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RESUMO

Em sistemas de producao de energia solar residenciais, a escolha por microinversores ao invés
de inversores string tem se tornado uma duvida bastante comum para o cliente final. A
utilizacdo de microinversor pode promover uma melhor geracdo de energia elétrica, pelo fato
de extrair individualmente producgdo energética de cada modulo fotovoltaico. O alto custo de
sistemas com esse tipo de geracdo tem feito com que muitos consultores de vendas no ramo
sugiram ao cliente final sistemas com microinversor, sem a certeza de haver um melhor custo
beneficio para o cliente, visando assim, apenas a lucratividade. Neste cenério, o presente
trabalho realiza um estudo sobre a anélise do desempenho e implementacdo de um sistema
fotovoltaico com inversor e microinversor. O objetivo principal € demonstrar qual opg¢do € a
mais bem vista para a instalacdo em uma determinada residéncia localizada em Caucaia-CE,
através de uma comparacdo de rendimento, geracdo e custos de implantacdo entre ambas as
opgOes: inversor e microinversor. Ao final, o estudo demonstrou que nem sempre o
microinversor possui um melhor desempenho, como muitas empresas que comercializam os

sistemas fotovoltaicos tendem a mostrar.

Palavras Chave: Inversor String. Microinversor. Geracdo Fotovoltaica.



ABSTRACT

In residential solar energy production systems, choosing microinverters instead of string
inverters has become a very common question for the end customer. The use of a microinverter
can promote a better generation of electricity, by extracting energy output from each
photovoltaic module individually. The high cost of systems with this type of generation has led
many sales consultants in the field to suggest systems with a microinverter to the end customer,
without being sure that there is a better cost-benefit ratio for the customer, thus aiming only at
profitability. In this scenario, the present work performs a study on the performance analysis
and implementation of a photovoltaic system with inverter and microinverter. The main
objective is to demonstrate which option is the best seen for installation in a particular residence
located in Caucaia-CE, through a comparison of yield, generation and implementation costs
between both options: inverter and microinverter. In the end, the study showed that the
microinverter does not always perform better, as many companies that sell photovoltaic systems
tend to show.

Keywords: String Inverter. Microinverter. Photovoltaic Generation.
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1. INTRODUCAO

E certo que o Sol é de imensa importancia para que a vida na terra se perpetue por
milhdes de anos. Esse astro é fundamental para o processo de fotossintese, onde o oxigénio,
que é essencial para a vida humana, é gerado. Os vegetais, que sdo fontes alimenticias, também
sO se desenvolvem se expostos ao sol. E, para os humanos, o sol € o principal ativador da
vitamina D.

Outro aspecto que com o passar do tempo se tornou essencial para a vida humana foi a
energia elétrica. Com ela se tornou possivel conservar alimentos pereciveis por mais tempo,
evitando assim um grande desperdicio, por exemplo. O fato é que a eletricidade € o que move
a humanidade. Tudo que existe esta de alguma forma, seja direta ou indiretamente, relacionado
a energia elétrica.

Existem maneiras de aliar o sol com a geracdo de energia. Usar esse astro que esta a
aproximadamente 150 milhdes de quilémetros da Terra para gerar a eletricidade, que com o
desenvolvimento da humanidade é a cada dia mais necessario e essencial a vida humana e que
cada vez mais impulsiona os avancos tecnologicos.

A energia solar fotovoltaica é considerada uma fonte limpa e renovavel, ndo havendo
emissdo de gas carbbnico (CO?), didxido de enxofre (SO?) e dxidos de nitrogénio (NOx) ou
qualquer outro elemento ou residuo que seja prejudicial ao meio ambiente durante o processo
de conversdo da energia solar em energia elétrica. Uma das vantagens desta fonte de energia
em relacdo as outras fontes renovaveis, como no caso da hidraulica, que por sua vez é a principal
fonte da matriz elétrica brasileira, é o fato de demandar areas menos extensas em sua instalacao,
podendo até serem instaladas em &reas inutilizaveis, como séo os telhados das residéncias.

A geracdo de energia elétrica através dos moédulos solares fotovoltaicos consiste
basicamente na conversdo direta da radiacdo solar em energia elétrica. Essa conversdo €
realizada através do efeito fotovoltaico que pode ser implementado através de células
fotovoltaicas, que sdo compostas por material semicondutor, geralmente o silicio. Os raios
solares incidem nas células fotovoltaicas e provocam a movimentacdo dos elétrons do material
semicondutor, transportando-os pelo material até serem captados por um campo elétrico. Dessa
forma, é gerada energia elétrica.

Um equipamento de grande importancia que compde o sistema de geracao fotovoltaica
é o inversor. Sua principal fungdo no sistema é converter a energia gerada pelas células

fotovoltaicas, de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), possibilitando assim que
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essa energia seja injetada na rede elétrica ou utilizada diretamente e, com isso, computado pelo
reldgio da distribuidora local, fazendo desse sistema de geragcdo, um sistema on-grid.

Tendo em vista um panorama de milhares de sistemas conectados a rede elétrica
brasileira, existe a necessidade constante do aprimoramento das instalacdes e da melhoria dos
equipamentos utilizados para conferir seguranca e qualidade a energia injetada na rede elétrica.
Com isso surgiram também o0s microinversores que carregam consigo as mesmas funcgdes dos
inversores, todavia com uma maior tecnologia envolvida no seu processo de fabricacdo
causando uma elevacdo do seu custo e incitando a ideia de serem mais eficientes.

A presente pesquisa se justifica pelo fato de que ainda nos dias atuais perdura a duvida
de qual sistema seria 0 mais eficiente em uma instalagdo solar: 0 uso do inversor string ou
microinversor. Além disso, a proposta deste trabalho contribuir com esclarecimentos nesta area,
através de um discurso em torno de um estudo de caso voltado a analise de custo-beneficio para
ambos os sistemas de geracdo seria importante na formacéo de académicos ter um caso concreto
de comparacéo de sistemas com uso desses dois tipos de inversores para que estes consigam
compreender as particularidades, vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada um.

Diante do exposto, o presente trabalho consiste em analisar qual sistema de
microgeracdo é 0 mais vantajoso, através de comparativo entre o inversor e 0 microinversor,
demonstrando que nem sempre o microinversor tem um melhor rendimento, como as empresas
comerciais afirmam.

Logo o trabalho apresenta os seguintes objetivo

1.1 Objetivo Geral

Apresentar as caracteristicas de sistemas fotovoltaicos com a utilizacdo de
microinversores ou inversores string, enfatizando os pontos positivos e negativos de cada
modelo e como deve ser feita a escolha levando em consideracdo os aspectos financeiros e

eficiéncia.

1.2 Objetivos Especificos

Demonstrar as principais caracteristicas de um sistema fotovoltaico com microinversor

e com inversor string;

e Fazer um comparativo entre os dois sistemas, destacando 0s aspectos positivos e
negativos de cada um;

e Analisar economicamente ambos 0s sistemas;

e Analisar tecnicamente ambos 0s sistemas;
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e Determinar qual sistema é o mais apropriado para um consumidor de pequeno porte,
através de um estudo de caso.

Neste contexto, metodologicamente, a presente pesquisa sera realizada através de um
estudo de caso, retratando a comparacao entre um sistema fotovoltaico com inversor string que
ja esta instalado em uma determinada residéncia e uma simulacdo do mesmo sistema
fotovoltaico, agora dotado de um microinversor para esta mesma, definindo ao final se a escolha

pelo sistema com inversor string foi assertiva.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A energia solar no territério brasileiro, em meados de 2012, tornou-se uma opgdo mais
acessivel para os consumidores que anseiam produzir a sua propria energia, atraves da
instalacdo e uso dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (ON-Grid). Desde entéo, atrelado
também ao aumento das linhas de créditos para financiamento e a queda de preco da tecnologia
no Brasil, o nimero de sistemas solares instalados s6 cresceu nos Gltimos anos, destacando o
pais no cenario internacional (BRASIL, 2018).

Segundo Rampinelli (2010), um sistema de producdo de energia solar fotovoltaica é
composto por trés blocos bem definidos onde ficam agrupados os elementos basicos. Tém-se:
o0 bloco gerador, onde se encontra 0 mddulo fotovoltaico, estruturas de suporte e cabos; bloco
de condicionamento de poténcia, os inversores fotovoltaicos e controladores de carga; e 0 bloco
de armazenamento, onde ficam localizadas as baterias, onde o terceiro bloco estd presente
apenas em sistemas ndo conectados a rede (Off-Grid).

A seguir, serdo detalhados os dois blocos porém, como os sistemas que serdo abordados
no presente trabalho sdo conectados a rede elétrica, entdo ndo sera considerado o terceiro bloco,
de armazenamento, uma vez que a energia produzida pelo sistema fotovoltaico que ndo for

consumida é injetada na rede.

2.1 Mddulo Fotovoltaico

A energia solar fotovoltaica é definida como a energia gerada através da conversdo
direta da radiacdo solar em eletricidade. Isto se apresenta por meio de um dispositivo conhecido
como célula fotovoltaica, que atua utilizando o principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico
(IMHOFF,2007).

O termo “fotovoltaico” vem do grego, onde “Phos” significa luz, e “volt” significa
unidade de forca eletromotriz, e que por sua vez deriva do nome do fisico Alessandro Volta, o
inventor da pilha. A energia solar fotovoltaica é a energia elétrica produzida através da luz
solar. Essa energia s6 € possivel de producgdo durante o dia, ndo existindo producéo no periodo
noturno. Isso se d& devido estar relacionada diretamente com a intensidade da radiacéo solar no
momento, entdo como no periodo noturno ndo h irradiacdo solar, ndo ha o efeito fotovoltaico,
portanto ndo existe producao de energia elétrica.

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmund Becquerel,
gue produziu uma corrente elétrica ao expor a luz dois eletrodos de prata num eletrdlito. Em

1877, W.G. Adams e R.E. Day construiram a primeira célula solar baseada em dois eletrodos
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de selénio que produzia uma corrente elétrica quando expostos a radia¢do, porém a eficiéncia
destes sistemas era tdo pequena que o desenvolvimento de células solares realmente com
melhor eficiéncia teve que esperar por um entendimento mais completo e complexo da sua
matéria prima base: 0s semicondutores. Somente, em 1954, D.M. Chapin e colaboradores do
Bell Laboratory, nos Estados Unidos da América foram os pioneiros e publicaram o primeiro
artigo sobre células solares em silicio, ao mesmo tempo que registraram a patente de uma célula
com uma eficiéncia de 4.5% (BRITO, 2006).

A célula fotovoltaica entdo é composta por material semicondutor, que possui baixa
condutividade elétrica. Esses elementos estdo entre os materiais condutores e isolantes,
podendo mudar suas condi¢des de condutividade elétrica com bastante facilidade.

O material semicondutor mais utilizado para a construcdo de células fotovoltaicas é o
Silicio Grau Solar (SiGS). Esse nome é dado pois o elemento Silicio (Si) passa por um processo
de purificacdo para chegar a 99,99% de pureza. Sua grande abundéncia e facilidade de extracéo
faz com que o semicondutor seja mais utilizado para a construcao de células fotovoltaicas, além
disso, este elemento ja é bastante utilizado na industria elétrica e eletrénica mundial.

Devido ao fato de o silicio puro ndo ser um bom condutor, ele passa por um processo
de dopagem, que consiste em acrescentar impurezas a fim de melhorar sua condutividade.
Existem dois tipos de impurezas, P e N. A tipo N ocorre quando ha a adi¢ao de Fosforo (P) ou
Arsénico (As) ao silicio, ambos os elementos possuem cinco elétrons na camada de valéncia,
que quando misturados ao silicio se conectam com os quatro elétrons de valéncia deste,
deixando assim um elétron livre, que ganha movimento, gerando assim a corrente elétrica. A
tipo P, por sua vez, ha a adicdo de Boro (B) ou Galio (Ga) ao silicio, ambos esses elementos
sdo trivalentes, entdo quando se ligam ao silicio, criam lacunas que conduzem corrente elétrica
e geram cargas positivas.

Para a construcdo de uma célula fotovoltaica é necessario criar uma jungdo que se chama
de PN. E criada uma fina camada do material tipo N em uma metade e na outra metade € usada
uma camada do material tipo P. Com isso, em cada camada havera a fuga do elétron livre do
lado N para o lado P, onde este encontrara a lacuna que o captura. Esse processo faz com que
haja um acumulo de elétrons do lado P e uma reducéo de elétrons no lado N, reverberando com
0 carregamento de um lado negativamente e do outro positivamente, resultando assim um
campo elétrico permanente.

O efeito causado devido ao aprisionamento das cargas € um campo elétrico permanente

que dificulta a passagem de mais elétrons do lado N para o lado P. Este processo entra em
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equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira capaz de impedir que os elétrons livres
restantes no lado N passam para o lado P.

Se uma juncdo PN for exposta a fotons com energia maior que 0 gap, ocorrera a geracao
de pares elétron-lacunas. Se isto ocorrer na regiao onde o campo elétrico é diferente de zero, as
cargas serdo deslocadas, gerando uma diferenca de potencial. Esse fendmeno chamado de efeito
fotovoltaico. Se as duas extremidades da célula forem interligadas por um condutor elétrico,

havera uma circulagéo de elétrons, dando origem a uma corrente elétrica (RODRIGUES, 2018).

