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RESUMO

Devido ao aumento no consumo de energia elétrica no Brasil e a majoragdo das
respectivas tarifas, a populagdo busca alternativas renovaveis e econémicas, visando
a reducao de suas despesas mensais. Assim, diante do alto potencial energético que
o possui Brasil atualmente, em especial na Regido Sul, a energia solar vem
expandindo exponencialmente. Com a introducao da Lei Federal n°. 14.300 que entrou
em vigor no inicio do ano de 2023, o setor de energia solar no pais, busca trabalhar
com os melhores investimentos disponiveis no mercado, a fim de prevenirem
eventuais prejuizos futuros. Com tamanha diversidade de fabricantes e fornecedores
de mddulos e inversores existentes no mercado, naturalmente surgem duvidas ao
pretenso investidor no momento da contratagdo. Desta forma, no que tange a
eficiéncia de cada médulo, para que sejam esclarecidas provaveis duvidas, realizou-
se experimento em campo, com afericdo do comportamento das tensdes e correntes
de quatro modulos fotovoltaicos distintos, comparando-os entre si, para obtengao de
resultados, os distinguidos, e indicando qual é o mdédulo mais eficiente dentre os
analisados, independente do fabricante. Ou seja, a finalidade é constatar qual médulo
de fato se destacou sob as condigdes em que foram testados, para projetar um
possivel investimento em usinas de grande porte, calculando ainda, o payback de um
modulo que apresentou maior geragao de energia elétrica em detrimento daquele que
se constatou menor capacidade de geragao.

Palavras-chave: Economia, Renovavel, Lei Federal, Eficiéncia, Payback.



ABSTRACT

Due to the increased consumption of electrical energy in Brazil and the rising electricity
tariff, the population is seeking for renewable and cost-effective alternatives to reduce
monthly expenses. With the high energy potential that Brazil possesses, solar energy
is becoming increasingly abundant in our region. Therefore, with the introduction of
Federal Law 14,300, which came into effect in early 2023, the solar energy sector in
the country is searching for the best investments to avoid future losses. The wide
variety of module and inverter manufacturers available today can lead to uncertainties
during negotiations. Therefore, to address potential questions about which module is
the most efficient, a field experiment was conducted to assess the behavior of voltage
and current in four photovoltaic modules. The goal was to obtain results that can
distinguish and identify the most efficient module under the tested conditions, not to
determine which manufacturer is better but rather which module stood out under those
conditions for potential investment in large-scale solar farms and to calculate the
payback period between the module that generated the most and the one that
generated the least electrical energy.

Keywords: Economy, Renewable, Federal Law, Efficiency, Payback.
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1 INTRODUGAO

O aumento na demanda de energia elétrica no Brasil esta diretamente
relacionado ao crescimento populacional no pais. Prevé-se que tal demanda continue
a aumentar no futuro, exigindo investimentos e pesquisa no setor energético. Segundo
dados da ONU apresentados pela Our World In Data (ENGLAND, 2021), a populagéo
brasileira estda em constante crescimento, embora em ritmo mais lento, com proje¢ao
de sua estabilizacdo até metade do século XXI, influenciada pela convergéncia das
taxas de mortalidade e natalidade. A Figura 1.1 ilustra as proje¢cdes de crescimento

populacional no Brasil de 1950 a 2100.

Populagao, incluindo projegdes da ONU, 1950 a 2100
As projegdes futuras s3o baseadas no cendrio de fertibilidade média da ONU

2022
@ Brazil 215.31 million

Figura 1.1: Projecdes futuras crescimento populagao Brasil — 1950-2100
Fonte: ENGLAND (2021). Modificado pelo Autor.

Apesar do contexto demografico, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
revela, em seu relatério de 2023, um aumento de 0,6% no consumo nacional de
energia elétrica em janeiro, comparado ao mesmo més do ano anterior. No periodo
de 12 meses, o consumo totalizou 508.954 GWh, o que representa um aumento de
1,4%. Destaca-se que a classe residencial liderou esse crescimento, com demanda
de 1,8% superior ao ano anterior.

Além disso, em 2021, o Brasil enfrentou uma crise hidrica que refletiu em
impactos significativos na sociedade em geral, incluindo a redu¢do na oferta de
alimentos, escassez de agua e comprometimento no abastecimento de energia
elétrica. A escassez de agua afetou especialmente a agricultura, saneamento e
geragao de energia, levando ao acionamento de usinas termelétricas e ao aumento

dos custos na producao de energia elétrica. Gerando, por sua vez, efeito cascata na
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economia, ocasionando o aumento dos pregos em geral. (PARMAIS, 2021).

Frente aos desafios atuais, é essencial abordar a seguranga na produgao de
energia elétrica, especialmente diante da escassez hidrica presente no Brasil. O
Ministério de Minas e Energia, em parceria com a Empresa de Pesquisa Energética,
destaca a necessidade de expandir fontes renovaveis, como energia solar e edlica na
matriz energética do pais. Essa expanséo visa atender o crescimento populacional e
0 consequente aumento no consumo de energia, conforme indicado na Figura 1.2,
representando os planos de investimento do governo para suprimento de energia
elétrica, diante da futura demanda elevada (MME; EPE, 2021).

100000

75000

MWmédio 50000

25000

0
jani21 julf30

BN Ger Hidraulica Ger. Renovavel ™ Ger. Térmica = ==Demanda
Figura 1.2 — Expectativa de geragao para suprimento de carga futura.
Fonte: MME; EPE (2021). [Modificado pelo autor].

A energia solar, de acordo com Pinho e Galdino (2014), é a fonte de energia
renovavel com maior crescimento no Brasil, superando paises como Alemanha,
Franca e Espanha, devido seu alto nivel de irradiacdo solar. As regides semiaridas
brasileiras em especial, possuem relevancia, eis que desfrutam de altos niveis de
irradiacao solar durante todas as estacdes do ano.

Segundo o Canal Solar (2023), em razédo do crescimento da energia solar no
mercado brasileiro, atrai-se diversos interessados, desde consumidores até
empreendedores. No entanto, é importante destacar que este ramo € um setor
complexo, ao qual exige responsabilidade por parte dos fornecedores, em todas suas
etapas, desde a oferta e venda dos sistemas fotovoltaicos até a sua instalagao.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR), a geragao de energia elétrica por meio de fontes fotovoltaicas ocupou
recentemente o segundo lugar no mix energético brasileiro em termos de geracgéo de

eletricidade, superando inclusive a fonte edlica e, conforme ilustrado na Figura 1.3.
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154%
Matriz
Elétrica
Brasileira:

219.181 MW* Gas Natural

Figura 1.3 — Fontes elétricas brasileiras.
Fonte: ABSOLAR (2023).

Os dados publicados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
revelam aumentos semestrais nas tarifas elétricas e nas tarifas que recaem sobre o
uso do sistema de distribuicdo, como observado na Figura 1.4, que ilustra o
crescimento tarifario para consumidores residenciais do grupo B na regido do Parana
(ANEEL, 2023).

ANEEL

INICIO VIGENICA FIM VIGENCIA CLASSE UNIDADE |[TUSD TE
24/06/2010 23/06/2011 RESIDENCIAL MWh 188,98 111,02
24/06/2011 23/06/2012 RESIDENCIAL MWh 193,62 115,64
24/06/2012 23/01/2013 RESIDENCIAL MWh 160,1 136,16
24/01/2013 23/06/2013 RESIDENCIAL MWh 117,16 125,42
24/06/2013 23/06/2014 RESIDENCIAL MWh 123,68 139,87
24/06/2014 01/03/2015 RESIDENCIAL MWh 138,52 187,85
02/03/2015 23/06/2015 RESIDENCIAL Mwh 193,36 237,01
24/06/2015 23/06/2016 RESIDENCIAL MWh 209,2 283,11
24/06/2016 31/03/2017 RESIDENCIAL Mwh 190,09 231,38
01/04/2017 23/06/2017 RESIDENCIAL MwWh 190,09 226,04
24/06/2017 23/06/2018 RESIDENCIAL MWh 191,24 249,32
24/06/2018 23/06/2018 RESIDENCIAL MWh 219,33 288,19
24/06/2019 23/06/2020 RESIDENCIAL MWh 243,7 273,91
24/06/2020 23/06/2021 RESIDENCIAL MWh 250,06 261,91

Figura 1.4: Crescimento tarifario energia elétrica ANEEL.
Fonte: ANEEL, (2023). [Modificado pelo autor]

Deste modo, o presente trabalho, tem o objetivo de apresentar a analise
comparativa entre quatro modulos fotovoltaicos de fabricantes distintos, realizado em
campo, num periodo de sete dias e sob mesmos aspectos climaticos, analisando-se
assim, o comportamento das tensdes e correntes, verificando ainda, se ha alguma
discrepancia entre uma marca e outra, bem como, seu respectivo potencial produtivo
na geragao de energia elétrica, destinada a um possivel investidor, viabilizando a
realizagao de um calculo e projecao do retorno do investimento a ser realizado, dentre
os fabricantes que apresentaram resultados mais expressivos, com relagdo a aqueles
que menos obtiveram éxito em seus resultados, e se tais investimentos representam

ao cliente uma diferencga positiva significativa em sua renda mensal.



16

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sera esclarecido os componentes basicos de um sistema

fotovoltaico, como também o funcionamento de geragao de energia elétrica.
2.1 GERACAO DISTRIBUIDA (GD)

A geracao distribuida (GD) apresenta beneficios tanto para os consumidores
quanto para o sistema elétrico, reduzindo perdas de energia, haja vista que a
eletricidade € gerada em um determinado local, evitando transmissdes de longas
distancias, tornando-se assim, o sistema mais eficiente. Além disso, a GD possibilita
a diversificagdo das fontes de energia, indo além da hidrelétrica ora predominante, o
que acarreta a redugao de custos, além de aumentar a disponibilidade de energia. Por
fim, a geracao distribuida incentiva o uso de fontes renovaveis e limpas, portanto,
trata-se de um método de geragao de energia mais sustentavel para o meio ambiente
(CANAL SOLAR, 2021).

A geracao distribuida de energia elétrica refere-se ao uso de geradores
situados em locais proximos dos consumidores, diversamente do modelo
convencional de geracdo de grande porte, ao qual dependem de grandes usinas
situadas em areas isoladas, denominada também como geragéo centralizada. Essa
abordagem descentralizada busca proporcionar uma alternativa mais eficiente e
préoxima as demandas locais de energia, conforme ilustrado na Figura 2.1 (VILLALVA,
2012).

Geragao tradicional Geragao distribuida

] | (&

Figura 2.1 — Geragao centralizada e geragao distribuida.
Fonte: VILLALVA (2012).

Segundo a ANEEL (2023), desde a promulgacao da Lei n°. 14.300 em 7 de
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janeiro de 2022, as distribuidoras de energia em todo o Brasil ja estabeleceram mais
de 780.000 conexdes de micro e minigeracao distribuida, alcangando uma capacidade
instalada superior a 7,6 GW. Estes numeros representam o aumento de 60% no
numero de conexdes, € um acréscimo de 54% na capacidade instalada em
comparagao aos 13 meses anteriores a promulgacao da citada Lei, conforme pode

ser observado na figura 2.2.

EVOLUCAO DO CRESCIMENTO DE GERACAO DISTRIBUIDA
Quantidade de Micro e Minigeradores ténc

) | 2022
458.224 q 201

226.612 (L 2020
12363 @ L 2019
2018

13735 @k 2om
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Figura 2.2 — Evolugdo do Crescimento de Geragao Distribuida no Brasil.

Fonte: ANEEL (2023).

A ANEEL (2023), por sua vez, classifica centrais geradoras com poténcia
instalada de até 75kW como micro geradoras, sendo aquelas com poténcia de 75kW
até 3MW enquadradas como minigeradoras, podendo conter até SMW de poténcia,

em alguns casos.
2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo Brito (1999), o sistema fotovoltaico € a converséo direta da radiagao
solar em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico.

De acordo com Canal Solar (2023), o inversor é de extrema importancia num
sistema fotovoltaico, pois € o responsavel por fazer a conversao da corrente continua
gerada pelos painéis, em corrente utilizavel, denominada como corrente alternada
(CA). Quanto aos modelos de inversores fotovoltaicos, sao eles:

a) Sistema conectado a rede (On-Grid);
b) Sistema isolado (Off-Grid);
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c) Sistema Hibrido.

2.2.1 Sistema On-Grid

O inversor solar On-Grid (ou inversor grid-tie) € o modelo mais utilizado
mundialmente, para conectar o sistema fotovoltaico a rede elétrica residencial,
industrial ou comercial, sendo ele projetado para operar com um mecanismo de
desligamento instantédneo da rede elétrica, em caso de queda e/ou interrupg¢des de
energia (PORTAL SOLAR, 2022).

GERADOR FV

QUADRO
MEDIDOR
INVERSOR DE CARGAS BIDIRECIONAL
— KWh REDEDE
~_ DISTRIBUIGAQ
[
<ffmm

CARGAS

Figura 2.3. Configuragio de SFCR (Sistema Fotovoltaico Conectado A Rede).
Fonte: BLASQUES; VALE (2012).

O sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica conforme a figura 2.3,
funciona em conjunto com a rede elétrica. Tal modelo de sistema € utilizado em locais
que ja possuem fornecimento de energia elétrica. O propédsito do sistema fotovoltaico
conectado a rede € gerar eletricidade para consumo local, possibilitando a redugéo ou
até mesmo a eliminagdo do consumo oriundo da rede publica, além da possibilidade
de gerar energia excedente (VILLALVA, 2012).

O diferencial deste sistema, € que ndo é necessario investimentos em baterias
solares como nos demais modelos que serdo apresentados, o que permite ao
investidor, a redugao de recursos financeiros destinados a instalagao do sistema, além
de gerar economia em sua conta de luz devido a utilizacdo dos créditos advindos da
producao de energia, conforme o Artigo 14 do Decreto-Lei n°. 5.163/2004, que define
a geragao distribuida (PORTAL SOLAR, 2022).

2.2.2 Sistema Off-Grid

O sistema de energia solar off-grid, também conhecido como sistema isolado
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ou autbnomo, se destaca em razao de sua capacidade de se sustentar de forma
independente. Esse tipo de sistema é conectado a rede da concessionaria, sendo
necessaria a utilizacdo de baterias para alocar o excedente de energia (VILLALVA,
2012).

A utilizagado de uma bateria neste caso (Figura 2.4) é essencial para garantir
um fornecimento continuo de energia ao consumidor e evitar desperdicios da energia
gerada quando houver baixo consumo. A bateria permite armazenar a energia
excedente para uso posterior, principalmente durante periodos de baixa radiagao
solar, como a noite, dias nublados ou chuvosos. Dessa forma, a presenca da bateria

€ fundamental para otimizar o aproveitamento da energia solar (VILLALVA, 2012).

Médulo fotovoltaico Controlador de carga Bateria

Inversor Eletrodomésticos

Figura 2.4. Sistema Off-Grid.
Fonte: VILLALVA (2012).

Segundo Villalva (2012), um sistema auténomo de energia solar fotovoltaica
€ normalmente formado por painéis solares individuais ou conjuntos, um controlador
de carga, uma bateria e, dependendo da finalidade, um inversor capaz de converter
uma corrente continua em corrente alternada.

