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Resumo

O consumo de energia solar no Brasil esta aumentando e uma das motivagdes é a tentativa de
diminuicdo de custos na conta de energia, e a expectativa é que o setor cresca ainda mais. Com
0 grande crescimento em numeros de instalacfes de sistemas fotovoltaicos residenciais e
comerciais por todo o pais, observou-se a necessidade de projetos cada vez mais eficientes,
objetivos e tecnoldgicos a fim de atender a demanda especifica do projeto a ser instalado e
assim obter a melhor geracédo de energia possivel. Com esse contexto, o presente trabalho tem
como objetivo informar e auxiliar sobre as diferencas, vantagens e desvantagens entre 0s
inversores e 0s micros inversores disponiveis no mercado, equipamento essencial para o
funcionamento do sistema, e assim conseguir realizar uma boa escolha desse equipamento para

executar o projeto de maneira mais econémica, inteligente e segura.

Palavras-chaves: Energia Solar. Inversor Convencional. Micro Inversor. Sistema

Fotovoltaico. Sombreamento.



Abstract

The consumption of solar energy in Brazil is increasing and one of the motivations is the attempt
to reduce costs on the electricity bill, and the expectation is that the sector will grow even more.
With the great growth in the number of installations of residential and commercial photovoltaic
systems throughout the country, there was a need for increasingly efficient, objective and
technological projects in order to meet the specific demand of the project to be installed and so
obtain the best possible power generation. In this context, the present work aims to inform and
help about the differences, advantages and disadvantages between inverters and micro inverters
available on the market, essential equipment for the operation of the system, and thus to be able
to make a good choice of this equipment to perform the project in a more economical, intelligent

and safer way.

Keywords: Conventional Inverter. Micro Inverter. Photovoltaic System. Shading. Solar

Energy.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de energia fotovoltaica vem crescendo substancialmente em ambito mundial,
Figura 1, e vem se destacando na matriz de energia elétrica brasileira devido uma grande
capacidade instalada no pais. Além de ser uma fonte de energia renovéavel, com minimos
impactos para 0 meio ambiente, gera um interesse governamental em gradativamente diminuir
a dependéncia da geracéo de energia que provém das usinas hidrelétricas, que hoje é a principal
fonte energética elétrica do Brasil. (MORAES, 2020)
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Figura 1 - Infografico da evolucdo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil

Fonte: (ABSOLAR, 2022)

O fornecimento de energia hidraulica, que é obtida através da energia potencial
gravitacional da &gua pode sofrer algumas oscilagBes devido periodos de estiagem, ou seja, a
falta de chuvas, e com isso, 0 acionamento de mais usinas termoelétricas torna-se necessario
para suprir a demanda e evitar a falta de energia em partes do pais. Assim, 0 preco da conta de

energia aumenta em virtude de o custo dessa geracdo ser maior. A busca em evitar contas de
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energia tao altas, aumentou a procura em investimentos de instalagdes de projetos fotovoltaicos

em residéncias e comércios a fim de se obter uma economia maior nesse custo indispensavel.

Matriz
Elétrica

Brasileira:
197.870 MW* Gas Natural

16.519 MW
8,0%

Solar
18.654 MW

Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 2022

+ Biogas
16.328 MW

7,9%

Importacgao

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

Figura 2 - Matriz Elétrica Brasileira em 2022

Fonte: (ABSOLAR, 2022)

Os projetos fotovoltaicos podem ser planejados e projetados em diferentes maneiras e
possibilidades de acordo com o que se tem disponivel da fonte de energia principal, a irradiancia
do sol. O objetivo principal de todo e qualquer projeto fotovoltaico é obter a maior geracao de
energia possivel para o local, otimizando sua poténcia gerada através da escolha da montagem
do sistema, dos modulos a serem usados e dos inversores disponiveis para um projeto, pois sdo
0s componentes principais de um sistema fotovoltaico conectado a rede e que podem interferir
diretamente na geracdo de energia. A selecdo do inversor, no entanto € 0 componente mais vital
em um projeto fotovoltaico, a escolha deve ser feita cautelosamente e deve ser de acordo com
o0 custo inicial do investimento e da manutencéo dele, que esté ligado diretamente com a sua

capacidade de geracao e confiabilidade do sistema.

Os principais inversores utilizados para aplicagdes conectadas a rede sdo 0s inversores

string e multi string, inversores centrais e 0s micros inversores. A fungdo de um inversor, seja
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ele de qualquer modelo ou tecnologia, é transformar a corrente de tensao de entrada em corrente
continua CC para uma tensdo de corrente alternada CA de acordo com a magnitude e frequéncia
desejada, controlando assim a poténcia utilizada pela carga através da variacdo da frequéncia
entregue pela rede. O inversor de energia solar também atua na seguranca do sistema, ele tem
o0 papel fundamental de em caso de falta de energia desconectar o sistema, garantindo assim a

seguranca aos usuarios e profissionais que possam estar trabalhando nas redes de distribuicéo.

Diante disso, a escolha do tipo de inversor adequado para o0 projeto a ser executado
deve-se avaliar uma série de disposi¢Ges do sistema, e uma delas é a producdo de energia
individual ou conjunta dos mddulos fotovoltaicos, a fim de ter sempre a maxima producao de

energia.

Inversores string (verificar o g esta em inglés e colocar em italico) sdo mais utilizados
atualmente por serem mais conhecidos pela eficiéncia na sua proposta, micro inversores por
outro lado vem ganhando mais espaco no mercado pela inovacéo e pela otimizacéo da geragéo
e poténcia gerada em projetos com algumas limitagdes como por exemplo quando ha presenca
de um sombreamento na area utilizada, em projeto com strings diferentes, necessidade de obter
um acompanhamento de geracdo de energia em nivel de mddulos além de manutencdes e

detecgdes de falhas mais rapidamente.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo comparar e analisar inversores e micro
inversores utilizados em instalacdes de projetos fotovoltaicos, avaliar o impacto de diferentes
configuracBes do inversor no desempenho geral, vida atil dos equipamentos e o retorno

econdmico com o sistema.

O objetivo principal tem como especificar, exemplificar e diferenciar os tipos de
inversores e micro inversores disponiveis no mercado, ajudar na escolha entre eles para projetos
fotovoltaicos a serem instalados evitando uma perda de geracdo de energia, que pode ser
causado por uma escolha equivocada desse equipamento responsavel por essa transformacao
de CC em CA e indicar qual tipo de sistema seria favoravel financeiramente e potencialmente
de acordo com um projeto apresentado.