Figura 2.1- Efeito fotovoltaico

Luz Solar

Terminal Negativo

Carga

Terminal Positivo

Material
Semicondutor Corrente Elétrica

Fonte: Blog eletrdnica de poténcia, 2020

Um conjunto de células fotovoltaicas encapsuladas e conectadas € o que da origem ao
principal componente do sistema solar fotovoltaico, 0 mddulo solar. No mercado é possivel
encontrar diversos tipos de mddulos solares disponiveis, o que ocorre pelo fato de existirem
varias tecnologias de células fotovoltaicas. Os tipos de silicio mais comuns nos modulos solares
sdo: 0o monocristalino e o policristalino. A principal diferenca entre ambos é a eficiéncia: o
primeiro apresenta uma eficiéncia aproximadamente de 13% a 21%, ja a do segundo de 13% a
16,5% (CEPEL; CRESESB, 2014). A figura 2.2 demonstra os tipos mais comuns de silicio
sendo a imagem a esquerda o policristalino e a imagem da ireita 0 monocristalino.

22



Figura 2.2 - Célula policristalina x célula monocristalina

Fonte: Canal Solar, 2019.

2.2 Caracteristica Elétrica da Célula Fotovoltaica

A corrente elétrica gerada pela célula fotovoltaica esta diretamente ligada a quantidade
de incidéncia solar que a mesma recebe. Quanto maior a incidéncia do sol, maior a corrente
gerada.

A corrente elétrica em uma célula fotovoltaica pode ser representada como a soma da
corrente da juncdo PN no escuro (diodo semicondutor) com a corrente gerada pelos fotons
absorvidos pela radiacdo solar. Esta corrente, em funcédo da tenséo no dispositivo, se denomina
curva caracteristica ou curva I-V (CEPEL; CRESESB, 2014).

Considerando que nas células fotovoltaicas existe uma resisténcia em série (Rs), que
representa as perdas devido a resisténcia do semicondutor e nos contatos metalicos, e uma
resisténcia em paralelo (Rp), que simboliza as perdas devido as perturbacdes elétricas, tem-se

a corrente elétrica dada pela equacéo abaixo:

Um modelo simplificado do circuito elétrico do mddulo fotovoltaico pode ser definido

pela equacéo 01.

Equacdo 01: modelo simplificado do circuito elétrico do médulo fotovoltaico

q(V + IRs) " V + IRs

I=I1-1
l—1o|exp T Rp

Onde:

lo — corrente de saturacgéo reversa do diodo (A);
N — fator de idealidade do diodo;

Il — corrente fotogerada;
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g — carga do elétron;

k — constante do Boltzmann;
T — temperatura absoluta;
Rp — resisténcia shunt (Q);
RS — resisténcia série (Q);

V —tensédo de saida (V);

Diante da equacao 01, é possivel observar que a temperatura exerce forte influéncia na
producdo de energia da célula fotovoltaica. Também é possivel observar que por se tratar de
uma funcdo exponencial, quanto maior for a temperatura, maior serd a corrente final gerada.
Todavia, por se tratar de um material semicondutor, 0 aumento desta varidvel causa uma
diminuicdo drastica na tensdo da célula fotovoltaica, sendo essa queda muito mais acentuada
do que a elevagéo da corrente para as mesmas referéncias de temperatura, causando assim uma
diminuicdo da poténcia gerada.

Com isso, é possivel representar o comportamento da célula através um circuito
equivalente a partir da Figura 03, onde o diodo representa a juncdo PN, Rs a resisténcia em

série e Rp a resisténcia em paralelo.

Figura 2.3 - Circuito equivalente da célula fotovoltaica
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— +
A
= =
TR & ) v
o

Fonte: ResearchGate , 2016.

Onde:

Il — corrente fotogerada (A);
Id — corrente do diodo (A);
Ip — corrente shunt (A);

Rp — resisténcia shunt (2);
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RS — resisténcia série (2);
V —tensédo de saida (V);

I — corrente de saida (A).

2.3 Curva |-V e Ponto de Maxima Poténcia

Cada moédulo fotovoltaico tem uma curva caracteristica Unica, pois estas variam de
acordo com a estrutura caracteristica de cada célula fotovoltaica e sdo obtidas através de ensaios
padronizados. A curva I-V € bastante importante, pois com ela é possivel compreender o
funcionamento do mddulo fotovoltaico no seu ponto de maxima poténcia.

O Gréfico 2.1 demonstra o comportamento da corrente e da tensdo de acordo com a
temperatura. Como citado anteriormente, é possivel identificar que a tensdo diminui na medida

gue a temperatura aumenta.

Graéfico 2.1 - Curva |-V variacdo da temperatura
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Fonte: Datasheet longi 440w, 2020.

O grafico 2.2 demonstra o comportamento da corrente e da tensdo de acordo com a
incidéncia solar (irradiancia). E possivel notar que a corrente é diretamente proporcional a
irradiancia, o que se da pelo fato de que a corrente gerada € proporcional a quantidade de fotons

incidentes.
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Grafico 2.2 - Curva I-V variacéo da irradiancia
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Fonte: Datasheet longi 440w, 2020.

Com a poténcia sendo o produto entre a corrente e a tensao, o ponto de maxima poténcia
também varia constantemente, sendo ele dependente de algumas condi¢bes ambientais como:
temperatura e incidéncia solar. Ao multiplicar corrente por tensdo, € obtido o valor da poténcia,
com isso, é obtido também a curva de poténcia onde pode-se identificar o ponto de méxima
poténcia (MPP). O ponto de maxima poténcia é obtido quando existe um equilibrio entre tenséo
e corrente, ou seja, 0 MPP € o maior valor de corrente e tensdo para que se obtenha o maior
valor de poténcia possivel. O grafico 2.3 demonstra onde se encontra 0 MPP de acordo com a
curva I-V.

Grafico 2.3: Ponto de mé&xima poténcia curva I-V
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Fonte: Propria autoria, 2022.
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2.4 Estrutura do Mdédulo Fotovoltaico

Como foi mencionado anteriormente, 0 modulo fotovoltaico é formado por um
conjunto de células fotovoltaicas. Diante disso, a poténcia final do modulo depende da
quantidade de células, ligadas em série, que o constitui. No mercado é possivel encontrar
modulos de diversas poténcias, sendo atualmente os mais comuns no Brasil os modulos de 440,
450 e 460 Wp, variando bastante a quantidade de células de acordo com a marca dos modulos.
A Figura 2.4 demonstra a estrutura de ligacdo das células fotovoltaicas em um maodulo solar

com 36 células.

Figura 2.4: Ligacdo entre células fotovoltaicas.
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Fonte: Engehall Energias Renovaveis, 2018.

A construcdo do médulo solar € feita para que possa suportar inUmeras adversidades.
Para isso ha o encapsulamento das células, quando sdo cobertas com um vidro temperado,
envolvidas por uma moldura tanto na parte superior quanto na inferior. Tal estrutura se mostra
necessaria devido ao fato de que os modulos devem permitir a passagem dos raios solares para
as células e, ao mesmo tempo, precisam protegé-las contra quaisquer adversidades que possam

surgir. A figura 2.5 demonstra como é feita a montagem de um maédulo fotovoltaico.

Figura 2.5 - Estrutura de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: Blog Minha Casa Solar, 2019.
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2.5 Inversores

O inversor € um sistema elétrico constituido por elementos passivos (indutores,
capacitores e resistores) e elementos ativos (tiristores e transistores), que mudam as
caracteristicas de tensao, corrente e frequéncia de sua entrada para sua saida de acordo com sua
topologia (RAMPINELLI, 2010).

De acordo com Bezerra (2010), o inversor solar tem a principal funcao de converter a
energia de Corrente Continua — Corrente Alternada, além de transformar as baixas tensdes dos
paineis para 110V, 220V ou outra tensdo que seja necessaria. Como os modulos fotovoltaicos
produzem energia em CC, e a maioria dos aparelhos elétricos e eletrdnicos necessitam em CA
tem-se a necessidade do inversor no sistema

Basicamente, o inversor deve fornecer em sua saida uma tenséo ou corrente alternada,
com frequéncia, forma e amplitude compativeis com a ser cargas alimentadas pela rede CA.
Em principio, a saida deve ser independente das alteracdes que ocorrem na tenséo (ou corrente)
na fonte CC (POMILIO, 2015).

A tensdo C.A de saida deve ter amplitude, frequéncia, e conteddo harménico adequado
as cargas a serem alimentadas. Adicionalmente, em casos de sistemas conectados a rede
elétrica, a tensdo de saida do inversor deve ser sincronizada com a tensdo da rede (CRESESB,
2014).

2.5.1 Tipos de Inversores

Existem diversos tipos de inversores solares disponiveis no mercado, devido a
necessidade de suas aplicagdes. Para sistemas fotovoltaicos, os inversores séo divididos entre
aqueles utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCRs) e sistemas
fotovoltaicos isolados (SFIs). Ambos os tipos sdo muitos semelhantes, todavia carregam
consigo caracteristicas especificas. Basicamente, os inversores podem ser divididos em dois
grupos: comutados pela rede e auto comutados.

Os inversores auto comutados trabalham com estratégia de controle, pois os transistores
podem ser colocados em condugdo ou em corte em qualquer instante do ciclo, através de
estratégias de controle por modulacdo (PWM), que podem ser operados por terminais de
controle. A modulacdo geralmente acontece em alta frequéncia, fazendo com que o seu sinal
de saida tenha baixo contetdo harménico e alto fator de poténcia (GODOI, 2018).

Os inversores comutados pela rede levam esse nome pelo fato de a comutagdo ser
controlada pelo circuito de poténcia, que fazem o tiristores irem do estado de conducdo para o
estado de blogueio quando a corrente que passa por ele for inferior a corrente de manutencéo
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de conducdo, ou quando houver uma inversdo de tensdo entre 0 anodo e catodo. Devido a sua
alta producéo de harménicos no sinal de saida, os inversores comutados necessitam de redes de
filtragem complexas, que implicam em perdas para o sistema. E com o aparecimento de novos
dispositivos de chaveamento, os inversores de comutacdo passaram a ser utilizados para
poténcias elevadas acima de 100KW (GODOI, 2018).

2.5.2 Inversores SFCRs
Segundo Bezerra (2010), a funcdo desses inversores vai além da producdo de uma onda

senoidal pura, pois este tipo de inversor também realiza a sincronizacao da tensao de saida com
a tensdo da rede, e também sincroniza a frequéncia com a rede elétrica. Em geral, esses
inversores possuem um mecanismo chamado “anti-ilhamento”, responséavel por garantir que o
sistema ndo energize a rede quando for desligado, possibilitando a manutencéo sem eletrocutar
as pessoas durante o procedimento.

Para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCRs) é possivel separar 0s
inversores em quatro grupos: inversor central, inversor string, inversor multi-string e inversor
com modulo CA, essa diferenciacdo de acordo com tipo, ocorre devido ao tipo de ligagdes que
sdo feitas entre os mddulos fotovoltaicos e o inversor (RAMPINELLI; KRENZINGER;
ROMERO, 2013).

2.5.3 Inversor Central
E um inversor geralmente utilizado em sistemas muito grandes. Tem como principal
caracteristica ser conectado de inimeras placas em paralelo, mantendo assim a mesma tensdo
e aumentando a corrente gerada, fazendo com isso que a converséo seja centralizada em apenas

um inversor.

2.5.4 Inversor String
Os inversores string, quando comparados aos inversores centrais, sao dispositivos de
menor poténcia. Sdo ligados diretamente a uma string e conectados em paralelo a outros
inversores. A sua vantagem é que possibilita que os médulos fiqguem em diferentes orientacdes,

pois realizam MPPT individual para cada string.

2.5.5 Inversor Multi-String
Como o proprio nome ja diz, esses sdo inversores que sdo utilizados geralmente em
sistemas que possuem mais de uma string com diferentes orientagdes. Com isso, sao submetidos

a diferentes condicdes de irradiancia, temperatura e angulagdo. Utilizam conversores CC/CC
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independente para cada modulo o que ocasiona um maior custo para sua fabricacdo, todavia
por possuir mais de um MPPT, facilita a disposicdo dos mddulos e também uma possivel
ampliacéo de sistema.

A escolha do inversor adequado depende de sua utilizacdo, eficiéncia desejada,
necessidade e confiabilidade. O inversor string é o inversor grid-tie, o tipo mais comumente
utilizado em sistemas de energia solar residencial e empresarial. Ele representa 50% de todos

os inversores solares utilizados no mundo.
2.6 Ponto de Maxima Poténcia (MPP)

De acordo com o que foi abordado anteriormente, os mddulos fotovoltaicos apresentam
uma curva caracteristica (I-V), de acordo com essa curva € possivel se obter o MPP. A curva
I-V depende principalmente do fator de irradiancia e sua variagdo faz com que a curva sofra
deformacdes. Devido a este fato, se torna necessario a existéncia de um mecanismo que mesmo
com as oscilacdes de irradiancia e consequentemente deformac@es nas curvas, consiga detectar
0 MPP. Para que seja evitado perdas na producdo da célula, esse mecanismo deve fazer com
que o sistema fotovoltaico trabalhe com tenséo e corrente de maxima poténcia. Esse mecanismo
é denominado como seguidor do ponto de maxima poténcia (MPPT ou SPPM).

O MPPT é um algoritmo implantado no controle do conversor CC-CC que realiza a
interface entre os mddulos fotovoltaicos e a carga para sistemas autbnomos e entre o mddulo e

0 inversor para sistemas conectados a rede como pode ser observado na Figura 2.6.

