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RESUMO

Um sistema de geracdo de energia elétrica tem a capacidade de desenvolvimento que afeta a
sociedade e 0 meio ambiente. Esse sistema atinge aspectos econdmicos e sociais que podem
provocar impactos ambientais. Dessa forma este documento visa demonstrar uma estratégia
para atenuar tais impactos ao meio ambiente através da energia solar. Sendo assim, este trabalho
tem o objetivo de abordar as etapas de projeto de um sistema fotovoltaico conectado a rede. A
metodologia acompanha o dimensionamento de cada componente pertencente ao projeto
fotovoltaico mostrando critérios para escolha e analisando se o0s aspectos elétricos compactuam
com o0s elementos observados e com as normas vigentes. Com o projeto finalizado verificou-se
gue a geragdo de energia € maior que a necessaria para compensar a demanda do consumidor.
Entretanto, a norma da concessionaria permite a geracdo de créditos a ser utilizado em meses
posteriores onde a geracdo pode ser menor que a média calculada. Outra alternativa também
prevista em norma seria a utilizagdo do excedente em outra unidade consumidora do préprio

acessante.

Palavras-Chave: Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico. Sistema de Geracao

Distribuida Fotovoltaica. Projeto Fotovoltaico. Gerador Fotovoltaico.



ABSTRACT

An electric power generation system has the capacity for development that affects society and
the environment. This system affects economic and social aspects that can cause environmental
impacts. Thus, this document aims to demonstrate a strategy to mitigate such impacts to the
environment through solar energy. Therefore, this work aims to address the design stages of a
grid-connected photovoltaic system. The methodology follows the dimensioning of each
component belonging to the photovoltaic project, showing criteria for choice and analyzing
whether the electrical aspects agree with the observed elements and with the current regulations.
With the project completed, it was found that the generation of energy is greater than necessary
to compensate for consumer demand. However, the concessionaire's rule allows the generation
of credits to be used in later months where the generation may be lower than the calculated
average. Another alternative also provided for in the norm would be the use of the surplus in

another consumer unit of the system user.

Keywords: Dimensioning of a Photovoltaic System. Photovoltaic Distributed Generation
System. Photovoltaic Project. Photovoltaic Generator.
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CAPITULO 1 — Introducéo

1.INTRODUCAO

A Matriz Energeética representa o conjunto de fontes disponiveis para suprir a
demanda de energia de um determinado local. Essa necessidade de energia é simbolizada
desde o ato de ligar uma lampada, acender o fogdo e até a utilizagdo do transporte publico.
Ou seja, o conjunto de fontes de energia disponiveis para gerar eletricidade forma a Matriz
Energética, da qual a Matriz Elétrica faz parte.

A diversificacdo da Matriz Elétrica Brasileira, de acordo com Campos (2018), é um
tema que deve ser buscado. As fontes alternativas de energia que a compdem sdo: edlica,
solar e hidrelétrica de pequeno porte. Essas fontes renovaveis sdo opg¢des para expansao da
capacidade que possibilitam o aumento da flexibilidade do sistema e melhora da seguranca
no suprimento sem a necessidade de construgdo de novas usinas de grande porte com
geragéo centralizada.

As fontes renovaveis sdo assuntos frequentemente debatidos devido a crescente
preocupacdo com a emissdo de dioxido de carbono (CO2). Segundo dados da Resenha
Energética Brasileira que tem como fonte a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a oferta interna de Energia Solar aumentou
em 92,2% comparando os anos de 2018 e 2019 (BANDEIRA; RIBEIRO; SANTOS, 2020).
Além do fator ambiental, a instalacdo de um sistema fotovoltaico também movimenta outro
setor sendo, em termos gerais, economicamente compensador adquirir esse tipo de sistema

em residéncias e industrias devido ao tempo de retorno financeiro.

1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia fotovoltaica é fornecida através da conversao de energia solar em energia
elétrica, e devido a sua localizacédo, o Brasil é favorecido nesse ponto de vista. O pais recebe
alta radiacdo solar anual e ainda que a participacdo ndo seja significativa na Matriz
Energética Brasileira, o cenario é extremamente promissor para diversificacdo (BANDEIRA,
RIBEIRO; SANTOS, 2020).
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A norma estabelecida que regulamenta o acesso a microgeragdo e minigeracao
distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica das concessionarias é a
Resolucdo Normativa n° 482/2012 (ANEEL, 2012). O conceito adotado por esta norma
autoriza o consumidor a gerar sua propria energia por meio de fontes renovaveis podendo

injetar na rede adquirindo crédito sobre excedente produzido.

Ainda de acordo com as normas, a NBR 11704 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013) instaura que os tipos de sistemas fotovoltaicos podem ser on
grid ou off grid, sendo o primeiro conectado a rede de distribuicdo e o segundo caracterizado

pelo consumidor que armazena sua propria geragao.
1.2. MOTIVACAO

A energia tem papel de extrema importancia no desenvolvimento tecnoldgico
contemporaneo e 0s paises mais evoluidos nesse quesito tem vantagem competitiva na
economia. As fontes ndo renovaveis tém a maior participacdo de geragdo de energia nas
matrizes energéticas, esse padrdo de geracdo e consumo tem impactado diretamente no meio
ambiente através da emissdo de poluentes, pondo em risco a sustentabilidade (BESKOW;
BELLEN, 2014). Por consequéncia a busca por fontes de energia renovavel tem sido o
caminho pelo qual a economia mundial tem percorrido para subtrair ou até mesmo excluir

€sse risco.

Segundo Bandeira (2020) o Brasil apresenta dados que indicam 83% de
participacdo de energia de fontes renovaveis na Matriz Elétrica, sendo motivo de destaque
pela utilizacdo cada vez maior de fontes renovaveis. A Geracdo Hidraulica representa a
maior parte de total, 78,2%, e apesar de ndo emitir poluentes ainda assim causa impactos

ambientais e sociais. Porem a Energia Solar representa apenas 1,2% desse total.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Demonstrar o dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico conectado a rede com
foco em um consumidor residencial organizando em tdpicos cada passo e exemplificando

com comentarios suas funcgdes.
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1.3.2. Objetivos Especificos

Este texto tem como objetivo enumerar o0 passo a passo na especificacdo de cada
elemento, suas funcdes e os critérios de escolha desses equipamentos, sempre observando e
obedecendo as normas vigentes da area e da concessionaria de energia. Entre os objetivos
especificos, destacam-se:

e Organizar 0 passo a passo de um dimensionamento de um sistema fotovoltaico;

e Apresentar as caracteristicas e funcdes dos elementos;

e Analisar os tipos de materiais utilizados.

1.4. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

No Capitulo 1, é apresentada uma breve revisdo tedrica sobre a situacdo da Matriz
Elétrica Brasileira e a importancia da diversificacdo da mesma. Essa revisdo tem o objetivo
de situar o trabalho no contexto geral para demonstrar a relevancia do projeto elaborado.

