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Este trabalho tem como objetivo apresentar o estudo solar fotovoltaico
para um cliente de microgeracao. O sistema solar foi dimensionado a partir
da analise do consumo energético mensal em duas unidades consumidoras
no mesmo municipio. Foram elaborados projetos individuais para cada UC,
deixando-as com geracao junto a carga. A usina fotovoltaica 01 tem 75
modulos, totalizando 33,75 KWp e a usina 02 tem 101 mddulos com
poténcia total de 45,45 KWp. Os dois sistemas foram instalados nos
telhados de cada edificacdo, onde um foi direcionado para o leste e o outro
para o sul, ambos em telhado ceramico e sem sombreamento. A verificacao
de reducdo no consumo em cada uma das contas, ficou em média 98%,
apos a instalacao do sistema solar fotovoltaico.

Palavras-chave: Microgeracao, Sistema Fotovoltaico, Geracdo junto a
carga.
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LIF sina Fotovoltaica
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Producéo de energia do madulo
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1 ANALISE DO LOCAL DA INSTALACAO

Este capitulo tem objetivo de informar ao leitor sobre o estudo do local de instalacdo da
usina fotovoltaica (UF), incluindo as analises do consumo de energia das unidades
consumidoras, da area de instalacdo, assim como os efeitos de sombreamento e outras
perdas no sistema de geracao. O cliente possui duas unidades consumidoras e pretende
fazer 0 uso do autoconsumo para diminuir seus custos mensais com a energia elétrica.

O custo mensal com a conta de luz, depende do consumo energético em KWh
(quilowatt-hora), tarifa de iluminacao publica, icms e reativos. Cada unidade consumidora
(UC) pode ter precos e tarifas diferentes, caso sejam alimentadas por concessionarias
distintas. As duas UC’s estdo localizadas no municipio de Tamandaré, situado em
Pernambuco e atendidas pela Neoenergia PE. As figuras 1 e 2 mostram os seus historicos
de consumos reais, e as tabelas 1 e 2 mostram a média atual e o consumo estimado
futuro, solicitado pelo cliente.

Figura 1: Historico de consumo do imével 01.

HISTORICO DO CONSUMO

kWh
AGO 21 ] 2095
JUL 21
JUN 21
MAI 21
ABR 21
MAR 21
FEV 21
JAN 21
DEZ 20
NOV 20
ouT 20
SET 20
AGO 20
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Tabela 1: Consumo médio atual e futuro do imdvel 01.
Consumo médio na conta de luz 2.095
Consumo futuro calculado 5.000

Figura 2: Historico de consumo do imovel 02.

HISTORICO DO CONSUMO

kWh
AGO 21 :l 6003
JUL 21 . 6069
JUN 21 ] 5375
MAI 21 . 4224
ABR21 [ ] 4852
MAR 21 6946
FEV21 [ ] 8864
JAN 21 10373
DEZ20 [ ] 8858
NOV 20 | 7530
ouT20 [ ] 8005
SET 20 5031
AGO 20 E 3334

Tabela 2: Consumo médio atual e futuro do imoével 02.

Consumo médio na conta de luz 6.574

Consumo futuro calculado 6.574

15
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As informacdes sobre tarifacBes e custos mensais cobrados pela concessionaria de

energia local, podem ser observadas nas figuras 3 e 4:

Figura 3: Detalhes de faturamento do imovel 01.

QUANTIDADE PREGO(RS) VALOR(R$)
Consumo Ativo(kWh)-TUSD 2.095,0000000 0,50460526 1.057,14
Consumo Ativo(kWh)-TE 2.095,0000000 0,40106725 840,23
Acréscimo Bandeira VERMELHA 290,71
Contrib. llum. Pdblica Municipal 189,53

Figura 4: Detalhes de faturamento do imovel 02.

QUANTIDADE PREGO(R$) VALOR(R%)
Consumo Ativo(kWh)-TUSD 6.003,0000000 0,50460526 3.029,14
Consumo Ativo(kWh)-TE 6.003,0000000 0,40106725 2.407.60
Acréscimo Bandeira VERMELHA 833,04
Contrib. llum. Publica Municipal 189,53
ICMS Subveng¢ao-CDE-NF 162195793-28/06/21 32,73

O estudo e anadlise do local de instalacdo € fundamental para que o sistema solar
fotovoltaico instalado para o cliente, possa ter a melhor eficiéncia e geracdo possivel.
Devem ser levados em consideracao a area disponivel para instalacdo, distancia entre as
conexdes dos equipamentos e fatores que afetam a geragdo, como sombreamentos. Como
o cliente possui dois imoveis, ambos foram analisados, onde foi verificado a necessidade
de dividir o sistema na area de cada unidade consumidora, pois devido a quantidade de
modulos fotovoltaicos, a area de apenas um dos imdveis néo iria atender a necessidade
para instalagéo.

O imovel 01 estéa localizado no endereco: Rua Voluntarios da Patria, s/n - Ponta Verde.
O imével 02 localiza-se em: Lote 2 quadra 25, Praia dos Carneiros, Sao José do Pontal,
Rua 13. Ambos em Tamandaré - PE, CEP 55578-000. A imagem de satélite da UC 01
pode ser vista na figura 5 e da UC 02 na figura 6.
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Figura 5: Imagem de satélite da UC 01 retirada go google maps.

\._
MANGUES
Instalagdo da usina fotovoltaica 01 BEACHIBOJIECE

Y =-8.7543293; X = -35.096404

=
Pousada So‘er da Praia ’

. o' ‘ "“TamaroaePEl \’ .

Instalacdo da usina fotovoltaica 02

Y =-8.7157646; X = -35.0909208
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O medidor de energia, conforme a figura 7 e 8, esta localizado na frente de ambos os
imoveis, e possui disjuntores de 100 A, conforme as figuras 9 e 10.

Figura 7: Medidor de energia da UC 01.

18
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Figura 10: Disjuntor do medidor de energia da UC 02.

19
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A Figura 11 e 12 ilustram onde os inversores serao instalados, sendo que a distancia

até o medidor no imével 01 é de 15 metros e no imével 2 de 13 metros.

Figura 11: Local de instalacdo do inversor da Usina Fotovoltaica (UF) 01.

Figura 12: Local de instalagéo do inversor da Usina Fotovoltaica (UF) 02.
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As figuras 13 e 14, registradas por satélite, mostram os melhores locais no telhado

dos iméveis 01 e 02, com a melhor area e livre de sombreamento.

Figura 13: Local de instalacdo dos médulos fotovoltaicos da UF 01.

FONVEERE SHIEIRCE) IMEIE

.
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Nem sempre € possivel posicionar os moédulos fotovoltaicos de modo a ter a melhor
geracao de energia ao longo do ano. Para o correto dimensionamento da UF, é necessario
fazer a andlise das perdas que podem ocorrer por efeito de sombreamento, pelo
posicionamento dos modulos em arranjo ndo 6timo e pelos cabos elétricos. Nos
paragrafos abaixo, os percentuais de perdas foram determinados pelo PVWatts — NREL
(National Renewable Energy Laboratory), com detalhamento e valores estimados citados
nos paragrafos abaixo e aplicados na figura 15, obtendo-se o valor total de perdas. A
porcentagem de perdas do sistema padrdo é apropriada para a maioria dos sistemas
fotovoltaicos tipicos.

Figura 15: Detalhamento das perdas no sistema (calculadora de perdas no site da NREL)

Sujeira (%): 2
Sombreamento (%): 3
Neve (%): 0
Incompatibilidade (%): 2
Fiagdo (%): 2
Conexoes (%): 0.5

Degradacdo Induzida por Luz
(%): 1.5

Classificagdo da placa de
identificagio (%): 1

Era (%): 0

Disponibilidade (%): 3

Perdas Estimadas do Sistema:

14,08%

As perdas devido a sujeira e outros materiais estranhos na superficie do modulo
fotovoltaico que impedem que a radiacdo solar atinja as células. A sujidade depende da
localizacdo e do clima. Ha maiores perdas de sujeira em areas de alto trafego, alta
poluicdo e chuvas pouco frequentes. Para uma UF livre de sombreamento, adota-se o
valor padrao de 2%.