O modelo de sistema solar entao citado apresenta ainda, uma vantagem
significativa para o cliente, visto que o permite economizar ao longo do tempo, custos
da taxa de disponibilidade e impostos relacionados ao uso da rede elétrica da
concessionaria. Como dito, € um sistema autdbnomo, logo, ndo depende da rede
elétrica da concessionaria. No entanto, a principal desvantagem é o custo elevado das
baterias necessarias para o regular funcionamento do sistema. (PORTAL SOLAR,
2021).
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2.2.3 Sistema Hibrido

Conforme Alba Energia Solar (2022), o sistema hibrido é a unificacdo dos
sistemas especificados anteriormente, On-Grid e Off-Grid, possuindo a benesse de
injetar energia elétrica na rede da concessionaria, para posteriormente reutiliza-la,
operando de forma ilhada (isolada), e possibilitando o armazenamento de energia
elétrica, para utilizagdo em caso de falta de energia, garantindo maior seguranga

energética para o consumidor.

2.3 RADIACAO SOLAR

Para a geragdo de energia elétrica pelos mddulos fotovoltaicos, utiliza-se
como fonte a radiagao solar. Airradiagao solar € composta por ondas eletromagnéticas
emitidas pelo Sol, que se propagam pelo espaco em todas as diregdes. A partir do
contato de fétons emitidos pelo Sol com o médulo fotovoltaico, gera-se a eletricidade.
A equacao 2.1, conhecida como equacgao de Planck-Einstein, demonstra a relacao

entre a frequéncia e a energia de uma onda eletromagnética (VILLALVA, 2012).

E=h.f Equacgéao 2.1

Em que, E é a energia da onda eletromagnética, dada em joules, h significa

a constante fisica de Planck, e f, a frequéncia da onda eletromagnética.

Luz Movimento
de elétrons

Efeito ’i]—i')—l
fotovoltaico Q &
Diferenca O
de potencial _
( Sanduiche de material | J
semicondutor Lo—o

Figura 2.5. — Efeito Fotovoltaico.
Fonte: Villalva, 2012.

Villalva (2012) afirma que, quando as ondas eletromagnéticas podem

provocar mudangas nas propriedades elétricas ou gerar tensdes e correntes elétricas,
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existem varios efeitos elétricos resultantes da radiacdo eletromagnética sobre os
objetos, sendo um deles o efeito fotovoltaico, conforme exemplificado pela figura 2.5.

De acordo com Villalva (2012), o efeito fotovoltaico € a base dos sistemas de
energia solar, utilizados para gerar eletricidade. Ele envolve a conversao da radiagéo
eletromagnética do Sol em energia elétrica, por meio da criagdo de uma diferenca de
potencial, ou tensao elétrica, em uma célula composta por materiais semicondutores.
Quando a célula é conectada a dois eletrodos, uma tens&o elétrica € estabelecida
entre eles. Se houver um caminho elétrico entre os dois eletrodos, uma corrente
elétrica sera gerada.

Segundo CEPEL (2004), apenas uma fragao da radiacdo solar emitida pelo
Sol atinge de fato, a Terra, mas sao trés os tipos de radiagao solar recebidas pela
superficie terrestre, denominadas como radiacio direta, difusa e refletida. Existindo-
se assim, diversos fatores que impedem a total radiagdo, composta por interagées da
atmosfera e a espessura da camada, denominada por coeficiente “Massa de Ar” (AM),
pelo angulo zenital do Sol, disténcia Terra-Sol, condi¢des atmosféricas e também nao
menos importante a altitude, hora do dia e as esta¢des do ano.

A massa de ar (AM, do inglés Air Mass), é o resultado de fatores como
espessura da camada atmosférica, elementos suspensos no ar, vapor de agua e
poeira, que influenciam na perda de eficiéncia da radiagdo solar que atravessa a
atmosfera até se chegar a terra (VILLALVA, 2012). Podendo esta ser calculada pela

equacao 2.2.

AM

1 Equacéo 2.2
Cos 06z

Onde 6z é o angulo zénite, sendo a medida angular entre a diregao vertical
perpendicular do Sol a Terra (referéncia) e a diregdo em que o Sol de encontra

conforme a figura 2.6.
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Superficie da Terra

Limite da atmosfera

Figura. 2.6. Angulo zenital.
Fonte: Juca e Carvalho (2013).

A massa de ar € 1 quando o Sol estad exatamente perpendicular com a face
da Terra, ou seja, quando possuir a menor distancia até o solo, tera maior radiagao
solar conforme figura 2.6. Quanto maior o angulo zenital, maior a influéncia das
interacdoes atmosféricas, consequentemente, menor sera a radiagao solar incidente
no solo.

A superficie terrestre recebe trés tipos de radiagao solar, conforme mostrado
na figura 2.7.

Figura 2.7 — Tipos de influéncia de radiagao solar.
Fonte: Tiepolo; et al., (2017).

Radiagao Direta: Refere-se a energia radiante originada diretamente do Sol,
sem que passe por desvios significativos durante sua trajetdria, exceto devido
alteragcdes causadas pela refragdo atmosférica (MORAIS; SILVA; MORAES;
BARBOSA, 2021).


file:///C:/Users/Joao/Downloads/VIIICBENS_artigo_0885.pdf
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Radiagao Difusa: Trata-se da energia radiante que um objeto recebe apds a
direcdo dos raios solares serem alterados devido a reflexdo ou dispersdo na
atmosfera, como no caso de passagem por nuvens (MORAIS; SILVA; MORAES;
BARBOSA, 2021).

Radiagao Refletida: Chamada também de Albedo, que nada mais é que a
radiacdo resultante apds ser espelhada (refletida) por intermédio de algum objeto
terrestre ou pela propria superficie (MORAIS; SILVA; MORAES; BARBOSA, 2021).

2.4. CELULA FOTOVOLTAICA

As células fotovoltaicas sdo compostas por um material chamado silicio, que
€ um semicondutor. A estrutura molecular do silicio € modificada pela introducéo de
atomos de fosforo ou boro, o que afeta a sua condutividade. Quando o silicio é dopado
com fésforo, ele se torna do tipo N, enquanto se for dopado com boro, se torna do tipo
P. Em uma placa solar especificamente, tais camadas sdo colocadas em contato,
permitindo que os elétrons do lado com um elétron a mais (lado N) se movam para o
lado com uma lacuna vazia (lado P) do material dopado com boro. Isso gera um fluxo

de elétrons, conhecido como corrente elétrica. (CEMIG, 2012).

2.4.1 Circuito Equivalente

O modelo mais basico de um circuito elétrico de uma célula fotovoltaica &
formado por uma fonte de corrente em paralelo com um diodo. E possivel aumentar a
precisdo dos calculos se considerada as imperfeicbes por meio de resisténcias em
série e em paralelo (CASARO; MARTINS, 2008), conforme mostrado na figura 2.8.

<T Iph D Rp vV

- - Ol

Figura 2.8 - Circuito equivalente de um moédulo fotovoltaico.
Fonte: CASARO; MARTINS (2008)
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No modelo representado acima, o Iph representa a corrente fotogeradora,
sendo que D, representa o diodo que faz a conexao dos semicondutores, Rs e Rp,
representam, respectivamente, as resisténcias em série e em paralela, V e |

representam, respectivamente, a tens&o e a corrente entregue a carga.
2.4 .2 Caracteristicas Elétricas dos Mddulos

As principais caracteristicas dos modulos fotovoltaicos a serem consideradas
para fins de dimensionamento de um sistema sao:

Voc (Voltage Open Circuit) = Tensao de circuito aberto;

Isc (Current Short Circuit) = Corrente de curto-circuito;

Vmp (Voltage Maximum Power) = Tensdo de maxima poténcia;

Imp (Current Maximum Power) = Corrente de maxima poténcia.

Afigura 2.9 representa os parametros de Isc e Voc.

Corrente (Amperes)
1,25

Isc
1,00

0,75

0,50 -

0,25~

,Voc

1 1 1 | 1 J

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Voltagem (Volts)

Figura 2.9 — Curva tipica de corrente x tensao.
Fonte: Juca e Carvalho (2013).

De acordo com Juca e Carvalho (2013), a poténcia que esta sendo gerada no
modulo, é produto da corrente-tensdo, que nesse caso, o Vmp esta representando

também a maxima corrente extraida pelo médulo, representada pela figura 2.10.
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Voltagem (Volts)
Figura 2.10 — Curva tipica de poténcia x tensao.
Fonte: Juca e Carvalho (2013).

O Ponto de Maxima Poténcia (Pm) corresponde ao produto da tensdao maxima
de poténcia (Vmp) e da corrente de maxima poténcia (/mp). A figura 2.11 representa
a figura 2.9 sobreposta a figura 2.10, para analise dos parametros elétricos

anteriormente citados.

Corrente (Ampéres) Poténcia (Watts)

| —10.50
Ponto de
~ Poténcia
Maxima

1.00
090f——— — — — — — — —

-10.40

0.75+
-0.30

! | 1 ! | Vmp 1

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Voltagem (Volts)

Figura 2.11 — Curva tipica de Corrente x Tensao x Poténcia.
Fonte: Juca e Carvalho (2013).

Insta salientar que, para obtencdo dos valores elétricos dos mddulos sao
realizados testes especificos em laboratérios, sob condicdes padronizadas. E
chamado de Standart Test Conditions (STC), em que é utilizado como referéncia a
radiacdo solar em 1000W/m?, massa de ar AM 1,5 e a temperatura em 25 °C
(CASSARO; MARTINS, 2008).
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2.4.3 Tipos de Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas produzidas em grandes escalas para comercializagao

atual sao:

a) Silicio Monocristalino;
b) Silicio Policristalino;

C) Amorfo.

Silicio Monocristalino (mono-Si): As células de silicio monocristalino
possuem maior eficiéncia, caracterizada por sua alta pureza e estrutura cristalina
homogénea (figura 2.12), resultando numa performance com aspecto brilhante e
uniforme (VILLALVA, 2012). Os modulos possuem eficiéncia entre 15% e 18%. Porém,

demanda de alto custo para sua fabricagao por tratar-se de material especifico.

Figura 2.12 — Célula de Silicio Monocristalino (mono-Sl).
Fonte: Juca e Carvalho (2013).

As células de silicio monocristalino (mono-Sl) possuem caracteristicas unicas,
em virtude do aspecto uniforme que apresentam, normalmente de cor azul escuro ou
preto, a depender do modo de fabricagao (VILLALVA, 2012).

Silicio Policristalino (multi-Sl): As células de silicio Policristalino (figura
2.13) sao caracterizadas pela visibilidade de manchas sobre o moédulo, o que a torna
com prec¢o mais acessivel, em comparagao ao momonocristalino. Para sua fabricagao,
a célula é formada por cristais de tamanhos e orientagbes diferentes (VILLALVA,
2012).
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Figura 2.13 — Célula de Silicio Policristalino (multi-Sl).
Fonte: Juca e Carvalho (2013).

As células de policristalino sdo de 13% a 15% inferiores no quesito eficiéncia
em comparagao com as células de monocristalinos. Contudo, considerando seu baixo
custo de fabricagdo, e consequentemente, 0 menor prego de mercado para o
consumidor final, em linhas gerais, havera a compensac¢ado da diferenca negativa
constada em sua eficiéncia (VILLALVA, 2012).

Silicio Amorfo: Segundo Pinho e Galdino (2014), as células de silicio amorfo,
€ uma derivacdo do modelo fotovoltaico filme fino que, geralmente, apresentam
problemas de estabilidade quando exposta a luz solar, reduzindo sua vida util em até
12 meses. Os moédulos em questdao podem apresentar eficiéncia na ordem de 10%.

Importante frisar que, a eficiéncia do modulo n&do deve ser considerada de
forma isolada no momento da escolha ou da contratagdo. Visto que, para escolha
assertiva devem ser sopesadas demais caracteristicas como custo, durabilidade,
reputacdo do fabricante, dentre outros. (PINHO E GALDINO, 2014).

2.4.4 Ligacao das células

Para Carneiro (2010), para se obter a maior poténcia gerada pelos modulos
fotovoltaicos, existem duas possibilidades de conexao, conforme descrito nos itens a

e b abaixo:

a) Associagcdao em série: Os mddulos fotovoltaicos ligados em série,
predominantemente, ligagdo em fileiras, ou também chamados de string,
podendo ser utilizado apenas moddulos iguais, diminuindo as perdas de
geracao (CARNEIRO, 2010). Pinho e Galdino (2014) ainda dizem que, em
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caso de alocagado de médulos diferentes, a corrente estara limitada pelo
modulo que menor suportar corrente elétrica.

b) Associagao em paralelo: Para Carneiro (2010), a ligagdo em paralelo &
utilizada em casos em que se pretende obter correntes elevadas, mantendo
o nivel de tensao estipulada no moédulo.

Os dois modelos de associagdes podem ser observados na figura 2.14.
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Células em série String
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Figura 2.14 — Associagoes série e paralelo.
Fonte: YOUR HOME (2020). Modificado pelo Autor.

2.4.5 Influéncia da Temperatura

Segundo Villalva (2012), a temperatura ambiente esta ligada diretamente com
a tensdo. Assim sendo, quanto maior a temperatura, menor a tensdo e quanto menor

a temperatura, maior a tensao, conforme se verifica na figura 2.15.

14
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Figura 2.15 — Curva corrente e tensado sob temperatura.
Fonte: BEDINSOLAR (2021).

A corrente gerada pelo médulo ndo é influenciada pela temperatura. Uma
consequéncia da variacdo de temperatura do moédulo é, quando a temperatura
aumenta, a poténcia diminui, devido a poténcia ser o produto de tensido e corrente
(VILLALVA, 2012).
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2.4.6 Influéncia da Radiacao

De acordo com Juca e Carvalho (2013), a radiacdo solar esta diretamente
proporcional com a geracao de corrente elétrica. Na figura 2.16, é possivel observar

que, a cada 100 W/m?, a corrente elétrica aumenta.
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Figura 2.16 — Caracteristica do médulo ao aumentar a radiagao.
Fonte: Juca e Carvalho (2013).

Destarte, quanto maior a radiagcéo incidente sobre as células fotovoltaicas,
maior sera a captacdo de luz, consequentemente, maior eficiéncia e geragcédo de

corrente continua.

2.4.7 Sombreamento

Um dos fatores para a perda de poténcia de geracdo de um sistema
fotovoltaico é o sombreamento sobre as células. Pinho e Galdino (2014) afirmam que,
o0 sombreamento limita a passagem de corrente elétrica de todo o conjunto em série
do sistema, até mesmo se houver um sombreamento parcial na célula.

Segundo Luque e Hegedus (2002), a célula fotovoltaica, na presenga de
sombreamento podera apresentar corrente de curto-circuito na cadeia das células,
resultando em “hot spot”, ponto quente. Se as células atingidas pelo “hot spot’, ou
seja, células defeituosas, forem forcadas a passar uma corrente que exceda sua
capacidade de geragdo, tornam-se correntes reversas, danificando o mddulo
fotovoltaico.

Carneiro (2010) exemplifica, a partir de um esquema, de um moddulo
fotovoltaico onde a queda de uma folha de arvore sobre a célula C36, interrompeu a

passagem da corrente elétrica para as demais células, invertendo sua polaridade,
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passando a atuar como uma resisténcia elétrica, conforme figura 2.17.

+ —
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Figura 2.17 — Sombreamento sobre a célula fotovoltaica.
Fonte: Carneiro (2010).