Também consta a motivacao para o desenvolvimento desta monografia.

No Capitulo 2, ¢ mostrado o inicio do desenvolvimento para o dimensionamento do
gerador fotovoltaico apresentando com detalhes a andlise e os critérios de escolha dos

equipamentos do projeto.

No Capitulo 3, é apresentado projeto deste trabalho com os elementos definidos,

suas caracteristicas elétricas e fun¢bes dentro do sistema fotovoltaico.

No Capitulo 4, é exposta uma anélise de geracdo de energia a partir do sistema

dimensionado e apresentado o diagrama unifilar do projeto.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais e proposta para

desenvolvimento desse mesmo projeto com Micro Inversores.
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2.DIMENSIONAMENTO DO GERADOR SOLAR

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico utilizou-se a média de consumo de
energia elétrica em 12 meses de uma residéncia localizada na cidade de Campo Grande-MS,
que pertence ao subgrupo B1 caracterizado por éarea residencial (RESOLUCAO
NORMATIVA N° 414, 2012). O dado coletado pode ser visualizado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Consumo Mensal

Més | Consumo (kWh)
jun/20 120
jul/20 124
ago/20 125
set/20 132
out/20 153
nov/20 128
dez/20 134
jan/21 150
fev/21 139
mar/21 143
abr/21 169
mai/21 136
Média 138

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Apos verificar a média de consumo foi realizado um levantamento sobre o local
disponivel para instalacdo do projeto. A area livre, com projecdo em dire¢do ao norte devido

a inclinacéo do telhado, abrange mais de 20 m? com dimensao perimetral de 5,29 x 3,99 m.

2.1. RECURSO SOLAR DISPONIVEL

O gerador fotovoltaico atua de acordo com a irradiagdo solar no local da instalacao.
As informaces sobre os dados de irradiacdo solar sdo adquiridas atraves do portal do Centro
de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito (CRESESB). O CRESESB
¢ uma ferramenta que auxilia no dimensionamento e estudos de sistemas fotovoltaicos.

Nessa ferramenta e por meio das coordenadas geograficas da localidade pode-se obter os
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dados conforme as Tabelas 2.2 e 2.3. O endereco é localizado no bairro Residencial 1lhéus
em Campo Grande no estado de Mato Grosso do Sul. Através de pesquisa no Google €
possivel identificar as coordenadas de latitude e longitude do local.

Tabela 2.2 Potencial Solar compreendendo os meses de janeiro a junho.

Irradiacdo solar diaria média mensal em Campo Grande [KWh/m?.dia]

Angulo Inclinacdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Média | Delta
Plano Horizontal 0°N 562 | 567 | 531 | 476 | 401 | 3,75 | 501 | 241
Anguloiguala | 500591 | 54 | 542 | 532 | 483 | 473 | 521 | 081

latitude

Ma';’r:ur;‘fd'a 19°N | 517 | 545 | 543 | 529 | 4,77 | 465 | 521 | 0,92
Maior minimo | g0\ | 492 | 527 | 537 | 537 | 496 | 489 | 518 | 0,75
mensal
Fonte: CRESESB, 2017.
Tabela 2.3 Potencial Solar compreendendo os meses de julho a dezembro.
Irradiacéo solar diaria média mensal em Campo Grande [kWh/m?.dia]
Angulo Inclinacdo | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | Delta
Plano Horizontal 0°N 39 | 477|493 542|586 |6,15| 501 | 241
AT gl @ 21°N | 482|554 | 52 | 528|537 |549 | 521 | 081
latitude
Maior média anual 19° N 4,76 | 549 | 52 | 531 (544|557 | 521 | 0,92
Maior minimo mensal 26° N 497 | 564 | 5,19 | 5,17 | 5,19 | 5,26 | 5,18 | 0,75

Fonte: CRESESB, 2017.

As duas Tabelas, 2.2 e 2.3, apresentam valores de menor irradiagdo mensal (em

vermelho) e maior irradiagdo mensal (em azul). A coluna Delta representa a diferenga entre o

valor de maior irradiacdo, azul, e o valor de menor irradiacdo, vermelho, considerando todos

0s meses de janeiro a dezembro. Com o consumo médio definido e o valor médio de

irradiacdo solar determinado pode-se dimensionar a poténcia do inversor do sistema.

2.2. INVERSOR

O Inversor é o equipamento responsavel pela conversdo de uma tensdo continua

(c.c.), fornecida por modulos fotovoltaicos, para tensdo alternada (c.a.) com amplitude e

frequéncia determinadas (PINHO; GALDINO, 2014). Para determinar a poténcia do inversor

é necessario calcular poténcia demandada pelo consumo médio da residéncia. Para o calculo

utiliza-se o valor de médio anual devido a flutua¢do dos valores de irradiagdo solar ao longo
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do ano, conforme apresentado nas Tabelas 2.2 e 2.3. Também deve-se considerar o Custo de
Disponibilidade presente na Resolugdo Normativa n° 414 na Secdo V (RESOLUCAO
NORMATIVA N° 414, 2012). Portanto com a equacdo (1) de Ribeiro (2016) e o custo de

disponibilidade, obtém-se:
Ec=Ey—Ecp @

Onde:
E.: Energia de Compensacao (kWh);

E);: Energia Média de Consumo (kWh);

Ep: Energia do Custo de Disponibilidade (kwh).

A média de consumo anual da Tabela 2.1 é de 138kWh e o custo de disponibilidade
de 50kwh (RESOLUCAO NORMATIVA N° 414, 2010).

E. =138 - 50 = 88kWh

A poténcia que o sistema deve gerar é obtido pela equagéo (2).

Ec
HSP X1

@)

Piyy =

Sendo:

P,y Poténcia do Inversor (KWp);
HSP: Horas de Sol Pico (h/dia);
n: Rendimento do sistema ou Taxa de Desempenho (adimensional).

A variavel HSP se encontra na Tabela 2.3 na coluna da Média Anual (5,01h/dia). A
Energia de Compensacéo (E.) foi calculada pela equacédo (1), sendo 88kWh o valor médio
mensal. Para conversdo desse valor para kWh/dia deve-se dividir por 30 (dias). O
rendimento ou taxa de desempenho, segundo Pinho (2014), engloba perdas por temperatura e
incompatibilidade elétrica nos moddulos, acimulo de sujeira relacionado a falta de
manutencdo, perdas no cabeamento devido ao Efeito Joule, tanto no lado de corrente
continua (c.c.) quanto no lado de corrente alternada (c.a.) e eficiéncia do inversor. Sendo
assim o valor de rendimento admitido envolve 0,8 (PINHO; GALDINO, 2014). Logo,

utilizando a equacéo (2) a poténcia do sistema pode ser obtida.