Quanto ao sombreamento, € a reducdo da radiacdo solar incidente de sombras
causadas por objetos proximos a UF, como prédios ou arvores. O valor padréo de 1%
representa uma UF com pouco ou nenhum sombreamento.
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Reducédo da producédo anual do sistema devido a neve que cobre a UF é zero (0%),
supondo que nunca haja neve no arranjo ou que o arranjo seja mantido livre de neve.

A incompatibilidade sao perdas elétricas devido a pequenas diferencas causadas por
imperfeicbes de fabricacdo entre os mddulos na matriz que fazem com que os maédulos
tenham caracteristicas de corrente-tenséo ligeiramente diferentes. O valor padrdo de é
2%.

Na fiacdo, tem as perdas resistivas nos fios CC e CA conectando modulos, inversores
e outras partes do sistema. O valor padréo é 2%.

Nas conexdes, considera as perdas resistivas em conectores elétricos no sistema. O
valor padrao é 0,5%.

A degradacao € o efeito da reducédo da poténcia do arranjo durante os primeiros meses
de operacado causada pela degradacao induzida pela luz das células fotovoltaicas. O valor
padréo € 1,5%.

A perda de classificacdo da placa de identificacdo é responsavel pela precisdo da
classificacdo da placa de identificacdo do fabricante. As medicbes de campo das
caracteristicas elétricas dos mddulos fotovoltaicos na UF podem mostrar que eles diferem
de sua classificacdo na placa de identificacdo. Uma perda de classificacdo de placa de
identificacdo de 5% indicaria que o teste produziu medi¢des de poténcia em Condi¢des
de Teste Padrdo (STC) que foram 5% menores que a classificacdo de placa de
identificagdo do fabricante. O valor padrédo é 1%.

A Era é o efeito do intemperismo dos médulos fotovoltaicos no desempenho da UF ao
longo do tempo. O valor padréo é zero (0%).

7

E por fim, a disponibilidade, que é a reducdo na saida do sistema devido ao
desligamento programado e ndo programado do sistema para manutencao, interrupgoes
na rede e outros fatores operacionais. O valor padrao € 3%.

Considerando todas as perdas, o valor total € igual a 14,08%, resultando numa
eficiéncia global, do sistema, de 85,92%.

Na figura 16 e 17, foram aplicados os valores de acordo com o0 posicionamento do
arranjo de médulos no telhado, com auxilio do Google Maps, onde mostra a orientacao do
telhado com relagdo ao norte verdadeiro. Foi medido in loco o angulo azimutal de y = 90°
e inclinagédo de § = 20° na UF 01 e y = 180° e inclinacdo de g = 20° na UF 02. Ambas em
telhado ceramico com maodulos tipo padrdo no mercado.
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Figura 16: Detalhamento da posi¢do dos médulos na UF 01

Tamanho do Sistema DC 1

(kW):

Tipo de médulo: Padréo

Tipo de matriz: Fixo (montagem no teto)
Perdas do Sistema (%): 14.08

Inclinagao (graus): 20

Azimute (graus): 90

Figura 17: Detalhamento da posi¢do dos médulos na UF 02

Tamanho do Sistema DC 1

(KW):

Tipo de médulo: Padrao

Tipo de matriz: Fixo (montagem no teto)
Perdas do Sistema (%): 14.08

Inclinagédo (graus): 20

Azimute (graus): 180
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2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

FOTOVOLTAICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os critérios de dimensionamento utilizados
para determinar os componentes que integram a UF, tais como modelo, quantidade,
parametros e poténcia dos modulos e inversores. Também serdo dimensionados 0s
dispositivos de protecéo, dos cabos CC e CA, aterramento e da estrutura de fixacdo dos

modulos.

Os modulos fotovoltaicos (MFV) sdo dimensionados de acordo com a necessidade
energética do cliente, a irradiancia solar do local de instalacdo e a eficiéncia da UF.
Iniciando consumo, de acordo com o perfil das duas UFs, segundo as tabelas 1 e 2, 0

consumo medio diario total é igual a:

Consumo UF 01 = 5000/30 =~ 166,67 KWh/dia
Consumo UF 02 = 6574/30 =~ 219,14 KWh/dia

A irradiacdo solar da cidade pode ser determinada pelo site do PVWatts [2]. A cidade
de Tamandaré possui o perfil conforme a figura 18 e 19, resultando numa média de

5,88KWh/m?/dia para a UF 01 e 5,66 KWh/m?#/dia para a UF 02.

Figura 18: Irradiacdo solar na cidade de Tamandaré PE. Com inclinacdo em 20° e azimute em 90°.

Meés

Janeiro
Fevereiro
Marchar
abril
Poderia
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Qutubro
novembro

dezembro

Anual

UFV
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Radiagdo solar

2

(KWh/m /dia)

6.53
6.33
6.39
5.73
4.75
4.43
4.66
5.38
6.15
6.54
6.90

6.71

5.88
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Figura 19:Irradiacéo solar na cidade de Tamandaré PE. Com inclinagdo em 20° e azimute em 180°.

Més Radiagédo solar Energia CA
2 (kwh)
(KWh/m /dia)
Janeiro 7.16 163
Fevereiro 6,56 134
Marchar 6.11 139
abril 4,99 109
Poderia 3,88 88
Junho 3,49 78
Julho 3,72 86
Agosto 4,59 106
Setembro 5,74 128
Qutubro 6,64 152
novembro 7,52 165
dezembro 7,46 169
Anual 5,66 1.517

Ja a eficiéncia da UF dependerd, dentre outros fatores, dos MFV. Para este projeto, em
ambas as usinas, foram escolhidos médulos da empresa PhonoSolar, cujo datasheet se
encontra no anexo 6.1, com as seguintes propriedades:

Tabela 3: Parametros do Médulo Fotovoltaico modelo PS450M4-24/TH do fabricante PhonoSolar.

Parametros Valor
Poténcia do mddulo em condicdo de testes 450
padrao (STC) [W]

Eficiéncia do mddulo fotovoltaico - € [%] 20,61
Area do médulo fotovoltaico [m?2] 2,183
Tensao de circuito aberto - Voc [V] 49,24
Tensao de maxima poténcia - Vmp [V] 41,40
Corrente de curto-circuito - Isc [A] 11,38
Corrente de maxima poténcia - Imp [A] 10,87
Coef V [%/°C] [Voc] -0,30%

Tensdo maxima do sistema [Vdc] 1.000

O numero de moédulos, N, necessarios para atender a necessidade energética do
cliente vai depender da quantidade de energia gerada por cada unidade, Wmaddulo. Esse
guantitativo leva em consideracédo a irradiacdo solar no local de instalacdo, area dos
modulos, da eficiéncia de cada MFV e das perdas do sistema, segundo a se¢ao 1.3. Sendo
assim, temos que:
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Wmédulo = Irradiagdomédia X Areamaédulo X Nmédulo X Perdassistema

Nmadulo = Eficiéncia do modulo.
Substituindo os dados na férmula, obtém-se:
Wmédulo, UF01 = 5,88 x 2,183 x 0,2061 x 0,8592 = 2,273 KWh/dia
Wmédulo, UF02 = 5,66 x 2,183 x 0,2061 x 0,8592 = 2,188 KWh/dia
O numero de modulos necessarios € determinado por:
N = Consumo diario / Wmaodulo
NUFo01 = 166,67 / 2,273 =~ 75 mddulos
NUF02 = 219,14 / 2,188 =~ 101 mddulos

Para dimensionar os inversores, é necessario levar em consideracdo a poténcia total,
a corrente de curto circuito e a tenséo de circuito aberto dos MFV. Sendo desejavel que:

Pinversor > Parranjo
linversor > Isc
Vinversor > Nstring X 1,2 X Voc

Onde o numero 1,2 é utilizado como fator de seguranca, Pinversor, linversor € Vinversor
sao a poténcia, a corrente e a tensdo maxima suportada pelo inversor.