A fim de evitar a formacgéao de pontos quentes, é necessario desviar a corrente
da célula sombreada utilizando diodos de by-pass, pois a presenga deles impede o
surgimento de tensdes inversas elevadas nas células fotovoltaicas que estiverem
expostas a sombra, permitindo que a respectiva fileira continue gerando normalmente.
Afigura 2.18 ilustra de forma esquematica o0 médulo fotovoltaico que possui diodos de

by-pass.
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Figura 2.18 — Diodo de by-pass.
Fonte: Carneiro (2010).

O diodo de by-pass coleta toda corrente necessaria para manter a string no
ponto polarizado, evitando que a energia perdida no sombreamento aumente
(Lugue;Hegedus, 2002)

2.5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para dimensionamento de um sistema fotovoltaico, € necessario seguir as

etapas especificadas abaixo:
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2.5.1 Consumo de Energia

Para Pinho e Galdino (2014), para dimensionar o gerador de energia
fotovoltaica de maneira eficiente, € necessario obter o consumo meédio de energia
elétrica descontando o valor do custo de disponibilidade minima de energia (taxa
minima). Essa informagao pode ser calculada com base no histérico das faturas
mensais emitidas pela concessionaria local.

Contudo, segundo a Resolugdo Normativa n°. 1.059/23 que passou a vigorar
em 07 de fevereiro de 2023, em seu artigo n°® 291 prevé que, o consumidor devera
pagar a distribuidora somente o maior valor obtido entre o custo de disponibilidade ou
a energia referente compensada da rede elétrica.

Sendo assim, de acordo com a nova regulamentagéo n&o seréo considerados
os descontos do custo de disponibilidade de energia para calculo do dimensionamento
fotovoltaico, desde que o consumo apurado seja maior que a taxa minima.

No que tange ao calculo do consumo meédio, o consumo em Quilowatt-hora
(kWh) dos ultimos doze (12) meses € somado e dividido por doze (12) meses,

conforme a equacéo 2.3.

Cm =sma Equacéao 2.3
12

Em que, Cm é o consumo médio mensal e sma significa soma dos meses do

ano.

2.5.2 Horas de Radiagao Incidente

Para se obter o potencial energético incidente sobre o mddulo de determinada

regiao, € preciso quantificar a poténcia recebida pelo modulo por metro quadrado.



32

sssss

&
RORAIMA &
Guiara

ACRE

RIO GRANDE

Figura 2.19 — HSP no territério brasileiro.
Fonte: TIBA et al. (2000).

A respectiva poténcia € a energia recebida do sol, em forma de radiagao,
durante um intervalo de tempo no dia (VILLALVA, 2012). A figura 2.19 quantifica as
horas de sol pleno (HSP) média/dia anual no Brasil.

Também é possivel colher esses resultados acessando o site do CRESESB,
fonte de bases meteoroldgicas, de acordo com as coordenadas geograficas (latitude

e longitude) pretendidas, ja especificadas em unidades de energia por area (kWh/m?2).
2.5.3 Definicao da Geragao por Mdédulo

Havendo a definicdo do modelo de mdédulo fotovoltaico a ser instalado na
edificacao, é possivel aferir a geragéo, com base na irradiagdo daquele local (NERIS,

2021), conforme equacgéao 2.4.

Gmoéddulo = Wp x HSP x (1-n). 30 Equacéo 2.4
1000

Em que, Gmddulo, é a geragdo do modulo fotovoltaico em kWh (mensal), Wp
representa a poténcia de pico do médulo, HSP horas de sol pleno, n significa a perda
de eficiéncia, e as constantes 30 e 1000, representam respectivamente, trinta dias do

més e mil quilowatt.
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2.5.4 Definicao da Quantidade de Modulos

Segundo Villalva (2012), efetuado o levantamento do valor a ser gerado pelo
modulo diariamente ou mensalmente, é possivel determinar a dimensao ideal do
sistema para o consumidor, determinando-se ainda, a quantidade de moddulos

necessarios para suprir a necessidade de energia do mesmo, conforme equacgao 2.5:

Nmodulos = Esistema Equacéao 2.5

Gmoddulo

Em que, Nmodulos representa o numero de modulos, Esistema, energia total

necessaria do sistema fotovoltaico e Gmaodulo, a energia mensal gerada pelo moédulo.

2.5.5 Dimensionamento do Inversor

Pinho e Galdino (2014) sustentam que, para que o inversor tenha um
desempenho ideal, ndo deve ser superdimensionado, ou seja, conectado a
quantidade de placas superiores a sua poténcia nominal (overload), pois isso,
consequentemente, acarretara o aumento de temperatura, reduzindo a eficiéncia do
inversor.

Seguindo o raciocinio de Pinho e Galdino, a equacédo 2.6 representa a

poténcia minima do inversor.

Pinv = Nmddulos x Wp Equacao 2.6

Em que, Pinv, seria a poténcia minima de entrada do inversor, Nmaodulos, a
quantidade de modulos e Wp, a poténcia do mddulo.

Conforme dito nos topicos anteriores por Juca e Carvalho (2013), a tenséo e
corrente elétrica estdo diretamente proporcionais com a temperatura e irradiagao solar
incidente sobre os modulos. Portanto, esses parametros podem variar durante o dia,
tanto para mais, quanto para menos.

Em vista disso, o dimensionamento do inversor deve ser respeitado conforme
0 datasheet de seu fabricante, ndo extrapolando os limites de tensédo e corrente

maxima de entrada por string e por cada porta MPPT.
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Para calculo dos parametros citados acima, verifica-se as equacdes 2.7 e 2.8.
A conexao em série dos modulos, faz com que a tensao de entrada da string

do inversor aumente.

Vocstring = Vocmdéd x QUANTMODstring Equacéao 2.7

Vocstring representa a tensdo de circuito maxima que a string suporta,
Vocmoéd é a tensdo de circuito aberto dos modulos e QUANTMODstring € a
quantidade de modulos conectados em série na string em questao.

Deve-se atentar a quantidade de strings em uma MPPT, pois cada string
fornece uma corrente elétrica que, ao chegar no inversor, as correntes ndo podem

ultrapassar o limite recomendado pelo fabricante.

Imax.entrada = Imax.pot(mad) x n° strings Equacéao 2.8

Imax.entrada representa a corrente maxima de entrada da MPPT, e n° strings,

a quantidade de strings por MPPT.

BYD MLK-36 MONOFACIAL 520W-540W

PROPRIEDADES MECANICAS

Tipo de Célula 182mm*91mm
Nimero de Células 144

Dimensio do Médulo 2256*1133*35mm
Pesa 29kg + 5%

Vidro Frontal 3.2mm Vidro Temp. AR b
Estrutura de Frame Aluminio Anodizado
Caixa de Jungio IPG8 (3 Diodos) -
Tamanho do Cabo +320mm, -260mm (4.0mm?
Conector Compativel Conector MC4 |

COEFICIENTE DE TEMPERATURA

Poténcia Pico 0.328%/"C
Tensdo de Circuito Aberto 0.254%/°C
Corrente de Curto Circuito +0.041%/°C

Figura 2.20 — Coeficiente temperatura médulo BYD.
Fonte: BYD (2021).

Importante ressaltar que, a aplicacdo das férmulas acima é especificamente
para ambientes em que a temperatura ambiente € de 25 °C, conforme os parametros
do datasheet. Os valores de tensdo se alteram a depender da temperatura do
ambiente. Diante disso, é necessario checar a folha de dados do médulo a fim de
dimensionar de forma mais direcionada e especifica. Como exemplo, segundo
datasheet do médulo BYD-540-MLK-36, a tensao de circuito aberto (Voc), possui um

coeficiente de temperatura de -0,254%/°C, conforme pode ser observado na figura
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2.20.
A férmula para corregcdo da tensdo de um circuito aberto considerando
variagédo de temperatura é dada pela equagéo 2.9 (PINHO E GALDINO, 2014).

Voc(T) = Voc(STC)x (1 + B. (T-25)) Equacéo 2.9

Em que, Voc(T) representa a tensdo corrigida, Voc(STC), tensdo circuito
aberto do datasheet, B, coeficiente de variacdo de temperatura e T, a temperatura

para qual o sistema sera dimensionado.

2.6 MONITORAMENTO

Segundo Neris (2020), o monitoramento € de suma importancia para os
investidores em energia solar. Com o monitoramento, é possivel verificar o
desempenho em tempo real na geragao de energia elétrica e possiveis oscilagdes,
para tao logo, corrigi-las.

De acordo com Portal Solar (2021), o sistema fotovoltaico em si, ndo € apenas
ainstalacdo de médulos e conexdes nos inversores, eis que fazem parte dele também,
a ferramenta de monitoramento, ao passo que garante ao usuario seguranga e melhor
compreensao sobre o funcionamento de seu sistema solar.

Em geral, o monitoramento é feito por softwares e equipamentos eletrénicos
conectados nos inversores e a rede de internet, capazes de captar informacgdes da
geragao, permitindo ao usuario, a avaliacdo dos dados de producédo de energia de

forma online (Neris, 2020).

2.7 MEDIDOR BIDIRECIONAL

Os medidores bidirecionais sdo equipamentos capazes de calcular e registrar
a energia, independentemente da direcdo do fluxo de poténcia. Eles possuem dois
registros distintos, registrando desta maneira, tanto a energia consumida quanto a
energia injetada, ou seja, tanto a ativa quanto a reativa. Esses medidores s&o
frequentemente empregados em setores nos quais a analise da diregdo do fluxo é
essencial, como é o caso de consumidores que geram sua propria energia (PINTO
FILHO, 2019).
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No momento em que a concessionaria se dirigir ao local, para ativar o sistema
fotovoltaico do consumidor, é obrigatério o acompanhamento de um responsavel
maior de 18 (dezoito) anos. Caso ja exista o medidor bidirecional no local, a
concessionaria ira realizar apenas a vistoria para conclusdo no sistema, ou nos casos
em que o medidor for unidirecional, a concessionaria fara a substituicdo do

equipamento para bidirecional.

2.8 FERRAMENTA ECONOMICA

A anadlise de viabilidade econémica e financeira € de suma importancia
realizada no ambito da engenharia econémica. Seu objetivo é identificar os beneficios
esperados de um determinado investimento e comparando-os com os custos
associados, a fim de determinar se a execugédo do investimento é viavel ou néo. A
analise de investimentos envolve o0 uso de técnicas que permitem a comparagao entre
diferentes alternativas de forma cientifica. Para fins de analise econ6mica do
investimento, serdo utilizados como base de estudo o Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback, entre outros (ZAGO, WEISE, HORNBURG,
2009)

2.8.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O método do Valor Presente Liquido (VPL) € amplamente reconhecido como
um meétodo que se baseia no conceito de equivaléncia, levando-se em consideragao
o valor temporal dos recursos financeiros. O VPL busca trazer os fluxos de caixa para
o tempo presente, considerando a diferenga entre receitas e custos atualizados a uma
taxa de juros especifica. A viabilidade econdbmica de um projeto, analisada pelo
método do Valor Presente Liquido, € determinada pela existéncia de uma diferencga
positiva entre as receitas e os custos atualizados (ZAGO, WEISE, HORNBURG,
2009).

2.8.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de desconto que faz com que o Valor
Presente Liquido (VPL) de um investimento seja igual a zero. Para ser considerado

viavel o investimento, a TIR deve ser igual ou superior ao custo de capital ou ao custo
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de oportunidade da empresa. O referido indicador aponta que a organizagao esta

alcangando um retorno superior ao necessario (CHRISTMANN, 2009).

2.8.3 Payback

Payback é o periodo em que o fluxo de caixa acumulado atinge um saldo
positivo, indicando que a empresa recuperou o capital investido. Este momento marca
a quitacao dos recursos inseridos, geralmente utilizados para custear os primeiros
meses do projeto. O payback nao considera dados além do momento em que o
investimento é recuperado, diversamente do ponto de equilibrio (break-even), por
exemplo (SEBRAE, 2019).

2.9 LEI FEDERAL N°. 14.300/2022

Segundo Canal Solar (2022), a Lei Federal n°. 14.300/2022 iniciou um novo
marco legal para a geragao distribuida. Sancionada pelo ex-presidente (2019 — 2022),
em 07 (sete) de janeiro de 2022, assegurando um periodo de transicdo para projetos
solicitados em até 12 (doze) meses a partir da publicagdo da mencionada Lei.

A conta de energia do consumidor atendido em baixa tensdo € composta por
dois componentes, sendo essas, a Tarifa de Energia (TE) e a Tarifa de Uso do Sistema

de Distribuicdo (TUSD), conforme quadro 2.1.

TE TUSD
ENERGIA | ENCARGOS FIO A FIOB ENCARGOS | PERDAS

38% 12% 6% 28% 8% 8%

Quadro 2.1 — Componentes da Tarifa De Energia.
Fonte: SOLAR INOVE (2022). Modificado pelo autor.

A Lein° 14.300/2022 determina que os consumidores que geram sua propria
energia, passarao a pagar pelos custos de distribuigdo em casos de consumo a noite,
compensando-a por meio da energia injetada (ALPHA SOLAR, 2022). Anteriormente,
quando vigente a Lei n°. 482/2012, a concessionaria ndo era compensada em valor
monetario pela utilizagdo da rede elétrica. O quadro 2.2 relaciona a Lei atualmente
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vigente com a anterior.

TEMA COMO ERAAREN 482/2012 LEI 14.300/2022
VALORAGAO DOS COMPENSACAO DE 100% ALGUMAS COMPONENTES
CREDITOS DAS COMPONENTES DEIXARAO DE SER

TARIFARIAS COMPENSADAS DE FORMA

GRADUAL E ESCALONADA
DE ACORDO COM A REGRA
DE TRANSICAO PREVISTA

Quadro 2.2 — Relagao entre a Lei 482 e a 14.300.
Fonte: ALPHASOLAR (2022). Modificado pelo autor.

Antes da tarifagcdo, as concessionarias de energia elétrica eram remuneradas
apenas pelo custo de disponibilidade, ou seja, a taxa minima. Com o advento da nova
Lei, o valor pago as concessionarias estara atrelado a quantia de energia compensada
(CHEUAZU, 2023).

Sendo que, de fato sera modificado pela Lei n°. 14.300/2022 o aumento
gradual da cobranga do Fio B, por ano da componente TUSD conforme estabelecido
pela Aneel. Segundo Solar Inove (2022), o valor do Fio B é calculado pelas
concessionarias e validado pela Aneel. Ademais, o valor desta componente nao é
estavel, podendo variar de acordo com a area populacional, assim, quanto mais densa
a populacdo de uma determinada area, menor € o valor do Fio B e quando menos
populoso mais elevado o valor.

Segundo a Aneel (2022), a Lei Federal n® 14.300/2022, em seu Artigo 27, diz
que, as unidades participantes do sistema de compensacédo de energia elétrica,
deverao considerar o pagamento total da energia compensada pelo uso da rede em
relacdo aos servigcos de distribuicdo, com escalonamento em porcentagens conforme

a segquir:

| - 15% (quinze por cento) a partir de 2023;

Il - 30% (trinta por cento) a partir de 2024;

lIl - 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;
IV - 60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

V - 75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027;
VI - 90% (noventa por cento) a partir de 2028;

VII = 100 (cem por cento) a partir de entao.
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3 METODOLOGIA

Neste topico, sera apresentada a analise em etapas para comparacédo dos
modulos fotovoltaicos citados, desde a caracterizagao do local definido, levantamento
de dados meteoroldgicos, construgcdo da estrutura e obtencéo de dados através do

monitoramento realizado utilizando-se aplicativo de celular do microinversor.