1.1.2 Objetivos Especificos
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Compreender o papel desses equipamentos juntamente com 0s custos desde a sua
instalacdo e manutencao;

Comparacdo de diferentes tipos de sistemas integrados no mercado determinados a
partir da escolha do inversor a ser usado;

Elaborar uma metodologia para realizar a escolha do inversor para um projeto de
maneira mais inteligente e econémica;

Indicar o tipo de sistema mais benéfico de acordo com as caracteristicas do projeto;
Compreender os riscos e as solucdes de seguranca nos sistemas fotovoltaicos de acordo

com o inversor escolhido.
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2. CONTEXTUALIZACAO

2.1 Historia (verificar a formatacéo justificada)

A energia solar fotovoltaica pode ser convertida hoje em energia elétrica facilmente
com a disposicao dos equipamentos existentes com essa funcéo, e tudo comegou com o
conhecimento do efeito fotovoltaico, que foi observado pela primeira vez no ano de 1839,
pelo fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel. A producdo de pequenas quantidades de
corrente elétrica a partir da exposicao de alguns tipos de materiais a luz, deu inicio a ideia de
produzir a primeira célula solar em 1883, com uma eficiéncia ainda baixa. Os estudos foram
avancando e na metade do século XX, com a contribuicdo dos fisicos Lange, Grondahl e
Schottkl, ja foi possivel obter uma clara compreensdo desse efeito. (FADIGAS, 2012)

O sistema fotovoltaico € composto pelo arranjo fotovoltaico e por uma unidade de
controle e condicionamento dessa poténcia que sera gerada e entregue para o usuario. O
arranjo fotovoltaico consiste em uma associa¢do dos modulos que possui um conjunto de
células fotovoltaicas que produz entdo em seus terminais uma tensao de corrente continua, e
as células fotovoltaicas que estdo ligadas umas as outras formam os modulos e,
posteriormente, os painéis. Em instalacoes elétricas, com foco no escopo desse trabalho com
instalacBes residencial e comercial, é usada uma corrente alternada, seja para alimentar um
banco de baterias ou para o funcionamento dos eletrodomésticos, sendo assim ha a
necessidade de um equipamento que converta a CC em CA, entdo entra o inversor solar, que
sera 0 equipamento que transformara essa tensdo continua gerada pelos painéis solares em

tensdo alternada.

O responsavel pela coleta dessa energia gerada pelo arranjo dos mddulos na forma CC
e levar na forma CC ou CA para a carga é o sistema de condicionamento de poténcia,
conhecido como PCS (Power Conditioning System). Composto por varios dispositivos
normalmente acoplados fisicamente, tem com funcdes controlar o acionamento-desligamento
do sistema quando necessario, o0 ponto de operacdo do arranjo fotovoltaico, controle de carga

da bateria, a protecdo do sistema, e a conversao da corrente continua em corrente alternada.

O inversor solar grid-tie (ou inversor on grid) é o modelo mais utilizado no mundo,

atualmente € o mais usado para conectar um sistema fotovoltaico on grid a rede residencial ou
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comercial, o qual é projetado para se desligar rapidamente da rede elétrica caso ela venha a

cair.

Os micros inversores foram ocupando espaco na industria fotovoltaica desde o seu
inicio, ndo é uma tecnologia muito recente. Foram crescendo e se aperfeicoando com o
decorrer do tempo, porém em 1993, dois anos depois do desenvolvimento de um inversor de
modulo CA, ja foi apresentado ao mercado o primeiro micro inversor para ligacdo a rede
elétrica, o Sunmaster 130S, Figura 3. (Martins, 2012)

Apenas em 2008 veio a primeira versdo de sucesso de um micro inversor, introduzido
no mercado pela empresa Enphase, uma empresa norte americana. O projeto desenvolvido e

que se tornou mais popular foi chamado de M 175 e em seguida o M 190.

0\

Figura 3 - Micro inversor Sunmaster

Fonte: (SlideToDoc, s.d.)

2.2 Sistemas fotovoltaicos

2.2.1 Sistemas On-grid

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados como: sistemas ligados a rede
eléctrica, sistemas isolados, e sistemas hibridos. Os sistemas de energia solar on-grid ou
conectados a rede, é projetado para permanecer conectado a rede de distribuicdo, para que em
momentos que ndo esteja produzindo energia ser possivel utilizar diretamente da distribuidora
da regido, e em casos que a producdo esteja excedendo o consumo pelo usuério, ser possivel

receber créditos de energia para ser utilizados quando necessario.
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O sistema on-grid é composto por equipamentos com essa funcao de converter a
energia solar em energia elétrica, além de inseri-la diretamente na rede ou transferindo esse
excesso de energia gerada para a distribuidora. Dessa forma, o diferencial desse tipo de

sistema é dispensar o investimento em baterias, diminuindo o custo do sistema.

2.2.2 Sistemas Off-grid

Sistemas isolados, também conhecidos como sistemas off-grid, ndo se encontram
ligados a rede elétrica, ou seja, opera de uma forma autbnoma, tem como principal
caracteristica um sistema gque armazena a energia solar excedente em um banco de baterias

por exemplo para ser utilizada quando nao houver producéo de energia.

E um tipo de sistema ideal para areas rurais ou distante de regides que possuem uma
rede elétrica estabelecida, e assim essa energia armazenada garante o fornecimento em
periodos com pouca radiacao, produzindo assim menos energia, ou durante a noite. A
quantidade de baterias necessarias para esse fornecimento esta atrelada a quantidade de carga

desejada e ao tempo de autonomia estudado para aquele sistema

Para realizar a escolha de qual sistema utilizar, é preciso primeiro entender que
existem diferentes vantagens e desvantagens para sistemas de pequeno e grande porte. Os de
pequeno porte, ou seja, com geracdo de energia em menor escala ha uma diminuicdo do
consumo de combustiveis fosseis, aumento da disponibilidade de energia e uma grande

reducdo de custos, que é o principal objetivo da maioria dos usuarios.