Figura 2.6- implementacéo do algoritmo MPPT
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Fonte: Blog Eletrdnica de Poténcia, 2020.
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Os algoritmos MPPT podem realizar seus processos de busca pelo ponto de méxima
poténcia de forma direta ou indireta. O método indireto utiliza de um sinal de referéncia que é
baseado em dados e ou calculos matematicos e predefinido de acordo com a caracteristica do
modulo fotovoltaico. Esta forma acaba ndo sendo tdo precisa pois ndo é capaz de prever
situagBes incomuns as quais 0os modulos sdo dispostos. Por esse motivo esse método nao é
muito utilizado.

Pela forma direta, o algoritmo MPPT encontra a poténcia maxima coletando valor de
tensdo e corrente de entrada no inversor, em tempo real. Dessa maneira, este € capaz de lidar
rapidamente com as variagdes de condi¢bes de operacao que o modulo estd submetido.

O método direto mais utilizado para obtengdo do MPPT ¢ o “Perturbe ¢ Observe”
(P&0O). Como o proprio nome ja diz esse método funciona introduzindo perturbacdes no
sistema e observando o comportamento da poténcia gerada, de tal forma que na medida que a
poténcia aumenta, mais proximo esta 0 MPP, com isso essas perturbacdes ficam sendo alteradas
até que o MPP seja obtido.

2.7 Microinversor
O microinversor aparece no mercado como alternativa para substituir os inversores string.
Pode-se pensar que o microinversor € algo novo, porém o primeiro comecou a ser desenvolvido
em 1991 pela empresa norte-americana Ascension Technology, dois anos depois a empresa
Mastervolt comegou a comercializar o primeiro microinversor para ligacdo a rede elétrica, o

Sunmaster 130s.

Figura 2.7: Sunmaster 130s.

Fonte: Ecori Energia Solar, 2019.

O microinversor tem as mesmas funcionalidades de um inversor string, com funcéo
principal de converter energia gerada de corrente continua para corrente alternada. Os

microinversores sdo instalados abaixo dos modulos fotovoltaicos, assim possibilita uma
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instalagdo mais facil e agil, pois é necessario apenas conectar a entrada do microinversor no
modulo fotovoltaico. Geralmente, os microinversores disponiveis no mercado s6 conseguem

abranger um total de quatro modulos fotovoltaicos.

2.8 Microinversor X Inversor String

A principal diferenca entre os microinversores e 0s inversores string € o tamanho, o
inversor string é maior e suporta poténcia maiores em apenas um equipamento. Normalmente
0s inversores sao maiores justamente por suportarem maiores poténcias ja que sua aplicacéo
visa atender uma string (série de médulos). O microinversor por sua vez, como o préprio nome
ja diz, sdo bem menores e de menor poténcia, visto que sua proposta é atender geralmente
apenas quatro modulos ligados individualmente (sem estarem conectados entre si).

Outra diferenca entre 0os microinversores e 0s inversores string € o fato de o primeiro ser
instalado sob os modulos fotovoltaicos, geralmente abaixo, e 0 segundo ter que ser fixado em
uma parede em um local espacgoso e arejado. A instalacdo dos microinversores é um pouco
menos complexa e mais agil, necessitando apenas que 0s painéis sejam conectados as entradas
destes, sem que haja a necessidade da utilizacdo de um quadro de protecdo CC comumente
chamado de: String Box CC. Isso resulta em uma reducao no uso de cabeamento CC ou cabos
solares como sdo conhecidos.

J& os inversores string, demandam um maior investimento em cabeamento CC, j& que ha
a necessidade de conectar a string ao inversor que geralmente fica instalado distante dos
modulos. Pode haver também a necessidade da instalacdo String Box, isso vai depender do
inversor que serd usado pois no mercado ja é possivel encontrar alguns com protecao interna.

A figura 2.8 mostra a instalagdo de um inversor string. O equipamento central é o inversor
string, a caixa branca disposta a esquerda do inversor € a tring box CC, e a caixa branca disposta

a direita do inversor é o quadro CA, onde ha a conexao do sistema a rede elétrica da residéncia.
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Figura 2.8- Instalagéo Inversor String

Fonte: Propria autoria, 2022.

A figura 2.9 mostra a instalacdo do microinversor, suas conexfes aos modulos e sua

disposicao abaixo dos mesmos.

Figura 2.9: Instalacdo Microinversor

¥
i

Fonte: Solaris Tecnologia Fotovoltaica, 2019.

Devido ao fato de as ligagdes dos microinversores serem individuais, este apresenta
alguns beneficios quando comparado aos inversores string. Sua principal vantagem se da em
caso de sombreamento no moédulo fotovoltaico, pelo fato de a ligacdo do mdédulo ao
microinversor ser feita de maneira individual, o efeito do sombreamento s6 ird afetar a corrente
do modulo o qual estd sombreado. A Figura 2.10 demonstra a extragdo de poténcia comparando

o efeito do sombreamento, na utilizacdo do inversor string e microinversor.
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Figura 2.10: Consequéncia do Efeito de Sombreamento.

String Inverter Microinverters

50% 50% 50% 50% 100% 100% 100% 50%

Fonte: Energia Solar Shop, 2020.

O microinversor ndo possui apenas vantagens em relacao ao inversor string. Sua maior
desvantagem é o custo elevado para utilizacdo em sistemas de grande porte. Como se utiliza
um microinversor para cada quatro modulos, para sistemas com grande quantidade de modulos,
0 custo cresce consideravelmente. Por isso a utilizagcdo de microinversores € indicada para

sistemas de pequeno porte e também para locais que sdo expostos a focos de sombreamento.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para esse estudo. Esse trabalho
consiste na comparacao entre um sistema fotovoltaico com inversor string, que ja se encontra
instalado em uma residéncia e um sistema fotovoltaico de mesma poténcia com microinversores
que sera simulado.

Para a comparacdo entre os sistemas fotovoltaicos serdo apresentados os dados do
monitoramento do inversor, junto com os dados de consumo da residéncia. Com o intuito de
deixar a comparacdo mais real, serd também realizada a simulacdo do sistema que ja esta
instalado na residéncia para que possa ser realizada a comparacao entre os dados reais obtidos
pelo aplicativo de monitoramento e os dados obtidos pela simulacéo.

Primeiramente serd descrita a composicdo de cada sistema, demonstrando o material
utilizado em cada sistema, junto com as caracteristicas técnicas dos modulos utilizados,
microinversores e inversor.

Apos a apresentacdo do material utilizado, seréd apresentado o local de instalagédo do
sistema fotovoltaico, considerando que o gerador, para o caso do microinversor, seria instalado
no mesmo local do sistema que ja se encontra em utilizacao.

O proximo passo sera discutir os dados de consumo da residéncia. Esses dados de
consumo seréo retirados da conta de energia de competéncia 11/2021, pois foi a competéncia
utilizada para o projeto encaminhado 8 ENEL CEARA, que € a distribuidora de energia da
regiao.

No quarto passo serd feito o calculo aproximado da geracdo de energia que sera
produzida mensalmente pelos sistemas, levando em consideracdo apenas a poténcia dos
sistemas e a irradiacdo solar local.

Em seguida, sera apresentado o diagrama unifilar de cada um dos sistemas, onde sera
possivel perceber a diferenca de projeto em relacdo a ambos 0s sistemas (com inversor string e
com microinversor). Sera apresentado também a legenda de cada um dos diagramas.

No sexto topico sera apresentado os dados de instalacdo do sistema do sistema instalado,
juntamente com 0 passo a passo a instalagdo, demonstrando imagens de como se encontra a
instalagdo. Sera também descrito como seria a instalacdo caso o sistema utilizasse
microinversor no lugar de inversor string.

No sétimo é apresentada a metodologia adotada para a simulacdo do sistema um com
microinversor e um inversor string, demonstracdo do passo a passo adotado para se alcancar o

resultado final da analise. Serdo estudados dois casos de simulag&o:
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e (Caso 01: Sistema com inversor string;

e (Caso 02: Sistema com microinversor.

As simulacdes serdo realizadas utilizando o software PVSYST no modo demonstracéo.

A ordem cronolodgica da metodologia sera a seguinte:

N o a k~ wbh e

Composicéo dos geradores fotovoltaicos;
Localizagao do gerador fotovoltaico;
Consumo da residéncia;

Estimacao de geracdo de energia;
Diagramas unifilar;

Instalacdo;

SimulacGes do sistema;

3.1 Composicao dos Geradores Fotovoltaicos

A poténcia do sistema ja instalado € de 7.04 kWp portanto essa € a poténcia considerada

nas simulacdes. A tabela 3.1 descreve os componentes presentes no kit fotovoltaico do sistema

com inversor solis.

Tabela 3.1- Kit do sistema com Inversor string

Quantidade | Item Unidade de

medida

01 INVERSOR SOLIS 1P5K-4G — 5 KW (C/WI-FI); Unidade

16 PAINEL LONGI MONO HALF CELL 440W; Unidade

02 PAR DE CONECTOR MC4 (MACHO+FEMEA); Pares

80 METROS DE CABO SOLAR Metros

04 KIT DE FIXACAO (GANCHO) P/TERCAS DE MADEIRA; | Unidade

01 DISJUNTOR DE 32A; Unidade

02 DPSs CAMPLER VCL SLIM 20KA; Unidade
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01

STRING BOX CAMPLER SB 600 18KA 1-2E/2S.

Unidade

O kit fotovoltaico foi comprado da distribuidora Sou Energy, localizada em Fortaleza-

CE. A figura 3.1 apresenta o inversor utilizado no projeto.

Figura 3.1 - Inversor utilizado

Fonte: Minha Casa Solar, 2020.

O Gerador Fotovoltaico escolhido para compor a geracéo de autoconsumo remoto, alvo

deste projeto € composto de 16 médulos fotovoltaicos de 440 Wp da empresa Longi, modelo

LR4-72HPH-440M e 1 inversor da empresa Solis, 1-P5K-4G, com especificacOes apresentadas

na figura 3.2.

O mddulo solar fotovoltaico (440 Wp) possui as caracteristicas técnicas apresentadas

na Figura 3.3. Considerando que serdo instalados os médulos de 440 Wp e o inversor previsto

permite a conexdo dos médulos, todos os modulos estardo conectados ao inversor. A poténcia
total do sistema é de 16 x 440 = 7,04 kWp.

Tanto o inversor utilizado no projeto quanto os mddulos fotovoltaicos sdo aprovados
pelo INMETRO.
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Figura 3.2- Especificagdes do Inversor Solis 1-P5K-4G

Envirasda €L

Pobéncia mdxima de entrada recomendsds A1TSRW 4 5KW 5.4k Gl 6.9W T.5kW W
Tensdo max de entrada S50V 600V

Tenaio nominal Pl 230%

Tensaa de partida &0V 120

Intervalo de tensho MPPT 50-450¢ 90-500V

Corrente max de entrada TIAJIIA

Corrente mis. do comecior de entrada 1A

Comente max de curto-circuito 1T 2AJ1T 2A

MPPTs | Mdmero de Entradas. 22

Saida CA

Paténcia nominal de sada 25kW k) kW 4 A.6kW Sk [0
Paténcia max de saida aparente 28R 3 3kVA Ak A AkVA L SkiA B
Pabéncia maa de saida LEkW 33kw AW 4400 Sk Sk Gl
Tensi3o nominal da rede LMJPE, 220730V

Frequéncia nominal da rede S0/60Hz

Corrente mominal de saida da rede 11 4410 94 126AM120A 1E.0AF15TA 18 2AJ1T 4A 209420004 JETA21TA 273
Corrente mas de saida 1338 15.7A le0a 2108 2388 25.08 T3
Fator de poténcia =0,9% (0.8 inicial - 0,8 atrasada)

Harmsdirsicas [THDN <3%

Eficiéncia

Efickncia maxima 97.5% 58.1%

Efciéncia EU 9T.1% aT.%

Probacsn

Protegac contra inversao de polaridade (O
Protegio contra curto-cincuita

Protecie de sobrecomente de saida
Protegio contra sohratersaa
Monitosamento de rede
Protecio de ilhamento
Protecie de temmeratura
Interruptor CC integrade

fevovnny

Fonte: Datasheet Solis,2020.



Figura 3.3- Especifica¢cdes do mddulo Longi LR4-72HPH-440M

Electrical Characteristics

Madel Number LR4-72HPH-430N LR4-72HPH-435M  LR4-72HPH-240M
ing Condi ( INC NOCT §TC NOCT
200 | 3111 | 1.8 430 @ 3185 13 32 140 | 3260
48.8 4 4 49 5 49 4 1 49 E
Short Circuit Current {Isc/A) 1104 | 890 1111 | 895 1119 | 902 1126 | 9.08 1133 | 913
Voltage at Maximum Power (Vimp/V) 40.2 37.1 404 373 40 ¢ 375 40.8 37.7 410
Current at Maximum Power (Imp/a) 1045 = 838 1052 844 1060 850 1067 | 856 1074 | B61
Module Efficiency(%) 18.9 19.1 19.3 19.6 19.8

STC {Standard Testing Conditions: irradlance 1000W/m’, Cell Temperature 25 €, Spectra at AM1.5

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature): Irradiance 800W/m’, Ambient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at Im/S

Temperature Ratings ( STC ) Mechanical Loading
Temperature Coefficient of Isc +0.057%/ ( Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Temperature Coefficient of Voc (0.286%/ Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Temperature Coefficient of Pmax Q.370%/ 1 Hailstone Test 2Smm Hailstone at the speed of 23m/s
-V Curve
Current-Voltage Curve (LR4-72HPH-430M) Power-Voltage Curve (LR4-72HPH-430M) Current-Voitage Curve (LR4-72HPH-430M)

Fonte: Datasheet Longi, 2020

A poténcia do sistema simulado é também de 7.04 kWp. A tabela 3.2 descreve os

componentes presentes no kit fotovoltaico do sistema com microinversor hoymiles.