3.1 CARACTERIZAGAO DO LOCAL

O local definido para o presente trabalho situa-se em Nova Aurora/PR, no
endereco Ramal Um, préximo a PR-180 entre Nova Aurora e Cafelandia conforme a
figura 3.1, localizado nas coordenadas geograficas latitude - 24.55633788763026 e
longitude - 53.2429296799371.

Figura 3.1 — Localizagado do experimento.

Fonte: Autor.

A definigdo deste empreendimento se deu por ja existir uma usina de
minigeracao de 300kW de poténcia instalada naquela localidade, com projeto
devidamente homologado pela concessionaria local de energia elétrica, o que garante
que nao havera quaisquer danos a rede elétrica da concessionaria, devido ao fluxo de
poténcia de energia injetada compativel com a dimensao da instalagao de tal projeto.
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3.2 CONSTRUGAO DA ESTRUTURA DE SOLO

Para a instalagdo dos mddulos em questdo, foram utilizados os seguintes

materiais:

1. 2 postes de 0,80metros;

2. 2 postes 1,75metros;

3. 3 trilhos metalicos de 2,1 metros;
4. 2 trilhos metalicos de 4 metros.
5. 8 end-clamps;

6. 4 mid-clamps;

7. 2 perfurantes de condutor;

8. Internet 2,4Ghz.

A figura 3.2 demonstra o processo de instalagcdo dos postes no solo, com

espagamento adequado para obter inclinacdo de 30° em relacdo a azimute.

-
S
[ -
| o

——

S e

Figura 3.2 — Instalagao dos postes e trilhos.

Fonte: Autor.

A figura 3.3 é o processo de fixagdo dos trilhos para alocagédo dos modulos
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fotovoltaicos, para ficarem bem fixados, evitando eventual sinistro durante o periodo

de teste.

Figura 3.3 — Instalagao dos trilhos.

Fonte: Autor.

Nesta etapa da figura 3.4, os modulos ja estdo alocados e fixados, prontos

para serem conectados nos inversores.

Figura 3.4 — Fixacdao dos médulos.
Fonte: Autor.

A parte de conexao dos condutores sera representada pelo apéndice A.

3.3 DADOS LOCAIS METEOROLOGICOS

O local escolhido possui altitude de 489 metros em relagédo ao nivel do mar. A
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irradiacao solar, segundo fontes do CRESESB, para o més de setembro é em média
de 4,81 horas (correspondente a quatro horas e quarenta e oito minutos) de sol pleno
por dia, fazendo com que os mddulos trabalhem constantemente em sua poténcia
maxima permitida, de acordo com as condigdes climaticas. Os dados meteoroldgicos

coletados no local encontram-se no quadro 3.1.

Altura | Irradiacdo | Pressao | Velocidade | Umidade | Orien. Incli. | Temp.
(MAR) (ATM) dos ventos | R.

489 800W/m? | 1009hPa | 10 m/s 78% NORTE | 30° 21,3°C~
metros 34,1°C

Quadro 3.1 — Parametros climaticos do local.

Fonte: Autor.

Airradiagao dita na tabela € a maxima irradiagao para o local nesta época do
ano, pois ela se enquadra nos parametros dos datasheets dos modulos, no entanto,
podendo variar dependendo do horario do dia e do clima, assim como a temperatura,
velocidade do vento e umidade. As informag¢des como inclinagao, orientagio, pressao
atmosférica e altura em relagao ao nivel do mar, sao fixas.

Vale ressaltar que, ambos os modulos estdo expostos sob as mesmas
condicbes climaticas e caracteristicas de instalacdo como orientagao e inclinagao,
visando uma comparagao mais justa possivel.

Os dados de altura e velocidade do vento foram obtidos através do aplicativo
Google Earth®, pressao atmosférica e umidade foram coletados através do site de

previsdo do tempo Clima tempo.

3.4 CONEXAO DOS MODULOS

Cada moédulo fotovoltaico foi utilizado em uma entrada (string) do
microinversor, podendo ser monitorado de forma independente e em conjunto com os
demais, melhor visualizando os graficos. Foi utilizado este modelo de arranjo (figura
3.3) em razdo da analise de corrente e tensdo entre os modulos, e por fim, verificar o
desempenho de cada um em tempo real para uma melhor comparag¢ao. O quadro 3.2
representa qual moddulo estd conectado em uma determinada entrada do

microinversor.
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PV1 PV2 PV3 PV4
JA BYD JA BIFACIAL CANADIAN

Quadro 3.2 — Representagao nas Strings.

Fonte: Autor.

O moddulo da JA (JAM72S30-540-MR) faz conexao unica com a entrada PV1,
0 mddulo BYD (BYD540-MLK-36) com a entrada PV2, o modulo JA (JAM72D30-540-
MB) com a entrada PV3 e o médulo CANADIAN (CS6W-540MS) com a entrada PV4,

conforme mostra a figura 3.5.

Figura 3.5 — Conexao dos moédulos no microinversor.
Fonte: Autor.

Como o microinversor possui tensao nominal de operagao de 220Vca e a
usina local para teste possui apenas tensdo de 380Vca, foram utilizados dois cabos
de 6mm?, sendo um cabo conectado na fase R do inversor e o outro cabo conectado

no neutro, conforme ilustra a figura 3.6.

Figura 3.6 — Detalhe da conexao do circuito elétrico em corrente alternada.
Fonte: Autor.
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Para melhor visualizagdo do circuito completo da usina, observa-se o

diagrama unifilar no apéndice A.

3.5 OBTENGCAO DE DADOS

Nesta etapa, foram coletados os dados de tensao e corrente de cada modulo
fotovoltaico para analise independente e ao final, analisando-se de modo geral, num

periodo de sete dias do més de outubro (1° dia ao 7° dia) do corrente ano.

3.5.1 Temperatura real

Com o objetivo de avaliar se o comportamento da tensdo do modulo esta de
acordo com o respectivo fabricante, coletou-se informacao acerca da temperatura
local uma vez por dia, no decorrer dos sete dias de analise. Por se tratar de um local
remoto e em periodo de expediente, ndo foi possivel realizar a coleta de dados mais
vezes ao dia para uma analise mais precisa.

Para fins de ilustragdo, segue a imagem contida na figura 3.7, em que indica a
temperatura obtida em uma determinada hora do dia, que neste caso, 16 horas e 50
minutos do dia 02 do més de outubro do ano de 2023. As demais leituras também
foram realizadas de igual forma, todavia, optou-se por representar tais informacoes
em uma tabela, com intuito de evitar demais delongas, sendo mais objetiva e

explicativa a tabela.

Figura 3.7 — Temperatura do médulo do dia 02 de outubro de 2023.

Fonte: Autor.
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A imagem foi capturada através do equipamento Toplia as 16 horas e 40
minutos, registrando 31,4°C de temperatura sobre os médulos.
O quadro 3.3 demonstra os sete dias de analise, qual a temperatura capturada

nos modulos e em qual horario do dia.

DIA 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7°
TEMPERATURA | -- 31,4°C [ 21,3°C | -- 22,1°C
HORARIO -- 16:40 08:20 - 17:30

Quadro 3.3 — Temperatura obtida de acordo com horario e dia.

Fonte: Autor.

Durante a analise, nao foi possivel coletar os dados acima expostos, todos os

dias conforme se havia proposto devido ao uso para assisténcias técnicas.

3.5.2 Médulo BYD (BYD540-MLK-36)

O moddulo da Build Your Dreams (BYD) nacional, € montado apenas no Brasil.
Porém, este médulo é fornecido com pecas prontas importadas da China, e por conta
dessa caracteristica, existem algumas restricdes para financiamentos projetados com
este modelo. Vale mencionar que, isto ndo significa que a placa importada (comprada
e montada pronta) seja melhor, até porque o método de construgcdo e elementos
constituintes dos médulos sdo os mesmos.

As informacgdes do modulo podem ser visualizadas pelo datasheet do fabricante
no anexo A.

O quadro 3.4 relaciona a corrente e a tensao do moédulo a cada 30 minutos do
dia 02 de outubro para comparagao do datasheet do fabricante, para assim verificar

se as grandezas elétricas estao de acordo com as variagdes de temperaturas do local.

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO

06:14 ov 0A ow -- OkWh
06:44 35,90V 0,10A 3,59W -- OkWh
07:14 33,80V 0,90A 30,42W -- OkWh

07:45 38,70V 2,20A 85,14W -- OkWh
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08:15 36,20V 3,80A 137,56W -- OkWh

08:47 34,40V 6,30A 216,72W -- 0,10kWh
09:14 36,10V 7,30A 263,53W -- 0,30kWh
09:44 37,40V 8,70A 325,38W -- 0,40kWh
10:15 39,30V 9,20A 361,56W -- 0,60kWh
10:45 37,70V 9,40A 354,38W -- 0,70kWh
11:16 40,20V 6,90A 277,38W -- 0,90kWh
11:46 39,50V 8,40A 331,80W -- 1kWh

12:15 39,40V 9,80A 386,12W -- 1,20kWh
12:45 39,40V 9,90A 390,06W -- 1,40kWh
13:15 39V 6,80A 265,20W -- 1,60kWh
13:46 40,10V 8,20A 328,82W -- 1,70kWh
14:16 42,60V 7,50A 319,50W -- 1,90kWh
14:47 23,60V 12,30A 290,28 -- 2kWh

15:15 35,60V 8,50A 302,60W -- 2,20kWh
15:45 34,60V 6,60A 228,36W -- 2,30kWh
16:16 39,30V 3,20A 125,76 W -- 2,40kWh
16:46 37,20V 4,70A 174,84W 31,4°C 2,50kWh
17:17 37,50V 2,80A 105W -- 2,50kWh
17:47 27,50V 1,40A 38,50W -- 2,60kWh
18:16 36,50V 0,30A 10,95W -- 2,60kWh
18:39 ov 0A ow -- 2,60kWh

Quadro 3.4 — Dados do médulo BYD540-MLK-36.

Fonte: Autor.

O quadro 3.4 pode ser observado de outra forma, a partir do grafico gerado pelo

monitoramento representado pela figura 3.8.
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Figura 3.8 — Grafico de tensao, corrente e poténcia do médulo BYD540-MLK-36.

Fonte: Autor.

Pode-se observar da poténcia ativa do modulo que, devido a irradiagao solar
ser menor nesta época do ano, o modulo esta trabalhando com sua poténcia maxima
aproximadamente de 400W. Sendo assim, de acordo com o datasheet do moédulo, é
possivel associar a irradiancia local, que neste caso é de 800 W/m?, pois os valores
de tensao, corrente e poténcia foram semelhantes.

Para verificar se a referida tenséo esta de acordo com o datasheet, a equacéao

3.1 foi aplicada com o dado de temperatura obtida as 16 horas e 50 minutos.

V(calculada) = -(V(mddulo) x 0,254% x 6,4) + V(mddulo) Equacéo 3.1
Resolvendo:

V(calculada) = -(42,05V * 0,254% * 6,4°C) + 42,05) Equagao 3.2
V(calculada) = 41,36V. Equacéao 3.3

De acordo com o datasheet, a tensdo do modulo reduziu conforme a variacao
térmica dele, portanto, os valores sdo condizentes com os indicados pelo fabricante.

Os parametros para observar se 0 médulo esta de acordo, devem ser os dados
elétricos (STC — Condicado de teste padrao), no qual, sdo dados fornecidos pelo
fabricante e testados o mddulo a 1000W/m?, temperatura ambiente de 25° C e

espectro AM de 1,5.

3.5.3 Mddulo Canadian (CS6W-540MS)

Sendo uma das marcas mais antigas e renomadas no comércio de energia
fotovoltaica do mundo, a marca foi fundada no Canada, mas atualmente atua em todas
as regioes. As informacodes do datasheet podem ser observadas no anexo B.
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O quadro 3.5 representa o desempenho da tensao e corrente do modulo a cada

30 minutos do dia 02 de outubro de 2023, e sua poténcia nominal de trabalho em

tempo real.

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:14 ov 0A ow -- OkWh
06:44 27,20V | 0,10A 2,72W - OkWh
07:14 37,90V | 0,80A 30,32W - OkWh
07:45 39,80V | 2A 79,20W - OkWh
08:15 37,60V | 3,40A 127,84W - OkWh
08:47 37V 6A 222W - 0,10kWh
09:14 37,10V 7A 259,70W - 0,30kWh
09:44 37,10V | 8,90A 330,19W - 0,40kWh
10:15 37,30V | 9,70A 361,81W - 0,60kWh
10:45 36,50V | 9,60A 350,40W - 0,70kWh
11:16 38,30V 7,50A 287,25W - 0,90kWh
11:46 40,70V | 8,40A 341,88W - 1,10kWh
12:15 40,10V | 9,90A 396,99W - 1,20kWh
12:45 40V 9,90A 396W - 1,40kWh
13:15 39,20V | 6,90A 270,48W - 1,60kWh
13:46 42V 7,60A 319,20W - 1,80kWh
14:16 39,10V | 8,10A 316,71W - 1,90kWh
14:47 38,50V | 8,10A 311,85W - 2,10kWh
15:15 40,50V | 8A 324W - 2,20kWh
15:45 34,80V 7,20A 250,56W - 2,40kWh
16:16 36,10V | 3,50A 126,35W -- 2,50kWh
16:46 36,50V | 4,90A 178,85W 31,4°C 2,50kWh
17:17 38V 2,90A 110,20W -- 2,60kWh
17:47 37,80V 1A 37,80W -- 2,60kWh
18:16 28,80V | 0,30A 8,64W -- 2,70kWh
18:39 ov 0A ow -- 2,70kWh

Quadro 3.5 — Dados do moédulo CS6W-540MS.

Fonte: Autor.
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Os dados inseridos no quadro 3.5 podem ser confirmados no grafico
representado pela figura 3.9, em que se realizou monitoramento por aplicativo de

celular, e condizentes com as informacdes.

® Tensao CC @ Correr nte CC @ Poténcia CC total

Figura 3.9 - Grafico de tensao, corrente e poténcia do médulo CS6W-540MS.

Fonte: Autor.

Observa-se que, a poténcia do modulo esta relacionada diretamente com a
influéncia da radiacéo solar. Desta forma, conforme aumenta a radiagdo, a corrente
elétrica (vermelho) aumenta de forma proporcional, resultando em caracteristicas de

graficos semelhantes.

Calculando a tensao aproximada em que o moédulo trabalhou:

V(calculada) = -(V(mddulo) * 0,26% * 11,4) + V(mddulo) Equagéo 3.4
Resolvendo:

V(calculada) = -(41,3V * 0,26% * 6,4°C) + 41,03V) Equacéo 3.5
V(calculada) = 40,61V Equacao 3.6

Como a temperatura ndo foi extraida no horario exato dos dados de
monitoramento, podera haver pequenas diferencas nos calculos, resultando em
valores diferentes. Porém, a tensao reduziu conforme esperado pelo datasheet.

3.5.4 Modulo JA (JAM72S30-540/MR)

Sendo uma das fabricantes atualmente comercializadas em alta escala, a JA
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O quadro 3.6 mostra o desempenho do médulo a cada 30 minutos do dia 02
de outubro de 2023.

