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Resumo: O presente artigo tem por objetivo apresentar uma analise comparativa no quesito geracdo de energia
elétrica por sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Foi utilizado um sistema conectado a um inversor de 3kW
e outro conectado a dois microinversores de 500W cada, ambos instalados no Instituto Federal do Tocantins —
Campus Palmas. A fim de se observar e concluir qual dos sistemas obtém maior desempenho em perspectiva da
geracdo solar, resultados sdo apresentados considerando a utilizagdo do inversor e do microinversor nos sistemas
em questdo nas condigdes particulares que estdo submetidos no periodo de trinta dias.
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1 INTRODUCAO

Com o surgimento de novas tecnologias, cada vez mais ¢ preciso descobrir novas fontes de
energia, de preferéncia as chamadas energias renovaveis. E nesse contexto que a energia solar surgiu e
tem se desenvolvido no mundo. Diferentemente das fontes convencionais de energia utilizadas, a
energia solar ¢ temporalmente intermitente e apresenta uma variabilidade espacial elevada em razao de
sua forte relagdo com condigdes meteorologicas locais (cobertura de nuvens, concentragoes de gases
atmosféricos, entre outros) e fatores astronomicos associados aos movimentos orbitais ¢ de rotagdo da

terra (Atlas brasileiro de energia solar, 2017, 2%d).

Mesmo o Brasil tendo sua matriz energética esmagadora encontrada nas hidrelétricas e
termoelétricas (ANEEL, 2017), os sistemas fotovoltaicos estdo cada vez mais garantindo seus espagos
em leildes federais ou em outras concessdes. Nao almeja uma troca de matriz energética de imediato,
mas sim buscar e se amparar nos sistemas fotovoltaicos, uma forma de seguranca energética,
desafogando assim as hidrelétricas e termoelétricas no cenario nacional. A perspectiva atual esta
voltada para o valor energético advindo dos sistemas simples e seu carater ecolégico em longo prazo.
Nesse sentido, muitos paises desenvolvidos tem buscado essa matriz renovavel diante das novas

politicas de preservacdo do meio ambiente.

Embasado na normatizagdo atual da legislagdo brasileira, os sistemas mais utilizados no Brasil
sd0 os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCR). A Resolugdo Normativa 482/2012,
publicada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, permitiu aos brasileiros gerar a sua

propria energia utilizando fontes renovaveis (solar, edlica, biomassa, hidraulica). Sistemas que
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consistem basicamente na ideia da transformacdo de corrente continua, que vem dos modulos
fotovoltaicos, para corrente alternada por meio de inversores interativos ligados aos sistemas também
conhecidos como sistemas on-grid. Os sistemas on-grid injetam essa corrente alternada na rede
elétrica, sendo computada pelo relogio da concessionaria de energia local, configurando assim em um

modis operandis ja estabelecido de sistema de crédito energético.

Tendo em vista um panorama de milhares destes SFCR conectados a rede elétrica brasileira,
ha entdo a necessidade constante do aprimoramento destas instalagdes, buscando a melhoria na
eficiéncia dos mesmos. Aqui entdo entra a atuacdo do meio académico para estas melhorias. As
instituicdes de pesquisa, em geral, devem ter esse carater de aprimoramento das tecnologias usadas na

sociedade, para a melhora e eficacia da administragdo dos recursos esgotaveis.

Alguns trabalhos cientificos foram publicados comparando gerac@o de energia elétrica a partir
de energia solar utilizando inversores e microinversores. Mais recentemente (FREITAS et al.,2018)
verificou que mesmo os microinversores obtendo resultados abaixo do prometido pelo fabricante,
ainda assim obteve uma pequena vantagem nas condi¢des do sistema estudado, quando comparado
com os inversores. Outro trabalho comparando sistemas no qual sdo arranjados com inversores ¢
microinversores foi publicado por (MARTINS, 2012). O autor analisa dados experimentais de 20 dias
de sistemas com a mesma proposta deste presente artigo, comparando sistemas com inversores € com
microinversores. Evidencia que a maioria dos microinversores, de marcas diferentes, obtiveram
resultados no quesito geragdo de energia um pouco acima em comparac¢ao com inversor string. O autor

ratifica, também, que o tempo minimo ideal seria 30 dias para coleta de dados.

A Figura 1 mostra os arranjos fotovoltaicos analisados neste artigo. O primeiro arranjo consta
de quatro modulos, situado a direita, sendo o conjunto ou string que estdo conectadas no inversor de

3kW, e a outra string situada a esquerda, conectado em dois microinversores totalizando 1kW.

Figura 1 - Imagem dos sistemas no telhado instalado no IFTO - campus Plas.