Tabela 3.2- Kit do sistema com Microinversor Hoymiles

Quant | Item Unidade de
idade medida

04 MICROINVERSOR HOYMILES HMS-1800-4 Unidade

16 PAINEL LONGI MONO HALF CELL 440W, Unidade

01 DTU LITE S (WIFI) Unidade
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32 | PAR DE CONECTOR MC4 (MACHO+FEMEA) Unidade
80 | METROS DE CABO SOLAR Metros

04 | AC CONECTOR - TRUNK Unidade
01 | END CAP TRUNK Unidade
08 | KIT PARAFUSO COM PORCA PARA MICROINVERSOR Unidade
30 | CABO PP FLEXIVEL3X6MM? Metros

04 | KITS DE FIXACAO (GANCHO) P/TERCAS DE MADEIRA Unidade
01 | 1DISJUNTOR DE 322 Unidade
02 | DPSs CAMPLER VCL SLIM 20KA; Unidade

Figura 3.4 Hoymiles HMS 1800-4T

Fonte: Genyx, 2021.

O Gerador Fotovoltaico escolhido para compor a geragdo de autoconsumo remoto, alvo

deste projeto, € composto de 4 microinversores da empresa Hoymiles HMS 1800-4T, com

especificacOes apresentadas na figura 3.5.
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Figura 3.5- Datasheet Hoymiles HMS 1800-4T

Technical Specifications

Mode HMS-1600-4T HMS-1800-4T HMS5-2000-4T
Input Data (DC

Commonhy used module power (W) 320 to 540+ 360 1o 600+ 400 to 670+
Wi s | miput woltage (V) &5

MPFT voltage range [v] 16-60

Srart-up woltage (V) n

i reum i nput Current (A) 4x 125 4x=133 4 %14
saximum input shart oroait cunrent () 4 = 30

Mumber of MPPTs 4

Mumber of Inputs per MPET 1

Ouitpiit Data (AC

Rated output power [VA) 1600 180D 2000

Rated output cwrrent (&) 127 6.96 6.67 B.1E 783 15 9.09 ET B33
Hominal ourput '.':lhalgE-'r.E nge [y I B0-JTS E1B0-ITs M0MBO0-ITE 1201 E0-175 30N B0-I75 340/ B-2T D180-I75 30B0-ITs 14071E0-275
Nominal frequency'range (Hz) 50/45-55 or B055465

Power factor (adjustable) 0g Ié;uclll?:..?jf:l:a:tggu‘g

Total harrnonic disoonion < 3%

klaximum units per 10AWG branch 4 4 4 3 4 4 3 3 3
Efficiency

CELC peak efficiency 06.7%: 05 5% B6.5%
Mominal MPPT efficiency o3 E%

Might powser Comnsu gt on (M) < 50

Mechanical Data

Armibient temperature range (°C) =40 o +65

Cimensions (W = H = D mmi]
‘Weight (kg)
Endclosure rating

Coaling

331 = 218= 366
47
Outdoor-IPeY (MEMA, &)

Matural corvection-No fans

Features

Communication

Sub-1G

Fonte: Sou Energy, 2020.

O sistema é composto por 16 modulos fotovoltaicos de 440 Wp da empresa LONGI,
modelo LR4-72HPH-440M (440 Wp), mesmos médulos utilizados na instalagdo da residéncia,
0S quais possuem as caracteristicas técnicas apresentadas na Figura 3.3. Considerando que serao
instalados os médulos de 440 Wp e o inversor previsto permite a conexdo dos modulos, todos
0s modulos estardo conectados ao inversor. A poténcia total do sistema é de 16 x 440 = 7,04
kWp.
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Tanto o inversor utilizado no projeto quanto os mddulos fotovoltaicos sdo aprovados
pelo INMETRO.

3.2 Localizacéo do SistemaFotovoltaico
A Figura 3.6 apresenta a planta de situacdo da residéncia onde esta implantado o

Gerador Fotovoltaico. J& a Tabela 3.3 apresenta o georreferenciamento da residéncia.

Tabela 3.3: Coordenadas do Gerador Fotovoltaico

COORDENADAS - UTM - WGS-84

Zona Longitude Latitude

24 M -38.613411° -3.740431°

A érea de telhado da residéncia foi escolhida por apresentar vantagens de insolagdo
permanente durante todas as horas do dia, assim evitando o sombreamento dos modulos e
seguranca dos equipamentos contra roubo e vandalismos. A area destinada a implantacédo do
Gerador Fotovoltaico pode ser vista na figura a seguir, onde um pino vermelho explicita sua

localizag&o.

Figura 3.6- Area destinada a instalaco do sistema Fotovoltaico

e O S

“<‘ i B » )
& b 8 Bené Lar;gh(‘es -
PR @ PaM\Tiil4pia A ! :

Para viagems

Fonte: Google Maps, 2020.

A localizacdo do sistema simulado é a mesma onde esta implantado o Gerador
Fotovoltaico. Esta residéncia situa-se na RUA 10 TABAPUA, 00134, CURICACA, 61635-
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290, CAUCAIA. Serd também mantido o local de implantacdo do sistema junto de suas

caracteristicas com a finalidade de deixar a simulagdo o mais proximo possivel do real.

3.3 Consumo Médio da Residéncia
O consumo médio da unidade consumidora no periodo em que o projeto foi feito era
de 840 Kwh/més de acordo com a conta de energia da residéncia.

Grafico 3.1- Consumo da residéncia
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3.4 Estimacdo de Geracdo de Energia
Considerando a poténcia média disponivel da usina de 7,04 kWp e sabendo que o valor
da irradiacdo solar média local € de 1668,7 KWh/KWp (dado retirado do Global Atlas Solar) é
possivel calcular a geracdo tedrica por més da usina instalada através da seguinte equacao:

i—z X P x09=Eg (Equagdo 3.1)

1668,7
12

881,07 KWh = Eg

X 7,04 x 0,9 = Eg

Onde:
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Is = Intensidade da irradiagéo solar;
P= Poténcia total do sistema;
Eg= energia gerada.
Considerando o consumo médio da residéncia, que teve como valor médio 840

kWh/més, resulta entdo que este Gerador Fotovoltaico suprird mais de 100% da demanda da

residéncia.

3.5 Diagrama Unifilar
A figura 3.7 apresenta o diagrama unifilar geral incluindo o Gerador Fotovoltaico,
inversor, medicdo e dispositivos de protecdo. O desenho técnico foi feito utilizando o software

AutoCad. A figura 3.8 apresenta a legenda do diagrama unifilar com inversor string.

Figura 3.7- Diagrama Unifilar Inversor String

e
8 MVERSOR- SOLIE - 1PSK-80
Polincia S KWp - 2 MPPT

ATERRAMENTO

Fonte: Propria Autoria, 2020.
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Figura 3.8 - Legenda Inversor

g DISPOSITIVO DE PROTEGAO CONTRA SURTO

(*\, DISJUNTOR CA TERMOMAGNETICO MONOFASICO

=

INVERSOR CONVERSOR DE CORRENTE

[ii} MODULO FOTOVOLTAICO

}l’l CONDUTORES NEUTRO - FASE - TERRA

Fonte: Propria Autoria, 2020.

A figura 3.9 € apresentado o diagrama unifilar geral incluindo o Gerador Fotovoltaico,
microinversor, medicéo e dispositivos de prote¢do. O desenho técnico foi feito utilizando o

software AutoCad. A figura 3.10 apresenta a legenda do diagrama unifilar com microinversor.

Figura 3.9- Diagrama unifilar microinversor

DISJUNTOR CA -TERMOMAGNETICO
MONCPOLAR - 50 A |

i

P REDE BAKA
= TEMSAQ EMEL
I3

|
|
|
|
L
T eeeey)

[AXSTRING|
BOX CA

3 MICAD INVERSOR X 4 FANEIS 40 Wp

=

1MICAD INVEREOR X 4 PANEIS 4000

b

MEDICAD

— .
MICRO INVERSOR - HOYMILES HMS \\l ATERRAMENTO

1800 CALGADA
Poténca 1,8 KWp - 4 MPPT
Vimppt: 16800 - Imppt: 13,3 A

Fonte: Propria Autoria, 2020.
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Figura 3.10- Legenda Microinversor

E DISPOSITIVO DE PROTECAQO CONTRA SURTO

m DISJUNTOR CA TERMOMAGNETICO MONOFASICO

MICRO INVERSOR CONVERSOR DE CORRENTE

MODULO FOTOWOLTAICO

| COMNDUTORES NEUTRO - FASE - TERRA

Fonte: Propria Autoria, 2020.

3.6 Instalacéo

A instalacdo do sistema fotovoltaico foi realizada no dia 29/01/2021. Todos os 16
modulos ficaram com orientacdo para o norte, ndo ficaram expostos a nenhum ponto de
sombreamento fixo e foram divididas em duas strings de 8 mddulos cada.

Os mddulos fotovoltaicos foram presos sobre os trilhos, através de intermediarios e
finais. Estes trilhos sdo fixados em uma espécie de gancho que por sua vez sdo fixados nas ripas
e caibros do telhado através de trés parafusos. A figura 3.11 apresenta como ¢ feita a fixacdo
do gancho nas ripas e como o trilho é preso no gancho. A figura 3.12 demonstra como 0s

modulos séo fixados sobre os trilhos.

Figura 3.11- Fixacao dos trilhos

-

|

Fonte: Portal Solar, 2020.
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Figura 3.12- Fixacao dos modulos nos trilhos

Fonte: Propria Autoria, 2021.

A figura 3.13 demonstra a disposi¢do dos modulos no telhado da residéncia.

Figura 3.13 - Disposicdo dos modulos no telhado.

Fonte: Propria Autoria, 2021.

O inversor string do sistema ficou a uma distancia de aproximadamente 20 metros dos
modulos. A fixacdo foi feita através de parafusos em uma parede num local amplo e arejado
com o intuito de facilitar a dissipacdo de calor do inversor. A esquerda do inversor foi fixada

também na parede a string box CC do sistema, ja a sua direita em outra parede, foi fixada a
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string box CA. A instalacdo foi realizada proxima ao quadro geral de baixa tensdo (QGBT) da
residéncia como forma de economizar em cabeamento CA. A Figura 3.14 demonstra a

disposicao do inversor com a string box localizada a sua esquerda.

Figura 3.14- Instalacdo do Inversor

Fonte: Propria Autoria, 2022.

A diferenca da instalacdo quando comparada ao sistema com microinversor, é que 0s
microinversores ndo ficam fixados em uma parede, mas sim fixados no trilho através de

parafusos cabeca de martelo abaixo do mddulo fotovoltaico como mostra a figura 3.15.

Figura 3.15- Fixagdo microinversor

Fonte: NeoSolar, 2020.
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Devido ao fato de os microinversores ficarem abaixo do painel, na instalagéo ocorre
uma reducdo no uso de cabo solar, todavia ha& um aumento no uso de cabo do tipo PP para a
parte CA. O campo PP é utilizado para conectar o sistema fotovoltaico a rede elétrica da
residéncia, sendo necessario a instalagdo de um quadro QGBT contendo dois dispositivos de
protecdo contra surtos DPSs com o intuito de proteger a ligacdo CA e um disjuntor, que quando
acionado realiza a conexdo. Esse mesmo quadro QGBT também é instalado no sistema com
inversor string, a figura 3.16 mostra como deve ser feita a instalacdo e como fica fixado na

parede.

Figura 3.16- String Box CA

Fonte: Propria autoria, 2022.

3.7 Simulagéo Dos Sistemas
O software utilizado para essa simulagdo foi 0 PVSYST 7.2. O software foi iniciado e
para dar continuidade ao projeto foi escolhida a tipologia “Acoplado a Rede”. A figura 3.17
mostra o primeiro passo para a realiza¢do da simula¢do. N&o foram levadas em consideracdo

as perdas dos sistema, com isso ndo foram adicionados parametros de perdas.
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Figura 3.17- 1° passo para simulacéo

Ficheiro Pré-dimensionamento Projeto  Definigies Lingua/ Language Licenga Ajuda

=5-=| Bem-vindo ao PVsyst 7.2

Concegdo de projeto e simulagdo
= * ‘_‘j 2 ‘ D

< Acoplade a rede Isolado com baterias Bombagem

Utilitarios

2%

Dados medidos

Bases de dados Ferramentas

° Lt |

Projetos recentes

# MNovo Projeto ‘

o Documentagéo

o

Abra a Ajuda do PVsyst (F1)

I F s

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

Também ha varios botdes do tipo "?” com informagdo
especifica adicional.

[ BB Tutorial video

=7 Area de trabalho PVsyst do utilizador

Cr\Users\thain \PVsyst7.0_Data [

% Gerir I [ T1 Mudar I

Fonte: PVSYST 7.2, 2022.