Existem também algumas desvantagens que devem ser consideradas no momento da
escolha do projeto a ser instalado. Causa um impacto maior ao meio ambiente pelo fato de ser
dependente do uso de baterias, apresenta também menor eficiéncia energética, e 0 custo mais

elevado comparado com o sistema on-grid

2.2.3 Sistemas Hibridos

Sao chamados de sistemas hibridos por se tratar de um sistema que une caracteristicas
dos sistemas on-grid e off-grid, ou seja, podem operar sem a ligacéo a rede elétrica e podem
funcionar em conjunto com esta. Busca a melhor parte de cada um deles, a conex&o direta
com a rede de distribuicdo da area e 0 armazenamento da energia gerada, assim o USUArio
continuaria tendo energia elétrica. Entretanto, a legislacdo ainda ndo contempla os sistemas
fotovoltaicos hibridos, ndo esté autorizado pela Agéncia Nacional da Energia Elétrica (Aneel)

0 uso desse sistema.
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As regras para o uso da energia solar no Brasil foram publicadas em 2012, definidas
pela Resolucdo Normativa 482 (ANEEL, 2022). Nela estdo estabelecidas as condi¢coes gerais

para a micro e minigeracdo distribuida e a compensacao de energia elétrica.

2.3 Inversores Solares

2.3.1 Inversor Central

A tipologia de cada sistema é determinada essencialmente pelo tipo do inversor que
sera utilizado no projeto. A tecnologia dos inversores centrais, representada pela Figura 4
possui uma configuracdo onde os modulos séo conectados em serie, chamadas strings,
gerando uma tensdo suficientemente elevada evitando o uso de um andar de amplificacdo do
inversor, as strings entéo sdo conectadas em paralelo para fornecer uma grande poténcia na
saida, e apenas um inversor é utilizado para fazer a interface com a rede disponivel para fazer

a ligacao do sistema.

Sdo inversores que oferecem uma alta eficiéncia e conhecidos por também se
destacarem por um baixo custo por watt, porém, seu uso € restrito entre médulos com as
mesmas caracteristicas elétricas e sujeitos as mesmas condi¢fes, como por exemplo uma
possibilidade de sombreamento sobre eles, entdo caso futuramente seja necessario 0 aumento
de geracdo do sistema buscando a instalacdo de mais painéis, eles devem ser obrigatoriamente
do mesmo modelo para serem compativeis ao projeto. A fiabilidade do sistema fotovoltaico
também esté limitada e dependente de apenas um inversor e em caso de desligamento ou
falhas do mesmo toda a instalacdo serd comprometida, prejudicando entdo a producéo de

energia.

Essa tecnologia também tem desvantagens que atualmente sdo facilmente resolvidos
com novas tecnologias de outros inversores. A estrutura dos inversores centrais ndo tem a
capacidade de identificar os diferentes pontos de poténcia que as strings podem atingir, ou
seja, 0 uso dos Maximum Power Point Tracking (MPPT), dessa forma o sistema fica sem a
possibilidade de otimizar toda essa geracao de energia. Essa caracteristica limitada do
inversor, justifica a baixa eficiéncia e confiabilidade em casos de o sistema ser instalado em
areas com desniveis e que seja necessario 0 uso muitas strings com diferentes condicdes,
torando o design menos flexivel e menos atraente na intengdo de uma producédo de energia em

massa, perdendo espago aos poucos para novas instalacoes.
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Figura 4 - Inversor Central

Fonte: (M. Johns, 2010)

2.3.2 Inversores strings (grid-tie)

A maior dificuldade do inversor apresentado anteriormente, € contornada pela

diminuindo o custo com producdo em massa.

REDE

que for necesséria, pois cada uma esté ligada a um inversor, permitindo entao essa

identificacdo do seu ponto de maxima poténcia e permitindo a adaptacéo da string e

16

tecnologia dos inversores string, representados pela Figura 5. Ainda possui a caracteristica de

evitar a amplificacdo de alta tensdo, porém j& possui um rastreamento MPPT para cada string

Em um cenério onde possa ocorrer sombreamento parcial dos médulos, o desempenho

PV

PV

da string € prejudicado, o rastreamento MPPT existente nos inversores strings ainda ndo se
comporta de maneira a manter a maior eficiéncia com essa nova condicao, entdo ainda é

necessario observar a area a ser utilizada para evitar esse tipo de perda na geracéo.

CC
CA

Figura 5 - Inversor String

Fonte: (M. Johns, 2010)

REDE
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2.3.3 Inversores Multi String

O inversor multi string, mostrado na Figura 6, ja permite a ligacdo de varias strings
nas suas entradas oferecendo o rastreamento MPPT independente por cada uma dessas strings
do sistema, ideal para projetos com diferentes orientacdes e inclinacdes, ou seja, ndo ha mais

a restricao de instalagdo em areas planas em busca da maior eficiéncia.

P~ PW—fee
[ CC
—
| CA
P\ | |PV CC
n/ CC REDE
I
UNIDADE DE
CONTROLE

Figura 6 - Inversor Multi String

Fonte: (M. Johns, 2010)

2.3.4 Micro Inversor

Um dos objetivos da tecnologia dos micro inversores, é conseguir acompanhar e
otimizar a poténcia do equipamento em niveis cada vez mais detalhados como viemos
acompanhando a cada modelo apresentado anteriormente, ou seja, conseguindo atingir uma
melhor performance do projeto desenvolvido, agora em nivel de médulo, ou seja, 0 MPPT é
realizado de maneira mais detalhada ao ponto de acompanhar de maneira mais sensivel cada

condicg&o apresentada ao projeto, maximizando assim a eficiéncia global do sistema.

Neste tipo de configuracdo apresentado, cada micro inversor pode ser conectado
individualmente a cada médulo fotovoltaico do projeto, representado pela Figura 7, observa-
se 0 acompanhamento e controle de apenas um PV, 0s micros inversores sdo justamente de
sistemas fotovoltaicos da categoria Module-Level Power Eletronics (MLPE), juntamente com

0s otimizadores de poténcia, entdo ndo se costuma encontrar essa aplicagcdo em niveis
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industriais, por precisar de mais desses dispositivos e dificultando entdo até mesmo a sua

manutencdo e aumento de custos. (S. Kouro, 2015)

Essa tecnologia maximiza a eficiéncia do sistema, é um étimo investimento para
producdo em massa para aplicagdes em areas com requisitos de sombreamento
principalmente, e 0 acompanhamento da geracao fica mais pontual e detalhada para o usuério.
Esse tipo de inversor vem se destacando no mercado e promete um grande crescimento

futuramente.