Este artigo apresenta uma comparacdo de SFCR que esta instalada no Instituto Federal do

Tocantins — campus Palmas, utilizando modulos de placas solares conectados a um inversor € modulos
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conectados a microinversores. Apds um periodo de trinta dias de obtencdo dos dados, é apresentado

qual sistema obteve o melhor desempenho no quesito geragéo.

15¢

INQLINAQAO DOS
MODULOS

NORTE

110 [T e

SUL

Figura 2 — Desenho do telhado com os sistemas visto de cima.

A motivagdo se deu diante da ainda escassez deste tipo de comparagdo no cenario brasileiro e
da real necessidade deste tipo de analise de dados. Esta comparagdo entre inversores € microinversores
sera de grande utilidade para dimensionamento de futuros SFCR. Com os resultados deste projeto e a
analise da eficiéncia destes sistemas utilizando inversor ¢ microinversores, ¢ possivel afirmar qual

configuragdo obtém melhor eficiéncia, e até onde um é mais viavel que o outro.
2 METODOLOGIA/MATERIAIS E METODOS

Através de uma pratica interdisciplinar foi possivel obter os dados da comparagdo de um
SFCR do proprio campus Palmas do IFTO, onde ja se tem instalados sistemas dos quais os dados para
essa analise foram obtidos. Em um telhado recentemente estruturado para um procedimento do projeto
social “anjo da guarda” — PSID do campus Palmas, na qual foi instalado um SFCR em diregdo ao
norte geografico e com angulagdo no eixo das placas, referente a angulagido do telhado, com latitude
ideal (proximo a 15 graus partindo do eixo 0x) e com disposi¢do de modulos favoravel a obtengédo dos
dados requeridos. Estruturados em um arranjo de médulos chamado strings com quatro modulos de
270W cada, totalizando 1080W, com dimensdes de [163,8x98,2x1,0]Jcm da marca canadian, ligados a
um inversor da marca php de 3kW (string localizada na parte superior direita na Figura 1), e outra
string de quatro modulos, com mesma especificagdes dos modulos anteriores, ligados a dois
microinversores da marca Apsystems de 500 W cada, totalizando 1kW (string localizada na parte

superior esquerda na Figura 1).

Foram desconsideradas mudangas de sombreamento nas strings analisadas, pois estdo

submetidas as mesmas condigdes por estarem instaladas no mesmo local. Observou-se com a
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comparacdo de geragdo dos SFCR, que a partir das 17h ja se tem sombreamento consideravel nos

modulos, consequentemente uma geragao quase desprezivel.

As informagdes analisadas sdo a poténcia que todos os sistemas geraram no dia, no qual é
mostrado no display do inversor e do microinversor, ¢ obtengdo de uma média de irradiagdo solar no
periodo analisado por meio de um site que mostra os dados de irradidancia de uma estagdo
meteorologica de Palmas. O procedimento para a obtengdo dos dados destes sistemas foi manual e
computado em uma planilha do Excel. Os dados foram obtidos por trinta dias corridos, no periodo de
20/06/2018 a 19/07/2018, quando foram computados os dados do inversor e dos microinversores.

Apds as 17h o SFCR praticamente parou sua geragdo por conta do sombreamento do periodo.

Depois de computado os dados de trinta dias, cada string foi analisada separadamente, com
inversor ¢ com microinversores de onde se podem obter algumas conclusdes. A principal conclusdo
diz respeito ao sistema com maior eficiéncia em geracdo colocando em perspectiva as situagdes em
que os mesmos estdo submetidos, analisados sobre as perspectivas destes sistemas ja instalados, e

mostrar com uma maior clareza a discrepancia de geragdes nestes dois sistemas.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente apresentam-se os dados dos sistemas utilizados. Ambos estdo submetidos a um
estagio maximo de geragdo de energia, pois tanto o sistema com inversor, quanto o com
microinversores, estdo funcionando com 4 modulos solares de 270Wp totalizando 1080Wp. Os
microinversores utilizados possuem poténcia nominal de S00W cada, totalizando 1kW. No caso dos
microinversores a capacidade de geracdao dos modulos fotovoltaicos podera ser um pouco acima da
poténcia maxima dos microinversores, mas estd dentro da tolerdncia admitida pelo fabricante. O
cenario do sistema com inversor, com poté€ncia nominal de 3kW, atende perfeitamente a geragdo
nominal das placas. Pode-se considerar, neste caso, que o inversor esta sobredimensionado, pois se
conferirmos um fator chamado FDI - fator de dimensionamento de inversor, no qual se calcula o

desempenho de um sistema para mitigar as perdas de poténcia em dimensionamentos, calculado pela
~ A . . . 0 . A . . y .
razdo entre a poténcia nominal do inversor ( Py, (€ a poténcia nominal dos modulos fotovoltaicos

(ng) (MACEDO, 2006). Neste caso, o sistema analisado com inversor possui o FDI 2,77 em

modulo, sendo que o recomendavel é que fique entre 0,8 e 1,0, faixa onde terdo o maior rendimento.
Nesse exemplo, com o inversor de 3kW seria possivel utilizar 11 modulos de 270W, podendo-se

aproveitar o maximo da geracdo, consequentemente maior rendimento.