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:14 ov 0A ow -- OkWh
06:44 37,70V 0,10A 3,7TW -- OkWh
07:14 38,30V 0,80A 30,64W -- OkWh
07:45 38,90V 2A 77,80W -- OkWh
08:15 35,90V 3,60A 129,24W -- OkWh
08:47 35,20V 5,70A 200,64W -- 0,10kWh
09:14 36,90V 7,10A 261,99W -- 0,20kWh
09:44 36,40V 8,70A 316,68W -- 0,40kWh
10:15 39,50V 8,90A 351,55W -- 0,60kWh
10:45 36V 9,80A 352,80W -- 0,70kWh
11:16 36V 8,30A 298,80W -- 0,90kWh
11:46 39,9V 8,50A 339,15W -- 1kWh
12:15 39,60V 9,80A 388,08W -- 1,20kWh
12:45 39,80V 9,80A 390,04W -- 1,40kWh
13:15 38,80V 6,70A 259,96W -- 1,60kWh
13:46 40,80V 8,20A 334,56W -- 1,70kWh
14:16 41,60V 7,70A 320,32W -- 1,90kWh
14:47 29,10V 10,10A 293,91W -- 2,10kWh
15:15 36,70V 8,10A 297,27TW -- 2,20kWh
15:45 34,80V 7,10A 247,08W -- 2,30kWh
16:16 35,40V 3,50A 123,90W -- 2,40kWh
16:46 38,10V 4,60A 175,26W 31,4°C 2,50kWh
17:17 37,60V 2,80A 105,28W -- 2,50kWh
17:47 36,30V 1A 36,30W -- 2,60kWh
18:16 37V 0,20A 7,40W -- 2,60kWh
18:39 ov 0A ow -- 2,60kWh

Quadro 3.6 - Dados do médulo JAM72S30-540/MR.

Fonte: Autor.
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A temperatura de 31,4°C influencia diretamente na tensdo de operagédo do
modulo fotovoltaico. Segundo o datasheet, a cada grau (°C) que aumenta, o médulo
reduz 0,275% de tensdo de operagdo, e para cada grau que diminui, a tensédo do
modulo aumenta na mesma porcentagem.

Como a temperatura do local as 16 horas e 46 minutos foi de 31,4°C, e a
temperatura de teste em 800W/m? do datasheet € de 25°C, ha uma diferenca de
11,4°C a mais, logo, a tensdo tera que diminuir. O calculo da tenséo correta para

analisar se esta de acordo os dados obtidos é representado pela equagao 3.3.

V(calculada) = -(V(mddulo) * 0,275% * 11,4) + V(mddulo) Equagéao 3.7
Resolvendo:

V(calculada) = -(41,64V * 0,275% * 6,4°C) + 41,64V) Equacéo 3.8
V(calculada) = 40,90V. Equacéao 3.9

Como a informacgéo da temperatura n&o foi obtida exatamente as 16 horas e 46
minutos (horario exato da coleta dos dados da tensdo do mddulo), podera haver
pequenas alteracbes do clima nesse intervalo de tempo, influenciando, ainda que
minimamente, no resultado. Entretanto, a tensao diminuiu conforme esperado de
acordo com a féormula do datasheet.

Os dados obtidos do mdédulo por meio do monitoramento, sao representados

pela figura 3.10.

@ Tensdo CC @ Corrente CC @ Poténcia CC tota

Figura 3.10 - Grafico de tensao, corrente e poténcia do JAM72S30-540/MR.

Fonte: Autor.

E notavel que o comportamento das tensdes e correntes entre os médulos

sao semelhantes, isto porque, estédo instalados sob mesmas condi¢des.
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3.5.5 Médulo JA bifacial (JAM72D30-540/MB)

Atualmente a fabricante estd trabalhando com mddulos bifaciais e os
exportando para todos os paises do mundo. Possuindo uma caracteristica unica, com
relagdo aos demais, que é a conducgéo de corrente e geragao pela parte traseira do
mddulo, no qual, segundo o fabricante poderd aumentar em 10% a geragédo de

energia. As informagdes do datasheet podem ser observadas no anexo C.

Foram coletadas as grandezas elétricas do mddulo bifacial no dia 02 de
outubro de 2023, a fim de que fosse realizado o comportamento de acordo com a
intensidade da radiagao solar e com o clima. O quadro 3.7 sao os valores de tenséo,

corrente, poténcia e geragao a cada trinta minutos.

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:14 ov 0A ow -- OkWh
06:44 28,90V 0,10A 2,89W -- OkWh
07:14 33,80V 1A 33,80W -- OkWh
07:45 39,30V 2,20A 86,46W -- OkWh
08:15 37,30V 3,50A 130,55W -- OkWh
08:47 38,80V 5,80A 225,04W -- 0,10kWh
09:14 38,30V 6,60A 252,78W -- 0,30kWh
09:44 38,30V 8,60A 329,38W -- 0,40kWh
10:15 38,50V 9,50A 363,85W -- 0,60kWh
10:45 37,10V 9,20A 363,85W -- 0,60kWh
11:16 41,30V 6,40A 264,32W -- 0,90kWh
11:46 40,90V 8,20A 335,38W -- 1kWh
12:15 40,30V 9,90A 398,97W -- 1,20kWh
12:45 40,50V 9,80A 396,90W -- 1,40kWh
13:15 43,90V 6A 263,40W -- 1,60kWh
13:46 42,40V 7,90A 334,96W -- 1,80kWh
14:16 39V 8,50A 331,50W -- 1,90kWh
14:47 41,70V 7,30A 304,41W -- 2,10kWh
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15:15 42,80V 7,40A 316,72W -- 2,20kWh
15:45 35V 6,80A 238W -- 2,30kWh
16:16 39,50V 3,30A 130,35W -- 2,40kWh
16:46 39V 4,80A 187,20W 31,4°C 2,50kWh
17:17 39V 2,90A 113,10W -- 2,60kWh
17:47 37,30V 1,20A 44,76 W -- 2,60kWh
18:16 29,80V 0,40A 11,92W -- 2,60kWh
18:39 ov 0A ow -- 2,60kWh

Quadro 3.7 — Dados do médulo JAM72D30-540/MB.

Fonte: Autor.

Os dados do quadro 3.7 podem ser confirmados pelo grafico

monitoramento representado pela figura 3.11.

Fonte: Autor.

Calculando a tensdo do médulo para a temperatura coletada:

ensédo CC @ Corrente CC

Figura 3.11 - Grafico de tensao, corrente e poténcia do JAM72D30-540/MB

@ Poténcia CC total

V(calculada) = -(V(mddulo) * 0,275% * 11,4) + V(modulo)

Resolvendo:

V(calculada) = -(41,65V * 0,275% * 6,4°C) + 41,65V)
V(calculada) = 40,91V.

gerado pelo

Equacgao 3.10

Equacéao 3.1
Equacao 3.12

Em virtude dos niveis dos valores de corrente (linha em vermelho), conclui-se

que, o horario das onze horas até o meio-dia, foi de pleno sol, devido a tensao (linha

em azul) estar linearmente regulada. Fora desse horario, possivelmente houve
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nuvens, fazendo com que a tensdo nominal oscilasse continuamente, e

consequentemente, diminuindo a corrente diante da menor irradiagao solar.
3.5.6 Comparagao de tenséo e corrente em conjunto
O monitoramento do inversor, além de obter os dados individuais, € possivel

analisar todas as entradas (strings) em tempo real simultaneamente, conforme

indicado na figura 3.12.

® Tensdo CC PV ® Tensdo CC PVZ ® Tensdo CC PV3 @ Tensdo CC PV4 Corrente CC PV1 Corrente CC PV2 @ Corrente CC PV

Figura 3.12 — Tenséao e corrente de ambos os médulos simultaneamente.

Fonte: Autor.

O grafico da figura 3.12 representa os parametros de tensao e corrente elétrica
dos quatro médulos no dia 02 de outubro de 2023, em que, cada PV esta sendo
representado por um modulo apenas, conforme ilustrado no quadro 3.2.

Os gréficos de corrente dos quatro modulos sdo semelhantes, indicando que
neste dia, houve nuvens, por isso a oscilagcdo decorrente, mas sempre com as
mesmas caracteristicas, podendo concluir que ambos os mddulos estao instalados de
forma correta e sob mesmas condi¢des climaticas, orientacao e inclinagao.

Ja o gréfico de tensdo, que representa a caracteristica mais linear da figura,
indica que houve varias oscilagdes neste dia, exatamente por conta das nuvens. Da
analise do grafico 3.12, verifica-se que houve muitos picos de tensao, principalmente
depois do meio-dia até as quinze horas. Essa caracteristica € resultado do
comportamento caracteristico dos semicondutores que compdéem o moddulo
fotovoltaico, cuja curva de joelho é retratada em todo datasheet.

Assim, significa que, possivelmente quando houve sombreamento nos
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modulos, a tensao reduziu, fazendo com que o inversor entendesse e mandasse
informacgdo para o monitoramento com a corrente alta, pois os dados no momento
anterior eram diferentes. E é exatamente por isso que neste horario analisado, o
grafico apresentou oscilagdes caracteristicas (préprias). E possivel observar também,
o horario das 10 horas até as 12 horas, onde aparentemente, ndo houve nenhum
sombreamento, ficando constante a tenséo para os quatro modulos.

Esse fenbmeno ocorre porque a MPPT, sempre busca extrair a maxima
poténcia fornecida pelo médulo a cada cinco minutos de informag&o. Contudo, caso
acontegca alguma outra anomalia dentro desse intervalo de cinco minutos, o
monitoramento n&o ira indicar, devido sua atualizagdo de dados para a nuvem.

Foram realizadas tabelas para cada modulo e para cada dia analisado, mas

com objetivo de néo estender o trabalho, os dados estdo anexos no Apéndice C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo deste capitulo, serdo apresentadas as analises e resultados obtidos
a partir dos testes realizados em campo e indicados pelo monitoramento com uso de

aplicativo.

4.1 ANALISE DE GERAGCAO DE ENERGIA

Com base no projeto proposto nos capitulos anteriores, foi registrada a
geracao mensal, conforme anteriormente referenciado no corpo desse trabalho, ao
qual, considerou-se a data do dia 01 de agosto a 31 de agosto de 2023 e de quatro
modulos fotovoltaicos. A conexdo dos médulos, distribuicdo das entradas (strings) e
conexao no circuito dos micros inversores podem ser observadas no apéndice B. Para
obtencao de geracédo de energia elétrica dos modulos, utilizou-se um microinversor
para cada modulo, por n&o ser possivel obter essa informagao de geragao individual

com apenas um microinversor (figura 4.1).

Figura 4.1 — Conexao dos médulos nos micros inversores.

Fonte: Autor.
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A geracao dos modulos fotovoltaicos da marca BYD, JA e CANADIAN, pode

ser visualizada na figura 4.2.

8
Producdo mensal: 59.4 kWh

8
Producdo mensal: 63.9 kWh

A JABF

BYD CANADIAN

Figura 4.2 — Geragao dos moédulos referente ao més de agosto de 2023.
Fonte: SolarMan SMART®.

Verifica-se que o médulo que mais gerou, dentre os quatro testados no més
de agosto de 2023, foi o da Canadian (CS6W-540MS), tendo uma performance de
geragao de 5,1kWh superior a do modulo que se constatou menor geragédo no mesmo
periodo. Vale ressaltar que, ambos os mddulos sao de 540W, monocristalinos e que
foram instalados sob mesmas condi¢cdes atmosféricas, inclinagao e orientagao.

No quadro 4.1, & possivel extrair a geracdo por metro quadrado de cada

modulo fotovoltaico, quando utilizado a area de contato de acordo com cada

fabricante.
MODULO AREA GERACAO (m?)
BYD 2,556048m? 24,92kWh/m?2
JABIFACIAL 2,583252m? 24,73kWh/m?
JA 2,584386m? 22,98kWh/m?2
CANADIAN 2,563974m? 25,15kWh/m?2

Quadro 4.1 — Geragao por metro quadrado.

Fonte: Autor
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Apesar da pequena diferengca de valores, quando convertido a geragao por
metro quadrado do médulo, ainda que a area que recebe irradiagao solar seja menor,
€ visivel que somente o médulo da Canadian ultrapassa os 25kWh, tornando-o assim,
o melhor médulo para este modelo de instalagao fotovoltaica.

Com essa analise de geragdo, o departamento de engenharia de uma
empresa detém de melhores parametros para tomada de decisdes relativas a projetos
e melhores solugdes para seus pretensos investidores, e por meio desse diferencial,
expertise para cada modalidade de instalagéo.

Para sistemas de menor porte, principalmente residenciais, a diferenca de
5,1kWh, nao reflete num impacto significativo no bolso do investidor em energia solar
fotovoltaica. Porém, para um cliente que pretende investir em usinas, que séo de maior
porte, a geracédo de 5,1kWh a mais por placa, certamente, acarretara num impacto

consideravel no retorno de investimento.

4.2 CUSTOS POR MODULO E GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA

ApOs a analise de geracgao, apurou-se o custo de cada modulo fotovoltaico de
acordo com o seu fabricante, bem como, o valor da tarifa de energia referente ao més
de agosto de 2023. O quadro 4.2 € uma comparacao de geragao e valor monetario

realizado dentre os moédulos testados.

QUANTIDADE | GERACAO | VALOR | VALOR VALOR

08/23 TARIFA | MONETARIO | PLACA

CANADIAN | 1 64,5kWh | R$0,80 R$51,60 R$780,00
JA 1 59,4kWh | R$0,80 R$47,52 R$750,00
BYD 1 63,7kWh | R$0,80 R$50,96 R$765,00
JA BF 1 63,9kWh R$0,80 R$51,12 R$800,00

Quadro 4.2 — Dados individuais de geragao por modulo.

Fonte: Autor.

E possivel constatar uma diferenca consideravel em valor monetario,
referente ao resultado de cada mddulo, tendo como base a sua geracao de energia
elétrica e a tarifa aplicada ajustada para o més de agosto de 2023. Considerando-se
essa relagao de geracao, é possivel determinar qual modulo fotovoltaico apresenta
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qualidade melhor e mais eficiéncia, para esse tipo de instalagcdo em solo.

4.3 INVESTIMENTO EM USINA DE 3MW

Neste caso especifico, caso haja a possibilidade de se construir uma usina de
porte grande, adotando o exemplo de 3MW de poténcia de inversor, em analise aos
modulos, que mais gerou em detrimento ao que menos gerou energia elétrica, é
possivel observar uma diferenca expressiva no retorno mensal média, conforme

ilustra o quadro 4.3.

USINA DE 3MW

QUANTIDADE INVERSORES 40

QUANTIDADE DE PLACA POR INVERSOR 276

QUANTIDADE TOTAL DE PLACA 11040

GERAGAO MENSAL TOTAL CANADIAN 712.080 kWh
GERAGCAO MENSAL TOTAL JA 655.776 kWh
ECONOMIA GERADA CANADIAN R$569.664,00
ECONOMIA GERADA JA R$524.620,80
TOTAL INVESTIMENTO EM PLACAS CANADIAN | R$8.611.200,00
TOTAL INVESTIMENTO EM PLACAS JA R$8.280.000,00
RETORNO INVESTIMENTO CANADIAN 15 MESES E 3 DIAS
RETORNO INVESTIMENTO JA 15 MESES E 23 DIAS

Quadro 4.3 — Simulagao de investimento e payback.