P\K [7Z,
P\K | 7%,

Figura 7 - Micro Inversor

— REDE

Fonte: (M. Johns, 2010)
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3. ANALISE INVERSOR E MICRO INVERSOR

3.1 Principais diferencas

Os micros inversores vém se destacando no mercado principalmente por oferecerem
diferenciais significantes: maior producdo de energia, vida Util e seguranca (Araujo, 2016).
Conseguem produzir até 25% a mais de energia do que sistemas com inversores centrais ou
string, oferece uma maior seguranga na sua instalacdo e manutencgéo por terem circuito CC
mais simples e com uma menor tensdo comparada com 0s outros inversores, e por operarem
em baixa poténcia, ndo necessitando de um transformador ou capacitor para o funcionamento

alguns outros problemas sdo eliminados.

3.1.1 Arquitetura

A evolucdo dos sistemas de energia solar pode ser observada de vérias formas, na
diversidade de equipamentos para instalacdo e funcionamento, finalidades cada vez mais

diferentes e multifuncionais, além de oferecer uma interface gradualmente com a rede.

Atualmente a maioria das instalagGes fotovoltaicas ja em funcionamento utilizam
inversores centrais ou string. Na Figura 8, observamos resumidamente a arquitetura de como
é realizada a instalacdo de um sistema utilizando esses inversores, onde os painéis sao ligados
em série, criando entdo um arranjo fotovoltaico e posteriormente ligado ao inversor escolhido

que sera ligado a rede elétrica.

A producdo de energia ndo 6tima e a limitacdo de monitorizacdo detalhada desses
sistemas sdo algumas desvantagens que se destacam para essa configuracdo. Como ja
mencionado a performance de todo o arranjo fotovoltaico fica comprometido caso ocorra
algum evento ndo esperado, assim como a sua monitorizacdo também é da string completa,

dificultando detectar a fonte do problema.
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Maddulos fotovoltaicos conectados em série

Inversor Central/ String

Figura 8 - Arquitetura de um sistema fotovoltaico com inversor central ou string

Fonte: (Johnson, 2011)

A instalacdo dos micros inversores ¢ feita em cada mddulo, ou seja, cada micro
inversor maximiza a eficiéncia e producdo do sistema exatamente por ndo prejudicar no
desempenho de outros médulos, devido ao MPPT ao nivel de médulo e ndo mais do arranjo, a
degradacéo ou outros fatores como sujidades e sombreamentos ndo interfere tanto na geracao
de energia quanto a outra configuracao apresentada. A Figura 9 simboliza a maneira como é
feita a instalagcdo dos micros inversores até a liga¢do de cada um deles com a rede.

A capacidade de monitorizacdo alargada é um destaque para essa tecnologia, além de
oferecerem essa otimizagdo do sistema, é possivel acompanhar em tempo real informagdes do
maodulo selecionado revendo seu comportamento e identificar falhas rapidamente através de
alarmes disponiveis. A substituicdo do equipamento, se necessario, também ¢é feito sem causar
transtorno ou prejuizo nos outros modulos, facilitando também na manutencao de todo o

projeto.

Médulos fotovoltaicos conectados em paralelo

|

Micro Inversores Rede elétrica

Figura 9 - Arquitetura de um sistema fotovoltaico com micros inversores
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Fonte: (Johnson, 2011)

3.1.2 MPPT

Condig6es ambientais como a temperatura e a irradiacdo provocam variagdes na
poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico, e o desejavel é alcangar o funcionamento do
maodulo no seu ponto de operagdo maximo, entdo os inversores sdo equipados com um
sistema eletrénico com essa funcéo de seguir a poténcia maxima (MPPT).

Esse sistema consiste em um conversor DC/DC que de acordo com o requerido pelo
momento ajusta a tensdo de saida do painel de modo a que seu ponto de tensdo corresponda a
méaxima poténcia gerada, pois possuem uma estabilidade, oferece uma rapida resposta
dindmica com pequenos erros e robustez a disturbios, garantindo uma eficiéncia em diferentes

niveis de poténcias que pode atingir. (Megiolaro, 2010)

3.2 Mismatch e Sombreamento

Foram citados varios fatores que influenciam negativamente na poténcia total do
sistema, prejudicando a geracao de energia, e em sistemas com mais de um maédulo
fotovoltaico tem-se também as perdas por associacdo, conhecido como mismatch loss, esse
efeito corresponde a diminuicdo da poténcia total do sistema quando comparada com a soma
das poténcias individuais de todos os mddulos associados devido as diferencas elétricas entre
0s mddulos e possiveis sombreamentos. (Krenzinger, 2006)

A perda de geracdo por mismatch € inevitavel, normalmente associamos essa perda
apenas ao sombreamento parcial causado por objetos estaticos, chaminés, arvores e
construcdes, porém o movimento das nuvens também deve ser considerado (K. Lappalainen,
2013). As variacdes de irradiancia causada pelas nuvens em movimento, podem levar a
possiveis falhas no rastreamento do ponto de maxima poténcia, causam também flutuacdes na
poténcia de saida, gerando mudancas grandes e rapidas na producéo de energia, por isso a
necessidade de um algoritmo de MPPT eficiente e suficiente para acompanhar essa dindmica

no sistema.

A degradacdo dos modulos que compdem o projeto pode aumentar significativamente,
dependendo do tipo de ligagdes que foram utilizadas e com o sombreamento de apenas uma
célula de um mdédulo por exemplo, também fazem com que a corrente do sistema diminua e
consequentemente a poténcia dele, Figura 10. Em casos extremos, um sombreamento ou uma

célula com defeito pode ocasionar a perda total de poténcia do sistema.
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O sombreamento sobre os mddulos, causados por outros fatores como sujeira
acumulada, estruturas proximas a instalacdo que proporcione sombra durante um periodo do
dia, também prejudica na geracdo energia como pode ser observado nos graficos a seguir, mas
essa perda pode ser contornada com o uso de dispositivos de protecdo, assim evitando

também danos maiores ao sistema.

Médulo com uma célula Corrente elétrica de um
3.5 totalmente sombreada ™1 modulo sem sombreamento
3T / '
— Acionamento
< 251 ' ' | diodo de bypass
o
3
a8 27
£
2 454 Celula com maior
o corrente de fuga
=
£ 11
G
(&)
0.5+
0 ' + v - . + .