E Parranjo € a poténcia de pico do arranjo dos MFV e totaliza:
Parranjo = N X Pmédulo
Parranjo,UF01 = 75 x 450 = 33.300 Wp = 33,75 KWp
Parranjo,UF02 = 101 x 450 = 45.450 Wp = 45,45 KWp

Considerando que na UF01 e UF02 tem 15 mdédulos no maximo por string (linha de
modulos a serem conectados na entrada do inversor), entao:

linversor,UF01, UF02 > Isc,UF01, UF02 > 11,38 A
Vinversor,UF01, UF02 > 15 x 1,2 x 49,24 > 886,32 V

Alguns modelos de inversores atendem as condi¢cdes acima, onde foi escolhido para
analise e aplicagcdo os inversores de modelo 30.000TL-G2 e 50.000TL, ambos do
fabricante Sofar, conforme datasheet no anexo 6.2. Seguem nas tabelas 4 e 5 os
parametros:
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Tabela 4: Parametros do Inversor Fotovoltaico modelo 30.000TL-G2 do fabricante Sofar.

Parametros Valor
Méaxima poténcia em condicdo de testes padrao 43.890
(STC) W]
Méaxima tenséo CC [V] 1.100
Faixa de operagdo SPMP (MPPT) [m?] 580~850
Tenséo CC de partida [V] 250
Corrente CC maxima [A] 37,5
Numero de Strings 6
Numero de SPMP(MPPT) 2
Poténcia CA nominal [W] 30.000
Méaxima Poténcia CA [W] 30.000
Saida nominal CA [Vca] 220-380
Méxima corrente de saida (A) 48A
Méaxima Eficiéncia [%0] 98,4
Eficiéncia SPMP (MPPT) [%] >99,9

Tabela 5: Parametros do Inversor Fotovoltaico modelo 50.000TL do fabricante Sofar.

Parametros Valor
Maxima poténcia em condicdo de testes padrao 66.500
(STC) W]
Méaxima tenséo CC [V] 1.000
Faixa de operacdao SPMP (MPPT) [m?] 530~800
Tensdo CC de partida [V] 350
Corrente CC méaxima [A] 48/36/36
Numero de Strings 12 (4/313)
Numero de SPMP(MPPT) 3
Poténcia CA nominal [W] 50.000
Maxima Poténcia CA [W] 50.000
Saida nominal CA [Vca] 220-380
Méaxima corrente de saida (A) 80A
Maxima Eficiéncia [%0] 98,5
Eficiéncia SPMP (MPPT) [%] >99,9

Nota-se que os parametros dos inversores atendem as condi¢cfes de tensao e corrente,
segundo as especifica¢des técnicas, disponibilizada pelo préprio fabricante, sendo assim,
esses modelos podem ser utilizados nas UF01 e UF02.

Ja para o critério de poténcia, temos que:

Pinversor < Parranjo

Pinversor,UF01 < Parranjo,UF01 = 33,75 KWp
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Pinversor,UF02 < Parranjo,UF02 = 45,45 KWp

Sendo assim, os modelos de inversores atendem completamente as duas UF,
pois o inversor da UF01 tem maxima poténcia de entrada igual a 43,89 KWp e o da UF02
igual a 66,50KWp, de acordo com as especificacdes do fabricante. Abaixo nas figuras 20
e 21, os dois modelos de inversores utilizados no projeto.

Figura 20: Inversor solar Sofar 30.000TL-G2

Figura 21: Inversor solar Sofar 50.000TL
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2.3 Dimensionamento da protecao

Dois tipos de dimensionamento de prote¢do sao necessarios para o sistema solar. Sendo
a protecao para Corrente Continua (CC) e Corrente Alternada (CA). O primeira refere-se
a protecao entre os modulos fotovoltaicos e o inversor e 0 segunda do inversor até a
conexao na rede da concessionaria local de energia.

Protecdo em CC

Os componentes utilizados para a protecédo do lado CC foram a chave seccionadora e
DPS (Dispositivo de protecdo contra surtos), apresentados na figura 22. Estes séo
normalmente acondicionados dentro de caixas conhecidas como string box/combiner box
ou dentro do proprio inversor.

Figura 22: Chave seccionador e DPS CC

CLAMPER'
CLAMPER Solar

Para dimensionar a chave seccionadora, apresentada na Figura 22, deve levar em
consideracdo a maxima tensdo e corrente da string. Os moédulos da UFO0l1 serdo
conectados em dois MPPTs com trés strings com 15 médulos no MPPTL1 e duas strings
com 15 mdédulos no MPPT2. J& na UF02, serdo trés MPPTs, sendo trés strings com 15
maodulos no MPPT1, trés strings com 14 modulos no MPPT2 e uma string com 14 mdédulos
no MPPT3:

Vméx, UF01, UF02 = 15 x 49,24 = 738,60 V
Iméx, UF01 e UF02 =11,38 A
A chave seccionadora de 1000 V/16 A atende os requisitos para cada string.

Por fim, os DPSs sdo dimensionados de acordo com a tensao Voc do circuito. De acordo
com os valores encontrados para Vméax, UF01 = 689,36 VV e Vmax, UF02 = 738,60 V/, o DPS
de 1040 V/40 KA atende os requisitos.
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Protecdo em CA

Os componentes que fazem parte da protecdo CA sdo os DPS e o disjuntor, de acordo
com a figura 23. O dimensionamento do primeiro depende da tensdo entre a fase e o terra.
Para uma rede de 220 V, o DPS 275V / 20 kA é adequado.

Para dimensionar o disjuntor, é feito observando o seguinte critério:
Iprojeto < Idisjuntor < Icabo

onde Iprojeto € a corrente CA considerando a poténcia maxima da usina, Idisjuntor é a
corrente nominal do disjuntor e Icabo a corrente que o cabo consegue conduzir com
seguranca. Este critério garante que em condi¢des normais, ou seja, o circuito conduzindo
uma corrente menor ou igual a de projeto, o disjuntor ndo abra o circuito. Também garante
gue, em caso de uma falha, o disjuntor desarme antes que a corrente exceda a capacidade
de conducédo do cabo. De acordo com a corrente de saida dos inversores, UF01 = 48A e
UFO02 = 80A, disjuntores de 63A e 100A atendem aos requisitos.

Figura 23: Disjuntores e DPS CA

2.4 Dimensionamento dos cabos c.c.

Os cabos CC sao dimensionados de acordo com a norma NBR 16612. Tendo como
parametros o tipo de instalacdo, temperatura do ambiente, tamanho do circuito e a
corrente conduzida. Determina-se a sec¢ao dos cabos de acordo com a sua capacidade
de conducéo e pela queda de tenséo.

A norma informa que quando o lado CC da instalacdo é protegido por dispositivos de
protecéo, a corrente nominal deve ser considerada como corrente de projeto CC, ou seja,
aguela que o cabo deve suportar. De acordo a sec¢éo 2.3, a corrente nominal da chave
seccionadora no lado CC é 16A por string.
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IprojetoCC = Inchave.seccionadora = 16 A

A capacidade de conducédo de corrente € alterada de acordo como os cabos estédo
instalados. Para cabos unipolares na horizontal, encostados um ao outro, instalados ao ar
livre protegidos do sol, uma temperatura ambiente de 30 °C e uma corrente de projeto de
15 A, de acordo com a Tabela C.2 em anexo C, retirada da norma 16612, a secao dos
cabos CC deve ser de 1,5 mm2.