Jornada de Iniciagdo # =
Glenics ¢ Exensio CIENCIA PARA A REDUCAO DAS DESIGUALDADES

0%
SACE

Instituto Federal do Tocantins

Em todo caso, em ambos os SFCR o dimensionamento ndo afeta o quesito geracdo no qual a
proposta consiste em analisar, mas perde muito na questdo da ineficiéncia do sistema, reduzindo o

custo-beneficio, inviabilizando uma comparagdo dos precos dos sistemas analisados.

Os painéis fotovoltaicos estdo em “condi¢cdes padrdo de teste” [STC - Standard Testing
Conditions], que sdo padroes estabelecidos em laboratorios. Para que haja a comparagdo real de
moédulos  fotovoltaicos de um sistema, impde-se que em todo o modulo fotovoltaico,
independentemente de sua poténcia nominal, deve atender a condig¢@o de estar sujeito a 1000 W/m? de
irradidncia solar e 25°C para que haja a maxima geragdo do sistema. No caso da comparagdo dos
sistemas que estdo instalados em Palmas, € muito dificil se manter nessas condi¢des, pois em alguns
periodos do dia este valor de irradiancia ¢ facilmente ultrapassado. No caso da temperatura, este
critério se torna mais dificil de ser atingido, uma vez que no periodo de analise dos dados a
temperatura ambiente foi bem superior ao que deveria ser estabelecido nos testes. A temperatura
estabelecida para os testes em laboratorio se refere a temperatura nos modulos e nido temperatura
ambiente, sendo assim o valor das temperaturas que os modulos estdo submetidos é bem superior a
temperatura ambiente, pois 0os mesmos estdo recebendo a temperatura do sol o dia todo provocando
um aquecimento acima do recomendavel em laboratorio. Na Tabela 1, os resultados da medicdo

durante trinta dias da gerag@o dos sistemas analisados sao apresentados.

Tabela 1- Medigéo nos sistemas de geragdo com inversor € com microinversores.

Microinversores Inversor Microinversores Inversor

kWh/dia kWh/dia kWh/dia kWh/dia
Dia 1 5,9 5,7 Dia 16 5,7 5,5
Dia 2 6 5,8 Dia 17 4,1 3,8
Dia 3 5,9 5,7 Dia 18 5,6 5,4
Dia 4 5,9 5,7 Dia 19 5,7 5,4
Dia 5 5,9 5,7 Dia 20 5,8 5,5
Dia 6 5,9 5,7 Dia 21 5,7 5,5
Dia 7 5,6 5,4 Dia 22 5,6 5,2
Dia 8 5,7 5,5 Dia 23 5,5 5,2
Dia 9 5,9 5,7 Dia 24 5,6 5,4
Dia 10 5,9 5,7 Dia 25 5,7 5,4
Dia 11 5,8 5,5 Dia 26 5,7 5,5
Dia 12 5,1 4,9 Dia 27 5,7 5,4
Dia 13 5,8 5,5 Dia 28 5,9 5,6
Dia 14 5,6 5,4 Dia 29 5,8 5,5
Dia 15 5,8 55 Dia 30 5,7 5,5
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Ao analisarmos os dados que estdo disponiveis no site do INMET-Instituto Nacional de
Meteorologia, onde se obtém os dados de uma estagdo meteorologica instalada em Palmas,
observamos que no periodo de maior producdo de energia solar nos sistemas fotovoltaicos, a
temperatura ambiente se encontrava acima de 38°C. Importante salientar que a temperatura referente
as células fotovoltaicas que estdo nos modulos € superior a este valor da temperatura ambiente.
Ponderamos também que de acordo com o site do INMET o indice pluviométrico de Palmas no més da

medi¢ado foi de 00 mm.

Apo6s trinta dias de medi¢ao, compreendido o periodo de 20/06/2018 a 19/07/2018, a média de

geracao foi de 5,7kWh/dia para os microinversores e de 5,4kWh/dia para o inversor.