Apds escolhido o modelo, foi necessario cadastrar no sistema a localizacdo da
residéncia. Foi selecionada a imagem com um sinal de “+” a direita da tela, como mostra a
figura 3.18. Apos isso, foram utilizadas a coordenadas geograficas em graus decimais para
cadastrar a localizagdo da residéncia. Apos inseridas as coordenadas, latitude e longitude

respectivamente, foi necessario validar o ponto selecionado como demonstra a figura 3.19.

Figura 3.18 - 2° passo para simulagdo

® Projeto: Tabapus Residencia_Project.PR1

Projeto  Localizagio  Variante

. — ' .

Projeto F otove [ carregar H uardar | {08 Parsmetrosprojeto ] Siminer | M Clente (7]
Home do projeto [Novo Projeto ] Mome do cliente Nzo definida

Ficheiro localizacio Tabapud Residéncia_MMNS0.SIT Meteonorm 8.0 (2009-2017), Sat=100% Brasil Q — ®

Ficheiro meteorolégico [ ~] a g [7]

Escolha, por favor, a orientacdo do plano!

Variante F) vovo [ cuorser | Eliminar

0 oo @

pse dos

Importar

N° de Variante [vco "+ Nova variante da simulacgo ~]

Sem desenho 3D de
sombras, sem sombras

Tipo de sistema

arametros principai peional Producio do sistema 0.00 kvh/ano

I @ Orientacio [ @ Horizonte | Procuio especifica 0.00 kWhWpfans
Executar simulacio indice de performance 0.00

I @ sistema I (@) Sombras préximas | ProducSo normalizada 0.00 kWhkwp/dia

@) Perdas detalhadas
(@ Autoconsumo

(@ Armazenamento

(@ Disposiciio médulos
@ Gesto da energia

@ Avaliaco econdmica

¥ simulacio avancada
i Relatsrio

Resultados detalhados

Perdas do grupo
Perdas do sistema

0.00 kWhkWp/dia
0.00 kihkWp/dia

Fonte:

PVSYST 7.2, 2022
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© Parémetros da localizagio, nova localizacio

Coordenadas geograficas Meteorologia mensal = Mapa interativo

Figura 3.19- 3° passo para simulacao
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Fonte: PVSYST 7.2, 2022.

Logo depois de ser cadastrado a nova localizacéo, foi necessario definir um nome para

a simulacéo. Apds definido o nome, foi selecionada a opgdo “orientacdo” como mostra a figura
3.20.

Figura 3.20- 4° passo para simulacao
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- - o P 5w 0 geee 000 AN
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Fonte: PVSYST 7.2, 2022.
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Em “orientagdo” primeiro foi necessario definir o tipo de campo. Como o telhado da
residéncia possui a queda de forma curva, foi escolhida a op¢do “varias orientagcdes’ como tipo
de campo. Apos isso, foi necessario definir os parametros dos campos, foi definida duas
orientagdes, uma com 25° e outra com 26°, ambas com azimute 90° e assim selecionada a op¢éo

“OK”. O passo a passo ¢ demonstrado na figura 3.21.

Figura 3.21- 5° passo para simulacao.

Fonte: PVSYST 7.2, 2022.

Apos definida a orientacdo, foi selecionada a opcio “sistema” como demonstra a figura
|4Y g

3.22. Em sistema, foram definidas todas as caracteristicas técnicas do sistema.

Figura 3.22 - 6° passo para simulacao.

Projeto ) novo P corregr ) cumrdar | (D) e 1] e | 2 ciene ©
Nome do projeto |Novo Projeto | Nome do cliente No definido

Ficheiro localizacio Tabapua Residéncia_MNBO.SIT Meteonorm 8.0 (2009-2017), Sat=100% Brasi a B= | +

Ficheiro meteorolégico |Tabapua residéncia_MNa0_STN.MET Meteonorm 8.0 (2008-2017), Sat=100% __Sintético ok a B | (7]

Pronto para a simulagio

Variante F hovo E | o e T e | G e o
pse dos
H° de Variante |vco : SimulagSo Microinverosr 7.04 KWp ~]
Tipo de sistema Sem desenho 3D de
sombras, sem sombras
a principai pional A 0.00 kWh/ano
I @ orientaggo ,.j [ @ Horizonte 0.00 kwh/kip/ano
P Executar simulagso 0.00
& @ sistema [ (@) Sombras préximas * 0.00 kWh/kWp/dia
E A_JP
0.00 kwhfwp/dia
(@) Perdas detalhadas @) Disposicio médulos [ ) simulacio avancada 0.00 kwh/kWp/dia
I (@) Autoconsumo [ (@) Gestdo da energia i Relatério
(@) Armazenamento @ Avaliacdo econdmica Resultados detalhados

Fonte: PVSYST 7.2, 2022.
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Primeiramente, foi definida a poténcia do sistema. Em “selecao de inversor" foi definida

a marca do modulo solar € 0 modelo. Apds escolhido o modelo correto do modulo, em “selecao

do inversor” foi escolhido também a marca, o modelo e a quantidade de microinversores. Apos

isso, foi feita uma checagem nos dados técnicos dos painéis e dos microinversores com o intuito

de garantir que ambos estavam de acordo com o datasheet disponibilizado pela marca. A figura

3.23 demonstra como foi realizado o 7° passo.

Figura 3.23 - 7° passo da simulacdo

© Defini4do de um sistema em rede, Variante VCO0: “Simulagio Microinverasr 7.04 KWp™
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Fonte: PVSYST 7.2, 2022.

A ultima etapa foi selecionar a opcao “executar simulacdo” e a simulacao foi realizada

como mostra a figura 3.24. Como o telhado da residéncia ndo esta disposto a nenhum ponto de

sombreamento fixo, ndo foi adicionado nenhum dado sobre sombreamento.
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Figura 3.24— 8° passo a simulagdo

® Projeto: Tabapud Residénda_Project.PR]

Projete  Localizagio Variante

. - 1
Projeto ¥ novo [ carregar H Guardar o Parametros projeto 'm' Biminar | 4 Cliente
Home do projeto [Novo Projeto | Nome do cliente No definido
Ficheiro localizacio Tabapus Residéncia MNED.STT Meteonorm 8.0 (300-3017), Sat—100% Brasi
Ficheiro meteorolégico  [Tabapud Residéncia_MNBO_SYN.MET Meteonorm 8.0 (2009-2017), Sat=100% _ Sintétco Ok |

o) o
@ ¥
@-I-

Pronto para a simulagio

: i
Variante + tovo H Guardar | w | Importar Eiiminar ° Gerir (7]
Sinopse dos
n° de Variante VCo : Simulagio Microinverosr 7.04KWip ]
Tipo de sistema Sem desenho 3D de
sombras, sem sombras
arzmetros princp pcional Produgo do sistema 0.00 kWhjano

Produc3o especifica
Indice de performance

Producio normalizada
Perdas do arupo
Perdas do sistema

(@ Disposicio médulos [ ) Simulaco avancada |

I (@) Perdas detalhadas

B ) B ' 3 o
< P Executar simulacio »
I (@) sistema | I (@ Sombras préximas *l

I (@) Autoconsumo * | (@) GestEo da energia | Il Relatdrio

(@ Avaliacio econdmica Resultados detalhados

0.00 kWh/kWp/ano
0.00

0.00 kWh/kiwp/dia
0.00 kKWhkWp/dia
0.00 kWhjidp/dia

Q) smopse do sstema

Fonte: PVSYST 7.2, 2022.

Foram realizadas duas simulacdes, repetindo o passo a passo apresentado.

e Simulacédo do sistema com inversor;

e Simulagdo do sistema com microinversor;

Todas as simulacdes foram realizadas utilizando os pardmetros técnicos dos materiais

apresentados e também utilizando os mesmos dados de entrada: orientagcdo, sombreamento,

irradiagdo solar e dados meteoroldgicos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo de resultados e discuss@es sera dividido em dois topicos sendo estes: geracdo

€ custos.

4.1 Geracgao

O equipamento utilizado para registro de dados de geracdo do sistema com Inversor
Solis 1-P5K-4G, é o monitoramento de fabrica Pen WiFi/GPRS que foi configurado logo apds
o término da instalacdo. Na imagem 4.1 é apresentdo o data logger do inversor Solis que €
responsavel por enviar os dados coletados para o aplicativo Solis Home. Este equipamento é
conectado ao inversor string e é possivel acessar os dados coletados pelo App Solis Home

disponivel para I0S e Android e também por meio do site https://m.ginlong.com/main.html.

Figura 4.1: Data Logger Inversor Solis 1-P5K-4G

Fonte: Ginlong Technologies, 2020.

A analise de resultados ird utilizar um intervalo de 1 ano. Durante esse periodo o sistema
teve uma geracdo média de 974,56 kWh/més superando em 10.61% a quantidade de energia
que foi dimensionada em 881,07 KWh/més. A producdo total de energia do sistema foi de
11.694,80 KWh no intervalo indicado. A producdo especifica do sistema foi de 1661,19
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KWh/KWp/ano. O grafico 4.1 mostra a producdo mensal de energia com o inversor solis ja

instalado.

Grafico 4.1- Producao de energia com inversor string instalado
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E perceptivel pelo gréfico 4.1 que nos meses de janeiro a margo ha uma menor geragéo
de energia e isso se da pelo fato de ser o periodo chuvoso na regido, com isso ha uma menor
incidéncia solar. O més em que ocorre uma menor geracdo de energia € 0 més de janeiro de
2022. A geracdo de energia nesse més foi de apenas 766,8 KWh com uma média de apenas

24,73 KWh/dia. O gréfico 4.2 mostra a geracdo diaria de energia no més de janeiro de 2022.
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Gréfico 4.2 — Producdo de energia diaria no més de menor geracéo do sistema com

Inversor
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O més em que ocorreu maior geracdo de energia foi 0 més de agosto totalizando um
valor de 1.188,00 KWh de energia gerada e média de 38,32 KWh/dia. Quando comparado ao
més de menor geracdo, existe um aumento de 35,45% na geracdo. O grafico 4.3 mostra como

foi a geracdo de energia no més de agosto de 2021.

Gréfico 4.3- Producéo de energia didria no més de maior geracgédo do sistema com

Inversor
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Apos realizada a simulacdo que utilizou as especificagcBes técnicas dos modulos
fotovoltaicos e do inversor string foram obtidos os resultados que estdo apresentados no gréfico
4.4,

Grafico 4.4: Geracdo mensal para o sistema simulado com inversor string.
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Durante o periodo de simulacéo o sistema teve uma geracao media de 940,75 kWh/més
superando em 6,77% a quantidade de energia que foi dimensionada em 881,07 KWh/més. A
producéo total de energia do sistema foi de 11.289,00 KWh no intervalo indicado. A produgéo
especifica do sistema foi de 1.568,00 KWh/KWp/ano.

De acordo com o gréfico 4.4 pode-se perceber que 0 més de fevereiro, abril e junho, sdo
0S meses que ocorrem a menor geracdo de energia, iSS0 ocorre, pois, a geracao € diretamente
proporcional aos dados de irradiacdo solar utilizados. O més em que ocorre uma menor geragdo
de energia € o més de fevereiro. A geracdo de energia nesse més foi de apenas 792,0 KWh com
uma média de apenas 28,28 KWh/dia, tendo sua pior geracdo no dia 22/02 com apenas 6,15
KWh gerados e sua melhor geragdo no dia 19/02 com 41,45 KWh gerados. O grafico 4.5 mostra
a geracao diaria de energia no més de fevereiro durante a simulagéo.
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Gréfico 4.5- Més com pior geracdo de energia no sistema com inversor simulado
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O més em que ocorreu maior geracdo de energia na simulagdo foi o més de novembro
com um total de 1.071,00 KWh de energia gerada e média de 35,70 KWh/dia, tendo sua pior
geracdo no dia 01/11 com apenas 14,62 KWh e com melhor geracdo no dia 27/11 com 42,94
KWh gerados. Quando comparado ao més de menor geragéo, existe um aumento de 35,22% na
geracdo. O gréfico 4.6 mostra como foi a geracdo de energia no més de novembro durante a
simulacéo.

Gréfico 4.6: Més com melhor geragédo de energia no sistema com inversor simulado
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Comparando os sistemas com inversor string (sistema instalado versus sistema
simulado) é possivel perceber que o sistema que esta instalado tem uma producgéo de energia
ligeiramente melhor, com uma diferenca de 405,8 KWh no ano, o equivalente a 3,4% no ano.
O grafico 4.7 demonstra a comparacdo més a més entre o sistema com inversor instalado e

simulado.

Grafico 4.7- Comparacao més a més entre o sistema com inversor instalado e simulado
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Para a andlise de resultados do sistema simulado considerando agora a utilizagdo do
microinversor também foi levado em conta um intervalo de 1 ano. Apds ser realizada a
simulacdo que utilizou das especifica¢bes técnicas dos equipamentos utilizados, os resultados
foram obtidos. Durante esse periodo o sistema teve uma geracdo meédia de 904,41 kWh/més
superando em 2,64% a quantidade de energia que foi dimensionada em 881,07 KWh/més. A
producéo total de energia do sistema foi de 10.853,00 KWh no intervalo indicado. A produgéo
especifica do sistema foi de 1.542,00 KWh/KWp/ano. O grafico 4.8 mostra a geracao de energia

més a més do sistema com microinversor simulado.
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Gréfico 4.8 - Geracdo de energia més a més do sistema com microinversor simulado
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De acordo com o gréfico pode-se perceber que 0 més de fevereiro, abril e junho, sdo 0s
meses gque ocorrem a menor geracdo de energia, 1SS0 ocorre, pois, a geracdo € diretamente
proporcional aos dados de irradiacdo solar utilizados. O més em que ocorre uma menor geracao
de energia, é 0 més de fevereiro. A geracdo de energia nesse més foi de apenas 761,0 KWh com
uma média de 27,17 KWh/dia, tendo sua pior geracdo no dia 22/02 com apenas 6,03 KWh
gerados e sua melhor geragdo no dia 25/02 com 39,95 KWh gerados. O grafico 4.9 mostra a

geragdo diaria de energia no més de fevereiro durante a simulago.