Ja o critério de queda de tenséo € pensado para que o potencial elétrico, nos terminais
do inversor, ndo diminua de um certo percentual. Segundo este critério, a se¢cdo do cabo
pode ser determinada por:

S =(L x Iprojeto) | (6 X Vm)

onde L € o comprimento do cabo, ¢ a condutividade do cobre em 90 °C e Vm é a queda
de tensdo maxima permitida. Para o comprimento de cabo igual a 30 m, ¢ = 44 S, queda
de tensdo maxima de 2 % e Vm = 15 x Voc = 738,6 V, temos que:

S = (30 x 16) / (44 x 0,02 x 738,6) = 0,739 mm2

Sendo assim, com esses resultados, deve-se escolher o cabo de maior se¢éo, no caso,
o de 1,5 mm2.

Para o projeto, de acordo com disponibilidade de cabos no mercado e estoque de
fornecedores, foram instalados cabos CC com 6mm?2, para todas as strings na UFOle
UF02.

O cabeamento CA é utilizado entre o inversor e o medidor, j& que o inversor transforma
corrente continua em alternada. Para o dimensionamento, é necessario levar em conta a
secdo minima, queda de tensédo e capacidade de conducéo de corrente.

De acordo com a norma NBR 5410, para o céalculo da corrente de projeto CA, outras
informacdes se fazem necessaria, sédo elas:

* Poténcia CA (limitada pelo inversor): 30 kW e 50 KW
* Tensdo RMS da linha: 380 V

+ Distancia ao medidor de energia: 15 m

» Temperatura ambiente: 30 °C

* Numero de condutores carregados: 3

* Numero de circuitos na linha elétrica: 1

* Fator de correcao de temperatura: 1

* Fator de corregédo de agrupamento: 1
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A corrente RMS nominal, para o circuito bifasico, é determinada por:
[uf,01 = P/V = 30.000/380 = 78,95 A
[uf,02 = P/V = 50.000/380 = 131,58 4

Deve ser levado em consideracéo os fatores de correcdo da temperatura ambiente (FT)
e 0 agrupamento de circuitos dentro do eletroduto (FA). Ambos os fatores sédo unitarios
para o projeto da usina. Assim temos:

IprojetoCA,UFOL = X FT x FA=78,95x1x1=7895A
IprojetoCA,UF02 = x FT x FA=131,58 x 1 x1=131,58 A

De acordo com a Tabela 36 no item 6 da norma NBR 5410, a se¢cdo minima pelo critério
de capacidade de corrente € de 25 mmz2 para a UF01 e de 50 mmz para a usina UF02.

Para o critério de queda de tensdo, € necessario considerar a resisténcia elétrica do
circuito e a corrente de projeto. Para uma queda de tensdo maxima de 2% e uma distancia
do inversor ao medidor de 15 m, temos que a impedancia minima nestas condi¢cdes vale:

Impedanciamimina,UF01 = (V x 2%) / Iprojeto | d = (380 x 0,02) / 78,95 / (15/1000) =
6,42 VIA-Km

Impedanciamimina,UF02 = (V x 2%) / Iprojeto | d = (380 x 0,02) / 131,58 / (15/1000) =
3,85 V/A-Km

onde d é a distancia entre o inversor e medidor em quilémetros.

De acordo com o Anexo 5.2, a se¢do minima para o cabo cobre da marca Cobrecom
modelo GTEPROM Flex HEPR 90 °C 0,6/1 kV (condutor + isolacdo PVC) € de 4 mmz? para
a UF01 e 6mm? para a UF02.

O cabo CA utilizado é escolhido para o pior caso considerando os 3 critérios.

Sendo assim, a se¢do do cabo CA para a usina 01 serd 25 mmz2 e para a usina 02 sera
50 mma2.

No aterramento foram utilizadas trés hastes de aterramento de 2,40m cada, instaladas
em malha com distancia de 2m entre cada uma, de acordo com a figura 24.
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Figura 24: Esquema de aterramento da usina fotovoltaica. A caixa do medidor € indicada na figura como

“CM”
T vai para os
modulos
fotovoltaicos ]
vai para o

String box - medidor
Inversor Quadro de
protecéo ca

Hastes de aterramento

A ligagéo entre as hastes, foi realizada utilizando cabos de cobre nu com bitola de
16mm2 e conectores GTDU também de cobre, de acordo com a figura 25.

Figura 25: Conexdo do aterramento na haste, com conector GTDU. Na caixa de inspecao.
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2.7 Estrutura de fixacao

Foram utilizadas estruturas de metalica de fixacdo da marca Romagnole. Os fixadores
de ancoragem da estrutura no telhado, foram os Parafusos autobrocantes Rosca Dupla
Pratic Lite, em aco inox com borrachas de vedacéao, de acordo com a figura 26.

Figura 26: Modelo de perfuragdo com o parafuso autobracante prisioneiro para estrutura de madeira, em

anox inox, 25cm, 10mm de bitola.

Os trilhos para suporte dos modulos fotovoltaicos, foram de aluminio, com véo de apoio
entre os fixadores de 1,8m e distanciamento entre os dois trilhos de suporte de 1,60m,
como € mostrado na figura 27.

Figura 27: Modelo de fixacao do trilho no parafuso prisioneiro
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Os terminais finais (que ficam nas extremidades das mesas) e 0s terminais
intermediarios (ficam entre os médulos) séo fixados diretamente nos trilhos e regulados
de acordo com a espessura dos MFV, que no caso, foi de 35mm, como pode ver nas
figuras 28 e 29.

Figura 28: Modelo de fixacao do terminal final no trilho e modulos

Figura 29: Modelo de fixacéo do terminal intermediario no trilho e mddulos

A estrutura de metalica de fixacéo € instalada de forma linear, ancorada diretamente na
estrutura de madeira e vedada no manta asféltica. Para instalacdo, € necessario realizar
um laudo estrutural do telhado, visando trazer uma maior seguranca para a edificacédo do
cliente, eliminando riscos de flambagem e desabar. Nota-se na figura 30 o arranjo de
instalacdo das estrutura e moédulos e na figura 31 o processo de vedagdo e
impermeabilizacéo.
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Figura 30: Trilhos e parafusos prisioneiros fixados no telhado do projeto

Figura 31: Estrutura completamente fixadas, com vedag6es nas partes que foram furadas, onde foi

utilizada manta asféltica de 10cm.
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3 ANALISE DE VIABILIDADE
FINANCEIRA

Este capitulo tem como objetivo verificar a viabilidade financeira da implantacido da
usina fotovoltaica nas unidades consumidoras tratada neste projeto. Ser& tratado como
critérios a reducao no consumo energético, despesas e o retorno do investimento.

Para analisar a reducdo do consumo na conta de luz apés a aquisi¢cdo do sistema solar,
foi verificado a média de consumo antes e depois do sistema, como podemos ver na tabela
6. Onde temos como resultado o percentual de reducao aproximadamente 98% nas duas
unidades consumidoras que fazem parte do projeto.

Tabela 6: Reducédo de consumo nas contas de luz

Redu¢ao no Consumo

Consumo médio anual Consumo com
: k Percentual de
Nome sem energia solar energia solar Reducio
(KWh/més) (KWh/més) ¢
Pousada Solar da Praia 5.000 100 98,00%
Pousada Sf)lar dos 6.500 100 98,46%
Carneiros

Reducéo (%) = consumo com energia solar / consumo sem energia solar.