CAPITULO 2 — DIMENSIONAMENTO DO GERADOR SOLAR

88 =~ 30

PINV = m = 0,732kWp = 732Wp

Portanto, a poténcia minima do inversor deve ser de 732Wp.
2.3. CARACTERISTICAS DO MODULO FOTOVOLTAICO

O modulo fotovoltaico é constituido por um conjunto de células fotovoltaicas,
também chamadas de células solares, que utilizam o silicio como material basico, agrupadas
em associacOes série e paralelo para se obter niveis de tensdo e corrente utilizaveis na
pratica. No processo de encapsulamento, sdo adicionados materiais que envolvem as células
interligadas com a finalidade de protegé-las das intempéries, de choques mecanicos e
garantir a maxima eficiéncia na absorcdo da radiacdo luminosa. Atualmente, existe uma
grande variedade de mddulos fotovoltaicos no mercado, seja devido a tecnologia utilizada ou
pela sua capacidade de geracdo. Cada fabricante de mddulos fotovoltaicos disponibiliza
folhas de dados com caracteristicas elétricas, mecénicas e outras informagdes relevantes
sobre os equipamentos. Nas informacdes, constam a quantidade de células existentes, dados
sobre a resisténcia mecanica, tecnologia de fabricacdo da célula fotovoltaica, entre outros. A
partir da poténcia do sistema definida pode-se determinar a quantidade de médulos de acordo
com suas respectivas poténcias de operacdo. Os mddulos da fabricante Canadian Solar

apresentam caracteristicas conforme Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Dados Técnicos Mddulo Fotovoltaico Canadian Solar

17

Dados Elétricos/STC*

CS6eU 315P 320P 325P 330P
Poténcia Nominal méx. (Pméx) 315W | 320W | 325W | 330W
Tensdo Operacional ideal (Vmp) 36,6V | 36,8V | 37,0V | 37,2V
Corrente Operacional ideal (Imp) 8,61A | 8,69A | 8,78A | 8,88A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 45,1V | 453V | 455V | 456V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,18A | 9,26A | 9,34A | 9,45A
Eficiéncia do modulo 16,20% | 16,46% | 16,72% | 16,97%
Temperatura operacional -45°C ~ +85°C
Classificacdo méx. de fusiveis da série 15A

Tolerancia de poténcia 0~ +5W

*Sob condicdes de teste padrdo (STC) de irradiacdo de 1.000W/m2, espectro AM de 1,5 de temperatura de
célula de 25 °C

Fonte: CANADIAN SOLAR INC., 2016.
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De acordo com a Tabela 2.4 a poténcia dos modulos sdo 315W, 320W, 325W e

330W. Além desses modelos também consta a fabricante BYD Energy do Brasil, que a
Tabela 2.5 apresenta os dados elétricos dos modelos de 335W, 340W e 345W, por exemplo.

Tabela 2.5 Especifica¢bes Elétricas Mddulo Fotovoltaico BYD
ESPECIFICACOES ELETRICAS - BYD PHK-36-SERIE-4BB
Tipo de Médulo 325PHK-36 | 330PHK-36 | 335PHK-36 | 340PHK-36 | 345PHK-36
Tens&o de circuito aberto (Voc) 44,94V 45,19V 45,44V 45,69V 45,94V
Tensdo maxima de funcionamento (Vmp) 37,57V 37,83V 38,10V 38,36V 38,62V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,14A 9,20A 9,25A 9,31V 9,36A
Corrente de poténcia de pico (Imp) 8,65A 8,72A 8,79A 8,86A 8,93A
Poténcia maxima de STC (Pmax) 325Wp 330Wp 335Wp 340Wp 345Wp
Eficiéncia do médulo 16,45% 16,70% 16,95% 17,21% 17,46%
Temperatura de operacao -40°C ~ +85°C
Valor nominal da corrente max. do fusivel 0~5W

Valores em condicBes de teste normalizadas STC: IRRADIANCIA DE 1000W/m?, temperatura do médulo de 25°C, AM
(massa de ar) = 1,5. Reducéo média de eficiéncia de 4,5% a 200W/m

Fonte: BYD ENERGY DO BRASIL, 2019.

A escolha da quantidade de médulos deve compor em até 110% a poténcia maxima

de entrada do inversor conforme equacéo (3) (SILVA, 2013).

Sendo:

Pyop = 1,1 X Py

Pyop: Poténcia Total dos Modulos (kWp).

2.4. CABEAMENTO E DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

3)

Segundo Pinho (2014), os cabos e dispositivos ligados ao Sistema Fotovoltaico

(SFV) devem seguir os procedimentos indicados:

e As conexdes existentes no SFV devem permanecer firmes e sem danos, com atencao

para ligagdes desapertadas, quebradas ou oxidadas que podem aumentar a

temperatura e avariar os equipamentos.

e Observar a ocorréncia de curtos-circuitos entre cabos condutores, faltas fase-fase ou

fase-terra. Com o sistema desligado é possivel verificar essas condigdes através

equipamentos de medi¢do com a funcédo de continuidade.
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2.4.1. Trecho em corrente continua (c.c.)

O dimensionamento dos condutores é realizado com o auxilio dos dados elétricos
(Tabelas 2.4 e 2.5) observando a corrente de operacdo dos médulos. A String Box C.C. é 0
painel de protecdo onde os cabos, positivo e negativo, proveniente dos moédulos sdo
conectados ao inversor. Esse quadro de protecdo contém disjuntor ou chave seccionadora e
dispositivos de protecdo contra surtos (DPS). A escolha dos cabos, dos eletrodutos e dos
equipamentos da string box obedece a norma ABNT NBR 5410 (2004) em conjunto com 0s

dados elétricos dos equipamentos a serem protegidos.
2.4.2. Trecho em corrente alternada (c.a.)

A definicdo dos cabos condutores que compreendem o trecho entre o inversor e 0
quadro geral do local parte da escolha do inversor pois através dos dados elétricos desse
equipamento pode-se consultar a NBR 5410 (2004) para dimensionamento adequado do

cabeamento.

Segundo Oliveira (2013), considerando um sistema trifasico, outra forma de
determinar a secdo dos cabos condutores desse trecho também pode ser realizado através da

equacao (4), onde fatores de correcdo de temperatura ambiente sdo considerados no célculo.

Pinv
Ip = 4
P ™ 0,66 x V3%V x cosg ()

Sendo:

Ip: Corrente de projeto (A);
V. Tenséo fase-fase (V);

cos¢ : Fator de Poténcia.
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3.PROJETO

O projeto aborda um sistema fotovoltaico conectado a rede (on grid). No sistema off
grid (ndo conectado a rede) opta-se por utilizar baterias. Com as especificacdes
anteriormente descritas e observando as normas e dados elétricos dos componentes pode-se
avancar para escolha dos equipamentos que fardo parte do projeto. Além de obedecer aos
padrdes exigidos para o projeto deve-se também atentar para a Certificacdo dos
Equipamentos conforme NDU-013 (2017) exige. A norma também impde regras ao
acessante e responsabilidades a acessada.

