) que assegura que a estrutura do moddulo seja duravel e resistente as
intempéries, mantendo a integridade das células e os circuitos intactos ao longo de sua vida

util.

Figura 6 - Estrutura do Modulo
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2.5.2 Formacio dos Mddulos Solares

Geralmente, um modulo solar padrao contém entre 60 a 72 células solares, embora
existam modulos maiores com até 144 células, que sdo comuns em instalagdes de grande
porte. Pelo grande numeros destas, as células fotovoltaicas sdo conectadas em série-paralelo.
Isto significa que a corrente elétrica gerada por cada célula deve passar pela célula seguinte, e
assim por diante. Caso uma célula em particular seja sombreada ou entre em falha, ela pode
atuar como uma resisténcia adicional na corrente que estd fluindo pelo moddulo. Essa
resisténcia pode reduzir a corrente total do painel e podendo causar um aquecimento no

moédulo e a diminuicao da geragdo desta.

O diodo de bypass ¢ instalado em paralelo com algumas células do médulo para lidar
com este problema. Seu trabalho ¢ desviar a corrente ao redor da célula ou grupo de células
que esta tendo problemas. Quando a corrente encontra uma resisténcia significativa devido a
uma cé€lula sombreada ou danificada, o diodo de bypass entra em agdo. Ele permite que a
corrente elétrica passe por ele, contornando a célula com problemas, e assim o restante do
painel solar continua funcionando normalmente. Na Figura a seguir, se demonstra o

funcionamento do Diodo, a fim de evitar a célula sombreada.

Figura 7 - Funcionamento Diodo de Bypass
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As especificagdes do modulo, como poténcia de pico (Wp), tensdo de circuito aberto
(Voc), corrente de curto-circuito (Isc), tensdo no ponto de méxima poténcia (Vmp) e corrente
no ponto de maxima poténcia (Imp), sdo determinadas em condigdes padrao de ensaio (STC).
Essas caracteristicas sdo definidas levando em conta uma irradiancia solar de 1.000 W/m? e
temperatura de célula de 25°C. Com base nessas condi¢des, o modulo solar € classificado pela
sua poténcia maxima (Wp), que € o valor da poténcia gerada no ponto de méaxima poténcia

(PMAX), ou seja, o ponto na curva I-V onde o produto da tensdo e da corrente € maximo.

2.5.3 Poténcia de Pico (Wp)

A poténcia elétrica de pico de um moddulo solar, denominada Wp (Watt-pico), ¢ a
poténcia maxima que ele pode fornecer sob condigdes ideais. Esse valor ¢ medido nas
condi¢des-padrao de ensaio mencionadas (STC), e representa o desempenho ideal do modulo.
A poténcia maxima € o produto da tensdo e corrente no ponto de maxima poténcia da curva
I-V, sendo essa poténcia um indicador importante para o dimensionamento e a avaliacdo de

sistemas solares.

2.5.4 Tensiao de Circuito Aberto (Voc)

A tensdo de circuito aberto ¢ a maior tensdo disponivel de um modulo solar e ocorre
quando ndo ha carga conectada, ou seja, quando a corrente ¢ zero. Ela representa o ponto em
que o modulo esta gerando a maior diferenca de potencial, mas ainda ndo esta fornecendo
energia a uma carga. Em uma curva I-V, o Voc ¢ o ponto onde a curva intercepta o eixo de
tensdo. O valor do Voc ¢ diretamente influenciado pela irradiancia e temperatura do médulo:
conforme a temperatura aumenta, o Voc tende a diminuir devido a reducgdo da diferenga de

potencial nos materiais semicondutores.

2.5.5 Corrente de Curto-Circuito (Isc)

A corrente de curto-circuito ¢ o valor maximo de corrente que o modulo solar pode
gerar ¢ ocorre quando a tensdo € zero, ou seja, quando os terminais do modulo sdo conectados
diretamente. Na curva I-V, o Isc € o ponto em que a curva intercepta o eixo de corrente. O Isc
¢ diretamente proporcional a irradiancia, o que significa que, a medida que a quantidade de
luz solar incidente aumenta, a corrente de curto-circuito também aumenta. A corrente de
curto-circuito ¢ fundamental para o dimensionamento de sistemas, pois auxilia na

determinagdo dos valores de corrente que os inversores € cabos precisam suportar.
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2.5.6 Tensao e Corrente no Ponto de Maxima Poténcia (Vmp e Imp)

No ponto de maxima poténcia, Vmp (tensdo de maxima poténcia) e Imp (corrente de
maxima poténcia) sdo os valores de tensdo e corrente onde o produto V x I ¢ maximo. Este
ponto ¢ particularmente importante, pois representa a condi¢cdo em que o modulo gera a maior
quantidade de energia possivel. O valor da maxima poténcia (Pmax) ¢ dado pelo produto de
Vmp e Imp, e esse ponto pode ser localizado na curva [-V como o ponto de operacdo ideal
para maximizar a eficiéncia energética do modulo. Inversores modernos, com tecnologia de
rastreamento MPPT, ajustam a resisténcia da carga para manter o modulo operando nesse

ponto, independentemente das condic¢des de irradidncia e temperatura.