Nas figuras 32 e 33, sdo apresentadas as contas de luz antes e depois da instalacao
do sistema solar.
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Para chegar nos dados necessarios referentes a esse item, levamos em consideracao

ANTES

Figura 32: Antes e depois dos valores na conta de luz da UF01

DATA DE VENCIMENTO DATA DA EMISSAO DA NOTA FISCAL

09/09/2021

TOTAL A PAGAR {R$)
77,6

25/08/2021

DATA DA APRESENTAGAO

01/09/2021

NUMERO DA NOTA FISCAL

CONTA CONTRATO

N° DO CLIENTE

N° DA INSTALAGAQ

CLASSIFICAGAO

B3 COMERCIAL - OUTROS SERVICOS E OUTRAS ATIVIDADES

Conv. Mendmia - Trifasico

DEPOIS

DATA DE VENCIMENTO DATA DA EMISSAO DA NOTA FISCAL

08/08/2022

TOTAL A PAGAR (R$)

9,83

25/07/2022

DATA DA APRESENTAGAO
01/08/2022

NUMERO DA NOTA FISCAL

CONTA CONTRATO

N° DO CLIENTE

N° DA INSTALACAO

CLASSIFICAGAO

B3 COMERCIAL - OUTROS SERVIGOS E OUTRAS ATIVIDADES

Conv. Mondmia - Trifésico

Figura 33: Antes e depois dos valores na conta de luz da UF02

ANTES
DATA DE VENCIMENTO DATA DA EMISSAO DA NOTA FISCAL | | CONTA CONTRATO
06/09/2021 2610812021 7026408746
DATA DA APRESENTAGAO N° DO CLIENTE
TOTAL A PAGAR (R$) 30/08/2021 2015942523
7092,1 4 NUMERO DA NOTA FISCAL N° DA INSTALAGAO

170627789

6478263

CLASSIFICAGAQ

B3 COMERCIAL - OUTROS SERVICOS E OUTRAS ATIVIDADES

Conv. Mondmia - Trifasico

DEPOIS
DATA DE VENCIMENTO DATA DA EMISSAO DA NOTAFISCAL | | CONTA CONTRATO
05/08/2022 zifori2022 7026408746
DATA DA APRESENTAGAO N° DO CLIENTE
29/07/2022 2015942523

TOTAL A PAGAR (RS$)

155,81

NUMERO DA NOTA FISCAL

217702657

N° DA INSTALAGAO
6478263

CLASSIFICAGAO

B3 COMERCIAL - OUTROS SERVIGCOS E OUTRAS ATIVIDADES

Conv. Mondmia - Trifasico

0s seguintes dados, 0s quais estdo resumidos na tabela 7.
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Tabela 7: Parametros financeiros das micro usinas

Pardmetros financeiros

Tarifa da energia [R$ / kWh] 0,8500
Degradacao anual dos moédulos 0,80%
Prazo do projeto [anos] 25
Investimento especifico [R$ / kWp] 4.266,67
Custo anual Operacdo e Manutencéo [%)] 0,20%
Inflacdo anual 10,00%

Tarifa energética: na conta de luz no més de aquisi¢cdo do sistema o KWh estava
no valor de R$0,85;

Degradacdo dos médulos: de acordo com o datasheet dos MFV, a eficiéncia do
modulos sera de no minimo 80% em 25 anos, ou seja, 0,80% ao ano;

20% / 25 = 0,80%

Vida util do projeto: nesse item foi considerado o tempo maximo de garantia dos
maddulos, que é de 25 anos;

Valor do investimento no sistema: Os equipamentos foram comprados no
fornecedor Brassunny num Unico pedido, tendo os valores de:

Custoequipamentos = R$211.200,00

O valor do servico foi de 60% aplicado no valor dos equipamentos. Os servigos
contemplaram a instalacdo do equipamentos, homologacdo do projeto na
concessiondria e monitoramento.

Valorservico = R$126.720,00
ValorTotalprojeto = R$337.920,00

Para chegar no valor do indicador financeiro por KWp, devemos levar em
consideracao o investimento total do projeto de acordo com a poténcia total da
usina,

PotenciaTotalUsina = PUF01 + PUF02 = 33,75 + 45,45 = 79,20KWp
Valorkwp = R$337.920,00 / 79,20 KWp = R$4.266,67

Custo anual de operagdo: Tem o valor médio de 0,20% anual diante do valor total
do projeto, na regido de Pernambuco;
Custooperacdo = R$337.920,00 * 0,20% = R$675,84

Inflacdo anual: Para esse dado, foi considerada uma média de 10% ao ano,
aplicado na tarifa energética na conta de luz do cliente.
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Para calcular o fluxo de caixa referente ao investimento na usina solar fotovoltaica, de
acordo com a tabela 17, é levado em consideracao a andlise anual durante 25 anos, que
€ a garantia para eficiéncia dos médulos fotovoltaicos, e os critérios sao:

Geracgao anual total das duas usinas;
Geracdaototal,anual = (Geracdomensal,UF01 + Geragdomensal,UF02) * 12 =
[(2,273*75*30) + (2,188*101*30)] * 12
Geracdaototal,anual =140.926,68 KWh/ano

Aumento da tarifa energética anual de acordo com a inflagao:
Inflacdo Estimada = 10% ao ano

Tarifa energética junto a concessionaria de energia local:
Tarifa = R$0,85/KWh

Economia anual de acordo com a geracao:
Economia = Geragdaototal,anual * Tarifa = 140.926,68 * 0,85 = R$119.788,00

Custo de Operacéo e Manutencéao:
Na tabela, foi considerado um percentual de 0,20% anual de acordo com o valor
total do projeto, sendo assim:

O&M = 0,20% * R$337.920,00 = R$676,00

Fluxo de Caixa de Operacéao:
Fluxooperagéo = Economia — Custo O&M = R$119.788,00 — R$676,00 =
R$119.112,00

Fluxo de caixa acumulado: Esse é o indicador referente ao periodo em que o cliente
terd o retorno do investimento, o qual € conhecido como payback. Ocorre quando
o fluxo de caixa acumulado deixa de ser negativo. De acordo com a figura 34, o
fluxo de caixa se torna positivo no terceiro ano do projeto, ou seja, o payback do
investimento é de 3 anos. A inversdo do indicador de valores do negativo para o
positivo no espaco de tempo em anos, pode ser enxergada mais facilmente na
figura 35.

Figura 34: Fluxo de caixa em 25 anos

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Geragdo anual [kWh] 140.927 139.799 138.681 137.571| 136.471| 135.379( 134.296 133.222 132.156 131.099
Aumento da tarifa [%] 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0%
Tarifa de energia [RS / kWh] 0,85 0,94 1,03 1,13 1,24 1,37 1,51 1,66 1,82 2,00
Economia [RS] 119.788 130.712 142.633 155.641| 169.836| 185.325| 202.227 220.670 240.795 262.755
Custo O & M [R$] -676 -743 -818 -900 -989 -1.088 -1.197 -1.317 -1.449 -1.594
Fluxo de caixa operagdo [RS] 119.112 129.969 141.816 154.742| 168.846| 184.237( 201.029 219.353 239.346 261.162
Investimento [RS] -337.920

Fluxo de caixa anual [RS$] -337.920 119.112 129.969 141.816 154.742| 168.846| 184.237( 201.029 219.353 239.346 261.162
Fluxo de caixa acumulado [R$] -337.920 -218.808 -88.839 52.976 207.718| 376.565| 560.801| 761.830 981.183( 1.220.529| 1.481.691
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Na tabela 8, podemos identificar um resumo dos resultados financeiros do projeto solar.
Trazendo como referéncia trés parametros econdmicos. Sendo o retorno do investimento

(payback) que foi de aproximadamente 3 anos.

A taxa interna de retorno (TIR) é uma taxa de desconto hipotética, calculada a partir da
projecéo do fluxo de caixa (previsao de receitas geradas por um investimento ao longo de
determinado periodo). Nesse projeto o TIR foi de 44,30%.