Fonte: Autor.

Os valores de investimento ora indicados foram baseados nos custos, € ndo
no valor de venda, para nao acrescer porcentagens sobre marcas mais renomadas.
Esta claro que o investimento na marca Canadian é mais alto em comparagdo com o
investimento na marca JA. Apesar disso, num investimento de grande porte, ndo se
deve considerar apenas o custo inicial, mas sim na analise de desempenho entre elas.
Em que pese o investimento na marca Canadian ser mais elevado, o payback dela
ocorre primeiro, se comparado com o da marca JA, sendo esse um ponto positivo para
investir nesta marca.

Outra analise que deve ser previamente realizada é a economia quando as
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duas marcas se quitam no final dos 15 meses e 23 dias, que neste caso, a economia
gerada pela Canadian no més de agosto de 2023 é R$ 45.043,20 a mais em
comparagao com a JA, ou seja, o lucro mensal por investir na Canadian é muito mais
significativo. Mas vale lembrar que, esses valores em reais, ndo foram descontados
os impostos da concessionaria, portanto, apenas o valor bruto gerado do kWh.

O estudo realizado entre diversos fabricantes, nao quer dizer que um produto
seja melhor que outro. E preciso sim, levar em conta que tais resultados também s&o
decorrentes de agentes externos como intempéries climaticas (excesso de chuva,
temperatura elevada, dentre outros), assim como agdes mecanicas indesejaveis, que
passam a agir nas placas desde o momento em que esta foi confeccionada, até o
momento de sua instalagao final, como por exemplo, exposi¢cao a excesso de peso
(pressao) no transporte, mal condicionamento dos packs, condigdes adversas de
transporte, choques mecanicos, e outros, os quais podem causar micro fissuras ou
trincas no modulo, que por infimo que seja, afetara o desempenho do mesmo.

Outra questdo a ser considerada, € que todos os mdédulos possuem uma
tolerancia positiva de 5W, isto quer dizer que, independentemente do médulo ser de
540W, a classe do modulo em sua fabricagdo pode obter valores de 541W, 542W,
543W e 544W, ou seja, a analise pode ser feita entre poténcias diferentes, podendo

nao ser garantido.
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5 CONCLUSAO

Apos a analise minuciosa dos equipamentos mencionados, levantamento de
dados para um estudo mais preciso e aprofundado, assim como, os graficos, pode-se
concluir que, o moédulo bifacial em especifico, para a proposta de usina apresentada
no decorrer do trabalho e considerando as condi¢gdes de medicdo n&o obteve sucesso
na geracéo de energia elétrica conforme o esperado, possivelmente em razdo do em
que foi realizado o presente estudo, ao qual era composto por pedra brita, pedra esta
que possui baixo indice de reflexo de irradiacdo solar. Em contrapartida, restou
comprovado a inviabilidade num investimento de médulo bifaciais, na condicao em
que o solo ndo possui caracteristicas favoraveis a geragao de energia na parte traseira
dos respectivos modulos, podendo assim, a partir desse estudo, indicar uma melhor
possibilidade de investimento para o cliente, utilizando-se de outros modelos de
modulos fotovoltaicos.

Por conseguinte, nota-se ainda que, independentemente do modelo e
fabricante dos modulos, a geragcdo de energia elétrica, permaneceu proxima entre
elas, respeitando as tensdes e correntes de acordo com os datasheets de cada uma.
Entretanto, o mdédulo da Canadian® ainda se destacou com relagdo aos demais,
gerando mais energia elétrica no periodo testado e, com essa pequena diferenca
positiva na geragdo, obtém-se automaticamente valores mais significativos,
mensalmente. Salienta-se ainda que a depender do porte da usina fotovoltaica, é
capaz de gerar um superavit de produgao de energia elétrica e consequentemente,
uma economia expressiva quando comparado aos outros moédulos testados, a partir
do momento em que seu proprio rendimento quitar o investimento realizado.

Importante ressaltar que, os valores de investimentos para uma usina de 3MW
como posto em questdo, ndo esta incluso os valores relativos aos inversores,
cabeamento necessario, estrutura das placas e demais equipamentos necessarios,
como, religador automatico, transformadores de potencial, transformadores de
corrente e transformador da poténcia de no minimo 3MVA. Trata-se apenas do
investimento em mddulos, pois todos os equipamentos mencionados s&o necessarios
qualquer que seja o modelo e a marca do mddulo.

Além da economia gerada pelos modulos, o investimento em usinas
fotovoltaicas € de suma importancia, haja vista que € um mecanismo e fonte de

energia limpa e sustentavel, apresentando, portanto, grande relevancia néo sé a
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economia, mas também ao meio ambiente. Desta forma, a energia elétrica fotovoltaica
com o crescimento exponencial visto, conforme dados ora apresentados, vem
tomando lugar de outras fontes ndo renovaveis e poluidoras ao meio ambiente,
deixando assim, de alimentar a problematica ao qual, toda populagdo enfrenta

atualmente, consequéncias esta grave presente, e também futura.
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1° DIA - PV1
HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:22 ov 0A ow -- OkWh
07:20 34,30V 0,60A 20,58W -- OkWh
08:22 38,50V 2,50A 92,40W -- OkWh
09:22 37,30V 2,80A 104,44W -- 0,10kWh
10:23 38,60V 2,50A 96,50W -- 0,20kWh
11:24 38,10V 5A 190,50W -- 0,40kWh
12:23 36,70V 8,20A 300,94W -- 0,60kWh
13:24 36,60V 5,50A 201,30W -- 0,90kWh
14:25 36,60V 4,70A 172,02W -- 1,10kWh
15:24 35,90V 4,90A 175,91W -- 1,30kWh
16:25 37,90V 5,20A 197,08W -- 1,50kWh
17:25 37,10V 2,50A 92,75W -- 1,70kWh
18:25 23V 0,10A 2,30W -- 1,70kWh
18:37 ov 0A ow -- 1,70kWh

3°DIA-PV 1
HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:08 ov 0A ow -- OkWh
07:08 40,10V 0,90A 36,09W -- OkWh
08:09 37,90V 2,10A 79,59W -- OkWh
09:08 34,80V 6,50A 226,20W -- 0,20kWh
10:10 33,70V 9,60A 323,52W -- 0,50kWh
11:11 36,30V 9A 326,70W -- 0,80kWh
12:11 --- --- - -- -
13:13 38,50V 9,30A 358,05W -- 1,10kWh
14:14 35,60V 5,90A 210,04W -- 1,40kWh
15:15 34,30V 3,60A 123,48W -- 1,60kWh
16:12 36,50V 7,50A 273,75W -- 1,80kWh
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17:13 37V 3,10A 114,70W -- 2,00kWh
18:14 31,20V 0,50A 15,60W -- 2,00kWh
18:37 ov 0A ow -- 2,00kWh
4° DIA-PV 1
HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
07:55 ov 0A ow -- OkWh
08:55 30,70V 0,20A 6,14W -- OkWh
09:56 37,60V 3,2A 120,32W -- OkWh
10:57 38V 8,30A 315,40W -- 0,20kWh
11:56 39,60V 9,80A 388,08W -- 0,60kWh
12:51 37,30V 6,30A 234,99W -- 0,80kWh
13:52 36,40V 7,60A 276,64W -- 1,10kWh
14:51 39,90V 4,20A 167,58W -- 1,30kWh
15:52 35,80V 5,90A 211,22W -- 1,50kWh
16:53 37V 3,40A 125,80W -- 1,70kWh
17:52 35,10V 0,60A 21,06W -- 1,80kWh
18:32 ov 0A ow -- 1,80kWh
5°DIA-PV 1

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:26 ov 0A ow -- OkWh
07:26 33,10V 0,50A 16,55W -- OkWh
08:27 33,70V 1,20A 40,44W -- OkWh
09:26 32,40V 1,30A 42,12W -- OkWh
10:27 33,70V 1A 33,70W -- 0,10kWh
11:28 32,60V 1,10A 35,86W -- 0,10kWh
12:28 36,80V 1,40A 51,52W -- 0,20kWh
13:28 37,70V 4,70A 177,19W -- 0,40kWh
14:29 33,50V 1,70A 56,95W -- 0,50kWh
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15:24 37V 1,10A 40,70W -- 0,50kWh
16:25 36,60V 1,90A 69,54W -- 0,60kWh
17:26 32,50V 0,60A 19,50W -- 0,60kWh
18:26 24V 0A ow -- 0,60kWh
18:28 ov 0A ow -- 0,60kWh
6° DIA-PV 1
HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:05 ov 0A ow -- OkWh
07:05 40,10V 0,70A 28,07W -- OkWh
08:06 38,80V 3,50A 135,80W -- OkWh
09:05 34,60V 6,50A 224,90W -- 0,20kWh
10:06 34,30V 9,10A 312,13W -- 0,50kWh
11:07 38,50V 9,80A 377,30W -- 0,80kWh
12:06 35,50V 9,50A 337,25W -- 1,20kWh
13:07 40,20V 8,80A 353,76W -- 1,50kWh
14:07 37,60V 9,40A 353,44W -- 1,80kWh
15:07 36,80V 7,70A 283,36W -- 2,10kWh
16:07 35,80V 3,20A 114,56W -- 2,30kWh
17:08 35,10V 2,90A 101,79W -- 2,40kWh
18:07 29,80V 0,60A 17,88W -- 2,50kWh
18:39 ov 0A ow -- 2,50kWh
7°DIA-PV 1

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:08 ov 0A ow -- OkWh
07:09 33,60V 0,80A 26,88W -- OkWh
08:04 35,30V 2,30A 81,19W -- OkWh
09:06 36,40V 2,30A 83,72W -- 0,10kWh
10:04 36,10V 8,20A 296,02W -- 0,30kWh
11:05 38,50V 9,80A 377,30W -- 0,60kWh
12:06 37,50V 5,60A 210W -- 1kWh
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13:05 41V 7,20A 295,20W -- 1,20kWh
14:06 39,40V 7,60A 299,44W -- 1,40kWh
15:07 37,50V 8,60A 322,50W -- 1,70kWh
16:06 23,20V 7,90A 183,28W -- 1,90kWh
17:06 37,10V 2,90A 107,59W -- 2kWh
18:03 34,50V 0,90A 31,05W -- 2,10kWh
18:16 ov 0A ow -- 2,10kWh
1°DIA-PV 2
HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:22 ov 0A ow -- OkWh
07:20 33,50V 0,60A 20,10W -- OkWh
08:22 38,70V 2,60A 100,62W -- OkWh
09:22 37,10V 2,90A 107,59W -- 0,10kWh
10:23 35,20V 2,80A 98,56W -- 0,20kWh
11:24 37,80V 5,10A 192,78W -- 0,40kWh
12:23 36,20V 5,90A 213,58W -- 0,60kWh
13:24 37V 6,40A 236,80W -- 0,90kWh
14:25 36,70V 4,90A 179,83W -- 1,10kWh
15:24 35,80V 4,90A 175,42W -- 1,30kWh
16:25 28,10V 7,70A 216,37W -- 1,50kWh
17:25 37V 2,50A 92,50W -- 1,70kWh
18:25 22,90V 0,20A 4,58W -- 1,70kWh
18:37 ov 0A ow -- 1,70kWh
3°DIA-PV 2

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:08 ov 0A ow -- OkWh
07:08 35,50V 1A 35,50W -- OkWh
08:09 37,70V 2,50A 94,25W -- OkWh
09:08 36,90V 6,70A 247,23W -- 0,20kWh
10:10 36,80V 9,30A 342,24W -- 0,50kWh
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11:11 36,50V 8,60A 313,90W -- 0,90kWh
12:11 - - --- -- ---
13:13 36,60V 9,90A 362,34W -- 1,20kWh
14:14 35,3V 5,80A 204,74W -- 1,40kWh
15:15 34,60V 3,50A 121,10W -- 1,70kWh
16:12 35,40V 7,70A 272,58W -- 1,90kWh
17:13 36,80V 3,20A 117,76 W -- 2,00kWh
18:14 31,20V 0,50A 15,60W -- 2,10kWh
18:37 ov 0A ow -- 2,10kWh
4°DIA-PV 2
HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
07:55 ov 0A ow -- OkWh
08:55 30,10V 0,20A 6,02W -- OkWh
09:56 37,20V 3,30A 122,76 W -- OkWh
10:57 38,20V 7,70A 294,14W -- 0,20kWh
11:56 39,10V 9,70A 379,2TW -- 0,60kWh
12:51 36V 6,40A 230,40W -- 0,80kWh
13:52 36,50V 7,30A 266,45W -- 1,10kWh
14:51 37,10V 4,80A 178,08W -- 1,30kWh
15:52 37,50V 5,80A 217,50W -- 1,50kWh
16:53 36,80V 3,30A 121,44W -- 1,70kWh
17:52 33,10V 0,70A 23,17W -- 1,80kWh
18:32 ov 0A ow -- 1,80kWh
5°DIA-PV 2
HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:26 ov 0A ow -- OkWh
07:26 33,40V 0,50A 16,70W -- OkWh
08:27 34,30V 1,20A 41,16W -- OkWh
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09:26 31,30V 1,40A 43,82W -- OkWh
10:27 34,40V 1,10A 37,84W -- 0,10kWh
11:28 33,10V 1,20A 39,72W -- 0,10kWh
12:28 36,60V 1,50A 54,90W -- 0,20kWh
13:28 37V 4,90A 181,30W -- 0,40kWh
14:29 36,30V 1,60A 58,08W -- 0,50kWh
15:24 40,10V 1A 40,10W -- 0,50kWh
16:25 36,60V 2A 72,60W -- 0,60kWh
17:26 31,10V 0,70A 21, 77TW -- 0,60kWh
18:26 24V 0A ow -- 0,60kWh
18:28 ov 0A ow -- 0,60kWh
6° DIA-PV 2
HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:05 ov 0A ow -- OkWh
07:05 35,40V 0,90A 31,86W -- OkWh
08:06 38,50V 3,70A 142,45W -- OkWh
09:05 33,70V 7,20A 242,64W -- 0,20kWh
10:06 33,10V 9,40A 311,14W -- 0,50kWh
11:07 38,50V 9,80A 375,34W -- 0,90kWh
12:06 35,80V 9,20A 329,36W -- 1,20kWh
13:07 43,40V 8,10A 351,54W -- 1,50kWh
14:07 37,60V 9,40A 353,44W -- 1,80kWh
15:07 37,60V 7,20A 270,72W -- 2,10kWh
16:07 36,10V 3,10A 111,91W -- 2,30kWh
17:08 36V 2,90A 104,40W -- 2,40kWh
18:07 31V 0,50A 15,50W -- 2,50kWh
18:39 ov 0A ow -- 2,50kWh
7°DIA-PV 2

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:08 ov 0A ow -- OkWh
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07:09 34,70V 0,80A 27,76W -- OkWh
08:04 36V 2,30A 82,80W -- OkWh
09:06 35,80V 2,40A 85,92W -- 0,10kWh
10:04 36,50V 8,30A 302,95W -- 0,30kWh
11:05 38,50V 9,90A 381,15W -- 0,60kWh
12:06 40,30V 5,10A 205,53W -- 1kWh
13:05 41V 7,30A 299,30W -- 1,20kWh
14:06 39,30V 7,50A 294,75W -- 1,40kWh
15:07 28V 11,50A 322W -- 1,70kWh
16:06 23,50V 7,30A 171,55W -- 1,90kWh
17:06 37,30V 3A 111,90W -- 2kWh
18:03 34,50V 0,90A 31,05W -- 2,10kWh
18:16 ov 0A ow -- 2,10kWh
1°DIA-PV 3