Figura 8 - Curva de Funcionamento
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Fonte: Manual de Engenharia

2.5.7 Curva Caracteristica I-V

A curva I-V de um moédulo fotovoltaico mostra a relagdo entre a corrente (I) e a tensao
(V) geradas pelo moédulo sob diferentes condigcdes de operagao. Em condicdes ideais de
irradidncia e temperatura, a curva I-V se aproxima de uma linha que inicialmente é quase
horizontal (onde a corrente € constante e proxima ao Isc), até se tornar quase vertical perto do
ponto Voc, onde a corrente se aproxima de zero. A area sob a curva I-V representa a poténcia
gerada pelo modulo, € o ponto de maxima poténcia esta localizado onde a area ¢ maxima,
correspondente ao produto de Vmp e Imp. Essa curva ¢ fundamental para a andlise de
desempenho do modulo, pois permite prever como o modulo se comportara em diferentes

condicgoes.
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2.6 Inversor Fotovoltaico

O inversor fotovoltaico ¢ um componente crucial em sistemas de geracdo de energia
solar, responsavel pela conversdo da corrente continua (CC) gerada pelos modulos
fotovoltaicos em corrente alternada (CA), que ¢ a forma de eletricidade utilizada pela maioria
dos aparelhos e sistemas elétricos. Além de realizar essa conversdo, o inversor desempenha
varias fungdes adicionais, como sincronizar a saida de energia com a rede elétrica, monitorar
o desempenho do sistema, maximizar a geragdo por meio do controle MPPT (Maximum

Power Point Tracking), e proteger o sistema contra falhas elétricas.

Figura 9 -Estrutura interna do inversor SE33.3K

Fonte: Acervo proprio

2.6.1 Funcao de Conversao CC para CA

A energia gerada pelos mddulos solares € em corrente continua, mas as redes elétricas
convencionais e os aparelhos eletronicos utilizam corrente alternada. O inversor fotovoltaico
desempenha a conversdo CC-CA por meio de componentes eletronicos de poténcia, como
transistores e transformadores. Em sistemas conectados a rede, essa conversdo € feita de
maneira sincrona com a rede elétrica, ou seja, o inversor ajusta a frequéncia e a tensao da

saida CA para coincidir com a rede local (normalmente 60 Hz e 220/380 V no Brasil).
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2.6.2 Protecao e Monitoramento

Os inversores fotovoltaicos também sdo responsaveis por monitorar a operagdo dos
sistemas solares. Eles detectam condi¢gdes de falha, como desconexdes da rede elétrica ou
sombreamento extremo nos modulos solares, e podem desligar automaticamente o sistema
para evitar danos. Além disso, fornecem dados de desempenho em tempo real, como poténcia

gerada, tensdo e corrente, auxiliando no acompanhamento e manutengao da planta solar.

2.6.3 Conceito de MPPT (Maximum Power Point Tracking)

O MPPT ¢ uma técnica eletronica usada pelos inversores fotovoltaicos para maximizar
a extragdo de energia dos moddulos solares. O ponto de méxima poténcia (PMAX) de um
modulo fotovoltaico varia dependendo da irradidncia e temperatura, portanto, o inversor
precisa continuamente ajustar sua operagdo para garantir que o sistema esteja sempre

operando proximo a esse ponto ideal.

Figura 10 - Curva MPPT
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Fonte: Adaptado de Manual de Engenharia Fotovoltaica

A curva caracteristica de um moddulo fotovoltaico mostra que, para cada nivel de
irradiancia e temperatura, ha uma combinagao especifica de tensao (Vmp) e corrente (Imp)
que resulta na maior producdo de poténcia. O rastreamento do ponto de maxima poténcia ¢é
realizado por meio de algoritmos no inversor que ajustam constantemente a carga elétrica
vista pelo modulo fotovoltaico, garantindo que ele opere em sua eficiéncia maxima. Isso €
especialmente importante em situagdes onde a irradidncia solar varia, como durante o

amanhecer ou entardecer, ou quando o modulo ¢ parcialmente sombreado.