E por fim, o valor presente liquido (VPL) que é a formula econémico financeira capaz
de determinar o valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros
apropriada, menos o custo do investimento inicial.

ceads

Tabela 8: Resultados financeiros

Resultados

Retorno do investimento [anos] 3,0
Taxa interna de retorno TIR 44,3%
Valor presente liquido VPL [RS] 2.123.160
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
130.050 129.009 127.977 126.954 125.938 124.930 123.931 122.940 121.956 120.980 120.013 119.052 118.100 117.155 116.218
10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0%
2,20 2,43 2,67 2,93 3,23 3,55 3,91 4,30 4,73 5,20 5,72 6,29 6,92 7,61 8,37
286.719 312.867 341.401 372.536 406.512 443.586( 484.041 528.185 576.356 628.919 686.277 748.865 817.162 891.687 973.009
-1.753 -1.928 -2.121 -2.333 -2.567 -2.823 -3.105 -3.416 -3.758 -4.133 -4.547 -5.001 -5.502 -6.052 -6.657
284.966 310.939 339.280 370.203 403.945 440.763 480.935 524.769 572.598 624.786 681.730 743.864 811.660 885.635 966.352
284.966 310.939 339.280 370.203 403.945 440.763 480.935 524.769 572.598 624.786 681.730 743.864 811.660 885.635 966.352
1.766.656| 2.077.595| 2.416.875| 2.787.078| 3.191.023| 3.631.786| 4.112.721| 4.637.490| 5.210.088| 5.834.874| 6.516.604| 7.260.468| 8.072.128( 8.957.764 9.924.115
Figura 35: Payback de acordo com o fluxo de caixa acumulado
12.000.000
10.000.000 /
8.000.000 /
6.000.000 /
4.000.000 /
2.000.000
O —— | T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0123456 7 8 910111213141516171819 202122232425
-2.000.000
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4 PROJETO ELETRICO

Neste capitulo serdo apresentadas as partes que compdem o projeto elétrico da usina
fotovoltaica para homologag¢do na concessionaria de energia local — Celpe, como 0s
diagramas unifilares basicos, lista de rateio e 0 memorial descritivo. Cada concessionaria
tem suas regras e requisitos proprios para documentos exigidas, seguindo a resolucdo
482/2012.

O diagrama unifilar serve para a andlise do sistema elétrico. E o primeiro passo na
preparacdo de um plano de acdo, permitindo familiarizacdo com o layout do sistema
elétrico e sua instalacdo. Ele mostra claramente como 0s principais componentes do
sistema elétrico estdo conectados, incluindo equipamentos, protecées e componentes. As
36 e 37 mostram o modelo de solicitado pela concessionéria de energia local em PE, para
aprovacao e homologacao dos projetos de energia solar fotovoltaica, 0s mesmos séo
referentes a UF01 e UF02.

Figura 36: Diagrama unifilar basico para a Celpe. Usina UF01

Rede de distribuicdo de 220V/380V

Acessada

Acessante

: 2

P — -

Padrio de entrada
- - - - 4
Prote¢éio CA
Disjuntor de
63.0A (
>
CA Protecdo CC
¥ String Box de Cargas
Inversor(es) 500A
cc
SOFAR
30000TL
Sistema de geragdo com 75

< maodulo(s) da marca TWINPLUS
modelo MONO PERC PHONO 450 W
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Figura 37: Diagrama unifilar basico para a Celpe. Usina UF02

Rede de distribuicdo de 220V/380V

Acessada
r 1
1 1
1 1
! ! Acessante
1 Disjuntor de entrada I
| de 150 A 1
I / o
] | Padréo de entrada
i 1
| [ S ————

Protecdo CA
Disjuntor de

100.0 A . (

->
Prote¢do CC
eA ~~" String Box de Cargas
Inversor(es 500A
1 cc

SOFAR 500007}

Sistema de geracédo com 101
< modulo(s) da marca TWINPLUS

modelo MONO PERC PHONO 450 W

Antes da ades&o ao sistema de compensacgédo de energia, o padrdo de entrada da
unidade consumidora deve estar de acordo com as normas das concessionarias
competentes. A figura 38 apresenta o padrdo de entrada de acordo com as exigéncias da
Celpe.

Figura 38:Padréo de entrada com caixa de medic&o e medidor bidirecional.

Poste de concreto —_—
«—Transformador

Pontalete  Ponto de entrega

Placa de adverténcia (20x15)

EPEPEPS|
PAPLPLPL]

5500
~
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Vai para o quadro geral deé protegao CA Curva de

@32 — 90°

Vi \ Vide detalhe 2
Caixa de passagem \ Eletroduto de PVC
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4.2 Listade rateio

E a lista das unidades consumidoras participantes do sistema de compensacéo e
indicacao do percentual de rateio dos créditos. Nela é necessario declarar o percentual da
energia excedente que sera destinada a unidade principal (geradora) e a cada unidade
consumidora participante do sistema de compensacdo de energia elétrica. Na figura 39,
mostra o modelo utilizado pela Celpe.

Figura 39: Modelo da lista de rateio solicitada pela Celpe.

Unidade

Conta Contrato CPF/CNPJ . Porcentagem
Consumidora
7026408746 07.676.803/0002-90 Principal(Geradora) 0%
7026408746 07.676.803/0002-90 Compensagdo 100%

4.3 Memorial descritivo

O memorial descritivo € um documento elaborado antes de efetuar a instalacdo da
usina solar fotovoltaica, na qual as informacdes do projeto devem estar descritas de forma
detalhada e aprofundada. O objetivo, portanto, consiste em descrever 0s componentes
presentes no sistema de microgeragcdo ou minigeracdo de energia solar fotovoltaica em
uma unidade consumidora de pessoa fisica. Os seguintes itens devem ser abordados
neste documento:

e Caracteristicas da unidade consumidora:
Nesse item sera descrito o tipo do padrédo (monofésico, bifasico ou trifasico), nivel
de tensao (V), disjuntor geral (A), fator de poténcia, ramal de ligacdo (mm?) e
poténcia disponibilizada (KW);

e Dados do responsavel técnico:
Dados do projetista devidamente registrado no Conselho Federal de Engenharia e
Agronomia (CREA), e da empresa responsavel pelo projeto;

e Dados da unidade consumidora:
Dados do titular da unidade consumidora e localizacdo da UC (coordenadas
geograficas, nimero da instalacéo e classe);

e Estimativa de geracdo anual:
Previsdo da producéo energética da usina solar fotovoltaica anual;

e Anexos:
Datasheet dos modulos fotovoltaicos, inversores, certificacdo de conformidade ou
certificado internacional do inversor, formulario de solicitacdo de acesso, projeto
elétrico e ART;

e Estrutura do(s) gerador(es) utilizado(s) na usina:
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Especificar os modelos dos modulos fotovoltaicos, fabricante, area utilizada para a
instalacdo, quantidade e poténcia total;

e Estrutura do(s) inversor(es) utilizado(s) na usina:
Descrever os modelos dos inversores, fabricante, tipo de protecdo CC (Ex: string
box), corrente de interrupcdo CC, tipo de protecédo CA, corrente de interrupcéo CA,
guantidade de inversores, poténcia total;

e Certificacdo dos equipamentos:
Necessario seguir de acordo com o PRODIST, Mddulo 3, Secéo 3.7 e Item 4.3.1:

“Para o caso de sistemas que se conectam a rede por meio de inversores, o acessante
deve apresentar certificados atestando que os inversores foram ensaiados e aprovados
conforme normas técnicas brasileiras ou normas internacionais, ou o numero de registro
da concessao do Inmetro para o modelo e a tensdo nominal de conexado constantes na
Solicitagdo de acesso, de forma a atender aos requisitos de seguranga e qualidade’.

Os requisitos de seguranca e qualidade séo citados de acordo com a tabela 8.