10 15 20 25
Tens&o do Mddulo (V)

Figura 10 - Efeito do sombreamento na curva I-V do médulo

Fonte: (Martins, 2012)

E possivel observar que um sistema com varios médulos ligados em série, o efeito de
sombreamento em um dos modulos, leva ao aparecimento de varios maximos locais na curva
P-V. O algoritmo de MPPT de um inversor string por exemplo pode ndo operar no seu ponto
de méxima poténcia pelo aparecimento de dois maximos, o0 maximo local e 0 maximo global.
Dependendo da configuracdo do algoritmo de MPPT utilizado, este pode ndo ser suficiente

para oferecer a poténcia correta, ou seja, a poténcia maxima.

S

(1]

1S

2

& Nao

L * Sombreado
= m Sombreado
D

o

o

0 T T T . 1
0 100 200 300 400 500
Tenséo do Sistema (V)

Figura 11 - Curva P-V de uma string de modulo
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Fonte: (Martins, 2012)

Para solucionar entéo esses problemas encontrados, eliminando ou reduzindo essas
perdas, entra a tecnologia dos micros inversores e otimizadores de poténcia, maximizando a

eficiéncia e confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos.

3.3 Performance Ratio

A Performance Ratio (PR) indica a eficicia com que a planta fotovoltaica esta
trabalhando, ela designa a relacdo entre a producao energética real e tedrica do sistema, entdo
é possivel com a ajuda da PR comparar sistemas distintos ligados a rede, com diferentes
poténcias de pico instaladas, tendo como referéncia inicial ao que seria esperado pelo projeto
apresentado.

E considerada um fator de qualidade significante por justamente ser uma medida da
qualidade que o sistema fotovoltaico oferece, além de ser fornecida em porcentagem e
demonstrar essa relacdo entra o rendimento real e o projetado. Fornece uma proporcao de
energia ainda disponivel apds a anélise e deducdo de todas as pernas que a planta instalada

pode sofrer e do consumo interno para o funcionamento real para a alimentagéo

Sistemas fotovoltaicos eficientes normalmente atingem uma Performance Ratio
superior a 80 %, quanto mais proximo dos 100% estiver, mais eficaz é o sistema, porém um
valor de 100% ndo é atingivel na realidade por durante a operacao ocorrerem sempre perdas

inevitaveis.
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4. APLICACOES

A tecnologia dos inversores e micro inversores esta sempre em evolugdo para atender
os diversos requisitos apresentados atualmente, e é possivel escolher entre modelos e
configuraces diferentes para o seu sistema funcionar da melhor forma. Alguns modelos e
marcas desses equipamentos se destacam por diversos motivos, apresentam desde 0s mais
simples até os mais avancados e atualizados sistemas de funcionamento, contam com op¢oes
para linhas residenciais, comerciais e industriais que atendem perfeitamente a sua perspectiva
de geracdo e qualidade.

Inversores monofésicos, ou seja, que sao ligados em redes de fornecimento
monofésica, normalmente séo utilizados em sistemas residenciais. Existem variedades desses
com poténcia maxima de operacdo diferentes em diferentes modelos, chegando a 5000 ou
6000Watts (W) e com numeros diferentes de entrada MPPT, porém se houver a necessidade
de muitos MPPT ou maior poténcia deve-se optar por outro equipamento para essa funcéo.
Existem também os inversores trifasicos, utilizados em nivel comercial e industrial, esses
apresentam poténcias maximas altas para atender a demanda do projeto. Existem por exemplo
inversores com saidas trifasicas de 380V ou 800V, variando a sua poténcia maxima de
12000W até 200000W, que também oferecem diferentes nimeros de entrada MPPT.

Para a escolha entre os micros inversores disponiveis no mercado fotovoltaico,
existem os modelos que oferecem nameros diferentes de conexdes com os modulos, isto €,
um micro inversor pode ser conectado com um maodulo ou oito médulos por exemplo, e
continua a oferecer as mesmas funcGes independente dessa quantidade. Podem ser também

monofasicos ou trifasicos, com poténcia maxima de até 3600W cada micro inversor.

4.1 Estudo de Comparacao Técnica

Um estudo realizado em Austin, TX, mostrou caracteristicas e resultados diferentes
comparando dois sistemas de 6kW, um sistema baseado em inversor string e um sistema
baseado em micro inversor, onde foi possivel avaliar detalhadamente as duas abordagens e o
comportamento de cada sistema, considerando o impacto na geracao de energia e no custo
estimado para instalacdo dos sistemas estudados.

Usualmente os micros inversores sdo mais procurados para projetos residenciais, por
serem sistemas menores e por geralmente apresentarem caracteristicas em que 0S micro

inversores apresentam mais vantagens como ja foram listadas anteriormente. A comparacao
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dos sistemas diferentes com o intuito de entender para qual tamanho de projeto os micros
inversores ainda sdo vantajosos, demonstrou que existem varios fatores que impedem chegar a
uma conclusdo, principalmente considerando o quesito financeiro desde a projecéo até a
ligagéo do sistema. A variagéo no custo da méo de obra e instalacéo interferem na escolha
final da configurag&o a ser usada considerando apenas o custo dos inversores, portanto é
necessario levar em consideracdo também a eficiéncia do sistema e a geracdo fornecida pelo
inversor e micro inversor.

A maior eficiéncia do micro inversor nem sempre sera justificado pelo seu maior
prego, por mais que o sistema com essa configuragéo seja mais eficiente do que os sistemas
convencionais com inversor string, o ganho com a geracédo de energia elétrica pode néo

compensar esse investimento maior no custo do micro inversor.

MICROINVERSOR INVERSOR STRING (TRADICIONAL)
YV N TR randard: 12 anos - Garantia de 2 a 7 anos
- Estendida: 20 anos
- Produtividade de 15 a 25% a mais de geracdo
- Mais MPPT por sistema

SV @9l - Corrente continua de BAIXA tensdo - Corrente continua de ALTA tensdo

PRODUGAO

- Produgdo de Energia inferior

- Facil e totalmente em corrente alternada - Mais complexa e trabalha em corrente alternada e continua
- N3o utiliza String Box - Utilizagdo obrigatéria de String Box

- Vdrias configuracdes de instalacdo
- Sistema 100% modular

- Pequeno e leve - Grande e pesado

- Instalagdo externa, junto do médulo - Instalagdo dentro da residéncia

INSTALACAO

FLEXIBILIDADE

- Necessidade de um desenho mais rigido

ESTETICA

Figura 12 - Vantagem Micro Inversor vs. Inversor String

Fonte: Autoria propria

Os sistemas fotovoltaicos comparados, ambos de 6kW, possuem 24 modulos
fotovoltaicos de 250W cada, foram projetados utilizando as configuragdes de um inversor
string e um micro inversor. A primeira abordagem, utilizando o inversor string, Figura 12,
formou duas strings com 12 médulos conectados em série e as strings conectadas em
paralelo.