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:22 ov 0A ow -- OkWh
07:20 35,80V 0,60A 21,48W -- OkWh
08:22 38,80V 2,50A 97w -- OkWh
09:22 37,90V 2,80A 106,12W -- 0,10kWh
10:23 36V 2,80A 100,80W -- 0,30kWh
11:24 38V 5,20A 197,60W -- 0,40kWh
12:23 40,30V 7,90A 318,37W -- 0,70kWh
13:24 37,10V 6,80A 252,28W -- 0,90kWh
14:25 37,50V 4,90A 183,75W -- 1,20kWh
15:24 36,30V 5A 181,50W -- 1,40kWh
16:25 38V 6,20A 235,60W -- 1,60kWh
17:25 38,30V 2,50A 95,75W -- 1,80kWh
18:25 28,60V 0,10A 2,86W -- 1,80kWh
18:37 ov 0A ow -- 1,80kWh

3°DIA-PV 3
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HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:08 ov 0A ow -- OkWh
07:08 40,40V 0,90A 36,36W -- OkWh
08:09 38,40V 2,50A 96W -- OkWh
09:08 37,80V 6,70A 253,26W -- 0,20kWh
10:10 38V 9,20A 349,60W -- 0,50kWh
11:11 37,60V 9A 338,40W -- 0,80kWh
12:11 --- --- --- -- ---
13:13 35,20V 10,60A 373,12W -- 1,20kWh
14:14 36,70V 5,90A 216,53W -- 1,50kWh
15:15 35,80V 3,50A 125,30W -- 1,70kWh
16:12 35,60V 8,10A 288,36W -- 1,90kWh
17:13 37,70V 3,20A 120,64W -- 2,00kWh
18:14 32,60V 0,50A 16,30W -- 2,10kWh
18:37 ov 0A ow -- 2,10kWh
4°DIA-PV 3
HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
07:55 ov 0A ow -- OkWh
08:55 32,60V 0,20A 6,52W -- OkWh
09:56 37,80V 3,20A 120,96W -- OkWh
10:57 40,10V 8,10A 324,81W -- 0,20kWh
11:56 40V 9,80A 392W -- 0,60kWh
12:51 36,90V 5,90A 217, 71W -- 0,90kWh
13:52 40,50V 6,70A 271,35W -- 1,10kWh
14:51 37,40V 4,90A 183,26W -- 1,30kWh
15:52 37,80V 6A 226,80W -- 1,60kWh
16:53 37,70V 3,60A 135,72W -- 1,80kWh
17:52 35,30V 0,70A 24 71W -- 1,80kWh
18:32 ov 0A ow -- 1,80kWh
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5°DIA-PV 3
HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:26 ov 0A ow -- OkWh
07:26 35V 0,50A 17,50W -- OkWh
08:27 35,60V 1,10A 39,16W -- OkWh
09:26 34,10V 1,30A 44,33W -- OkWh
10:27 34,30V 1,10A 37,73W -- 0,10kWh
11:28 34,30V 1,10A 37,73W -- 0,10kWh
12:28 37V 1,50A 55,50W -- 0,20kWh
13:28 37,60V 4,80A 180,48W -- 0,40kWh
14:29 36,60V 1,60A 58,56W -- 0,50kWh
15:24 37,60V 1,20A 45,12W -- 0,60kWh
16:25 36,60V 2,10A 76,23W -- 0,60kWh
17:26 34,30V 0,60A 20,58W -- 0,60kWh
18:26 27,60V 0A ow -- 0,60kWh
18:28 ov 0A ow -- 0,60kWh
6° DIA-PV 3

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:05 ov 0A ow -- OkWh
07:05 38V 0,90A 34,20W -- OkWh
08:06 39,30V 3,70A 145,41W -- OkWh
09:05 38,40V 6,50A 249,60W -- 0,20kWh
10:06 38,30V 8,70A 333,21W -- 0,50kWh
11:07 39,20V 9,80A 384,16W -- 0,90kWh
12:06 24,80V 13,60A 337,28W -- 1,30kWh
13:07 36,60V 9,90A 362,34W -- 1,60kWh
14:07 39,30V 9,30A 365,49W -- 1,90kWh
15:07 39,20V 7,20A 282,24W -- 2,20kWh
16:07 38,80V 3,10A 120,28W -- 2,40kWh
17:08 36,60V 2,90A 106,14W -- 2,50kWh
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18:07 33,20V | 0,50A 16,60W | -- 2,60kWh
18:39 oV 0A oW - 2,60kWh
7°DIA-PV 3

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:08 oV 0A oW - OkWh
07:09 34V 0,90A 30,60W | -- OkWh
08:04 37,10V | 2,30A 85,33W | - OkWh
09:06 36,80V | 2,40A 88,32W | -- 0,10kWh
10:04 38,60V | 8A 308,80W | -- 0,30kWh
11:05 39,50V | 9,90A 391,05W | -- 0,60kWh
12:06 40,10V | 5,30A 212,53W | - 1kWh
13:05 4150V | 7,40A 307,10W | - 1,20kWh
14:06 42,10V | 6,90A 290,49W | - 1,50kWh
15:07 37,80V |9A 340,20W | -- 1,70kWh
16:06 38,70V | 6,70A 259,290W | - 2kWh
17:06 37,50V | 3,10A 116,25W | -- 2,10kWh
18:03 35,50V | 1A 35,50W - 2,20kWh
18:16 oV 0A oW - 2,20kWh
1°DIA—PV 4

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:22 oV 0A oW - OkWh
07:20 35,60V | 0,60A 21,36W | - OkWh
08:22 38,8V | 2,40A 93,12W - OkWh
09:22 37,90V | 2,70A 102,33W | -- 0,10kWh
10:23 27V 3,40A 91,80W | - 0,20kWh
11:24 37,70V | 5,10A 19227TW | - 0,40kWh
12:23 40,60V | 7,70A 312,62W | - 0,70kWh
13:24 37,3V | 6,70A 249.91W | - 0,90kWh
14:25 37,40V | 4,70A 175,78W | - 1,20kWh
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15:24 37V 4,80A 177,60W | - 1,40kWh
16:25 38,70V | 5,80A 224460 | -- 1,60kWh
17:25 37,70V | 2,50A 94,25W - 1,70kWh
18:25 22,50V | 0,10A 2,25W - 1,70kWh
18:37 oV 0A ow - 1,70kWh
3° DIA— PV 4

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:08 oV 0A ow - OkWh
07:08 40,90V | 0,90A 36,81W - OkWh
08:09 36,80V | 2,50A 92W - OkWh
09:08 38,50V | 6,50A 250,25W | -- 0,20kWh
10:10 31V 10,50A 32550W | -- 0,50kWh
11:11 37,50V | 9A 337,50W | -- 0,80kWh
12:11 -
13:13 37,10V | 9,90A 367,29W | -- 1,20kWh
14:14 36,10V | 6A 216,60W | -- 1,40kWh
15:15 36,10V | 3,50A 126,35W | - 1,70kWh
16:12 32,80V | 7,90A 259,12W | -- 1,90kWh
17:13 37,50V | 3,10A 116,25W | - 2,00kWh
18:14 33,80V | 0,40A 13,52W - 2,10kWh
18:37 oV 0A ow - 2,10kWh
4°DIA-PV 4

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
07:55 oV 0A ow - OkWh
08:55 31,10V | 0,20A 6,22W - OkWh
09:56 37,70V | 3,20A 120,64W | -- OkWh
10:57 40,10V | 8,10A 324.81W | - 0,20kWh
11:56 40,60V | 9,80A 397,88W | -- 0,60kWh
12:51 37,70V | 6,70A 252, 50W | -- 0,90kWh
13:52 37,20V | 7,90A 293.88W | -- 1,20kWh
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14:51 37,30V 4,80A 179,04W -- 1,30kWh
15:52 38,20V 5,79A 217,74W -- 1,60kWh
16:53 37,50V 3,40A 127,50W -- 1,80kWh
17:52 34,30V 0,70A 24,01W -- 1,80kWh
18:32 ov 0A ow -- 1,80kWh
5°DIA-PV 4
HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:26 ov 0A ow -- OkWh
07:26 34,50V 0,40A 13,80W -- OkWh
08:27 32,30V 1,30A 41,99W -- OkWh
09:26 36,50V 1,10A 40,15W -- OkWh
10:27 35,80V 1A 35,80W -- 0,10kWh
11:28 33,10V 1,20A 39,72W -- 0,10kWh
12:28 37,70V 1,30A 49,01W -- 0,20kWh
13:28 37,80V 4,70A 177,66W -- 0,40kWh
14:29 38,70V 1,40A 54,18W -- 0,50kWh
15:24 33,80V 1,30A 43,94W -- 0,50kWh
16:25 36V 2A 72W -- 0,60kWh
17:26 33,20V 0,60A 19,92W -- 0,60kWh
18:26 27,60V 0A ow -- 0,60kWh
18:28 ov 0A ow -- 0,60kWh
6° DIA-PV 4

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:05 ov 0A ow -- OkWh
07:05 38,50V 0,80A 30,80W -- OkWh
08:06 39V 3,70A 144,30W -- OkWh
09:05 39V 6,30A 245,70W -- 0,20kWh
10:06 33,90V 9,30A 315,27TW -- 0,50kWh
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11:07 38,90V 9,80A 381,22W -- 0,90kWh
12:06 31,50V 10,90A 343,35W -- 1,20kWh
13:07 37,10V 9,70A 359,87TW -- 1,60kWh
14:07 38,60V 9,40A 362,84W -- 1,90kWh
15:07 36,10V 8A 288,80W -- 2,20kWh
16:07 36,40V 3,20A 116,48W -- 2,40kWh
17:08 36,40V 2,80A 101,92W -- 2,50kWh
18:07 32,80V 0,50A 16,40W -- 2,50kWh
18:39 ov 0A ow -- 2,50kWh
7°DIA-PV 4

HORARIO | TENSAO | CORRENTE | POTENCIA | TEMPERATURA | GERACAO
06:08 ov 0A ow -- OkWh
07:09 34,10V 0,80A 27,28W -- OkWh
08:04 36V 2,30A 82,80W -- OkWh
09:06 36,50V 2,40A 87,60W -- 0,10kWh
10:04 37V 8,20A 303,40W -- 0,30kWh
11:05 39,10V 9,80A 383,18W -- 0,60kWh
12:06 38,60V 5,60A 216,16W -- 1kWh
13:05 41,10V 7,50A 308,25W -- 1,20kWh
14:06 41,70V 7,30A 304,41W -- 1,50kWh
15:07 36,90V 8,80A 324,72W -- 1,70kWh
16:06 38V 6,60A 250,80W -- 2kWh
17:06 37,60V 3A 112,80W -- 2,10kWh
18:03 36,70V 0,80A 29,36W -- 2,20kWh
18:16 ov 0A ow -- 2,20kWh
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ANEXO A — DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO JAM72S30-540/MR

Harvest the Sunshine

550W MBB Half-cell Module
JAM72S30 525-550/MR €23

Higher output power

% Lower LCOE
Less shading and lower resistive loss Better mechanical loading tolerance
-_——

| Superior Warranty | Comprehensive Certificates |
*« 12-year product warranty + JEC 61215, JEC 61730,UL 61215, UL 61730
« 25-ear linear power output warranty + 1SO 9001: 2015 Quality management systams

+ ISO 14001: 2015 Environmental management systems

+ IS0 45001: 2018 Occupational health and safety management
systems

+ [EC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modudes —
Guidefines for increased confidence In PV module design
qualification and type approval

: 2 2 - &
New Inear power warranty B Standard module linear power warranty w c ( ﬂ

www.jasolar.com [
Soecitications subject to Sachnical changes and tees. [ 1)

JA Sclar resarves the rght of fnad inlerpretation,
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JAM72S30 525-550/MR &

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
-5
; P.{E i cel Marsa
il il
Tl LU ‘Weight 2B.8kgte
T 111
T 111 H—
| LT Dimansians 2ETRE2mM 1 34 EPmmE 2 mm
T LLLL
T 111 o
1111 11 Cable Cruss Seclion Size am® (EECT) . 12 AWGUL)
[Tl
T
T g a ! Mo of colls Tdd{Bndd )
pRAT) =1 = %
1 =]
| Junction Bax P8, 3 dicdes
111
L iz mm QC 4.10{1000v)
Connects N |
il | QC 4.10-35[1500)
M
JI_:.:.: l ” ey Cable Length Pt 300mm{+ W 400mmi=;
i T D (Including Conneciod)  Landsoapec 1 300mm(+ ) 300mmi=}
LLL T
L1 | - kel ] Patkaging Configuraion  31poa/Pallet, §20pcs@f Containar
Remark: ustomized frama ol and cabls bsngth avallabl upon requost
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMTZEEID JANTT2EED JAMTZE30 JAMNTZES] JAMTZESID JANMTZEID
TYPE B20IMR SSINMR SIEMR SR BABMR SEMR
Raled Madmum Power{Pmax) W] 535 530 535 540 545 S50
Opan Circuit Volbaged'oc) [V] 435 48,30 4945 4560 A9.TS 4990
Mansmum Powsr Voltaga(Vme} [V] 4118 41,31 4147 41,64 4180 4188
Shart Cireuil Curreriiiss) [A] 1365 1372 1379 13.88 1293 14.00
Mairnum Powsr Currenillmg) [A] 178 1283 1280 12487 1304 1311
Maodule Efficiency [%] ik 20,5 0T 208 .41 H3
Power Tolerarnos O+
Tamparatune Coaffcient of beja_Jse) +0,045%°C
Temperaturs Coafficiant of Veelf_Voc) -0.275%rC
Temperature Coafficient of Pmaxiy_Prog) =0.350%"C

8TC

Irndiance 1000Wim®, cell temparature 25°C, Ak1.5G

Remaric Elscirical dain in Tis catallog do rot reder o s sngls moduls and they aes not part of the offer, They only sanve for comparson amang d fferent modulls frpes.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMT2EI0  JAMTESID JAMTESI0 JAMT2SI0 JAMTZSI0 JAMTISI0 : 2 "
TYPE SISMR S30MR  BISIMR MM BAEWIR  _SSOMR Maximum Systam Voltage OO0V BODV DG
Rated Max Power{Pmax] [W] =7 11 05 08 412 415 Ciperaling Temparale 45
Oipan Clrcult Yolagedoc) [V] 45,05 4518 46,31 46,43 46,55 45,58 Macximum Saries Fusa Fating 254
Max Power Vellage(vmpl [V] 38,38 =57 TR n58 2020 .43 e o L Y
Shart Circuit Curreriilse) [A] 1087 1401 11.05 11.09 112 "7 WOCT 45427
M Power Currenifimg} (4] 1835 1038 10.43 10.47 1051 10,55 Salety Class Clasa I
ROCT Fradiancs BOIMIF?, ambient temperatune 20°C wind speed 1mfs, AM1.55 Fire Peeformancs LA Typa 1
CHARACTERISTICS
Curneri=Viokage Curve  JAMT2530=540/ MR Powesicliage Curve  JAMT 253 0=840/MR Currant=¥alinga Curva JAMT ZE30=E40/0R
- E 14
50 .
g [ e \\ ™
1 HE | —— Fay T
. o 30 |— dscw =
£ £ mn = ':é_
E = ]
3 E 3
= = i o
10 F
L =
[ o
0 g w 2 = 2w =0 ]
Vollngarv} Vollagae(¥]

Premium Cells, Premium Modules




ANEXO B — DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO BYD540-MLK-36

—_— — = e ———

BYD MLK-36 MONOFACIAL 520W - 540W

CA
N so [EYIVENE]
2'BNDES X [@ & rso [YXYEE] NACIONAL

FABRICACAO NACIONAL
MONOCRISTALINO PERC, SINGLE GLASS, HALF CELL E MULTI BUSBAR

0 madulo fotovoltaico MLK-36 € produzido nacionalmente com tecnologias
avangadas de micro-gaps, ou seja, com espagamentos milimétricos, sdo
multiplos barramentos que conectam 144 células mono PERC half-cell de
22 ,6% de eficiéncia, este € um produto single glass. ldeal para situacoes em
que é necessario atingir maior poténcia num espaco fisico limitado.