No portal da ENERGISA é possivel consultar a segunda via da fatura de consumo
de energia. Através da fatura pode-se visualizar o nimero da Unidade Consumidora (UC) e 0

endereco da residéncia de execucédo do projeto, conforme Figura 3.1.
Figura 3.1 Fatura de Energia

RESIDENCIAL ILHEUS
CEP 79071654 - CAMPO GRANDE / MS (AG: 103)

3
\\enerclsa

CPF/CNPJ/RANL:

Grp/SbgMTC-CONVENCIONAL BAIXA TENSAO / B1
Cls/Sbe'RESIDENCIAL UNIDADE CONSUMIDORA (uc)

Roteiro: 07-0103-050-3960 Medidor:00000F71344 Ln_l 10/1400267-9

Emissao Autorizada por Regime Especial Processo N.11/070256/2004
CADASTRE SUA FATURA EM DEBITO AUTOMATICO UTILIZANDO O CODIGO: 00014002679

Fonte: Adaptado pelo autor, 2021

Por meio de vistoria no local pode-se determinar os dados do ponto de entrega
composta por:
Tensdo: 127 / 220V
Disjuntor de Entrada: 2P-40A
Ramal de Ligagdo: 2x1x10 + 10mm2 - Multiplex
Ramal de Entrada: 2#6 (6) + Témm? (Cobre PVC 70 °C)

A Norma de Distribuicdo Unificada 001 (NDU-001) apresenta, através da Tabela
14, o Dimensionamento das Categorias de Atendimento 220/127V e os Dados do Ponto de

Entrega estdo em conformidade com a norma.
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3.1. INVERSOR DO PROJETO

Conforme definido na secdo 2.2 a poténcia minima do inversor deve ser de 732W.
Sendo assim esse valor se enquadra em inversores de 0.7kW, 1kW, 1.5kW. Quanto maior a
poténcia maior o valor a ser pago pelo equipamento, ou seja, inversores a partir de 2.1kW

encarecem o or¢camento do projeto.

A marca de inversores Solis, ilustrada na Figura 3.2, disponibiliza o equipamento
compativel com o requisito de poténcia do projeto de 732W. A Tabela 3.1 apresenta 0s

dados técnicos para comparacao.

Figura 3.2 Inversor Solis Mini

N
% C)|
£ JULIO

3 £50

Fonte: INVERSORES SOLIS MINI, 2021.

Tabela 3.1 Folha de Dados Inversor Solis Mini
Entrada CC
Poténcia méxima de entrada 1.19kwW 1.7kW 2.55kW
Tensdo max de entrada 600V
Tensdo nominal 200V
Tensdo de partida 60V
Intervalo de tensdo MPPT 50-500V

Corrente max de entrada 14A
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Corrente max de curto-circuito 22A

MPPTs / Namero de Entrada 01/01

Saida CA

Poténcia nominal de saida 0.7kW 1kW 1.5kW

Poténcia max de saida aparente 0.77kVA 1.1kVA 1.65kVA
Poténcia max de saida 0.77kW 1.1kW 1.65kW

Tensdo nominal da rede 1/N/PE, 220V / 230V

Frequéncia nominal da rede 50Hz / 60Hz

Corrente nomial de saida da rede 3.2A / 3.0A 45A[4.3A 6.8A / 6.5A

Corrente max de saida 4.4A 5.2A 8.1A
Fator de poténcia >0.99 (0.8 inicial - 0.8 atrasado)

Harmoénicas (THDi) <3%

Eficiéncia

Eficiéncia maxima 96.6% 96.6%
Eficiéncia EU 95.3% 95.4%
Eficiéncia MPPT >99.5%

Fonte: INVERSORES SOLIS MINI, 2021.

Apesar de ser um inversor compativel com o projeto, ndo consta registro no
INMETRO, sendo assim ndo qualificado para homologacdo junto a concessionaria de
energia. Um produto semelhante é o inversor da Growatt MIC 1000~3000TL. O inversor em

questdo esta presente na Figura 3.3 e a Folha de Dados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2

Folha de Dados Inversor Growatt

MIC 1000TL-X | MIC 1500TL-X | MIC 2000TL-X

Ficha de dados

Dados de Entrada
Maxima poténcia fotovoltaica

recomendada (para médulo STC) 1400W 2100W 2800W
Méxima tensdo CC 500V 500V 500V
Ei';?ndae, tensao MPPT/Tensao 5o\, 500y 7180V 50V-500V/ 250V 50V-500V / 360V

Maxima corrente de Entrada por

tracker MPP el

Maxima corrente de curto-circuito 16A

por trackers MPP

NUmero de MPPT / strings por

MPPT 01/01

Saida (CA)

Poténcia nominal de saida 1000W 1500W 2000W
Poténcia aparente maxima de CA 1000VA 1500VA 2000VA
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Tensdo nominal de saida (Faixa) 230V (180Vac - 280Vac)
Frequéncia da rede CA (Faixa) 50Hz/60Hz, +5Hz

Fator de poténcia ajustavel 0.8i-0.8¢c

THDi <3%

Conexao CA Fase Unica

Eficiéncia

Max. Eficiéncia 97.4% 97.4% 97.4%
Euro-eta 96.5% 97.0% 97.0%

Fonte: GROWATT, 2021.

Figura 3.3 Inversor Growatt MIC 1000~3000TL-X

» N

T2

rowatt

Fonte: GROWATT, 2021.

Outro inversor que atende aos requisitos do projeto e da NDU-013 é o ecoSolys
(Apéndice C), conforme Figura 3.3 ilustra e Tabela 3.3 especifica. Esse equipamento atende
a condigdo de poténcia e apresenta 0 numero de registro no INMETRO, segundo Apéndice

D e consulta no portal de Avaliacdo de Conformidade estabelecem.
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Figura 3.4 Inversor ecoSolys

i ecoSolys

o
Fonte: ECOSOLYS, 2020.

Tabela 3.3 Folha de Dados ecoSolys

Dados de Entrada

Poténcia Fotovoltaica nominal 1000W
Tensdo CC de partida 48V
Maxima Tensdo CC 320V
Corrente CC maxima 11.5A
Faixa de operacdo MPPT 48 ~ 320V
Faixa de Operagdo MPPT (poténcia nominal) 95 ~ 320V
Quantidade de MPPT 1
Conector CC Tipo MC4
Maxima poténcia CA 1.100W
Tensdo nominal de saida 220V
Corrente nominal de saida 45A
Frequéncia nominal de saida 60Hz
Eficiéncia 95.0%
THD <5.0%
Faixa de Operagdo CA 57.5~62.0Hz /176 ~ 242\/ca
Fator de Poténcia >0.98
Conexdo CA Monofasica / Bifasica
Visualizagédo LED e Display
Comunicagéo Wi-fi via ecoWeb-box

Fonte: ECOSOLYS, 2020.