A outra abordagem no qual cada médulo fotovoltaico foi conectado a um micro inversor
individual, foram conectados em paralelo como observado na Figura 13.

A monitoragdo do desempenho dos sistemas é essencial para entender os recursos dos
sistemas, observar quais aspectos estéo se destacando durante a operagéo, assim como
detectar falhas de forma mais rapida, o que agiliza o tempo de reparo minimizando as perdas

na geracédo de energia.



26

Figura 13 - Configuragdo com Inversor String

Fonte: Harb, Souhib & Kedia, Mohit & Zhang, Haiyu & Balog, Robert. (2013)

Rede
Conexdo CA
CC CA CC CA .....................

Figura 14 — Configuragcdo com Micro Inversor

Fonte: Harb, Souhib & Kedia, Mohit & Zhang, Haiyu & Balog, Robert. (2013)

4.1.1 Real Impacto das Diferentes Configuragoes

Ao analisar os sistemas, o impacto na producéo de energia por ter médulos
sombreados em alguns momentos do dia, 0s micros inversores se destacam como esperado,
além de ter diferentes niveis de irradiacdo local que afetam na geracéo final. O estudo de caso
levantou dados sobre o efeito do sombreamento nos sistemas considerando um sombreamento

parcial de 50% sobre os modulos e de 100%, que podem ser observados nas figuras 14 e 15.
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Efeito Modulo 50% Sombreado

BMInversor String

O Micro Inversor

Janeiro ' Dezembro
Figura 15 - Impacto do Sombreamento Parcial na Produgéo de Energia dos Sistemas

Fonte: Harb, Souhib & Kedia, Mohit & Zhang, Haiyu & Balog, Robert. (2013)

Efeito Mdodulo 100% Sombreado

B Inversor String

40
35
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25
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15
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5

0
Janeiro

0O Micro inversor

kWh/dia

Dezembro

Figura 16 - Impacto do Sombreamento Total na Producdo de Energia dos Sistemas

Fonte: Harb, Souhib & Kedia, Mohit & Zhang, Haiyu & Balog, Robert. (2013)

A avaliacdo da perda de geracdo de energia devido o efeito dos sombreamentos é
obtida, mas o custo exato dessa perda € dificil de concluir por ter varios fatores que variam
constantemente, como a localizacéo, a hora do dia que foi extraido os dados, aléem da estacéao
do ano que foi feito a analise. Considerando uma localizac&o especifica, pode se calcular a
probabilidade de perda de geracgdo por conta desses sombreamentos, assim, foi feito um

estudo para quantificar e categorizar esse efeito sobre os modulos, chegando a trés fatores de
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ponderacdo da sombra: sombra clara correspondendo a 7% de reducdo de irradiancia, sombra
moderada corresponde de 15% a 19%, e por fim a sombra forte de 25%. E nesse estudo
mostrou a vantagem do micro inversor produzindo 12,3% a mais de energia comparado ao
inversor string. (Harb, Souhib & Kedia, Mohit & Zhang, Haiyu & Balog, Robert. 2013)

4.2 Estudo de Comparacdo Economica

Considerando o estudo realizado em Austin, 0s possiveis cenarios com equipamentos
disponiveis para realizar uma instalagdo com a poténcia de 6kW foram simulados a compra
para assim ser possivel entender a diferenca no custo dos sistemas comparando apenas o valor
dos inversores e micro inversores utilizados ultimamente. De acordo com a poténcia total
instalada, com a poténcia de cada mddulo, a configuracdo dos micros inversores, e conforme
o nimero de MPPT disponiveis foi realizado uma pesquisa e selecionado alguns para a
comparacdo do custo dos equipamentos, que pode ser observado na Tabela 1 e 2 juntamente
com o Grafico 1.

Todos os micros inversores comparados sdéo monofasicos, com saida de 220V e que
atendem os mddulos de 250W cada, e adequado a poténcia de saida de cada um para atender a
poténcia total esperada.

Tabela 1 — Custo Micros Inversores Atuantes no Mercado

Micro Custo | Numero | Poténcia | Quantidade | Valor
Inversor | Marca | médio de de Saida | necessaria total
(R$) MPPT (kW) (R$)
DS3D APsystems | 2.800,00 4 2 3 8.400,00
HMS-2000 | Hoymilles | 2.800,00 4 2 3 8.400,00
Yc1000-3- | Apsystems | 2.800,00 4 1,2 5 17.000,00
380
Fonte: Autoria propria
Tabela 2 — Custo Inversores String Atuantes no Mercado
Inversor Custo | Numer | Poténcia | Quantidade | Valor
String Marca | medio ode |deSaida | necessaria total
(R$) | MPPT | (kW) (R$)
SUN2000- Huawei | 4.000,00 2 6 1 4.000,00
5/6TL-L1
Sg6.0rs Sungrow | 4.000,00 2 6 1 4.000,00
MINGOOOTL- | Growatt | 5.500,00 2 6 1 5.500,00
X

Fonte: Autoria propria
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Gréafico 1 — Comparacéo Custo e Poténcia das Configuracbes

Poténcia Total (kWh)
[ N N w w H H
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[y
o

(9]
N

0
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Custo Total

Micro Inversor  —@=—Inversor String

Fonte: Autoria Prépria

Como esperado o investimento inicial do sistema com micros inversores foi bem
maior que do sistema com inversor string, entdo o custo da energia juntamente com a maxima
geracdo de energia do sistema deve ser quantificados para projetar qual sistema teria retorno
econdémico mais rapidamente, entregando uma 6tima geracdo de energia e gerando uma
economia esperada de acordo com o que foi investido inicialmente.

