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RESUMO: Com o desenvolvimento da tecnologia no setor energético e a cobranca de que industrias,
empresas, prédios e casas produzam e consumam sua prépria energia -de forma limpa- tém aquecido o
mercado global para oferecer servigos e tecnologias que utilizem fontes renovaveis para producao de
energia elétrica. No Brasil, a partir de 2015 o setor ganhou um incentivo forte, devido a atualizacéo da
normativa n® 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANAEEL) que permite e qualifica o
uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeragdo qualificada, para produgdo de energia elétrica
conectada a rede. Desta forma, este artigo tem como objetivo verificar os custos para implementacao
de uma unidade de microgeracdo de energia fotovoltaica em duas casas de consumos distintos
utilizando microinversor e inversor multi-string em Campo Grande — MS, em que se pode observar
que o custo de implementacgdo utilizando microinversor € maior do que inversor multi-string, contudo
0 primeiro apresenta maior viabilidade, pois além de outras caracteristicas, possui um sistema MPPT
(Maximum Power Point Tracking) individual que impacta em maior eficiéncia produtiva, criando uma
compensac¢do em relacdo ao custo e beneficio do investimento.

PALAVRAS-CHAVE: Inversor Solar, Fotovoltaico, Conversores Estaticos.

VIABILITY ANALYSIS OF GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC
MICROGENERATION USING MICRO AND MULTI-STRING INVERTER

ABSTRACT: Developing technology in the energy sector and charging that industries, businesses,
buildings and homes produce and consume their own energy - cleanly - have warmed the global
marketplace to offer services and technologies that use renewable sources for electric power
generation. In Brazil, from 2015 onwards, the sector has gained strong inventiveness, due to the
updating of the National Electric Energy Agency (ANAEEL) regulation 482/2012, which allows and
qualifies the use of any renewable source, in addition to qualified cogeneration, for energy production
connected to the electric grid. This article aims to verify the costs to implement micro photovoltaic
generation unit in two houses of different consumption using microinverter and multi-string inverter in
Campo Grande - MS, in which it can be observed that the cost of implementation using microinverter
is higher than multi string inverter, however, the first one is more feasible because, in addition to other
characteristics, it has an individual MPPT (Maximum Power Point Tracking) system that impacts on
higher productive efficiency, creating a compensation in relation to the cost and benefit of the
investment.
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INTRODUCAO

As contas de energia elétrica sofreram nas Gltimas décadas um aumento significativo
enguanto, felizmente, o custo para instalar sistemas fotovoltaicos faz uma trajetéria contraria,
diminuindo anualmente devido a fortes contribuicdes de incentivos fiscais e tendéncia mundial. Com a
atualizacdo da normativa N° 482/2012 da ANAEEL, a geracdo descentralizada de energia fotovoltaica
tornou-se uma opc¢ao interessante e viavel ndo s6 para consumidores de grande porte como grandes
industrias, mas agora também para pequenas empresas, prédios e até casas. Em regides favorecidas
pelo clima e geografia, o investimento neste sistema de geragédo tem se tornado cada vez mais atrativo.

Esta atualizagdo n° 482/2012 permite que qualquer fonte renovavel seja instalada em
estabelecimentos consumidores, classificando-os assim em: unidade de microgerac¢do produzindo até
75 KW e unidade de minigeracdo distribuida aquela com poténcia acima de 75kW e menor ou igual a 5
MW (ANAEEL, 2015).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, em setembro de 2016 o Brasil chegou
na marca de 5.525 unidades consumidoras com producdo da sua propria energia classificados em
microgeracdo distribuida. No mesmo més de 2015, eram apenas 1.155 unidades demonstrando que
houve um crescimento de 400% neste periodo. A ANAEEL estima que o mercado continuard em
expansdo até 2024, onde o Brasil devera ter 1,2 milhdo de unidades produzindo eletricidade em
diferentes modalidades de producéo de energia limpa (ANAEEL, 2016).

Esse sistema permite além da possibilidade do consumidor produzir energia para seu
consumo, se houver excedentes nesta producédo, a energia pode ser introduzida na rede elétrica da
concessionaria gerando créditos que o consumidor tera até 60 meses para “gastar”. Inclusive, é
permitido descontar este excedente produzido em outro imovel, desde que esteja no nome da mesma
pessoa.

No Mato Grosso do Sul e em outros 20 estados, este excedente produzido tem isencdo do
imposto ICMS (Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos), 0 que torna a microgeracao de
energia mais barata (CONFAZ, 2016).

A Geracdo solar é a mais utilizada entre as unidades consumidoras que produzem sua propria
energia. Esta geragdo € oriunda da transformacdo direta de radiacdo solar em energia elétrica. As
células fotovoltaicas “entregam” a energia em corrente continua, isto ocasiona a necessidade de um
equipamento para realizagdo da conversdo e sincronizacdo para conectar a rede elétrica. A converséo
mais utilizada é a transformac&o da energia de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA),
visto que a grande maioria dos equipamentos elétricos e eletrdnicos trabalham em corrente alternada
(CEPEL, 2014).