25

2.6.4 Eficiéncia do Sistema com MPPT

A eficiéncia dos inversores que utilizam MPPT depende da precisdo e da velocidade
com que o inversor consegue rastrear o ponto de maxima poténcia. Um inversor com um
algoritmo MPPT eficiente pode aumentar consideravelmente a geracdo de energia,
especialmente em condi¢des varidveis de iluminacdo e temperatura. Tecnologias como micro
inversores e otimizadores de poténcia, que trabalham individualmente em cada médulo ou em
pequenos grupos, sdo capazes de gerenciar sombreamento parcial e perdas por mismatch de

forma mais eficiente, aproveitando ao maximo o potencial dos mddulos.

2.6.5 Conceito de String

O termo "string " em sistemas fotovoltaicos refere-se ao agrupamento de moédulos
solares conectados em série, formando um circuito de alta tensdo. A corrente que percorre
todos os modulos em uma string ¢ a mesma, enquanto a tensdo total ¢ a soma das tensdes
individuais de cada modulo. Esse conceito ¢ central no design de sistemas solares de grande
porte, onde multiplas strings podem ser conectadas em paralelo para aumentar a corrente total

e otimizar a poténcia gerada pelo sistema.

A configuracdo de strings permite que modulos solares sejam conectados de forma
eficiente a um inversor centralizado, porém apresenta desafios, especialmente em condig¢des
de sombreamento ou diferencas de desempenho entre modulos (mismatch). Uma
desvantagem significativa das strings ¢ que o sombreamento parcial em um unico modulo
pode afetar o desempenho de toda a string, pois a corrente total € limitada pelo médulo com a
menor producdo. Para mitigar esse efeito, diodos de bypass sao frequentemente incorporados
aos modulos para permitir que a corrente ignore (ou bypass) moddulos afetados pelo

sombreamento.
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2.7 Tipos de Inversores
2.7.1 Inversor String

Os inversores string sao dispositivos que conectam varias strings de mddulos solares a
um unico inversor. Eles sdo amplamente utilizados em sistemas fotovoltaicos de médio e
grande porte devido a sua simplicidade de instalagdo e capacidade de gerenciar multiplos
moddulos solares conectados em série. No entanto, seu desempenho pode ser limitado em
cenarios onde hd sombreamento parcial, sujidade ou diferengas de orientacdo entre os
modulos, ja que todos os mddulos de uma string operam sob as mesmas condi¢des impostas

pelo inversor.

Figura 11 -Inversor Tradicional Growatt

rowamn

Fonte: Adaptado de Growatt

Vantagens dos Inversores String:
- Menor custo por watt instalado.
- Simplicidade no design e instalagao.

- Boa escolha para locais sem sombreamento ou obstaculos.
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Desvantagens:
- Sensivel ao sombreamento parcial, pois o desempenho de toda a string ¢ afetado.

- Limitacdo em sistemas com diferentes orientagdes ou inclinagdes dos médulos.

2.7.2 Micro Inversor

Os micro inversores sao instalados diretamente em cada modulo solar, convertendo a
corrente continua em corrente alternada individualmente para cada modulo. Essa abordagem
oferece diversas vantagens em relacao aos inversores string, especialmente em situagdes onde
ha sombreamento parcial ou diferengas na orientagdo dos modulos. Cada moddulo opera de
forma independente, maximizando a produ¢do de energia, mesmo que um ou mais modulos

estejam parcialmente sombreados ou sujos.

Figura 12 - Microinversor ApSystems

Fonte: Adaptado de Ecori

Vantagens dos Micro Inversores:

- Melhor desempenho em condi¢des de sombreamento parcial.

- Monitoramento individualizado de cada modulo.

- Maior flexibilidade em sistemas com diferentes inclinagdes ou orientagoes.

- Maior resiliéncia a falhas (se um micro inversor falha, os outros médulos continuam

funcionando).
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Desvantagens:
- Custo mais elevado por watt instalado em comparagao aos inversores string.

- Instalag@o mais complexa e maior quantidade de componentes eletronicos.

2.8 Fatores que Influenciam na Geracao

A geracdo de energia de um sistema fotovoltaico ¢ impactada por diversos fatores
externos e internos que podem comprometer a eficiéncia e o desempenho global. Trés dos
principais fatores a serem considerados sdo o sombreamento, o mismatch (desempenho
desigual entre os mddulos) e a eficiéncia do inversor. Entender esses fatores ¢ essencial para

otimizar o design, operagdo e manutencao dos sistemas solares.