A atratividade de um investimento pode ser avaliada de varias formas, e quantificando
0 custo de um mesmo produto ou servigo nas suas alternativas disponiveis analisando a sua
producdo e execucdo € uma maneira de comparar a eficiéncia econdmica dos processos, e
assim, para esse caso onde o produto € a geracao de energia, entender o quanto de energia a
mais € produzida de acordo com o investimento inicial.

Existem diversos estudos que exemplificam sobre indicadores de desempenho
importantes para o entendimento desse tipo de comparacdo, com o propasito de investir em
projetos e tecnologias de energia. Um dos indicadores € o de investimento, que considera 0s
custos do projeto, a compra de equipamentos, o custo de instalacéo e construcdo. Geralmente
esse valor referente ao investimento é fornecido pela empresa que realizara o servigo, e esse
critério pode ser ajustado a variados cenarios permitindo a comparagéo de diferentes projetos
com tecnologias de configuracGes diferentes como o apresentado nesse trabalho, porém

isoladamente néo é o suficiente para realizar uma escolha entre as opgdes apresentadas.
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A analise de custo total da energia produzida ao longo da vida util do sistema entéo

deve ser contabilizada, e considerando a diferenca apontada anteriormente de 12,3% de

energia produzida a mais por sistemas com a configuracao utilizando micro inversores,

representada no Gréafico 2, mostra que quanto maior a poténcia instalada maior a diferenca

entre a geragao dos sistemas.

Gréfico 2 — Crescimento da Geragéo dos Sistemas com o NUumero de Equipamentos Instalados
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Fonte: Autoria propria

36000

13476

O sistema instalado estudado é de 6kW e realizando a conversdo de kW em kWh, que

¢ a medida de energia gerada, e considerando uma geracdo de energia durante 6 horas do dia

dos modulos com poténcia de 250W, temos uma geragdo de 50 kWh, multiplicado por 24

maddulos encontramos o valor de 1.200 kWh, alcan¢ando 3.600 kWh por més.

Para simplificar, visto que o custo da energia pela distribuidora é variavel,

considerando o valor kWh médio (com impostos) de R$ 1,00, renderia uma economia de

R$3.600,00 por més, com a geracdo de 6kW, e para uma geracdo com 12,3% de geracdo a

mais, com 7 meses de utilizagcdo economizaria o valor aproximado de um outro micro

inversor, como pode ser observado na tabela 3.

Tabela 3 — Geracdo em kWh Por Més (Acho que agora ficou claro, mas eu colocaria uma

relacdo monetéarias,pega essa diferenca de geracao, em reais, e em quanto tempo a escola da

outra tecnologia se paga)

Meés

Geragéo
Inversor String
(kWh)

Geragéo Micro
Inversor (kWh)

Diferenca na
Geracéo (kwh)

Economia
(R$)
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1 3.600 4.042 442 442

2 7.200 8.085 885 885

3 10.800 12.128 1.328 1.328
4 14.400 16.171 1.771 1.771
5 18.000 20.214 2.214 2.214
6 21.600 24.256 2.656 2.656
7 25.200 28.299 3.099 3.099

Fonte: Autoria propria

O investimento inicial no sistema de inversor string é de R$ 4.000,00 e do sistema
com micro inversor de R$ 8.400,00, considerando entdo uma economia de R$3.099 apds 7
meses de uso de um sistema utilizando micro inversor, em 19 meses o sistema seria pago com
a economia gerada, como podemos ver no Gréfico 3.

Gréafico 3 — Economia na Utilizacdo do Sistema Com Micro Inversor
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4.3 Vida util

No mercado atual o custo inicial dos micros inversores assusta o investidor por ter um
valor mais alto comparado com o0s inversores convencionais, e a busca por alta eficiéncia e
baixo custo gera uma davida em qual configuracdo escolher para o sistema. Os sistemas
fotovoltaicos, assim como todo sistema elétrico e eletrdnico podem apresentar falhas, além
das falhas dos equipamentos utilizados, assim, devemos também considerar o tempo médio de
falha dos inversores em estudo e analisar a possibilidade de substitui¢do futura ocasionando
mais um custo alto no projeto.

O componente que mais apresenta falhas no sistema de energia fotovoltaica € o

inversor, e por grande tempo em operacdo no campo foi possivel analisar os dados de falhas



dos sistemas ja instalados, e os resultados obtidos mostraram que a o inversor string €
responsavel por aproximadamente 43% das falhas recorrentes. Para 0s micros inversores
ainda ndo foi possivel concluir sobre esse tipo de informacédo em estudos porque ainda néo
esta no campo hé tanto tempo quanto o inversor string, porém o tempo médio de falha de
acordo com sistemas ja instalados ainda € superior, o que significa que a probabilidade do
micro inversor operar normalmente sem falhas durante toda a sua vida util € bem alta.

Os fabricantes de micro inversores geralmente fornecem em media 20 anos de
garantia, ja os fabricantes de inversores string normalmente 10 anos de garantia, e assim
espera-se que o inversor precisara ser substituido pelo menos uma vez em 20 anos, entéo o
custo total da vida util do sistema deve incluir no minimo 2 inversores, 0 que estara em

operacdo e um para substituicao.
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5. SEGURANCA

O trabalho direto com eletricidade requer o cumprimento de regras minimas
priorizando a seguranca, conforto e qualidade na construcéo ou realizagéo de algum projeto
ou servico. Existem Normas Regulamentadoras (NR’s), que sdo emitidas e regularmente
alteradas pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), a fim de garantir e orientar
empregados e empregadores sobre seguranca do trabalho e os equipamentos de seguranca
exigidos para a atividade que sera exercida, e as Normas Brasileiras (NBR’S), que sdo normas
técnicas criadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), atuam na

padronizacdo, garantia de qualidade eficiéncia de produtos, regras, entre outros.

Existem diversas normas regulamentadoras obrigatdrias na area da elétrica, porém
entre as mais utilizadas estdo a NR-10, voltada para seguranga dos trabalhadores atuando em
servicos elétricos do tipo distribuicdo de energia elétrica, consumo de energia elétrica,
construcdo e montagem de projeto elétrico e manutencdo das instalacdes. Essas normas
trazem uma série de medidas de controle e protecdo coletivas e individuais, assim como a
NR-12, que regulariza a seguranca durante o uso de maquinas e equipamentos necessarios
para o trabalho a ser executado, informando sobre todo o ciclo de vida de maquinas e

equipamentos desde o seu transporte até o final da vida util.