Atualmente o inversor solar mais utilizado para sistemas fotovoltaicos é o Grid-Tie, expressao
em inglés que significa conectado a rede. Este tipo de inversor tem como caracteristica uma fungéo
para desligar rapidamente caso a rede elétrica venha cair, e a possibilidade de utilizar o sistema sem
um banco de baterias para armazenamento da energia, isto €, toda energia produzida “escoa”
diretamente para rede elétrica. Também existe 0s inversores solar para sistemas sem conexao a rede
elétrica (off-grid) objeto que ndo sera foco neste estudo. Através da tabela 1 é possivel verificar a
classificagdo de inversores conectados a rede elétrica.

Tabela 1. Classificacdo de inversores conectados a rede elétrica (TEODORESCU, 2011).

Inversor Grid-Tie Poténcia Descricéo
Microinversor 50 W — 500 W Poténcia Ba_IX?._, utilizado
com 1 ou 2 painéis solar.
Inversor string 500 W —2.000 W Painéis conectados em série.
Inversor multi-string 1.500 W — 6.000W Paineis conectados em série e
paralelo.
Mini Inversor Central 6.000W—100.000W | Alta potencia, utilizado em
pequenas industrias.
Inversor Central 100.000 — 1.000 KW Alta potencia, utilizado em
industrias e usinas.




Outro aspecto dos inversores grid-tie com exce¢do do microinversor é que trabalham com a
conversao de toda energia produzida pelos painéis solares de uma vez para depois ser inserida na rede
elétrica. J& o microinversor trabalha com a capacidade de realizar a conversdo da energia
separadamente de cada painel solar criando uma independéncia de conversao.

Esses dois tipos de inversores apresentam vantagens e desvantagens. Neste contexto, este
trabalho apresenta uma comparacdo de precos para implementa¢do de um sistema fotovoltaico de
classificagdo on grid, utilizando inversor multi-string e microinversor, para duas unidades residencial
consumidoras diferentes. Desta forma serd possivel verificar a viabilidade da utilizacdo dos sistemas
conectados a rede elétrica utilizando estes inversores solar.

MATERIAIS E METODOS

O objeto deste estudo abordara a comparacdo de precos para instalacdo de um sistema
fotovoltaico de caracteristica conectado a rede elétrica (on grid) por meio da comparacao dos custos de
implementacéo de cada uma dessas tecnologias de inversores em duas residéncias diferentes. Logo
para o estudo e entendimento do funcionamento dos sistemas utilizando microinversor e inversor
multi-string construiu-se a figural.

Figura 1. Sistema utilizando microinversor (A) e inversor multi-string (B)

Sistema utilizando Microinversor (A) Sistema utilizando Multi-string (B)
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Constatou-se que 0 microinversor é posicionado diretamente na placa fotovoltaica realizando a
conversdo da corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) exclusivamente daquele painel
solar. No inversor multi-string destaca-se que ao contrério do sistema com microinversor, este ndo
realiza a conversao exclusiva de um painel fotovoltaico, mais sim de todos os painéis fotovoltaicos do
sistema.

Para realizacdo da comparacdo de viabilidade de investimento, incialmente foi feita uma
identificacdo das unidades consumidoras para facilitacdo do entendimento quando os mesmos fossem
citados. A residéncia com menor consumo de energia tem seu valor igual a 256 kwWh més denominada
casa 01. A unidade consumidora com maior consumo de energia elétrica tem seu valor igual 2.233
kWh més e denominada casa 02. O processo de escolha dessas unidades consumidoras foi realizado de
forma optar por uma unidade com consumo médio de uma residéncia pequena, € a outra 0 consumo
médio de uma residéncia grande.

O processo de selecdo das empresas para realizacdo dos orcamentos de instalacdo dos sistemas
fotovoltaicos, foi definido conforme a especialidade de trabalho com os inversores. Visando a
integridade de imagem das empresas, as com especialidades na implementacdo do projeto utilizando
microinversor foram denominadas de MA e MB, sendo diferente empresas respectivamente. As
empresas com especialidade em inversores comuns foram denominadas IA e IB.

Para determinar um critério de igualdade para realizagdo dos orgamentos foi apenas
disponibilizado a conta de energia elétrica para as empresas. Sendo que neste documento, contém
todas as informacGes necessarias para confeccdo de um orcamento algumas caracteristicas necessarias
sdo: endereco da unidade consumidora, histérico dos dltimos 12 meses do consumo de energia
elétrica, valor médio de consumo dos Gltimos 12 meses e valor médio total pago para concessionéria
de energia dos Gltimos 12 meses.