Tabela 9: Requisitos de seguranca e qualidade de acordo com 0 PRODIST — Celpe

POTENCIA INSTALADA
EQUIPAMENTO

<= 75 kW >75 kW e <=500 kW | >500 kWe <=5 MW
Elemento de desconex&o Sim Sim Sim
Elemento de interrupgéo Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento N&o Sim Sim
Protecédo de sub e sobretensao Sim Sim Sim
Protec&o de sub e sobrefrequéncia Sim Sim Sim
Protecao contra desequilibrio de corrente Né&o Nao Sim
Protecao contra desbalanco de tenséo Nao Néao Sim
Sobrecorrente direcional N&o Sim Sim
Sobrecorrente com restricéo de tenséo Nao Nao Sim
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim

Medicdo Sistema Medic&o Bidirecional | Medidor 4 Quadrantes | Medidor 4 Quadrantes

No entanto, além das normas da ANEEL, deve ser observada a determinacédo do
Inmetro para a fabricagdo e a importacdo de inversores de até 10 kW a partir de
01/03/2016 (Art. 8° daPortaria n°357 /2014, com redacao dada pela Portaria n°17/2016):

“Art. 8° Determinar que a partir de 1° de margo de 2016, os inversores para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, contemplados na parte 2, do ANEXO Ill, deverdo ser
fabricados e importados somente em conformidade com os requisitos da Portaria Inmetro
n° 004/2011 e devidamente registrados no Inmetro. ”

e Variagdo de tenséo e frequéncia:
O sistema de geracéo distribuida deve perceber uma condicdo anormal de tenséo
e cessar o fornecimento a rede. As seguintes condi¢cdes na tabela 9 devem ser
cumpridas com tensdes eficazes medidas no ponto de conexao:
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Tabela 10: CondicGes de tensdo ponto de conexdo comum e tempo de desligamento maximo

Tenséo ponto de conexdo T .
empo maximo de
comum| desligamento
(% em relagcao a V nhominal)
V <80 04s
80% <=V<=110% Regime normal de operagéo
110 % <V 0.2s

e Protecao contra ilhamento:
Para prevenir o ilhamento, o sistema conectado a rede ir4 cessar o fornecimento
de energia a rede, independentemente das cargas ligadas ou outros geradores
distribuidos;

e Reconexéo:
Depois de uma “desconexao” devido a uma condigdo anormal da rede, o sistema
de microgeracdo ndo ird retomar o fornecimento de energia a rede elétrica
(reconexdo) por um minimo de 180 segundos apés a retomada das condigbes
normais de tenséo e frequéncia da rede;

e Aterramento:
O sistema de geracéao distribuida deve estar conectado ao sistema de aterramento
da unidade consumidora;

e Sinalizacao de seguranca:
Serd instalada no ponto de conexdo, junto ao padrao de entrada, sinalizacdo
indicativa da existéncia na unidade consumidora de geragdo prépria através de
placa de adverténcia com os seguintes dizeres, de acordo com o modelo na figura
40.

Figura 40: Placa de adverténcia que deve ser instalada na usina FV, préxima a caixa de medicéo

- ——
CUIDADO

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

\GERA(}AO PROPRIA )
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5 ANEXOS

5.1 DATASHEET DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

ELECTRICAL TYPICAL VALUES

Model PS4I5MA-24/TH PSAAOMA=24/TH PSALEME=24/TH PS450Mi=24/TH PEASEMA=24/TH
PS4ISMAH=24/TH PSAGOMAH-24/TH PE44SMAH-24/TH PELTOMAH-24/TH PS45GMEH-24/TH
Testing Condition 5TC NOCT STC NOCT 5TC MOCT STC NOCT STC NOCT
Rated Power [Pmpp) 435 322 440 325 445 329 450 233 455 336
Rated Current [Impp) 10.66 8.61 10.72 B.&T 10.80 8.73 10.87 878 10.94 B84
Rated Voltage (Vmpp] 40.81 e x| 41.01 kR 1.1 vl 41.£0 3087 41,80 38.05
Short Circuit Current [Isc) 1112 859 11.21 7.04 11.29 212 11.38  9.20 11.47  9.27
Open Circuit Voltage (Voc] 4885 4489 4898 4481 4911 4493 4924 4504 49,37 4514
Module Efficency (%) 19.8% 20012 20,35 20.58 20.80

STCIStandard Testing Conditions)drradiance 1000W/m?, AM 1.5, Cell Temperature 25°C
MOCT [Nominal Operation Cell Temperature): Irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20°C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m/S

MECHANICAL CHARACTERISTICS ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Cell Type Monacrystalline 166mm x 83mm
Length: 2103mm (82.80 inch) e e ST -
Dimension [LxWxHl  Width: 1040mm [40.94 inchl Y b it b
Height: 35mm [1.38 inchl - :;:;m:;;::::m%x
% lnciden brad <2008 e |
Waight 25.0Kkg [95.12 Lbs) 2 " ° . - \\ Illl
E o i -
Front Glass 3.2mm Toughened Glass e T \
T s WL
Frame Anodized Aluminium Alloy . - -.".]|
1]
ol = 1 | L Il
4mm? [IEC], Length:330mm [vertical] U i T i e
Cable 1250mm |horizontal) or Customized Length Woliage Wl
Junction Box P &8 Rated " Cell tempust 5T
12T -~ - Inige D T
TEMPERATURE RATINGS L I G-l e T
Valtage Temperature Coefficient =0.30%/"C SE‘ B i eter o R S
Current Temperature Coefficient +0.05%/C R Trzidice s =gg0Wigme ~~ """ """ T T -
Pawer Temperature Coefficient -0.28%'C N Ittt szttt T -
Tolerance 0~+5w AT e e e
NOCT 43£2'C o 1 L
Waltagi V]
ABSOLUTE MAXIMUM RATING
: . 991+2(39,021
Operating Temperature From =&0 to +85°C
Hail Diameter @ 80km/h LUp to 25mm
Front Side Maximum Static Loading ELD0Pa
Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Maximum Series Fuse Rating 204
PV Module Classification il EE B
o =
Fire Rating [IEC 61730) c 8 = = —'| ] e
EF ml
Module Fire Performance[UL &1730] Type & 8 E E 15 [1.38)
Maximum System Voltage DC 1500WA1000V 1 \ [!“' H
-#x14 [0.3520.55] k) U .
PACKING CONFIGURATION & =
Container 0GP 40" HO L =
- L
Pieces/Container 255 882
. 102002 140.94) Note:mm linch)

PHOMND SOLAR TECHMOLOGY C0.,LTD reserves the right to make necessary adjustments to the
information described herein at any time without further notice, The specifications and certificates

®
ph Unﬂ SO’BF‘ cantained in this datasheat may deviate slightly from our actual products due to the an=going

innavation and product enhancement, Please be sure to use the most recent version of data,
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5.2 DATASHEET DO INVERSOR UF 01

Datasheet

Input (DC)

Recammended Max. PY input power
Max DT pawer Tor single MPFT
MNumber of MPP trackars

Mumber for DC inputs

Max. input veltage

Seart-up veltage

Rated input voltags

MFFT operating vokage range

Full pewer MPPT vakags range

Max. input MPPT currant

Masqimun DC inpat short creult osrent per MPPT

Output (AC)

Rated power

Max. AC power

Max. Cutput eurrant
Maminal grid veltage

Grid weltage range

Maminal fraquency

Grid Frequency range

Active pawsr adjustable range
THDi

Powar factor

Performance

Max afficiancy

Eurapaan walghtad afficiancy
Sell=consumptian at night

MPFT efficiency

Protection

DC raverse polarity protection

D swinch

Protection chss/ overvoltage category

Safety protection
ARPC

Communication

Power management unit
Swaandard communication mode

Operation data storage

General Data

Ambient temperature range
Topalogy

Degres of protection
Allowable refative humidity range
Max. operating altitude
Maksa