A anilise dos sistemas foi realizada considerando apenas o critério da geragdo. E possivel
realizar uma comparagdo entre os sistemas considerando que estdo submetidos as condigoes ideais, ou
seja, em condicdes em que as perdas sdo nulas. Nesse sentido, os calculos foram realizados em
condigdes em que se estima o potencial maximo de geragdo. Primeiramente, foi calculado o que a
literatura chama de horas de sol pleno. Esta grandeza reflete o nimero de horas em que a radiagdo

solar deve permanecer constante e igual a 1lkW/m? (CEPEL-CRESESB, 1999), dado pela formula:

Sp= Energia Didria Acumulada[ W/m?2]
1000[W /m?]

Através dos dados do site da CRESESB — Centro de Referéncia para as Energias Solar e

Eodlica Sérgio de S. Brito, foi possivel obter dados referentes a irradiacdo solar de uma estagdo
meteorologica que dista 1.8 km da cidade de Palmas-TO. Os dados apresentados dizem respeito a
irradiacao solar no plano inclinado, ou seja os raios solares chegam perpendicular (angulo de 90° graus
com o plano horizontal dos moédulos) aos modulos ja que os mesmos estdo ajustados em valores
proximos da inclinacdo da latitude de Palmas. A média de irradiagdo solar diaria em Palmas
considerando os meses de junho e julho de 2018 foi entre 5560W/m?.dia ¢ 6320W/m?.dia. Por média
ponderada, chegou-se a um valor de 5940 W/m?.dia no més analisado. De acordo com os dados
solarimétricos baseados no atlas brasileiro de energia solar 2* edicdo de 2017, os dados do site do

INMET também estdo em valores de irradiancia proximos.

Através do calculo de horas de Sol Pleno (HSP), obteve-se 5,9 horas de sol na irradiancia ideal
acumulada. A estimativa da geracdo maxima que os sistemas estdo submetidos dar-se-a pela
multiplicacdo do HSP pela poténcia maxima dos moddulos no qual os dois sistemas estdo ligados a
1080Wp. Se justifica a multiplicagdo pelo fato destes 1080 Wp, que os modulos conseguem gerar,
serem obtidos a partir de uma hora de sol pleno. Logo, pela multiplicagdo do total de horas de sol

pleno tem-se:
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Tabela 2 — Geragdao média do sistema ideal ¢ dos sistemas reais

Geragdo no sistema ideal Geragdo no sistema com inversor Geragdo no sistema com
(calculado) (medido) microinversores (medido)
6,4 kWh/dia 5,4 kWh/dia 5,7 kWh/dia
191160 Wh/més 163200 Wh/més 170500 Wh/més

Através de uma simples analise percentual do que os sistemas poderiam produzir,
considerando as horas de sol pleno, obtém que um sistema com 100% de aproveitamento de geracdo
teria a média de 6,4kWh/dia neste periodo. Destaca-se que o sistema com inversor de 3kW gerou
5,4kWh/dia em média, atingindo um porcentual de 84,36% de aproveitamento, porém ficando cerca de
1kWh/dia abaixo do esperado de uma geragdo ideal. J& no sistema com dois microinversores
totalizando 1kW foi medido cerca de 5,7kWh/dia em média no periodo analisado obtendo um

aproveitamento de 89,06% no comparado com a geracao ideal calculada.

4 CONCLUSAO OU CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo dados referentes a medigdo em dois sistemas fotovoltaicos conectados a rede do
IFTO — Campus Palmas foram apresentados. As medigdes ocorreram no periodo de trinta dias, de 20
de junho a 19 de julho de 2018. Um sistema consta de quatro modulos de placas com capacidade de
geracdo de 1080Wp e um inversor de 3kW. O outro sistema consta também de quatro modulos de

placas com capacidade de geragdo de 1080Wp e dois microinversores de S00W cada.

Considerando o caso dos painéis fotovoltaicos instalados no Instituto Federal do Tocantins,
campus Palmas, nos meses de junho e julho, pode-se concluir que o sistema conectado aos
microinversores, obteve um maior rendimento quando comparado com o sistema conectado ao
inversor. Enquanto o sistema com microinversores obteve 170,5kWh/més, o sistema com inversor
obteve 163,2kWh/més, ou seja, um aumento de aproximadamente 4,5% (7,3kWh/més) na energia

gerada no periodo de trinta dias.

Essa diferenca mensal de geragdo ao longo de alguns anos traria uma diferenga significativa

para a economia geral do sistema de geracdo. Mesmo considerando que o custo dos microinversores
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seja superior ao custo do inversor, ¢ vidvel investir na aquisi¢do de microinversores € num pequeno

periodo de tempo havera o retorno financeiro em termos de geragao.
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