2.8.1 Sombreamento

O sombreamento ¢ uma das principais causas de perda de geracdo em sistemas
fotovoltaicos. Quando a luz solar ¢ bloqueada por obstdculos como arvores, prédios ou até
mesmo sujeira acumulada nos modulos, a quantidade de irradiancia recebida pelos modulos ¢

reduzida, diminuindo assim a geragao de energia.

Em sistemas que utilizam inversores string, o sombreamento parcial em um modulo da
string pode reduzir o desempenho de toda a string, pois a corrente total ¢ limitada pelo
moddulo com a menor produgdo. Para minimizar o impacto do sombreamento, os modulos
solares sdo equipados com diodos de bypass, que permitem que a corrente ignore (ou bypass)
os modulos sombreados. No entanto, o sombreamento continuo e extenso pode ainda

prejudicar seriamente a eficiéncia de todo o sistema.

Em sistemas com micro inversores, cada modulo opera de maneira independente, o
que significa que o sombreamento em um modulo ndo afeta os demais. Essa independéncia
permite que os sistemas com micro inversores mantenham uma eficiéncia mais alta em
condi¢cdes de sombreamento parcial, sendo uma vantagem importante em locais onde o

sombreamento € inevitavel.
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Figura 13 - Sombreamento de String
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2.8.2 Mismatch (Desempenho Desigual entre Mddulos)
O mismatch refere-se a variagdo de desempenho entre moddulos solares em uma

mesma string. Esse fendmeno pode ocorrer devido a diferencas de orientagdo, inclinacao,
variacoes de fabricacdo entre os modulos, degradagdao, ou mesmo sujeira localizada em um ou
mais modulos. Em uma string de modulos conectados em série, todos os mdédulos operam na
mesma corrente, de modo que um modulo com desempenho inferior limita a corrente total da

string.

O mismatch afeta principalmente os sistemas com inversores string, onde todos os
modulos precisam operar de maneira sincronizada. Em contrapartida, os micro inversores
mitigam o impacto do mismatch ao permitir que cada modulo opere em seu ponto 6timo de
geracdao de energia. Assim, mesmo que um moddulo apresente variagdes, os outros modulos

ndo sdo afetados, aumentando a eficiéncia geral do sistema.

Figura 14 - Efeito de Mismatch
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2.8.3 Eficiéncia do Inversor
A eficiéncia do inversor ¢ definida pela capacidade do dispositivo de converter a

corrente continua (CC) proveniente dos modulos solares em corrente alternada (CA) com o
minimo de perdas. A eficiéncia nominal de um inversor ¢ geralmente informada pelo
fabricante e pode variar de 95% a 98% para inversores de alta qualidade. No entanto, a
eficiéncia do inversor nao € constante e varia conforme a carga do sistema e a temperatura de

operacao.

Além da eficiéncia nominal, o desempenho do inversor também ¢ afetado pela
eficiéncia de rastreamento MPPT, que define a capacidade do inversor de localizar e operar
no ponto de maxima poténcia dos moddulos. Inversores com MPPT mais avancados sao
capazes de extrair mais energia dos mddulos, especialmente em condi¢des de irradiancia

variavel.

Os micro inversores geralmente apresentam uma eficiéncia de conversao ligeiramente
menor que os inversores string, mas essa diferenca ¢ compensada pela capacidade de cada
micro inversor de operar de forma independente e maximizar a geracdo de cada médulo. Por
outro lado, inversores string centralizam o controle, o que permite uma maior eficiéncia em

condicdes ideais, mas sdo mais sensiveis a0 sombreamento e ao mismatch.

2.9 Métricas para Analise de Desempenho

As Métricas para Analise de Desempenho sdo essenciais para avaliar a eficiéncia e
eficacia dos sistemas fotovoltaicos. Elas fornecem uma visdo detalhada de como o sistema
esta operando em relagdo ao seu potencial e ajudam a identificar areas para melhoria e
permitem uma comparac¢do objetiva entre diferentes configuragdes de sistemas, auxiliando na
tomada de decisdes para o planejamento e otimizacdo de instalagdes fotovoltaicas. Abaixo,

exploramos algumas das principais métricas usadas para essa finalidade:

2.9.1 Producio Especifica (KkWh/kWp)

A Producao Especifica ¢ uma métrica que quantifica a energia gerada por unidade de
poténcia instalada de um sistema fotovoltaico em um periodo especifico. Medida em
kWh/kWp, ela permite a comparacdo entre sistemas de diferentes tamanhos e ¢ uma indicagdo

direta da eficacia da instalagao.