Os inversores das Tabelas 3.2 e 3.3 sdo adequados para o requisito de poténcia do
sistema. O Inversor Ecosolys se encaixa com maior precisdo aos requisitos de poténcia do

consumidor, sendo assim escolhido para ser o inversor do projeto.
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3.2. ARRANJO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

E preciso observar a poténcia maxima do inversor, os aspectos do moédulo
fotovoltaico do projeto e posteriormente deve-se tomar cuidado com a tensdo derivada dos
modulos pois € a tensdo de entrada do inversor, sendo que o valor esta presente nas Tabelas
demonstrativas da sec¢do 3.1. A zona de operacao do inversor na parte CC esta entre a tenséo
de partida, que é o valor minimo, e a tensdo méxima de entrada, ou seja, valor mais elevado

de operacdo nominal do equipamento.

Os aspectos caracteristicos e especificacdes elétricas de um maodulo, como da
Figura 3.5, foram apresentadas nas Tabelas 2.4 e 2.5 da secéo 2.3 e também se encontra no
Apéndice E.

Figura 3.5 Mddulo Fotovoltaico

Fonte: CANADIAN SOLAR INC., 2016.

Um arranjo ou string € composto por modulos fotovoltaicos em série ou paralelo.
Segundo as Leis de Kirchhoff quando um mddulo esta conectado em série com outro, esse

equipamento se torna uma fonte de tensao (Vyop), € €ssas tensdes sdo somadas. Os modulos
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em série devem apresentar 0S mesmos aspectos elétricos como poténcia, tensdo e corrente
para evitar ineficiéncia na geracdo, incompatibilidade elétrica e possiveis danos aos

equipamentos. A conexao em paralelo geralmente € utilizada no sistema off grid.

O mddulo definido como parte do projeto € do modelo 345PHK-36 da BYD
presente na tabela 2.5, cuja poténcia de pico é 345 W com tensdo méxima de funcionamento
de 38,62V e corrente de poténcia de pico de 8,93 A. Para compor poténcia estipulada
conforme a equacdo (3) serdo necessarios 3 modulos desse modelo, totalizando 1,035kWp.
Desse modo atendendo ao requisito da equacdo. Devido aos médulos estarem dispostos em

série a tenséo deles se soma alcancando V,,,,=115,86 V conforme Figura 3.6 demonstra.

Figura 3.6 Arranjo em série dos modulos

Ppoa= 345Wp Ppoq = 345Wp Ppoa= 345Wp
V0 = 38,62V V, .5 = 38,62V V4= 3862V

7 |

P, .= 1,035kWp

Vo= 115,86V

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A disposi¢do dos modulos no local vistoriado pode ser conforme a inclinagéo do
préprio telhado por motivos de praticidade. Outros métodos de instalagdo buscam a
inclinagdo com melhor desempenho de geracgéo e eficiéncia do sistema como um todo, nesse
caso sdo utilizadas estruturas ou suportes especificos com orientacdo e inclinacdo que
permitem maior aproveitamento da irradiagdo solar. Sendo 19° N, Tabela 2.2, a melhor
inclinacéo para cidade de Campo Grande.

O cabeamento de ligagé@o entre os mddulos e o Painel de Protecdo ou String box é

informado como 4,00mm2, que esta presente na propria Folha de Dados do modulo (BYD
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ENERDY DO BRASIL, 2019), e confere com a NBR 5410 (2004) sobre a capacidade de
corrente da secdo do cabo. A estrutura do suporte e dos modulos devem conectados ao cabo
de aterramento. Essas observacdes podem ser também visualizadas no Apéndice A no

Diagrama Unifilar ou Trifilar.

3.3. STRING BOX CC E DISPOSITIVOS DE PROTECAO

O Dispositivo de Protecdo contra Surtos (DPS) é um equipamento que tem como
funcdo proteger em casos de surtos ocasionados por descargas atmosféricas. O DPS em
corrente continua fica posicionado na String Box CC e € conectado em paralelo com a chave
seccionadora e com 0s cabos positivo e negativo provenientes do arranjo. A outra conexao

do DPS é ligada ao cabo de aterramento sistema.

O painel de protecdo (string box), ilustrado na Figura 3.7, é a caixa onde estdo
posicionados a chave seccionadora e o DPS. A Tabela 3.4 apresenta suas especificagcdes

técnicas.

Figura 3.7 Quadro Elétrico - String Box ESB 1106 Intelbras

Fonte: INTELBRAS, 2019.

Tabela 3.4 Folha de Dados String Box intelbras

Especificacdes técnicas
Modelo ESB 1106

Tensdo de maxima de entrada 600 Vdc

Entrada/Saida string 01/01
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Chave Seccionadora Corrente max 30A / Tenséo de operagdo 600 Vdc / polos
Corrente maxima de descarga (8/20 ps) 40kA

DPS Tensdo maxima de operacdo 600Vdc
DPS classe Il

Material da caixa ABS/PC

Protecdo UV Sim (conforme IEC 60529)

Alta resisténcia de impacto IK-08

Grau de protecéo IP65

Dimensdes (L x A x P) 235 x 215 x 110 mm

Peso 1,842 kg

Entradas (superior/inferior) 3 x @20, @25, 332, B340

Fonte: INTELBRAS, 2019.

O dimensionamento do DPS considera a tensao de operacao do arranjo dos modulos
e a tensdo de operacdo do inversor. Sendo que a tensdo do DPS deve ser maior para permitir
a operacdo nominal do sistema. A corrente maxima de descarga também é um fator de
protecdo a ser considerado, sendo que quanto maior a corrente de descarga maior também
serd o valor agregado ao produto. Para o projeto, o DPS selecionado € da marca
DEHNguard, modelo DG YPV SCI 600, presente na Figura 3.8. Conforme verifica-se na
Tabela 3.5, 0 tempo de resposta desse equipamento é de 8/20us para descargas indiretas de
até 40kA.

Figura 3.8 DPS DEHNguard - Especifica¢cGes do modelo

Fonte: DEHNGUARD, 2021.