Para apresentacdo dos valores dos or¢camentos fornecidos, sera considerado também os custos
das estruturas de fixagdo, cabos, suportes, placas de sinalizagdo, disjuntores, e outros componentes
elétricos necessarios para a instalacdo do sistema. Assim elimina-se uma possivel diferenca
significativa de valor quanto a fixag&o dos inversores, pois o inversor multi-string tem sua instalagéo
préxima ao quadro de carga, e 0s microinversores ficam posicionados normalmente em baixo das
placas fotovoltaicas no telhado.

Por fim, quando se obteve os orgcamentos, realizou-se um processo de avaliagdo para verificar
possiveis erros de dados como utilizacdo de informagdes incorretas por parte das empresas e com
intuito de facilitar a compreensdo comparativa dos dados obtidos, apresenta-se uma tabela para a
entendimento da viabilidade dos sistemas utilizando microinversores e inversor multi-string.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando o processo de validacdo dos orcamentos recebidos, apresenta-se abaixo a tabela
comparativa com os dados referente a implementacdo de um sistema fotovoltaico em duas unidades
consumidoras diferentes, utilizando microinversor e inversor comum.

Tabela 2. Apresentacdo dos dados

(Micr:)\flrf/\ersor) R$ 20.540,96 R$ 151.628,66
(Micré\i/ln?/ersor) R$ 23.310,70 R$ 155.053,18
(Inversor rITfL\JIti—string) RS 17.860,50 R$ 142.884,00
(Inversor rInBuIti-string) R$ 18.328,99 R$ 141.547,45

Nota-se que houve uma variacao de precos do microinversor quando comparado a or¢gamentos
recebidos do inversor multi-string. Realizando uma conta simples para conseguir a média de cada
residéncia, temos que para o investimento na casa 01 utilizando microinversor necessita-se de cerca de
R$ 21.925,83, e com inversor comum cerca de R$ 18.094,74, e para o investimento na casa dois R$
153.340.92 com microinversor e R$ 142.214,40 com inversor multi-string. Contudo antes de realizar o
parecer da viabilidade, devemos analisar as principais vantagens e desvantagens destes inversores,
conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 3. Vantagens e Desvantagens do inversor versus o microinversor.

TIPO Vantagens Desvantagens

Sombreamento de um dnico

Opera com alta voltagem; . .
painel afeta o sistema;

Monitora o sistema como um

Inversor multi-string | Baixo Custo de Investimento; todo:

Vasta quantidade de fabricantes no

Limitado as opcdes de expansao;
mercado; Pe P

Se 0 microinversor apresentar

Cada painel pode ser monitorado de , L .
falha, sera necessario subir no

forma individual;

Microinversor telhado;
Possibilidade de expansdo do sistema; | Exposicdo ao clima;
Cada painel tem seu préprio MPPT; Alto custo de investimento;

Observa-se que utilizando o microinversor cada painel tera seu proprio MPPT (Maximum
Power Point Tracking), podendo assim explorar com muito mais eficiéncia toda capacidade de



geracdo de energia de cada placa fotovoltaica, caracteristica que o inversor Grid-Tie realiza
considerando o sistema como um todo, isso ocasionara em uma perda de eficiéncia. Este
aproveitamento melhor da eficiéncia pode maximizar a geracdo de energia de cada médulo, cerca de
5%, e até 25% dependendo das condices individuais (APSYSTEMS, 2017).

Também observando que na utilizagdo do inversor multi-string, o consumidor ndo tera a op¢éo
de expansdo do sistema, caso seu consumo aumente, devido seu inversor ter uma poténcia limitada
méaxima de operacdo. Enquanto o microinversor apresenta a vantagem do sistema poder ser expandido
da forma e quantidade que o cliente necessitar.

Por outro lado, o inversor multi-string apresenta um valor de investimento menor para o
consumidor, e também elimina a necessidade de subir ao telhado para realizar algum tipo de
manutencgdo se por ventura ocorrer. Bem como nota-se a possibilidade de fabricantes disponiveis no
mercado, que é significa mente maior do que do microinversor.

CONCLUSOES

Através da analise dos resultados, observou-se que a diferenca de prego para o investimento
do microinversor em comparagdo ao inversor multi-string na casa 01 foi cerca de 17,5%, e para a casa
02 foi certa de 7,3%, sendo assim constatou-se que o investimento com inversor multi-string é menor
para ambas residéncias. Contudo esta diferenca de preco tenderd a cair devido o microinversor ainda
ser uma tecnologia de recente utilizacdo no Brasil. De acordo com Instituto Nacional de Metrologia
Normalizagdo e Qualidade Industrial existe apenas um microinversor homologado (INMETRO, 2016).

Em relacdo a viabilidade, esta diferenca apresentada pode ser equalizada, considerando as
vantagens do microinversor quanto ao monitoramento individual das placas fotovoltaicas, melhor
eficiéncia de producdo das placas devido ao MPPT e possibilidade de expansdo do sistema, sendo
assim apresentando uma viabilidade de investimento igual ou até em alguns casos melhor do que
inversor multi-string.
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