Energia Gerada (kWh)
Poténcia Instalada (kWp)

Producgdo Especifica (kWh/kWp) = Equacgado 1
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Essa métrica ¢ util para avaliar o desempenho do sistema em termos de capacidade

instalada, permitindo identificar se o sistema esta operando proximo ao seu potencial ideal.

A Producdo Especifica ¢ extremamente importante, pois ela ajuda a comparar o
desempenho entre diferentes sistemas, locais ou configuracdes. Por exemplo, sistemas
instalados em locais com diferentes niveis de irradiancia solar podem ter uma producao

especifica distinta, refletindo a influéncia das condi¢cdes ambientais.

2.9.2 Taxa de Performance (PR - Performance Ratio)

A Taxa de Performance (PR) ¢ uma métrica que representa a eficiéncia global do
sistema fotovoltaico, levando em conta as perdas relacionadas a fatores como sombreamento,
temperatura, eficiéncia do inversor e condi¢des climaticas. A PR ¢ expressa como uma
porcentagem e indica a proporc¢ao entre a energia real gerada e a energia que seria gerada em

condigdes ideais, considerando a irradiancia solar disponivel.

Energia Real Gerada (kWh ~
PR = g > (kWh) Equacgao 2
Irradiancia Total Recebida (kWh/m™) * Poténcia Instalada (kWp)

Onde a Irradiancia Total Recebida ¢ medida em unidades de energia por area e
depende da localizagdo e inclinagdo dos modulos. Se tratando da PR, esta varia entre 0% e
100%, onde valores mais altos indicam maior eficiéncia. Um sistema bem projetado e
operado normalmente tem uma PR acima de 75%, enquanto valores significativamente
inferiores podem sugerir problemas como sombreamento excessivo, defeitos nos modulos ou

perdas elétricas.

2.9.3 Relac¢ao de Capacidade

A Relacao de Capacidade ¢ a razdo entre a poténcia média gerada por um sistema e a
sua poténcia nominal ao longo de um periodo especifico, refletindo a propor¢ao de operagdo
do sistema em relag¢do ao seu potencial maximo. Essa métrica ¢ frequentemente utilizada em
estudos comparativos para avaliar o comportamento do sistema em condig¢des de operagao

reais versus as condi¢des ideais.

Poténcia Média Gerada
Poténcia Nominal do Sistema

Relacdo de Capacidade = Equacdo 3

Essa medida pode ser monitorada continuamente, fornecendo um indicador claro da
eficiéncia operacional em diferentes momentos do dia. Sendo essencial para compreendermos

o desempenho didrio, mensal e anual do sistema, permitindo identificar possiveis quedas de
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eficiéncia, tendéncias sazonais e o impacto de fatores ambientais e operacionais ao longo do

tempo.

3. METODOLOGIA
3.1 Estudo de Caso

Neste estudo de caso, foram analisados dois sistemas fotovoltaicos instalados na
cidade de Uberlandia, com minimas diferencas na orientagcdo e inclinagdo do telhado para
avaliar as diferencas de desempenho entre um sistema com micro inversores € outro com
inversor string. A proposta ¢ examinar como cada sistema responde a condigdes ambientais,
como sombreamento e mismatch, e quais impactos as caracteristicas dos inversores, em

especial a quantidade de MPPTs, tém sobre a producao de energia.

Os critérios para a selecdo das usinas consideraram a poténcia dos sistemas,
caracteristicas, dos mddulos e inversores, localizagdao, condi¢des de conservagao ¢ irradiacao

solar. Segue abaixo a imagem dos dois sistemas analisados.

Figura 15 — Usina Analisada Inversor Tradicional

Fonte: Acervo Proprio
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Figura 16 — Usina Analisada MLPE

Fonte: Acervo Proprio
O sistema com inversor string ¢ composto por oito mddulos da marca CANADIAN
SOLAR, do modelo CS6U-335, com uma poténcia total de 2,68 kWp, conectados a um
inversor WEG SIW2000. Os dados técnicos dos equipamentos e os parametros de projeto do

sistema fotovoltaico sdo mostrados a seguir na Tabela 2.