Gréfico 4.9- Geracdo diaria de energia do més com pior geracao de energia do

sistema com microinversor simulado
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O més em que ocorreu maior geracdo de energia na simulagéo foi 0 més de novembro
com um total de 1.039,00 KWh de energia gerada e média de 34,63 KWh/dia, tendo sua pior
geracdo no dia 01/11 com apenas 14,00 KWh e com melhor geracdo no dia 27/11 com 41,26
KWh gerados. Quando comparado ao més de menor geracgéo, existe um aumento de 36,53% na
geracdo. O grafico 4.10 mostra como foi a geragdo de energia no més de novembro durante a

simulag&o.
Grafico 4.10: Geracao diaria de energia do més com melhor geracédo de energia do
sistema com microinversor simulado
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Analisando os resultados obtidos através da simulacdo e também do sistema de
monitoramento do inversor, é possivel perceber que o sistema com inversor string tem uma
geracéo total superior, sendo a diferenca um total de 841,8 KWh no ano. E possivel perceber
também, que a geracdo simulada possui uma menor oscila¢do na produgdo més a més com o
desvio padrdo de apenas 96,23 KWh, ja o sistema com inversor string instalado possui um
desvio padrdo de 132,59 KWh. O grafico 4.11 mostra a comparacdo més a més entre a geracao

de energia entre o sistema com inversor e 0 sistema com microinversor.
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Gréfico 4.11- Comparacdo més a més entre a geracdo de energia entre o sistema com
inversor instalado e o sistema com microinversor.
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Observando o grafico 4.11 é possivel perceber que em apenas 4 meses do ano o sistema
com microinversor supera a geracdo do sistema com inversor, sendo esses 0s meses de janeiro,
marc¢o, novembro e dezembro.

Comparando os meses de pior geracdo dos dois sistemas, é notado que o sistema com
inversor string apresenta uma geracdo média de apenas 0,76% maior que o sistema com
microinversor. Foi comparado também o dia de menor geragdo no sistema com inversor string
11,5 KWh, que é 90,71% maior que o pior dia de geracdo do sistema com microinversor 6,03
KWh. A média diaria de geracdo no més de janeiro do sistema com microinversor é 9,86%
maior do que a média diaria do més de janeiro do sistema com inversor string com isso €
possivel perceber que se 0s meses tivessem 0 mesmo numero de dias a geracao total do pior
més do sistema com microinversor seria maior que o do més com inversor string.

Isso pode ser explicado pelo fato de 0s meses de pior geracao serem 0s meses com maior
incidéncia de chuva, logo os painéis fotovoltaicos ficam mais expostos a sombreamento parcial
ou total causados pela grande quantidade de nuvens, entdo como 0s microinversores tem uma
melhor eficiéncia quando h4 incidéncia de sombreamento, sua geracdo seria melhor durante 0s
periodos chuvosos. O grafico 4.12 mostra a comparacao diaria dos meses de menor geracao de
ambos os sistemas.
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Gréfico 4.12- Comparacdo diaria dos meses de menor geracéo do sistema com inversor
instalado e microinversor simulado
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Comparando os meses de melhor geragdo dos dois sistemas, € notado que o sistema com
inversor string apresenta uma geracdo média de 10,65% maior que o0 sistema com
microinversor. Foi comparado também o dia de maior geracéo no sistema com inversor string:
42,4 KWh que é apenas 2,71% maior que o melhor dia de geracdo do 41,26 KWh gerados pelo
sistema com microinversor. A média diaria de geragdo no més do sistema com microinversor,
34,63 KWh/dia é 14,52% menor do que a média diaria do sistema com inversor string, 39,66
KWh/dia.

Isso pode ser explicado pelo fato de o inversor ter 97,8% de eficiéncia contra apenas
96,7% de eficiéncia do microinversor, por esse fato, em situagdes como essa, onde ndo ha pouca
incidéncia de sombreamento e todos os modulos estdo dispostos para a mesma orientacéo, a
geracdo de energia utilizando inversor string é superior a de sistemas que utilizam
microinversor. O grafico 4.13 mostra a comparacdo didria dos meses de maior geracdo de

ambos o0s sistemas.

64



Gréfico 4.13- comparacao diaria dos meses de maior geracao do sistema com inversor
instalado e microinversor simulado
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E importante observar que a simulac3o utilizou de dados meteoroldgicos e de irradiagdo
coletados do software PVSYST. Ja para o sistema instalado, os dados foram coletados do
monitoramento do inversor, sendo dados reais de geracdo. Com isso, ocorre que a comparagdo
ndo é totalmente justa, pois a irradiacdo solar e a meteorologia sdo diretamente proporcionais a
producéo de energia. Com o intuito de demonstrar de uma maneira mais precisa foi realizada a
simulacdo do sistema com inversor string utilizando os mesmos dados meteoroldgicos e de
irradiagdo solar utilizados nas simulagdes com microinversor.

Realizando agora a comparacdo entre o sistema com microinversor simulado e o com
inversor simulado é possivel perceber que da mesma forma que para o sistema instalado, a
geragdo do sistema com inversor simulado é superior, sendo a diferenca um total de 436 KWh
no ano, o equivalente a 4,02%. O desvio padréo do sistema com microinversor € de 96,23 KWh,
ja o sistema com inversor string possui um desvio padrao de 98,04 KWh. O gréfico 4.14 mostra
a comparacdo més a més entre a geracao de energia entre o sistema com inversor e o sistema

com microinversor.
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Gréfico 4.14- - Comparagdo més a més entre a geragdo de energia entre o sistema com
inversor simulado e o sistema com microinversor simulado
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Observando o grafico 4.14 é possivel perceber que em nenhum més do ano o sistema
com microinversor consegue superar a geracdo do sistema com inversor. E possivel perceber
também que os meses de melhor geracdo e os meses de pior geracdo sao 0s mesmos. A melhor
geracdo dos sistemas com inversor pode ser explicada por sua eficiéncia, como ndo existe ponto
fixo de sombreamento nem orientacGes diferentes dos modulos, ndo hd uma extrema
necessidade de se ter varios MPPTSs na instalacéo.

Comparando os meses de menor geracdo entre 0s sistemas simulados, é possivel
perceber que em todos os dias do més, exceto no dia 25/02 o sistema com inversor string supera
em geracao o sistema com microinversor, sendo uma diferenga de 4.07% a mais de geracéao
para o sistema com inversor string. 1sso demonstra que por sua eficiéncia ser um pouco melhor,
acaba afetando diretamente a producdo de energia, subentendendo que mesmo nos periodos

onde a irradiacdo solar é mais baixa o inversor consegue se mostrar mais adequado.
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Gréfico 4.15- Comparacdo diaria dos meses de menor geracéo do sistema com inversor
simulado e microinversor simulado
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Comparando os meses de maior geracdo entre os sistemas simulados, € possivel
perceber também, que a geracdo com inversor string € superior, sendo 3,07% maior, isso

demonstra mais uma vez sua melhor eficiéncia.

Gréfico 4.16- comparacao diaria dos meses de menor geracdo do sistema com inversor
simulado e microinversor simulado
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4.2 Custos

Foi realizada uma andlise de custos simplificada de cada sistema. A soma de todos 0s
recursos necessarios para a realizagdo do projeto define o custo final do projeto. A Tabela 4.1

especifica o valor de cada um desses recursos até que por fim demonstra o valor final do projeto.

Tabela 4.1: Valor do Projeto a vista do sistema com inversor

Recursos Utilizados Valor

Kit Fotovoltaico R$ 19.644,24
Instalacdo + Material CA R$ 2.500,00
Homologacdo + ART R$ 1.700,00
Valor Total R$ 23.844,24

Fonte: Préopria Autoria

A tabela 4.1 demonstra o valor final passado ao proprietario da residéncia. Como se
trata de um alto investimento, nesse caso foi optado pelo financiamento bancério. O
financiamento foi realizado junto ao Banco Votorantim (BV) com caréncia de 90 dias. O valor
total de R$ 23.844,24 foi o mesmo valor financiado. No total, o gerador fotovoltaico foi
financiado em 36 parcelas de R$ 863,99 com juros mensais de 0,75% ao més, ficando um valor
final de R$ 31.103,64 totalizando juros finais de 30,44%.

O tempo de retorno (payback) do investimento feito para o sistema com inversor string
seria de 2 anos e 10 meses caso 0 pagamento tivesse sido feito a vista. Nesse caso, a taxa interna
de retorno (TIR) seria de 41,83% obtendo um valor presente liquido (VPL) de R$ 355.138,34
ao final de 25 anos (conforme Grafico 4.17). A taxa de lucratividade seria entdo de 15,89% por

ano. O gréafico 4.17 demonstra o tempo de payback do sistema com o inversor.
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Gréfico 4.17- Tempo de payback do sistema com inversor pago a vista
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Todavia, como o sistema foi pago de forma financiada, a TIR foi de apenas 33,67% com
um VPL de R$ 347.878,94 (conforme Grafico 4.18). Ou seja, a taxa de lucratividade é 12,18%
ao ano. O periodo de retorno para o investimento seria entdo de 3 anos e 8 meses, 10 meses a
mais do que se o sistema estivesse sendo pago a vista. O grafico 4.18 mostra tempo de payback

do sistema com inversor pago através de financiamento.

Gréfico 4.18- Tempo de payback do sistema com inversor pago através de

financiamento.
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Tratando agora do sistema simulado com microinversor, 0s custos previstos para

implementacdo do projeto estdo apresentados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Valor do Projeto a vista do sistema com microinversor

Recursos Utilizados Valor

Kit Fotovoltaico R$ 27.059,42
Instalacdo + Material CA R$ 3.443,70
Homologacdo + ART R$ 1.700,00
Valor Total R$ 32.203,12

A tabela 4.2 demonstra a simulacdo do valor final que seria oferecido ao proprietéario da
residéncia. Como o sistema com inversor string foi pago por meio de financiamento bancario,
foi suposto que o sistema com microinversor também seria.

Foram utilizados os mesmos dados de financiamento (taxa de juros mensal e quantidade
de parcelas) do sistema instalado. O valor de R$ 32.203,12 com caréncia de 90 dias, financiado
em 36 parcelas com juros de 0,75% ao més, resultaria em um valor de parcela de R$
1.170,63/més, gerando um valor final de R$ 42.142,46 com juros final de 30,86%.

O Payback do investimento feito para o sistema com microinversor seria de 3 anos e 9
meses caso 0 pagamento fosse feito a vista. Nesse caso, a taxa interna de retorno (TIR) seria de
32,75% obtendo um VPL de R$ 346.779,46 ao final de 25 anos (conforme Gréfico 4.19). A

taxa de lucratividade seria entdo de 11,77% por ano.

Grafico 4.19- tempo de payback do sistema com microinversor pago a vista.
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Entretanto, levando em consideragcdo o pagamento financiado, a TIR foi de apenas
26,51% com um VPL de R$ 336.840,12 (conforme Gréafico 4.20). Ou seja, a taxa de

lucratividade € de 8,99% ao ano. O periodo de retorno para o investimento seria entdo de 4 anos

e 10 meses, 1 ano e 1 més a mais do que se o sistema fosse pago a vista.

Grafico 4.20- tempo de payback do sistema com microinversor pago de forma
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A tabela 4.3 mostra a comparagdo dos custos entre 0s sistemas com inversor string e

microinversor para pagamento a vista e financiado. Pode-se perceber que os custos para o

sistema com microinversor em ambas as formas de pagamento sdo consideravelmente maiores.

Isso demonstra que o sistema com inversor string € mais viavel financeiramente.

Tabela 4.3: Comparacao dos custos dos projetos com inversor e microinversor

A Vista Financiado

Inversor | Microinversor | Diferenca Inversor | Microinversor | Diferenca
VT (R$) | 23.844,24 32.203,12 8.358,88 31.103,64 42.142,46 11.038,82
TIR (%) 41,83 32,75 9,08 33,67 26,51 7,16
VPL
(RS) 355.138,34 346.799,46 8.338,88 | 347.878,94 336.840,12 11.038,82
TL

15,89 11,77 4,12 12,80 8,99 3,81
(%/Ano)
PYB

34 45 11 44 58 14
(Meses)
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5. CONCLUSAO

Com o estudo de caso feito, é possivel perceber que a principal diferenca entre os
sistemas abordados é a presenca de pontos de sombreamento ou ndo. Em casos de existéncia
total ou parcial de sombra, teoricamente, 0 microinversor se sobressai em termos de producéo
de energia. Visto que no estudo de caso tratado ndo ha presenca pontos de sombreamento fixos,
ocorrendo sombreamento apenas de forma natural em alguns momentos do ano, causadas por
nuvens, animais ou sujeira nos médulos, os microinversores ndo conseguem, de forma geral, se
sobressair em relacdo ao inversor string.