Weight

Caoling

Dirmension

Drisplay

Warranty

Standard

EMC

Safety standards

Grid standards

ceads

S EmEssssssssssssssssssssssssssssssssssmmsss=ms==m==========: Sistemas Fotovoltaicos

SOFAR SOFAR SOFAR SOFAR
20000TL=-G2 25000TL=G2 30000TL=G2 33000TL=G2
2EE00WR 33250Wp ELL AIBFIWR
lagaaw | Elaity [ELI 20090W
2
1 for each MPPT 3 for each MFPT 3 for each MFFT 3for each MFPT
1100
250v
B2V
LIOWaTE0Y
460 VaB0Y A60WaB50Y SEOVES0 SHOV-E50V
2AASIAA 1BASIBA J0ASI0A I0ASI0A
304 354 37.5A 3754
20000W I5000W I0000W 13000
220000, L7500V JID00VA 36300V
124 404 484 53A
HMIPE, 2200380V, 2300400V, 240041 5Vas
3 0vac=dB0Wac (According to local standard)

S0/60Hz
45Hza55Hz/ 54 Hz=b6Hz [According to local standard)

O—]00%:
<3%
=0.5% | adjustable+ =0.8 )

98.2% 98 4% 98, 4% 98.6%
98.0% 8. 1% 9B, 1% 98.1%
<lw
> 99.5%:

Yes
s
1m
Anti islanding, RCMU, Graund Tault manitering
Anti reverse power contraller (sptional)

According to certilication and request
R54835, Wifi/Ethernat/GPRS[optianal), 5D card
25 years
=25~ +60°C
Translermerloss
| [

0 1003
2000m
< 3048 <4548 <4548 <45dB
37kg
Matural Fan Fan Fan

E55*5 1 225 4mm
LD display

S years! T years! 10 years

EM 6] 000=t=m2, EN 6] 000=t=d, EM&1000=3-11, EM &1 000=3-12

IEC 6 1000=6a2, IEC & 1000-6=3, IEC £ 100023- 1 | JEC 61000=3-12, IEC 6210%-1/2,
JIECH20 16, IEC &1727, IEC 61 4B3, JEC 60068(1,2, 14,300, JEC 60135

AS/MZS 4417, VDEVOI24-100. VO I26-1-1, VDE-AR-N 4105, CEl0=21/CEL0-14,
EM 50549, G539, P.O. 12.3, RDI 699, UTE C15-7]2-1, EMN 50530, NB/T32004
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DATASHEET DO INVERSOR UF 02

Datasheet

Input (DC)

Recornmended Max., PV input pawer

Max DC power for single MFFT

Mumber of MPP trackers

Mumber for DC inputs

Max. input voltage

Start=up voltage

Rated ingut valtage

MPFT aperating volage range

Full power MPFT vokage range

Max. input MPPT currant

Ma. input current pet string

Masnimun DC input short cincult current per MPFT

Output (AC)

Rated power

Max. AC power

Max. Output current
Maminal grid veltage

Grid veluage range
Maminalfraquercy

Grid Frequancy range

Active powar adjustable range
THIM

Power factor

SOFAR SOFAR SOFAR
50000TL 60000TL J0000TL-HV
SE500Wp TRROOWE 93| 00Wp
22000W FIO00W 2E000W
5000w 22000W 26000W
15000W T2O00W TS000W
:
4133 474/4 4/4/4
1oooy
350V
SO0V 00V 700V
BEOVBELY
Sxovanav SIONCBODY SEOVLAODY
ADAFIOAII0A AOAMDAAOA AOAMADADA
124
ABASIEAIBA ABA, ABA,
50000W EOD00W FODDOW
S0DDOVA S0000VA TSO00VA
a0A W0, B0,

IMIPE, 220/380Vac, 230yA00vas, 240/4 | S¥ac

3/MIPE or 3/PE, 277/480Vac

3 10V ae-480Vas (According te local standard) 411 aca5 28 Vae{According to la<al standard)
FoedHz
45Hz-55Hz/54Hz=66Hz (According to local standard)
O—]00%
<31%

=059 { adjustable + (0.8

Performance

Max .H‘n:l.an 98.5% GO 5% TR LW
Eurepean walghted afliclancy 98, 3% G8.4% 98,4%
Sell=consumption at night =W

MPFT efficiency =>99.9%

Protection

DC raverse polarity protection Tes

DO switch Yas

Protection chss/ overvoltage category (]

Inputf outpue SPOMIIN B type || standard, AC: tppe Il aptional

Safety protection Anti islanding, REMU, Ground faukt monitaring

ARPC Anti revarie pawer cantraller (ptisnal)
Communication

Ponwer managsmant unit According to certification and requast

Standard communication meda RE48E, WililEtharnan/ GPRS (optienal), S0 card, Multi=function relay
Oparation data storage 25 ypears

General Data

Amblant temperatura range =15°C~+ 60

Topalogy Transformearless

Dagras of pratection IP&s

Allewable relative humidity range 0= 180%

Max. operating altitude A000m

Maoise SL0dB

Walght Elig Tkg Takg
Cooling Fam

Dimensian T13*737*19Tmm

Drisplay LD display

Warranty 5 years) 7 years/ 10 years

Standard

EMC EM &1000-6-3, EM 41000-6-4, EM 41000-3-11, EM 610040-3-12

Safacy standards

Girid standards

ceads

JEC S 1000mtnl, |EC & | 000t JEC & | 000=3= | |, JEC &1000=3- | Z, JEC 210912, JEC 621 14, JEC 81727, IEC 61563, IEC &0068(],2,14,30)

ASIMZS 4TTT, VDEW 0124-100, V0] 26-1-1, VDE=AR=N 4] 05, BDEW,
CElO-21/CEIQ-16, UNE 206 007-1, EN5054%, G59, EN50530, NB(TI1004

SOFAR SGQNTLIGIGAOTLITSA0TLaHY_ER_ZN2004_W1
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5.3 IMPEDANCIA MINIMA PARA CALCULA DE QUEDA DE TENSAO

_
MMM | mFEfwoA | oassBemn | odCboUe DAMCTRODTEND | PEDLED0 SN | CHDASIACA | CORDACEETIR
. 'mm ISLAZAD CRETRA Dma @
mn mm
15 104 CaiCs 15 a7 LT a7 a3 1330 . .0 O

25 11105 CAICS 13 o7 0g 51 a4 T ) [ 3 Omi
4 1106 Cals 25 a7 -] 57 58 495 ] [ S O mi
8 1107 CalCs 3g o7 08 B2 o 330 ] | S O mi
10 11108 5 41 a7 1.0 7 123 191 ] .o O m
18 o s 51 a7 10 BE 178 121 [ ] | S5 O
5 1 5 65 i1 104 774 0,780 ] | ] O m
kS mn s i3 a8 1.1 n3 36,1 0,554 - - O
1] 112 s a1 1.0 2 140 50,8 0,386 ] [ S5 (=T
m mi3 s 08 1.1 12 154 5 0272 - [ ] ]
o5 114 Cs 122 1 3 170 =21 0,206 - & -
120 s s 140 12 13 190 130 0,181 ] [ 5 [
150 AR L] Cs 155 14 14 2 423 0,123 ) | [
185 ni7 s 174 1B 14 HA 1712 0,108 . [ -
240 1118 Cs 20,0 1.7 15 I T 0.0801 . [ -
300 g s 0 18 1B 08 286,7 00841 ) * 0 [
400 1121 5 70 20 17 [a 3847 00456 ) ] -
500 ez s 30,0 22 18 30 4738 0, 0554 ) .0 -
= Clease. Pasos o dimanséios nominais D Fclc e Bobine

ceads 92