Tabela 2 — UFV com Inversor String

Moédulos 8 x Canadian CS6U-335W
Tecnologia das células fotovoltaicas Silicio Policristalino
Poténcia Ativa pico do sistema 2680Wp
Vmp 374V
Imp 8,96 A
Valor Médio do Equipamento R$600,00
Inversor 1 x WEG SIW2000
Poténcia Nominal dos inversores 2000W

Faixa de operag¢ao Vcc 80V-600V
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Faixa de frequéncia 55 a65Hz
Numero de MPPT 2
Valor Médio do Equipamento R$3.000,00

A configuracdo ¢ dividida em duas strings de quatro mddulos cada, orientados ao
norte. Com dois MPPT, este sistema exige que as condi¢des de irradiancia sejam uniformes
para maximizar a eficiéncia. Além disso, a conexdo bifasica limita a resposta do sistema em
ambientes onde a variabilidade de sombreamento ¢ uma preocupacao, ja que qualquer fator
externo que impacte uma string afetara o desempenho de toda a string. Além disto, somando

ambos 0s equipamentos, o sistema possuiria um valor aproximado de R$ 7.800,00

O segundo sistema utiliza oito modulos DAH de 330 Wp, totalizando 2,64 kWp, com
micro inversores Apsystems QSI, com cotagdo de valor total do sistema somando
R$8.360,00. Os dados técnicos dos equipamentos ¢ os parametros de projeto do sistema

fotovoltaico sdo mostrados a seguir na Tabela 3.

Tabela 3 - UFV com Microinversor

Item Dados
Moédulos 8 x DAH DHP72-330W
Tecnologia das células fotovoltaicas Silicio Policristalino
Poténcia Ativa pico do sistema 2640Wp
Vmp 373V
Imp 8,85A
Valor Médio do Equipamento R$ 520,00
Inversor 2 x Apsystems QS1
Poténcia Nominal dos inversores 1200W
Faixa de operagdo Vcc 160V-278V

Faixa de frequéncia 55 a65Hz
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Nuamero de MPPT 4

Valor Médio do Equipamento R$ 2.100,00

Com as caracteristicas técnicas dos sistemas estabelecidas, ao longo de trés anos (2021
a 2023), foram coletados dados de producdo de energia para ambos os sistemas, com
monitoramento de parametros como kWh gerados, tensdo e corrente dos moddulos, e
temperatura dos moddulos. Fatores climaticos, como irradidncia e temperatura ambiente,
também foram observados, pois influenciam diretamente o desempenho dos sistemas. A
avaliagdo se baseou em métricas como Performance Ratio (PR), eficiéncia dos inversores,

taxa de perda diaria e sazonalidade da produgao.

A tecnologia MLPE (Module Level Power Electronics) empregada nesses micro
inversores também proporciona uma capacidade de monitoramento individual de cada painel,
0 que permite a identificagdo em tempo real de problemas especificos, como mau
funcionamento, sombreamento parcial, sujeira ou defeitos. Esse monitoramento detalhado
possibilita uma intervencdo rapida e eficaz para resolver problemas antes que eles afetem o
desempenho geral do sistema, contribuindo para a otimizag¢do e maximiza¢do da producao de

energia ao longo do tempo.
Figura 16 —Monitoramento EMA APsystems

ECU: 216000045984 v Normal v Power in Day(w) v 2023-10-19 P | Time: 13:17:06 Play speed:

138905 138905

138905 138905
138984 138984

138984 138984

Panel information:

Position: 1,1 Orientation: vertical
UID: 802000138905-4  Module Type DAH 330W

Inverter Type Q51 SEponer; 330 07:00:00 09:00:00 11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00

Fonte: Acervo Proprio
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Em contraste, o sistema com inversor string possui apenas verifica¢do por string, sem

a capacidade de monitoramento individualizado de cada modulo. Esse sistema, portanto,

fornece apenas dados gerais de geracao por string ou MPPT, o que reduz a precisao na

supervisao e limita a capacidade de identificar problemas especificos de cada médulo. Essa

limitagdo pode impactar o desempenho geral do sistema, ja que a resolugdo de problemas se

torna menos eficiente ¢ menos precisa, afetando potencialmente a producido de energia ao

longo do tempo.

Figura 17 - Monitoramento Fusion Solar (Inversor Tradicional)

Dia Més Ano Tempo de vida
< 10/10/2023 >

Gestdo de energia -

Rendimento (1)

11,97 .

Poténcia de saida PV

Fonte: Aplicativo Fusion Solar (2024)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que fosse possivel a comparacdo dos sistemas se utilizaram as plataformas,

FusionSolar, na qual ¢ responsavel pelo monitoramento do sistema em modelo string, € o

EMA App, que se faz responsavel pelo sistema MLPE. Ao longo do periodo de coleta de

dados, a geracdo de energia de cada sistema, foram registradas respectivamente, nas tabelas 4

es.