Em termos de producéo, os resultados obtidos no estudo demonstram que o sistema com
inversor string gera, aproximadamente, 7,75% a mais energia que o sistema simulado com
microinversor.

Em relag&o aos custos, o sistema com microinversor € aproximadamente, 25,96% mais
caro quando comparado ao sistema com inversor string.

Portanto, levando em consideragdo o custo-beneficio, o sistema com inversor string se
mostrou consideravelmente melhor que o sistema com microinversor. Com isso, a 0pgéo
escolhida pelo cliente foi realmente a mais viavel, sendo uma deciséo assertiva.

Levando em consideracao os resultados do estudo, é possivel perceber que ao contrario
do que muito se pensa, nem sempre a utilizacdo de microinversores em projetos fotovoltaicos
ird resultar em uma maior geracao de energia. Deve-se entdo analisar o ambiente onde sera feita
a instalacdo, a fim de designar a melhor a opcdo mais vidvel, combinando producgdo e
investimento.

O presente trabalho demonstra como € importante a realiza¢do de uma vistoria prévia e
detalhada do local onde sera realizada a instalacdo, para que seja feita uma andlise da
implementacdo do sistema, prevendo uma validacdo da tipologia do sistema que trara um
melhor beneficio ao cliente.

Sera fundamental empregar critérios adicionais de comparacao em estudos posteriores,
como 0 marco regulatorio brasileiro de energia solar e locais com alta incidéncia de

sombreamento, entre outros critérios.
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ANEXO A

FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO PARA MICROGERACAO
DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU INFERIOR A 10KW

Formulario de Solicitago de Acesso para Microgeragdo Distribuida com Poténcia Igual ou Inferior 3 10kW

1 - Identificagio da Unidade Consumidora - UC

Codigo da UC: 50328052 Classe: Bl-Residencial

Titular da UC: FRANCISCO DE PAULA A SILVA

Rua: RUA 10 TABAPUA N%: 00134 CEP: 61635-290
Bairro: TABAPUA Cidade: Caucala

E-mail: thainanpinheiro2811 @yahoo.com

Telefone: Celular: (85) 8781-2045

CPF: 122.630,103-78

2 - Dados da Unidade Consumidora

Carga instalada (kW): 7,60 Tensio de atendimento (V): 220
Capacidade do Disjuntor{A): 32

Tipo de conexfio:  monofisica . bifasical_| trifasica
3 - Dados da Geragdo

Poténcia instalada de geracio (kW): 5,00

Tipo da Fonte de Geragdo:

Hidréulica O] solar [l Edlica [J BiomassiL] Cogeragio Qualificada ]
Outra (especificar):

4 - Documentacio a Ser Anexada

1. ART do Responsdvel Técnico pelo projeto elétrico e Instalagio do sisterna de microgeragio

2. Diagrama unifiler contemplinds Geragdo/Protegiofinversor, se for o caso)/Medigio & memarial
descritivo da instalagso,

3. Certificado de conformidade dofs) inversor{es) ou nimero dea registro da concessio do Inmatroe dofs)
Irwersor{es) para a tensio nominal de 0 com & rede,

4, Dados necessirios para registro da | gerad f dispenival no site da ANEEL:
www.aneel.gov.be/scg

5. Lista de unidaces consumidoras participantes do sistema de compensagdo (se houver) indicando 3
porcentagem de rateio dos créditos e 0 enquadramento conforme incisas VI a VIl do art. 20 da
Resolugio Normativa n® 482/2012

6. Cépia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os iMmegrantes
(se houvar)

7. Dotumento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeragdo gualficada (se houver)

5 - Contato na Distribuldora (preenchido pela Distribuidora)

DO Oem BN

Responsédvel/Area:

Endereco:

Telefone:

|E-mali:

| 6 - Solicitante
Fﬁxdvrocmdor Legal: FRANCISCO DE PAULA A SILVA

elefone: (85) 8781-2045
E-mall: thainanpinheiro2811 @yahoo.com marcuscanuttofs @gmail.com

Caucaia 15 4 12 12020 £ e wn itm (\(Au'-t" SVLY
Local Data Assinatura do Responsédvel




ANEXO B

RELACIONAMENTO OPERACIONAL

NTEFHAL

RELACIONAMENTO ODPERACIONAL

ADESAD AD SISTEMA DE COMPENSAGAD DE ENERGIA ELETRICA

CLAUSULA PRIMEIRA: DO ORJETD

1. Este documenio conlém as principais condigfes referenies a0 Reladonamento
Operacional enfre o proprietano de sistema de microgeragho dislrbuida & responsivel pela
uridade consumidora que adere ao Sislema de Compensagio de Energia Ellrica
Francisco de Paula Aguiar Silva, CHPJ cu CPF N 122.830.103-T8, residenbe na Rua 10
Tabapua, n® 134 - Bairro Tabapua, Caucaia - CE & Unidade Consumidora N® BO33E0A2 &
a Ene| Destribuigio Ceard.

2. Esbe documerio prevé a operagdo segura = ordenada das instalaghes eléicas
interfigando o sistema de microgeracko ao sstema de distribuicho de enengia el &rica da
Enel Distribuicka Ceard.

3. Para o5 efeilos deske Relacionamenio Operacional sio adotadas as definighes conlidas
nas Resoluches Normalivas n® 414, de 9 de setembeo de 2000, & n® 462, de 17 de abril de
2012

CLAUSULA SEGUNDA: DO PRAZO DE VIGENCIA

4. Conforme Confralo de Fomedmenlo, Conbrale de Uso do Sislena de Disiribugio ou
Contralo de Adesdo disciplinado pela Reselugio n® 414/2010.

CLAUSULA TERCEIRA: DA ABRANGENCLA

5. Esle Relacicnamenio Operacional aplica-sa & inlerconexio de sstema de microgeracsa
disiribuida mos sistemas de disiribuicio.

. Entende-se por microgeracho diskibuida a central geradora de energia elédica com
poléncia instalada menor ou igual a 75 BW, conforme definicio dada psla Resclucio
Mamaliva n® 48223012,

CLAUSULA QUARTA: DA ESTRUTURA DE RELACIONAMENTO OPERACIOMAL

7. & esirubura responsdwel pela exscucdo da coordenacdo, supervisio, conbrole & comanda
das instalaches de conexda & composta por:

a) Pela distribuiderac 0800 285 0196

b) Pela responsdvel pelo sistema de microgeracio Francisco de Paula Aguiar Silva = (85)
DETE1-2048.

CLAUSULA QUINTA: DO SISTEMA DE MICROGERAGCAD ISTRIBUIDA
8. 0 sislema de microgeragio compreends uma geraglio Solar, com capacdade instalada
B KW, compasia por Usina Solar, coneclado ao sstema de distibuicdo alravés do ponba de
conexdo de coordermadas 9B8T120.57 & B42608.81 em lensdo de 3805220 W, com alemenia
de interupcdo aulomilico incomporado ad inversor e panto de conexdo localizads na via
plblica no ponbo de entrega da unidade conswumidora.

Ests Relacionamentc Operacional substtui quaisquer outros Relacionamentos  Operacionais:
anienores desia unidade consumicon.
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CLAUSULA SEXTA: DAS RESPONSABILIDADES MO RELACIONAMENTO
OPERACIKINAL

9_ A drea responsdvel da distribuidora onentard o responsdvel pelo sistema de microgeragho
distribuida sobre as atividades de coordenacio & supenisdo da operaglio, & sobre possiveis
nlervenghes & desligamenios envolvenda os squipamentos & as instalaches do sislema de
distribuicho, incluidas as instalaces de consxiia.
10. Caso necessidem de inbervencio ou deskigamenlo, ambas as parfes 2= obrigam a
formecer com o madximo de anlscedénca possivel um plano para minimizar o l=mpo de
mlsrupgda que, am casos de emergincia, ndo sendo possivess lais informagies, as
inlerrupgoes serdo coordenadas pelos encarmegados das respeclivas inslalapies
11. As parles se obigam a eleluar comunicagio fomal schre quaisquer alleragbes nas
inslalages do microgerader & da distibuidora.

CLAUSULA SETIMA: DAS CONDICOES DE SEGURANGA

12. A area responsdvel da disbibuidora odenlard o responsdvel pelo sistema de
micregeragiio distibuida sobre os aspecios de seguranga do pessoal duranie a execucio
dos servigos com squipaments dessnergizada, relacionando & anexando as normas afou
nslrupies de seguranga & oulros procedimenlos a Serem seguidos para garantic a
seguranga o pessoal & de lerceios duranls a execuclo dos Servigos em equipamento
desenengizada.

13. As inlevences de qualguer nalureza em equipamenios do sistema ou da instalagda de
conexda, =6 podem ser iberadas com a prénia aulorizacio do Centro de Operagio da Enel
Distribuigio Ceard.

CLAUSULA DITAVA: DO DESLIGAMENTO DA INTERCONE XAD

14. A Enel Destribuigio Ceard poderd desconectar a unidade consumidora possuidara de
siema de microgeracho de seu sislema sldirios nos cases em que: (1) a qualidade da
energia ekiica fomeada pelo proprieting do micragerador ndo cbedecar aos padrdes de
qualidade dsposios no Parecer de Acesso; & (i] quando a operagio do sisiema de
microgeracio represenlar pengo 4 vida & is inslalagies da Enal Distrbuigdo Ceard, nesle
GASD, BT AVISO Prévio.

15. Em guaisquer dos casos, ofa) Francisco de Paula Aguiar Silva deve ser nolilicado]a)
para exacucho de agbes cormelivas com vislas ao restabelecimento da conexdo de acordo
com o dispasta na Resalucio Momaliva n® 4142010

CLAUSULA MOMA: DE ACORDO
Pela Ensl Distribuigio Ceari:

¥ gt ]
g
il

Pelo proprietirio do sisbema de micogeragiio:

Este Aelacionamenin Operacional subsifui quaisquer outros Relacionamenios  Operacionais
aniencres desta unidade consumidan.
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ANEXO C

PARECER DE ACESSO
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ANEXO D

MEMORIAL DESCRITIVO

Memorial descritive: Projeto Solar Fotovoltalco = Geracdo
Distribuida:

Instalagio de uma planta solar fotovoltaica de poténcia de
5.00kWp concectada a rede

Francisco de Paula Aguiar Silva: Caucala-CE

Empresac TARF Engenharia
Municipic: Cauoaia = CE
Responsiavel Técnioo: Nesior Riocha Monte Fontenele = Engenheiro Eletricista = CREA: 0615607616,
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12 = Caorackenstoas do PRoEID: ..........c.ocooeeeeeceeeeeeeee e ee e e se eemeeeeeeeeees

11 = Cloubn 08 CONSUMD.. ... eeeemeanes
12 = Caloulo de POBNCE ...
4 GERADDR FOTOMOLTAIED ..o
41 = (Calculs da Enengia Méda Gerata. oo
B DILACRAMAS BRSICOMS
51 -« Descigdo dos componentes do DEQrama ...
511 = Faramenzagdo do VeSO ... oo
5111 = Ajusies de Sobne & SUDETSA0. ... e
5.1.1.2 - Ajusies dos Limiles de Frequéneia [sobre & subfrequénei).
5.1.1.3 - Limile de disiogao harmonica de Comenie. .............oooee e
5114 = Ajusies do Limite do Fator de Posncia. ...
G BSTALACAD ELETRICA ..o

B9 = Diagrama Unifilar ... .
G2 = Dispositives da Froecdo & INerdgagdo ... ....cococeeeesessesss s
B2 = DERIMION .o e
L O
BRI =D e e
Te BTERFAMEMNTIO ..o e
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1. INTRODUGAD

O presenie relatdrio lécnica lem por objelivo apresentar o memonial descritiva
para implaniagio de um Gerador Folovollaico (GF) de 5,00 KWp, onde & ulilizada 16
madulas de geracio & 1 inversor. Esle modelo e gquanlidade de gerador foram

A previsio de kgagio do sislema elélnco & para 06 de janeiro de 2021, A
madalidade de geragio & de geragio dstribuida junlo a carga.

1.1 = identificacio do Cliente
1.1.1 = Unidade geradora:

Unidade Consumidora (LC): 50338082

Himens do medidor: 4950360

Padréo: Monofisico

Mome: Francisco de Paula Aguiar Silva

Localizacio: RUA 10 TABAPUA, 00134, CURICACA, 61600-004, CALCALA.
Cep: 61635-290

CPFICHPY: 122.630.105-T8

1.2 - Caracteristicas do projeto:

Tipo de geragioc Microgeragia Distribuida.
Clasza: Residencial.

Tipo de geracioc Geracka distrbuida junio a carga.
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2. LOCALIZACAO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

2.1 - Planta de Situagio da Residéncia

A figura 1 apresenta a planta de siluac3o da residénca onde serd implantado

o Gerador Fotovoltaico. Esla casa silua-s= na RUA 10 TABAPUA, 00134,
CURICACA, 61600-004, CAUCAIA

ey
o LUIAN RACCES

Pt S

Panificscors
o Mercadinho Sae

Puta wapere
"

Q\,.
' o PEM Tilapia 0

Fare viagem

R 10
Q

Massa de Plzzs Ivo

oMo 'd

RMARY /
TORA HINODE

Figua 1 - Flanta 0o siusplo da resioénoia
A tabels 1 mostra o georreferencamento da residéncia.