CAPITULO 3 -PROJETO 29

Tabela 3.5 Folha de Dados DPS DEHNguard

Caracteristicas Técnicas

ID 16584 17059
Cadigo 950 531 950 536
Modelo DG YPV SCI 600 DG YPV SCI 600 FM
Tipo de DPS de acordo com EN 61643-11/ IEC tino 2

61643-11 P

Coqrdenagao de energia com terminais do tipo 2 + tipo 3
equipamento (10m)

Tensdo maxima FV (Ucpv) 600V

Nivel de corrente de curto-circuito (Iscpv) 1000A

Corrente Total de Descarga (8/20 us) (ltotal) 40kA

Corrente de descarga nominal (8/20 pus) 12 5A
[(DC+/DC-)-->PE] (In) ’

Corrente de descarga maxima (8/20 pis) IEKA
[(DC+/DC-)">PE] (lmax)

Nivel de protecdo (Up) 2,5kV

Nivel de protecdo a 5kA (Up) 2kV

Tempo de resposta (ta) 25ns

Temperatura de operacao (Tu) -40 °C ... +80 °C

Estado de operacdo / indicacdo de falha verde / vermelho

NUmero de portas 1

Secdo dos condutores de conexdo (min.) 1,5 mmz2 sélido / flexivel
Secéo dos condutores de conexdo (max.) 35 mm2 semirrigido / 25 mma2 flexivel
Material do inv6lucro termopléastico, vermelho, UL 94 V-0
Local de instalagéo instalacdo interna
Capacidade de chaveamento (c.a.) 250V /05A
Capacidade de chaveamento (c.c.) 250V /0,1A; 125V /0,2 A; 75V /05 A
S_e(;ao dqs condutores de conexdo do contato de 1,5 mm2 solido / flexivel

sinal (max.)

Fonte: DEHNGUARD, 2021.

3.4. STRINGBOX CA

O DPS do trecho de corrente alternada (apds o inversor) deve considerar a tensao de
saida do inversor de 220V e corrente nominal de 4,5A. Portanto um equipamento
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caracterizado por tensdo nominal de 275V, corrente de surto maxima de 45kA (Imax) e
Classe Il atende a necessidade do projeto.

A Tabela 36 da NBR 5410 (2004) contém a capacidade de conducéo de corrente
com método de referéncia B1 para 2 condutores carregados de isolagdo PVC 70 °C. O cabo
adequado para atender a corrente do inversor é o de 4,0mm?2 com capacidade até 32A,

portanto o disjuntor deve proteger o cabo e ter corrente de atuacdo abaixo desse valor.

Um disjuntor de 10A-2P da Steck atende ao requisito de protecdo. A Figura 3.9
apresenta esse disjuntor e a Tabela 3.6 explana os dados técnicos gerais da Linha de Mini-

Disjuntores da Steck.

Figura 3.9 Disjuntor 2P STECK

Fonte: STECK, 2021.

Tabela 3.6 Dados Técnicos Disjuntores STECK

Tensdo de Trabalho (V) 230/400
Frequéncia 50/ 60Hz

Curva de Disparo BeC

Manobras Elétricas >4.000
Secdo dos Condutores 0,75 a 25mm2

Fixacdo Encaixe perfil DIN 35mm

Fonte: STECK, 2021.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Com componentes selecionados pode-se fazer uma andlise de geracdo de energia e
elaboracdo do desenho do projeto na ferramenta AutoCAD. A NDU-013 apresenta desenhos

e documentos que sao exigidos para homologacdo do projeto junto a concessionaria.
4.1. GERACAO DE ENERGIA

A equacdo (2), onde se calculou a poténcia minima para gerador fotovoltaico, pode
ser utilizada também para calcular a energia que sera produzida, dessa vez com 0s novos
parametros determinados no projeto. A equacdo (5) presente em Pinho (2014) tem 0 mesmo

objetivo da equacéo (2) com outras variaveis.
Sendo:
P, — Poténcia de pico do modulo fotovoltaico (Wp);
E — Consumo diério médio anual (Wh/dia);
HSPy, 4, — Média diéria anual incidente no plano do médulo;
TD — Taxa de Desempenho (adimensional) (0,8).

Nesse caso a variavel E significa geracdo em vez de consumo e a constante 30
simboliza a conversdo de kWh/dia para kWh/més. Sendo assim com os valores

dimensionados o valor de geracdo equivale:
0.8
E = Ppy X HSPy4, X TD = 1035 x 5.01 % 30" 138,28 kWh/més

A geracdo de 138,28 kWh/més é o valor médio por més e esta acima do necessario
da energia de compensacdo (88 kWh/més) conforme célculos na se¢do 2.3. A energia que
sobra é injetada na rede e, conforme descrito na NDU-013, acaba por gerar créditos ao

consumidor. Outra solucéo para utilizar os creditos esta na compensacéo de energia para uma
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lista de unidades consumidoras (U.C.), ou seja, caso 0 acessante tenho mais de uma
residéncia ou estabelecimento em seu CPF ou CNPJ, pode-se adicionar na homologagdo para
que a energia excedente ou uma porcentagem determinada de compensacédo seja dirigido

para essa UC.
4.2. DIAGRAMA UNIFILAR E ATERRAMENTO

O diagrama unifilar exigido na NDU-013 (2017) contétm o desenho dos
equipamentos selecionados, seus parametros e o cabeamento dimensionado. O desenho

requisitado pela norma pode ser observado na Figura 4.1.

Figura 4.1 Diagrama Unifilar da NDU-013

F — r T
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Fonte: NDU-013, 2017.
Seguindo as exigéncias impostas na Figura 4.1 elaborou-se a o diagrama unifilar do

projeto presente na Figura 4.2. O diagrama unifilar também se encontra no Apéndice A.

Figura 4.2 Diagrama Unifilar do Projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
Na Figura 4.2 consta a numeracao referente a Protecdes do Inversor (27, 59, 81, 25

e 13). Esses nimeros se referem a Tabela de Func¢@es do padrdo ANSI (American National
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Standards Institute). Cada numeracdo significa que ha protecdo com determinado com

equipamento, conforme pode-se verificar:

e 27 —Protecdo para subtensdo (Relé de Subtensao);

e 59— Protecdo para Sobretensdo (Relé de Sobretensao);

e 81— Protecdo para Sub/Sobrefrequéncia (Relé de sub/sobrefrequéncia);

e 25 — Verificagdo de Sincronismo ou Sincronizacdo (Relé de verificacdo de
Sincronismo);

e 13- Dispositivo de rotagdo sincrona.

O diagrama unifilar (Figura 4.2) mostra que os cabos estdo de acordo com as
normas técnicas de dimensionamento para obter confiabilidade, eficiéncia do sistema e maior

garantia de condicdo de seguranga na conversdo e geracao de energia.