Tabela 4 - Dados de Geragao Inversor String

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Total

357,17

273,01

333,42

330,66

272,13

273,40

290,53

294,45

320,89

308,94

314,74

317,14

Janeiro

Fevereiro

Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

302,59

258,18

342,28

310,36

290,46

253,60

294,11

305,89

292,46

332,16

324,57

280,28

10,824.19 kWh

Janeiro

Fevereiro

Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

281,25

289,86

299,15

282,54

299,13

253,32

266,75

276,06

318,62

320,27

329,78

334,04
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Tabela 5 - Dados de Geragao Microinversor

Janeiro 455,62 Janeiro 366,81 Janeiro 343,36
Fevereiro 360,32 Fevereiro 320,56 Fevereiro 340,51
Margo 425,83 Margo 409,69 Margo 350,33
Abril 407,96 Abril 353,99 Abril 307,99
Maio 322,79 Maio 323,20 Maio 314,42
Junho 330,94 Junho 282,09 Junho 278,21
Julho 371,83 Julho 331,41 Julho 294,33
Agosto 373,72 Agosto 341,53 Agosto 315,15
Setembro 404,96 Setembro 342,16 Setembro 389,89
Outubro 379,40 Outubro 388,48 Outubro 409,06
Novembro 384,47 Novembro 379,14 Novembro 416,17
Dezembro 371,09 Dezembro 340,15 Dezembro 427,17

Total 12.955,71 kWh
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Com o intuito de facilitar, e explicitar os dados coletados nas plataformas. Foi
elaborado o grafico abaixo, realizando o comparativo das duas usinas, demonstrando

claramente o funcionamento dos sistemas, juntamente com suas respectivas geragoes totais.

Figura 18 - Grafico Comparativo de Geragao

B Sting W MLPE
500

400

300

200

100

0
<

RUDE U RN A A Aty A Ay A A AP LB O L LR Ly L L LB L L L e iy iy i P P
P E PR EE RSN DRGSR E SIS NP SRR ST

Fonte: Acervo Préprio

Realizando uma analise simploria, se faz notavel que o sistema com micro inversores
mostrou-se consistentemente mais eficiente que o sistema com inversor string. O sistema de
micro inversores produziu uma média anual de 4.318 kWh, enquanto o sistema com inversor
string gerou 3.608 kWh, em média. A andlise do PR mostrou que o sistema com micro
inversores teve uma média de 0,84, enquanto o sistema com inversor string obteve 0,70. Essa
diferenca ¢ em grande parte atribuida a flexibilidade que os MPPTs independentes

proporcionam, permitindo que cada modulo funcione no ponto maximo de poténcia de

maneira individual.
4.1 Calculos Comparativos

Segue abaixo, os calculos do PR dos modelos string ¢ MPLE, respectivamente,

Considerando que a Irradiancia total seja a média do ano registrada em Uberlandia-MG, na

qual sera 5, 24 kWh/mz:

9.88 kWh 5
0,70 = > Equacdo 4
524 kWh/m" * 2,68 kWp

11,83 kWh =
0,84 = > Equacao 5
5,24 kWh/m" * 2,64 kWp




40

O sombreamento teve um impacto notavel, especialmente no sistema com inversor
string. Nos periodos de maior sombreamento, observou-se uma queda consideravel na
eficiéncia, uma vez que o sistema depende de duas fontes de MPPT para otimizar a produgdo
de energia de todos os moddulos. Ja o sistema com micro inversores conseguiu compensar
essas perdas ao ajustar os pontos de operagdo de cada modulo individualmente. Essa
capacidade de operagdo independente permitiu que o sistema mantivesse uma produgdo mais

elevada, mesmo sob condi¢oes adversas.

Em termos de eficiéncia dos inversores, 0 sistema com Mmicro inversores se mostrou
mais robusto em condi¢des variaveis de irradiancia e temperatura. Devido a orientagdo oeste,
o sistema com micro inversores frequentemente lidava com sombreamento parcial, mas a
resposta rapida e individual de cada MPPT contribuiu para uma eficiéncia superior ao longo
do tempo. O sistema com inversor string, por outro lado, enfrentou desafios com a variagao
de irradiancia ao longo do dia, j& que qualquer perda em um modulo impactava a produgdo de

toda a string.