Tabel 1 - Localzacho da residénda.

COORDENADAS ~ UTM ~ WGS-84
Zora Long. Lat
24 M ~38513411° ~3.740431°




2.2 - Posicionamento do Gerador Fotovoltaico
A labelas 2 mostra o gearreferencamento do local onde serd instalado o
Gerador Folovolaico.

Tabela 2 - Locakzacdo do garador foovoliaico

COORDENADAS ~ UTM - WG5.84
Zona Long. Lat
24M 38.613411° <3.740437°

A &ea de lethado da residéncia foi escohida por apresantar vantagens de
insclagio permanente duranie lodas as horas do dia para evitar o sombreamenio
dos médules e seguranca dos equipamenios contra roubo e vandalismos. A drea
destinada a implantacio do Gerador Folovoltaico pode ser vista na figura 2, onde um
pino vermelho explicta sua localizagdo.




LUAN RACOES
\ PaniNcacons
@ PO » Mercadinibo Sso
'g Pate vagers » Evewge
Bune Lonches
' PRM Tiighs
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a \0 2
Masss de Pz ivo
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TORA HINODE

Figura 3 - Local da residdnoa @ pavador fofovoltaico (GF).
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CONSUMO MEDIO

3.1 - Calculo de Consumo

Para dimensicnamento do sistema, é necessario conhecar o consumo médio
da uridade consumidora. O consumo médio mensal da unidade consumidora € de

B40 kWh.

Consumo (kWh)

§ER3R88R%°

Figwa 4 - Consumo mensal ¢ média da UC (Ah).
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1.2 = Célculo de Poliéncia

Conforme o § 1° do al. 4° da Resolugho Mormafva n® 4822012, a poléncia

insialada da microgeracho dstribuida fica milada & poléncia disponibiizada para a
uridade consumidora onde a geragio serd coneckada.

Por pobénca disponibilizada (inciso LX, arl 2° da Resolugio Nomativa n®
41472010), considera-se a poléncia gue o sistema elirico da dsiibuidora dese
dispor para alender sos equipamenios ekéiricos da uredade consumidara Para
unidade consumidara do grupa B & calculada como a resullante da mullipicacio da
capacidade nominal de condugio de corenle ellrica do disposiivo de prolecda
geral da unidade corsumidora pela fensdo nominal, observado o Talor especifica
referenie @30 nimero de (ases, expressa em gquilovoll-ampére (BVA) Sendo a
capacidade nominal do dsposiivo de prolegio de 534, entdo a poléncia
dispanibilizada serd

Pyyp = 1x220x32 = 7,04kVA

A polénca nslalada de sistemas de geragiio fobovollaicos & deflinda ra
Resolucio Momativa n® 6762015 coma a “poléncia nominal eléfrica, em KW, na
saida do inversor, respeitadas limitagies de poléncia decomenbes dos médulos, da
contrale de poléncia do inversor ou de gulras reslrigbes Ecnicas™. Trala-s=, portanio,
do menar valor enfre a poléncia nominal do inversor & a poléncia dos mddulos.

Sendo az=im, a polénca nslalada na unidade consumidora & a soma das
poléncias de saida do inversor, calculado da seguinte forma:
Pyigp = 1x5000W = 5,00kW

# pobéncia perada ndo excede a3 poldénca disponibilizada & unidade
comumidora, estando de acordo com a moma NT = 010, flem 6.2.1.
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4 GERADOR FOTOVOLTAM D

0 Gerador Folovoltaico escokido para compor a geracio de auloconsumao
remalo, akvo desls projeto, & composto de 168 modulos Tolovaltaicos de 440 Wp da
empresa Longi, modelo L Rds T2HP H-440M & 1 imversor da empresa Salis, 1-P5405,
com especilicagies apreseniadas na figura 5.

O maddula solar Tolovoltaico (440 Wp) possui a3 caraclerislicas léonicas
apresentadas na figura 6. Considerando que serdo instalados os madulos de 240 Wp
& O imversor previsbo permilem & conexlio dos modulos, iodos os madules serdo
conectados ao inversar. & poléncia lolal do sisiema & de 16 x 440 = 7,04 KWip.
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Electrical Characteristics
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4.1 - Calculo da Energia Média Gerada

Considerando a poléncia média disponivel de 7,04 kWp, os dados de
rradiacio solar média & as informacdes sobre 0s equpamentios que serdo ulikzados
no sstema, foi calculado, com auxfiio de software especifico para este fim, que a
energia média gerada é de B64 KWhimés.

Considerando a energia demandada pels UC, que leve como valor médio 840
KWh/imés, resulta entdio que este Gerador Folovoltaico supeird mais de 100% da
unidade geradora,

5  DIAGRAMAS BASICOS

A figura 7 apresanta o esquema bdsico de ligacio de un gerador folovoltaico.
Nesta figura pode se observar lodas as partes que compdem o sistema, desde o
gerador fotovoltaico até a conexdo 3 residéncia

Pl Soler 5
Forgweitano

A
o
Coocecuaniria
“ AN et

. — vesnyor
&  Saoame
——— |
¢ Ll aw «¥| | i
[ L > e
Quadro Eitrico Nedidar ds Enargia

Figuma 7 - Esquema Hisico de ¥paglo pova um gemador iovallaico.

12
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8.1 - Descricio dos componantes do Diagrama

0 esquema apresentado rma figura 7 possul os seguinles equipamenios:

1= String ou arranjos de modulos:

Serda uliizados 16 paingis folowollsicos de 440 Wp cada, sando 2 siings com
B madulos ligadas ao inversar.

2 Irversor Solis.1-PSK-AG - 5,00KW

O inversor & o resporsdved pela ransformagio da lensdo conlinua em lensdo
altemada em 60 Hz. Além desta funcda, & responsdvel pelo sincronismao com a rede.
Possui ainda a funiio de prolegio de sub & sobrslermsies.

3= Medidor bidirecional:

Tipo de medidor necessdrio para geragio conasclada & rede, sendo diferents
dos demas medidores comuns. O mesmo realiza a medicho da enengia necebida da
distribuidora & da energia gerada injetada ma rede sléirica

8.1.1 = Parametrizacio do Inversor

0 inversor, para cumprir sua funcdo de pralesgho, & paramelrizado com os
saguintes valores de modo a ndio exceder os limiles recomendados pela norma NT -
01072018 AmplaiCoslos.

B.1.1.1 = Ajustes de sobre @ subtensio.
Tabeda 3 ~ Ajusies de sobre & sublensdo do irversar.

Faixa de tensdo no ponto de conexdo [V] | Tempo de desconexdo [s]
TL = Z31 0=
189 <= TL == 231 Operacdo Normal
TL = 185 04s=

B.1.1.2 - Ajustes dos Limites de Frequéncia [sobre e subfrequincia).
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Tabela 4 - Ajusies do montaramento de frequéncia do imeersor.

Faixa de frequiéncia no ponto de conexdo (Hz) | Tempo de desconexdo [s)

I == 58,5 Instanidnea

56,5« == 57,6 &

57,5 <[==585 0
[« &85 an

58,5 < == 60,1 Operacdo normal
I« B0 an

B35 < <= 68 ]
[ »= &8 Inslaniinea

8.1.1.3 = Limite de distorcio harmdnica de corrente.

Tabeata § - Limite de distorgiao harmdnica de comenie.

Harmanicas impares Lirnite de distongao (%)
3 ad = 4.0
11" a 15" <2,0
17 a1 < 1,58
25" a3y = 0,6
Harmdnicas impares. Limits de distorgdo (%)
2"af < 1,0
(FEFS < 0,5

5.1.1.4 = Ajustes do Limite do Fator do Potincia.

Tabsla § — Faixa de fator de pabéncia

Poténcia Nominal =
Pn

Faixa de fator de poténcia

Fator de pobincia

configuragdes em
fibrica

3 kW = Pn == § kKW

0,595 indutivo - 0,85

capacilive
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6  INSTALACAD ELETRICA

A residéncia & alimentada airavés da rede de baica tensdo da EMEL em 220V,

monofisico. O penie de entrega se dd em um quadn instalado junio ao poste em
frente & residéncia.

£.1 - Diagrama Unifilar

A figura 8 apresenta o diagrama unifilar geral induinds o Gerador
Folovallaico, inversor, medigio & dsposilivos de proleglio. Em anexo ssgue o
mesma diagrama em projelo segundo regulamentacdo da nomma NT = 100

<Hiue ) HEE
L

Figura & -Diagranvd uwalfisr do siskema de peragda.
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.2 - Dispositivos da Protecio ¢ Interligacio

Esle Gerador Folovollaico serd conectado ao baramento de baixa i=nsda dio
corsumidor, logo abano da prolegio geral, que & constibuida por um disjunior de
A24. Por sua vez, o ramal de inlevligacio do Gerador Folovollaico ao quadmo de
medigha & feilo por um disjunior bifasico. Esta capacidade de conduglo foi
calculada alravés da equagda.

16
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Apesar da correnle de 32 A, os cabos ulilizados serdo de elevada capacidads
de conducdo, visando a saguranga, sendo usado wn disjunior bifsico de 324220
215V 5T

6.2.1 = Disjuntor

A mde CC do Gerador Folowvollaico receberd um disjundor bipolar de
16474400V para o par de pales oriundios de cada string que serfio agrupados em
um quadno stringbox.

A rede CA do Gerador Folowvollaico receberd um disjuntor monofasico de
JZAr2500CA, consclando a saida CA dio inversaor em um polo do disjunior.

A saida do disjuntor CA serd coneclada &0 barramento de baixa tensdo do
carmsumidor, bago abaixo da probegdo geral, gue serd consliluida por um disjunlor
monofisico de I2AFIVCA. Por sua weX, o ramal de intedigagio do Geradar
Folovollsico ao quadm de medigho é Teio por um disjuntor monafdsioo de mesma
especilicaio.

6.2.2 - Cabos

A imerfgacdo enire o Gerador Fobovollaico & o quadro de mediglo serd Teito
alraves de um cabo de cobre lexivel, isolada de PVC com uma sneﬂnu-rzlll:leﬁmn'rk
& sua pralecio se dard alravés de um disjunior de 32 A

O dimensionamenta do condulor de & mm® absnde acs critérios de madxima
capacidade de comenbe, levando em consideraglo o falor de agrupaments o mesmo
lem capacidade bérmica de condusr até 328A; & slende lambém ao crilério de
maxima queda de tersio.

623 - DP3

Serd instalade DPS nos condulores Tase & neubro da rede CA & nos palos da
rede CC ligados aos inversores, com o infuilo de proleger o8 componenies do
simtema folovolisico de surios de fenslio proveniente, principalimenis, de descargas
aimosiricas. Foi comsiderado que a regido em que o GF serd inslalado possui
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poucos edficios e & proximo de dreas de maion relevo, coma allos & semas.

0 DPS nao sisiema CC serd do tipo bipotar CC-240040kA classe |, um par
siring.

0 DPS no sisiema CA serd do lipo unipolar Ca-27 S\VIA0EA classe [, um por
fia.

T- ATERRAMENTO

A malha de lema & destinada ac alerramento dos inversores que fard a
eniraga de energia dos painéis fobovoltaicos & UC. O sterramenio serd com hasles de
lerra vertical com dmensdo de 1 m x 172°. O condulor para esle alerramenio serd
um cabo flexivel verde com bitola de Bmm.

8. COMSIDERACOES FIMAIS

Ha imstalacio do inversor, devemn ser observadas as recomendagfes do
marual de instalacio.

Jurio ao padrio de enlrada de energia, praximo & caixa de medigio/prolecio,
o acessanbe deverd insialar uma placa de adveri®éncia com os sequinies dizenes:

“CUIDADD - RISCO DE CHOOUE ELETRICO - GERAGAD PROPRIA™, segundo a
NT-Br 0102018 R-01 ENEL. O= detalbes de confeccio da placa estdo descrilos na

refenda norma. Segue prévia do modelo:
25em

mumigm 18 cmn

GERALAS PRI

s

Fgura § -Modeio 28 placa ue Sivd uliizena
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ANEXO E

ANOTACAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA
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ANEXO F

ANEXD B - FORMULARIC E REGISTRO IVE MINI E MR GERADINRES DESTRIBUITH0S
PARTICIPANTES D SETEVLA DE COMPENSAD LD IE ENERGIA ELETRICA - REN 48272012
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ANEXO G

COMPROVANTE DE PAGAMENTO DO FINANCIAMENTO

COMPROVANTE DE PAGAMENTO

Banco Votorantim 514 Impresso em: 25/11/20
Cidgo do Banco Desanatirio M alor

Banoo Aginoia N® da conta

130190003578 3132 130081431 27997716 RS 23.840.24

Banoo Desinatanc

Banco Santander Banespa S/A

M" da agnoia remetenie

0001

N da conta rermetenie

634001-9

Apinoa Destinatarno

Remeleme/CRPJ

FORTALEZA CENTRO Banco Votorantim S/A
Favorecida 59588111000103

OK ENERGY IMPORTACAD E EXPORTACAD LTDA

Finalidade Fropanenie

Cradito em Conta

FRANCISCO DE PAULA AGUIAR SILVA

Caonfrain Doc Froponenie
130159000357 805 12263010378
Aulenticaglo - CIF Autenticacio Mecinica
STR20201125024606403 VOT 06550019251120

SITUAGAO:Liguidado - Banco
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