Todos os equipamentos previstos no projeto devem ser aterrados. Desde o suporte
de fixacdo dos modulos e a propria estrutura dos médulos, passando pela string box onde o
DPS é conectado ao condutor terra, e seguindo para o inversor até chegar a caixa de inspecao
no Padrdo de Entrada e conectando a haste de aterramento.
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5.CONCLUSOES GERAIS

Foi proposto e analisado neste trabalho o desenvolvimento de um projeto de
Sistema de Geracdo Distribuida Fotovoltaico conectado a rede da concessionaria. O foco foi
estabelecer como dimensionar esse tipo de sistema acompanhando cada elemento ao longo
dos capitulos, comentando e observando suas fungdes. Além de avaliar a melhor alternativa
para adicionar no projeto respeitando os requisitos determinados. As Normas Técnicas,
Catalogos, Folha de Dados (datasheet) e Manuais Elétricos fizeram parte do ambiente do

trabalho no projeto, enquanto o desenho foi realizado com o auxilio da ferramenta AutoCAD.

A metodologia de projeto se expande a partir do calculo da média de consumo
mensal (KWh/més) e anélise da area disponivel para posicionamento dos equipamentos. Com
a média mensal pode-se calcular a poténcia minima do gerador fotovoltaico que seria
necessario para suprir a demanda de energia. Em seguida a avaliagdo da escolha dos
inversores se passa obedecendo a norma vigente da acessada, que solicita o registro de
conformidade do produto. Quando o inversor é determinado segue-se para quantificacao dos

maodulos e posteriormente para escolha dos dispositivos de protecao do sistema.

A elaboracgdo de um projeto que abrange o dimensionamento de Sistema Geragéo de
Energia Renovavel, seja o projeto fotovoltaico ou edlico, é uma caracteristica de suma
importancia para o Engenheiro Eletricista que deseja sucesso no mercado de trabalho. O
empreendedor do ramo percebe a crescente demanda do setor e a preocupagéo da populagéo
com o tema sustentabilidade. Desse modo compreender e desenvolver esse sistema se torna
um diferencial. Em sua maioria, 0s sistemas fotovoltaicos projetados e instalados revelam

um retorno financeiro, payback, positivo ao consumidor.

Como continuidade do trabalho propdem-se o estudo desse mesmo caso com a
utilizacdo de Micro Inversores, pois esta tecnologia trouxe mudangas nos projetos
fotovoltaicos elevando a eficiéncia na conversdo. Um trabalho que empregue as topologias
convencionais e traga uma comparacdo com a utilizagdo do micro inversor como foco de

estudo.
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' LEGENDA
0 - |
N "L | & CONDUTORES POSITIVO, NEGATIVO E TERRA RESPECTIVAMENTE.
S | —P CONDUTORES FASE, NEUTRO E TERRA, RESPECTIVAMENTE.
= 345Wp P4 =345Wp P, .4 =345Wp |
= b = b
Vmod 38,62V Viod = 38,62V Viod = 38,62V |
_— TUBULAGAO ELETRICA EM ELETRODUTO DE PVC RIGIDO APARENTE.
+ =+ = ||+ - |
2 2 Cabo de aterramento
4,00mm 4,00mm + L + _ + - |
4,00mm? 4,00mm? | \O TUBULAGAO DESCE.
4,00mm* : V\O TUBULAGAO ~ SOBE.
|
23143225:?}?’ ot T(&)mm? | _:_ MODULO SOLAR POLICRISTALINO 330W/37,83V TAMANHO 1992x992x35mm
Eletroduto %" Pmod 1 O35kWp |
Vied = 115,86V |
\fSTRING BOX INVERSOR }_L| STRING BOX _>VA:)GPB/T 0 / L — — L \ | NVERSOR BIFASICO DE 1 ,0KVA/220V
2x#4+T(4)mm? \ \ _|_ @/ |
Eletroduto %" 2&*:;:;52322 ~ ~ _//\ |
VA P/ STRING BOX CCJ %& CHAVE SECCIONADORA
| I_IGA(;AO DOS MODULOS EM SERIE
| SEM ESCALA DISPOSITIVO DE PROTEGAO CONTRA SURTOS (DPS)
|
|
|
| OBSERVAGAO:
|
|
| ANALISTA: RUBRICA:
_______________________________ _
LAYOUT DO PROJETO
ESCALA 1:50 o
QGBT QUADRO DE PROTEGAO CA INVERSOR S ‘ ST E M A D E
—— — — — — /] STRING BOX T — — — — — — — N
T e T T T e GERACAO FOTOVOLTAICA
. | o | POTENCIA NOMINAL: 1kVA/220V — ETRI_NG_B% -
| ! 40mm* | | 40mm® | | | | r o STRING OCUPAGAO:
| ! 4,0mm* | J | 4,0mm* | | MPPT = 2 . | + + + | . oo . ~ _
| | ! ! | +40mm? | o | * PoSTVO A | [ | mopuLos ForovoLTAIcos DIOgI’CImO TI’HCI|CII’, |_|g0(;C|O dOS MOdU|OS e
| J | | I T Homm ] —¢ | v —— | POTENCIA NOMINAL: 345Wp . L b
: : | e | . | | F o | o ]J FOTENCA ToT o35 Disposicdo dos Modulos
| | oV | e ————— — — — — —
L |
| | amm? | | !_ J PROPRIETARIO: RESPONSAVEL PELO PROJETO:
| | | \ | BN
- i e
- | ol | |
KiE | SRt Folkg fermongo 99, Coste Mortns
o R | JORN
: = 2P 40 : | : | LOCAL: ~esidencial Ihsue DISTRIBUIDORA:
| | PADRAO DE ENTRADA | PROTEGOES 00 |
MEDIDOR DE ENERGIA I_ _— JVEE)R_ J CEP: CIDADE:
| BIDIRECIONAL | 79071-654 Campo Grande — MS
L T _| ARQUIVO: ESCALA:
Projeto Indicada
! Fotovoltaico.dwg
h CONTEGDO: ENERGISA MATO GROSSO DO SUL
Projeto de Sistema de Geragdo Distribuida CNPJ: 15.413.826/0001-50
c DIAGRAMA TRIFILAR
L COF DE BT - ENERGISA DESENHO: DATA: PRANCHA:
SEM ESCALA Raika Fernando da Costa Martins Julho — 2021 02/02
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Linha

FCOS ecoSolys

MODELO ecos1000plus

Dados de entrada

Poténcia fotovoltaica nominal 1.000 W
Tensao CC de partida 48V
Maxima tensao CC 320V
Corrente CC maxima 115A
Faixa de operacdo MPPT 48 ~320V
Faixa de operacdo MPPT poténcia nominal 95~320V
Quantidade de MPPT 1
Tipo MC4

Conector CC

Dados de saida

Paténcia nominal de saida 1.000 W

Maxima poténcia CA 1100 W
Tensdo nominal de saida 220V
Corrente nominal de saida 45 A
Frequéncia nominal de saida 60 Hz
Eficiéncia 95,0%