As normas apresentadas devem ser seguidas pelas empresas e empregados, contudo,
atualmente a grande maioria dos trabalhadores do setor de energia solar ndo
microempreendedores ou fazem parte de empresas de pequeno porte, tornando-0s

potencialmente expostos aos riscos existentes nas instalacdes e servicos.

As principais NBR’s utilizadas que diz respeito a normas de instalagdes elétricas sdo a
ABNT NBR 5410 e a ABNT NBR 14039, elas estipulam condic¢des adequadas para o
funcionamento seguro e usual das instalagdes de baixa tensdo e alta tensao respectivamente.
Possuem informacg6es importantes sobre a escolha de materiais a serem usados, trata
detalhadamente sobre o projeto, execugdo, manutencéo e verificagdo deles. E a ABNT NBR
5419, que se trata do sistema de protecdo contra descargas atmosfericas (SPDA), ou seja,
regulamenta também o projeto e execucao desses sistemas que atuam contra essas descargas,

mais conhecidos como para-raios.
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A seguranca dos sistemas fotovoltaicos esta se tornando cada vez mais uma
preocupacao pelas condicOes de riscos elétricos e pelo grande investimento financeiro, sendo
a perda do sistema um prejuizo muito grande. Independente da configuragéo instalada
apresentardo riscos, seja por ser uma instalagéo de alta tenséo, com inversores convencionais,
ou com tensdes mais baixas como com micro inversores, porém a tecnologia vem avancando
e a deteccdo dos variados problemas que podem apresentar sdo alertados para evitar acidentes

de alto potencial.

5.1 Riscos e Solucdes de Seguranca

Durante e ap0s a instalacdo de um sistema fotovoltaico envolvem riscos elétricos que
devem apresentar solucéo de seguranca eficazes para evitar acidentes sérios tanto para o
instalador do sistema solar, ao eletricista que esta trabalhando ou realizando uma manutencéo,
e até mesmo para o proprietario e usuario do sistema. Um dos riscos mais sérios que pode

ocorrer em um sistema fotovoltaico é o efeito arco elétrico, que pode ser disparado por:

e Degradacéo da isolagdo com o tempo, devido a exposicao aos raios UV e ao
envelhecimento;

e Danos ao isolamento causado por animais;

e Conexdes soltas

e Corrosao de juncéo;

e Entrada de 4gua nos conectores, caixa de protecdo, inversor, eletrodutos e médulos.

Os arranjos fotovoltaicos, ao sofrerem danos por incéndios, curto-circuito, ou quebra
de médulos, podem criar caminhos de circuito, criando um risco potencialmente fatal. Embora
pode ocorrer danos em alguns médulos, o sistema ainda pode produzir corrente e eletrificar
dutos e estruturas ao redor. A funcdo de desligamento em inversores tradicionais interrompe
apenas o fluxo de corrente, enquanto a tensdo permanece alta, pois as chaves seccionadoras
localizados nos inversores, ou também chamados de interruptores automaticos CC, ndo sdo
capazes de desconectar a alta tensdo dos médulos, assim como o cabeamento que é

encaminhado até o inversor também permanecem energizados.

Para solucionar efetivamente esses riscos, é preciso o desligamento automatico a nivel
de mddulos, desligando a corrente e/ou tensdo dos médulos e nos condutores, ou seja, 0S
micros inversores por possuirem a tecnologia MLPE, conseguem entdo oferecer maior

seguranca.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao estudar os sistemas € possivel considerar que projetos que apresentam alguma
desvantagem na geracdo por localizacdo ou irradiacdo podem optar por um sistema com
configuracdo para micro inversores, isso por apresentar melhor producéo de energia, melhor
custo beneficio a longo prazo, visto que algum reparo ou substituicdo envolvendo o micro
inversor estaria fora dos planos do investidor, e mais seguranca tanto na instalacdo quanto
manutencdo, por trabalhar com tensdes mais baixas e por apresentarem a tecnologia MLPE.

Os inversores convencionais tem seus diferenciais por serem mais conhecidos e assim
terem mais confiabilidade por parte dos usuarios, o tempo de uso no mercado, diversidade de
configuracdo e a alta demanda desse equipamento e qualidade do mesmo destacam-se na hora
da escolha do sistema.

A diferenca na geracao deve ser considerada quando o investimento final realmente
for vantajoso, entéo deve se analisar a porcentagem na perda de producdo, 0s custos reais € 0s
custos que podem aparecer futuramente, para entdo o sistema ser mais eficiente e econémico

simultaneamente.
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/. TRABALHO FUTURO

Sugere-se gue no seguinte passo a ser dado com esse trabalho apresentado, possa ser
feito uma avaliacdo do desempenho de um sistema ja existentes e seja possivel verificar com a
ajuda desse documento se ha a necessidade ou ndo de um investimento na troca do inversor
utilizado de acordo com o que é oferecido em geracédo, observando se houve o aparecimento
de novos sombreamentos que ndo foram considerados no momento da instalacéo, perdas de
geracdo por escolha equivocada do inversor e também analise na economia oferecida desde a

instalacdo até a manutencg&o do sistema.
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8. CONCLUSAO

Apds toda a analise feita em cima dos inversores e micro inversores apresentados, é
possivel entender que em cada projeto ird existir particularidades e requisitos diferentes, que
mudardo completamente o objetivo da aplicagédo, influenciando diretamente na escolha do

equipamento certo para o sistema a ser instalado.

As analises teoricas individuais de cada configuragdo mostrou que quando o custo de
energia é equilibrado, pode-se alcancar o investimento nos micros inversores mais
rapidamente do que com um inversor string atuando em um mesmo ambiente, e considerando
a possibilidade de realizar a substituicdo do inversor string do sistema, associado a falha
esperada, 0 micro inversor também se destaca por ter mais tempo de vida Util e por ndo

apresentar falhas como o inversor string, sendo assim mais econémico.

Com o mercado solar em ascensdo e cada vez mais disposto a atender as exigéncias
gue o0s usuarios vém apresentando, aparecerdo novas tecnologias e solucdes, porém o
entendimento basico do funcionamento do projeto de geracéo de energia solar e 0 objetivo
bem definido desde os custos iniciais para a instalacao e futuros para manutencéo do sistema,

proporcionara uma boa experiéncia e retorno positivo na utilizacdo dessa inovacéo.
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