A anélise sazonal revelou que o sistema com micro inversores manteve uma taxa de
perda anual de aproximadamente 1,5%, comparado aos 2% observados no sistema com
inversor string. Além disso, o sistema com micro inversores apresentou uma performance
mais estavel ao longo das estacdes do ano, enquanto o sistema com inversor string
experimentou uma maior variagdo de produgdo entre o verdo e o inverno. Isso se deve em
parte a capacidade dos micro inversores de mitigar os efeitos de temperatura sobre os
modulos, mantendo uma geracdo mais uniforme. Utilizando a equagdo da Relagdo de
Capacidade, supracitada no documento, podemos alcangar os seguintes resultados de cada

UFV:

Relacdo Capacidade String = %;ﬂﬁz 112,19kWh Equacgdo 6

Relagio Capacidade MLPE = “PJ8CClme = 136, 31kWh Equagdo 7

Os dados deste estudo indicam que, enquanto o sistema com inversor string pode ser
uma opg¢do econdmica para locais com irradiancia uniforme e baixa ocorréncia de obstaculos,
0 sistema com micro inversores ¢ mais adequado para instalagdes onde o sombreamento ¢
variavel e o mismatch ¢ uma preocupacao. A analise das métricas de desempenho, como o PR
e a taxa de perda anual, destaca que os micro inversores oferecem uma solu¢do mais eficiente

e resiliente para ambientes urbanos e areas com condi¢des de iluminagdo menos previsiveis.
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4.2 Retorno Financeiro

Pelos dados apresentados neste documento, se faz notavel os ganhos de geracdo com o
MLPE. Porém, para uma analise completa, se faz necessario analisarmos a questao financeira
e monetaria, comparando o sistema solar como um investimento a ser feito. Portanto foram
realizados os seguintes calculos, para se descobrir em quantos meses a Usina Solar, passara a

gerar lucro para o comprador.

Para estes, foram utilizados os dados de valores totais dos sistemas supracitados,
juntamente com a adi¢ao da geragdao mensal de cada usina, e aproximando o valor da tarifa do

kW na Cemig, como R$1,00.

R$7.800,00

Retorno Financeiro String = 300,67 kWh/mds 26 meses Equacgdo 8
. . R$8.360,00 ~
Retorno Financeiro MLPE 359,88 kWhjmés = 23 meses Equacgao 9

Portanto, além da capacidade de maximizar a geragdo do sistema, por conta da
individualizacdo de poténcias dos modulos. O retorno financeiro, do Valor do sistema,

dividido pela geracao mensal, acarreta num payback menor no caso do MLPE.
5. CONCLUSAO

A andlise comparativa entre os sistemas com o método de strings e MLPE revelou
diferengas significativas no desempenho, custo-beneficio e seguranca. O sistema com micro
inversores apresentou vantagens substanciais em termos de eficiéncia, especialmente em
condi¢cdes de sombreamento varidvel, devido a operacdo independente de cada modulo,
possibilitada pelos MPPTs individuais. Isso resultou em uma taxa de perda anual inferior e
um Performance Ratio (PR) superior em comparacdo ao sistema com inversor string. Esse
desempenho robusto e mais constante ao longo das estagcdes torna os micro inversores uma
escolha atraente para instalagdes urbanas e ambientes onde a uniformidade de irradiancia nao

¢ garantida.

Além disso, os micro inversores demonstraram vantagens significativas em relacao a
seguranga, pois operam em niveis de tensdo mais baixos do que os inversores string,

reduzindo o risco de choques elétricos durante a instalacdo e manutencao, além de minimizar
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a probabilidade de incéndios devido a falhas no sistema. Essa caracteristica torna o sistema

com micro inversores uma op¢ao mais segura ¢ confiavel para usudrios e instaladores.

Do ponto de vista econdmico, embora o custo inicial dos micro inversores seja mais
elevado, sua superioridade em eficiéncia operacional e a reducdo dos custos de manutencao
ao longo da vida til do sistema oferecem um retorno sobre o investimento mais consistente e
robusto a longo prazo. Esse fator ¢ crucial para consumidores que buscam um sistema

fotovoltaico com baixo custo total de propriedade ao longo dos anos.

Essas conclusdes tém implicagdes relevantes para consumidores, instaladores,
pesquisadores e formuladores de politicas. Ao considerar a implantagdo de sistemas
fotovoltaicos, ¢ essencial avaliar ndo apenas o custo inicial, mas também a eficiéncia,
seguranca e o custo de manuten¢do a longo prazo. Assim, a escolha entre inversores string e
micro inversores deve levar em conta as especificidades de cada instalagdo, as condigdes

ambientais e os objetivos de desempenho do sistema.

Em ultima andlise, o estudo contribui para o avango da energia solar como uma
solucao vidvel e benéfica para o fornecimento de energia limpa e renovavel. Ao fornecer
informacodes detalhadas sobre o desempenho e as caracteristicas de diferentes tecnologias de
inversores, este trabalho apoia decisdes mais informadas, promovendo a adogdo sustentavel e

eficiente de sistemas fotovoltaicos.
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