THD <5,0%

Faixa de Operacao CA 575 ~ 62,0 Hz / 176 ~ 242 Vca

Fator de poténcia >0,98

Conexao CA Monofasica / Bifasica

Visualizacao e comunicacdo

Visualizacgo LED e Display

Comunicacdo Wi-fi via ecoWeb-box

Dados gerais

Dimensodes (L x A x P) 315 x 345 x 150 mm

9,3 kg
0 ~60°C

Peso

Temperatura de operacéo
Fixacdo na parede - acompanha suporte

IPS4 - de acordo com a norma ABNT NBR IEC 60529:2017

Montagem

Grau de protecdo

Topologia Sem transformador

5 anos mediante cadastro - consulte os termos de garantia

004331/2020

Garantia

Concesséo INMETRO

Protecées

Anti-ilhamento Protecdo contra sobrecarga Protecdo contra inversao de polaridade

Sobre / subtensao Protecdo contra injecdo de componente CC Religamento automatico fora de fase
Sobre / subcorrente Controle de poténcia ativa em Protecdo de temperatura

Sobre / subfrequéncia sobrefrequéncia

MBTech Industria e Comércio de Sistemas Eletronicos LTDA Rua Jodo Vigano Neto, 170, Cep: 85501370 | Nucleo Bom Retiro - Pato Branco - PR | contato@ecosolys.com.br - (41) 3056-8511
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ﬂ Registro 004331/2020 Data Concessédo 21/07/2020 Validade 21/07/2024

Razéao Social Numero de certificado
ECOSOLYS INDUSTRIA E DISTRIBUICAO S.A - 21.017.205/0001-50 Nao aplicavel
Endereco Telefone

R General Potiguara, 1428 Loja 1 Cep:81050551 | Novo Mundo - Curitiba - PR (41) 3202.1322

contato@ecosolys.com.br

E-mail

Objeto/Produto

Programa de Avaliagdo da Conformidade: Sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica (médulo, controlador de carga,

inversor e bateria)

Portaria: 4 de 04/01/2011

Nome de Familia: Monofésico / 1000 W

Cddigo
Data Alteracdo|| Marca [ Modelo Descricéo de
barras
21/07/2020|| Incluido [|ecoSolys|| Ecos || Conversor estatico de corrente continua para corrente alternada, baseado em
1000 || técnica digital, constituido por carcaca de chapa de aco carbono com pintura
V2 eletrostética branca, dimensdes 315x295x150 mm.
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PHK-36-SERIE-4BB

156.75P

Eficiéncia celular média de até 18.8%

18.8% . oo
Excelente desempenho optico

10 anos de garantia para o produto
25 anos de garantia de desempenho linear

Sistemas residenciais para telhados

Sistemas comerciais on-grid (ligados a rede) e
off -grid (fora de rede)

Redes de servigos on-grid (ligadas a rede) e
off -grid (fora de rede)

HIGH PID free

@ Sem micro fissuras
9400Pa para teste com carga de neve
2400Pa para teste com vento

IEC 61215, IEC 61730, UL1701
1SO9001:2008, 1ISO14001:2004

Modulo PV (fotovoltaico) BYD - 25 anos de garantia de desempenho linear

100%
97,5%

B Garantia de B Garantia
desempenho
linear

90%

80%

Poténcia assegurada

@ BYD ENERGY DO BRASIL

Versao 1.0.2018



PHK-36-SERIE-4BB
325 - 345W
156.75P

FICHA TECNICA

T 1 Célula 4 Bus Bar Solar Half Cell 156.75 x 78.735mm
HH || HAE - NUmero de células 144 (6 x 24) unidades
Dimensao do modulo 1992 x 992 x 35 mm (78,43 x 39,06 x 1,38 polegadas)
=901 Peso 22,2 kg (48,84 Lb)
- Ll 05 Vidro frontal Vidro temperado de 3,2 mm com revestimento de AR
0w
& : Y I , Estrutura Liga de aluminio anodizado
- naction Box
N |V il | § = Caixa de juncéo IP67
— =3
Conector IP67
' = Diodos bypass 3 unidades
= 04) Tipo de conector Compativel com MC4
Area de secdo docabo 4 mn? (0,0062 Sq in
,li_ _lﬂﬁgntiw: (-) Positive ( +) ¢ ( d )
4 E = Comprimento do cabo 2 x 450 mm (2 x 17,72 polegadas)
Mo seumer COEFICIENTES DE TEMPERATURA
l— =— 3_5 Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito 5.0 mA/°C
092 saction (-1 Coeficiente de temperatura da tens&o de circuito aberto -171mV/°C
Coeficiente de temperatura de poténcia de pico -0,43%/°C
INFORMAGﬁES SOBRE A EMBALAGEM
Embalagem 40' HC
Unidades / palete 30
Palete / contéiner 22
Unidades / contéiner 660
ESPECIFICACOES ELETRICAS - BYD PHK-36-SERIE-4BB
Tipo de médulo 325PHK-36 330PHK-36 335PHK-36 340PHK-36 345PHK-36
Tenséo de circuito aberto (Voc) 44.94 V 4519V 45.44 V 4569 V 4594V
Tensao maxima de funcionamento (Vmp) 37.57 V 37.83V 38.10 V 38.36 V 38.62 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9.14 A 9.20 A 9.25 A 9.31A 9.36 A
Corrente de poténcia de pico (Imp) 8.65 A 8.72 A 8.79 A 8.86 A 8.93 A
Poténcia maxima em STC (Pmax) 325 Wp 330 Wp 335 Wp 340 Wp 345 Wp
Eficiéncia do modulo 16.45% 16.70% 16.95% 17.21% 17.46%
Temperatura de operacao -40°C ~ 85°C
Valor nominal da corrente maxima do fusivel 15A
Tensao maxima do sistema 1500 VCC
Tolerancia de saida de poténcia 0~5W
Classe de aplicacao Classe A

Valores em condicées de teste normalizadas STC: IRRADIANCIA de 1000W/friemperatura do médulo de 25°C, AM (massa de ar) = 1,5. Reducdo média de
Aficiénria de 4 504 a 2000 \WAW/m

Gigante global especializada em energia limpa, a BYD foi fundada em 1995 e rapidamente se tornou a maior
fabricante mundial de baterias recarregaveis, sistemas de armazenamento de energia, onibus e caminhoes 100%
elétricos. Desde 2015, a BYD também vem surpreendendo o mundo como a maior fabricante de automoveis elétricos

e hibridos plug-in do mundo (2015, 2016 e 2017). Presente em cinco continentes, mais de 50 paises e em cerca de 200
cidades, tém entre seus socios o0 americano Warren Buffet. No Brasil, a BYD abriu sua primeira fabrica em 2015 para
producao de dénibus elétricos e comercializacao de veiculos e empilhadeiras em Campinas, interior de Sdo Paulo. Em
abril de 2017, neste mesmo local, inaugurou sua planta de produgao de modulos fotovoltaicos.

Sobre a BYD