Multi busbar Micro-gap Mono PERC Half-cel

100%
B 9% 12 anos
i Garantia de
& fabricacdo
o
2  80%
-
<)
a
1 5 12 15 20 25
- Garantia linear BYD . Garantia da Inddstria
Degradagio
CertificacBes: anual
1EC 61215-1(ed.1); IEC 61215-1-1(ed.1); IEC 61215-2(ed.1); IEC 61730-1(ed.2); IEC 61730-2(ed.2)
Com 1 produtos, pode haver uma diverginela entre os parimetros téenicos dos produtes futuros da BYD téenicas descritas meste
datashest. Sendo assim, & direito de reakizar ajustes técnicos neste aviso prévio A ¢ de v:oy21)

NOSSA ATUAGCAO NO BRASIL

A BYD é a principal empresa fabricante de modulos fotovoltaicos no Brasil, a unidade fabril foi fundada em 2017, na cidade
de Campinas, S3o Paulo. Com uma forte atuagdo em inovagao e incentivo a pesquisa, a empresa vém realizando constantes
investimentos em laboratorios, maquinarios, usinas experimentais e especializacdo e capacitacdo de equipes de pesquisa e
desenvolvimento, engenharia, pos-vendas e suporte técnico, todas dedicadas para atender a crescente demanda do setor
fotovoltaico brasileiro. A BYD acredita no potencial de transicdo energética do Brasil e cinco anos apés a inauguracao da
fabrica, a empresa volta a fazer aportes significativos visando o aumento da capacidade produtiva, dando inicio a
comerdializacdo da nova geracao de mddulos fotovoltaicos, mais potentes e eficientes.




BYD MLK-36 MONOFACIAL 520W-540W

PROPRIEDADES MECANICAS

Ictdechits 182mm 31mm T
Bimern de Cohas aa A==
Dimensdo do Madulo 2256*1133*35mm (=
Peso 29kg + +55%
Vidro Frontal 3.2mm Vidro Temp. AR A
Estrutura de Frame Aluminio Anodizado 1 '::
Caixa de Jungio IP6E 3 Diodos) | r/_
Tamanho do Cabo +320mm, -260mm [4.0mm®) _Furn gz, _
Conector Compativel Conector MC4 4 .
Jungao 45
COEFICIENTE DE TEMPERATURA b é_.:—.. 552
L Megativo -] Fasitive [+ “ !
Poténcia Pico -0.328%,/°C 7
Tensdo de Circuito Aberto -0.254%°C
Corrente de Curto Circuito +0.041%*C 1084 5
INFORMAGOES DE TRANSPORTE 3R
Tipo de Veiculo Carreta 13.5m 1l 3
Pegas por Pallet 31 A A Selante
Pallet por Carreta 22 1 | | s
Pegas por Carreta [ — ————
n
-_— -

DADOS ELETRICOS (STC*) CondigSes du taste padrils [STC]: Iradilincla da S000 W/, wapecirs AM L5 ¢ tempenaurs da cllule de B¢ |+—— 33

Tipo do Médulo 520 MLE-36 525 MLK-36 530 MLK-36 535 MLK-36 540 MLK-36
Taxa de M3x. Poténcia (Pmax) [W]  520Wp 525Wip S30Wp 535Wip S540Wp
Tensdo de Circuito Abarto [Voc) [V] 4852V 4B B2V 49.12v 49.42v 4372V
Corrente de Curto Circuito (lsc) [A]  13.374 13.418 13.458 13.498 13.53A
Tensdo de Max. Poténcia (Vmp) [V] 4117V 41390 41610 41.83W 42,05V
Corrente de Max_ Poténcia (Imp) [A] 12.644 12,694 12,748 12794 12 84A
Eficiéncia do Mddulo [%] 20.32% 20.51% 20.71% 20.90% 21.10%
DADOS ELhRImS (NMGT.J Immmmummowmmumam, AMLS bt 20°C, 1sfs.
Tipo do Médulo 520 MLE-36 525 MLK-36 530 MLE-36 535 MLE-36 540 MLK-36
Poténcia Max. [Pmax) [W] 392.0W 395.9W 390 5W 203.1W AD6.E6IW
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) [W] 4570V 45.000 4530V 45.60V 46 86V
Corrente de Curto Circuito (lsc) [A] ~ 10.774 10.BLA 10.844 10.87A 10.914
Tensdo de Max. Poténcia (Vmp) [V] 3330V 38500 3880V 39.00V 39.23V
Corrente de Max_ Poténcia [Imp) [A] 10244 10278 10.304 10334 10.3648
PARAMETROS OPERACIONAIS CURVA I-V

e 30[°C] P r— Curva de Corrente-Tensao [535W)

Temperatura de Operagao da celula 45°C+2°C —_—— — —

o e - A000WSm®  BODWYM®  GOOW/m® SOCWm®  ZO0W]
Tens3o Max. do Sistema [V] 1500 (VIDC) L = i =
Corrente Max. do Fusivel [A] 254
Protegdo contra Incéndios Classe C

Tolerdncia de Poténcia 0-5W
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ANEXO C — DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO JAM72D30-540/MB

4
("I 1ir-) Half-cell Double Glass Module
JAM72D30 525-550/MB €28

oduction |
b dtr
UM calls and hali-ca

ther with
sture coedh
machancal bading.

Higher output power A | More reliable, more stable
emm | power generation

Less shading effect &" Lower temperature coefficient
| Superior Warranty | | Comprehensive Certificates
* 12-year product warranty » JEC 61215, JEC 61730,UL 61215, UL 61730
+ 30-year linear power output warranty « 1SO 9001: 2015 Quality management systams

« 1SO 14001: 2015 Environmental management systems

« 1SO 45001; 2018 Ocoupational health and safety management
systems

« IEC TS 62941; 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules —
Guldedines for increased confidence In PV module design
qualification and type approval

30 yoar

S R
Bifacial doutle glass module linear W Standard module knear w c € 1&
power warranty power warranty s

A Sclar rawarvas i fght of fred ISterpresss

www.jasolar.com
Spedfications subject to echnical charges and leats. -
o
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JASOLAR JAM72D30 525-550/MB &

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
m — ' el Mana
I_I_:_ Wiaight I BkgEF
LH- D ZFT R 11343 35
. J Lk LT
i e Lris: o Imensons i mim mim
LLL i
I (Cabla Cross Section Sire dmm® (EC), 12 AWGE(UL)
11 ﬁ :
ﬁ 1o p: Mo, af cells 144[En24)
(L -1 il
|—I-|— m‘] [P Junicfion Box 17458, A dicdas
1T Ilu.rﬁ:ml
': H et Gonnectar GG 4.1 0:35
T s
T [ ey — Cable Langh Portralt: S00mmi{+)400mmi-;
H+ — (Inchuding Connector)  Landscapas 300men|+)/1300mem(-)
:_IT ) Lo Front GlassiBack Glass 2.0mm2.0rmm
" . Hpos'Pallat
Remarke customized frame colr and catl kngih avallibls upon reduest e E20pcsi40HO Contanar
ELECTRICAL PARAMETERS AT 5TC
JAMTEDIO JAMTZOS JANTZDI0 JAMTZDH) JANTEDIO JAMTZDED
TYPE 5258 -530/MB 535N S40/MB 45N -550/MB
Rearied Mandmum Power(Pmax) [W] 625 530 535 40 645 550
Open Gircut Vobaga(vac) [v] 25,15 48.30 4545 4560 49,75 45,00
kandernum Frowse Vol iage(¥ime) [V] a5 41,31 na7 41,54 4150 4198
Shat Circull Curreriilss] [A] 13,68 1372 13,78 1386 13,93 14,00
Maxirmum Power Curmeniilmg) [4] 1276 12,83 1280 12097 13.04 13m
Maodule Efficency [%)] 0.3 0.5 20.7 e 211 a
Powiar Tolarrc a5
Temperabure CosMciant of lela Jsc) +0045%C
Temparabure Cosfficiant of Vecip_Voc) DATERC
Temperaturs Confficient of Pmaxiy_Prp) L AE0ST
8TC Fradiance 1000WWm#, col tamperatura 25T, AM1.5G

Remark; Electrical dats in is catalog do rol refer o singls models and they ses nol pan of the ofisn, They only sanve for comperison smong d lecent meduls types,

ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH 10% SOLAR IRRADIATION RATIO OPERATING CONDITIONS

e AT AT AT ST TS ST | iy 100
Realed Max Power{Prmax) [W] BE2 58T E72 578 583 L) Operaling Temparalure =0 C~+E5"C
Dpan Circuil VoltagedWac) W] 4854 4967 LEE 43,53 50,03 o Maximim Safies Fuss Raling 308

Max Power Vollage(Vmp) [v] 41,14 .31 41,47 41,65 41,78 41,08 g %H&E‘E‘é i ;},ﬁ"};r
Sham Circuil Curreriisc) [A] 14 51 1468 14,78 1483 4 14,98 NOCT 4542°C

Max Power Curmenilimg) [A] 13,55 1373 13,80 1388 1585 14.03 Etacialiny” ThRz10%
Irradialion Ralialreantaonl) 109% Fire Pafamancs L Tyjpe 28

“For MaxTracker inslafations, Maximom SiaSc Losd, Frond is 2400P witlle Masirmm Sisic Load, Back is 2400Pa,
= Biinclality=Par, reasFabsd Prras fronl

CHARACTERISTICS
Currenivollage Curve  JAMTZ030540MB PowerVollage Curve  JAMT2D30=G40/ME Curenkvoltage Curve  JAMT2030=G40ME
"
u
g g T,
3 g £,
d i = 1
"o w @™ @ = :r- w m  m
Wolkage(V) Wirkagedyv)

Premium Cells, Premium Modules fersian Mo : Global E
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ANEXO D — DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO CS6W-540MS

HiKu6é Mono PERC
535 W ~ 560 W

CS6W-535 540 | 545|550 555 | 560MS

MORE POWER

Module power up to 560 W
Module effickency up to 21.7 %
Upto 45 % lower LCOE

Up to 5.6 % lower system cost

Comprehenzve LID / LeTIO mutigation
technology, up to 50% lower degradation

Compatible with mainstream trackers,
cost effective product for wtility power plant

@ Better shading tolerance

MORE RELIABLE

@ Minimuzes micro orack impacts
Heavy snow load up to 5200 Pa,
wind load up to 2400 Pa*

* Far detabed nformation, plesss refer 12 the It ation Vanusd

CSI Solar Co., Lrd.

A1
>r CanadianSolar

Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*
Linear Power Performance Warranty*

1" year power degradation no more than 2%
Sub | power degradation no more than 0.55%

*Accord ng W the apphrable Caradan Lafar Limked Warrarty Stmermernt.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

150 9201 2015 S Qualty mansgement system

150 14001:2095 ¢ for emarenmental management system

150 45001: 2018/ Iy N | hewth & safety
1ECER941: 2019/ P dtake moduie Sacturing quakly syvtem

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 1215/ IEC £1730 ) CE S INMETRO £ MCS S UKCA

CEC lined |US Calformia) / FSEC |US Flonda)

UL 61730/ B5C 61707 / JEC 62714 J EC 63126 Levwd 1 £ 1EC SL0SE-2 48
UNE9177 Beaction to Fre Class 1/ Takos-e-may

& GCCREKEOLEN

*The ek corofcates iapscatie oo 2rVwent modale Dypes 402 markec vl vary,

e therefare nos ol of the Buteg herein mil apply 0 e
ProclcIE you arder or aae. Pleass conmact your ool Canadus Solar salet represenieive
93 can B e e cars licass saadattle for your Procuct and appkcatle In the regiaes
nwheh 1he producs all be uued

CSISolar Co., Ltd. is commited 10 providing high qualty sclar
photovoltsic modules, solar enargy and battery storage sokutions
10 oustomens. The company was recognized as the No. 1 module
supphor for qualiy and parfermancelpeice ratio in the THS Module
Customer [nsight Surway. Cver the past 22 years, it has successiully
delvered around 100 GW of pramium-qualiy solar modukes across
the woeld,

199 Lushan Road, SND, Suzhow, jangsy, China, 215129, waw.csisolar.com, support@csisolar.com
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ELECTRICAL D:ATA | ETC* MECHAMICAL DATA
CSEW SIEMS S40MSE S4SMIS S50MS S55ME SRS Specfication Data
Homine Mag. Power [Praae) 535W S40W S5 W SE0W SESW SE0W  Caol Typs Pelcareas-cryystal L
Opt. Oparating voltage (Wmpdd1 1y #3V 215V ATV 49V 229V Cel Arrangemsant 14422 {12 % 6)]
Ope. Oparating Corrant [Impy 1302 A 93088 1294 41320 A 93264133 A . i 2278 = 1134 = 30w
Opeain Cinoui Wokage (Yo  400W 492 L9847V 406Y% 49BY SO0V na [A9.7=44.6=1.18in)
Short Crcudt Curmant {15c] 1285 A N300 8 1295 A 1400 A 14.05 A 1400 A ‘Wakght 27.6 Mg [BO.E Ibe)
Mok ENMic A7% 209% 21.1% I1.3% 21.5% I1.TwH 3.2 ram e pered glass with and-raf-
iy ! Front Cover P mﬂ#; e
Oparatng Tamparansa  -40°C - +53°C Framu Anodizad aliminium alkey
Max. Systam Woltags 15000 AELAUAL) or 1000 {IECUL) FEox IPGE, 3 bypass dindas
Moduls Fra Parformance | L SUTE0 1SR of PRE2ILLEIT30 copte 4 mavet (IEC), 12 WG (UL}
z Cabke Lungdy 350 mim (13.8 l"|:||:+:||'15[| i (3.8 in)
““'5"_'“ Fusa Ratirg Gk flnclusdivey Conractor) [-) oF cusstomized lergeh®
Application Classification  Class 4 Conrscor TE ar MCA-EVD2 or MC4-EVO2A
l‘u 4 :ﬁ:.::::m {ETQ-:’; :amwl 130 WY, AN 1.5 0 ol P Palles 35 plescas
& Undar wan =mn indErce & | T L TR
i — Per Cantaingr (40 HO) ;uLg pleazes of 31 pieces jonly for US
Ardca)
ol H'] ¥ ol Conuscian Soler wsden and
ELECTRICAL DATA | MMOT* mechnical rapren L.
CEEW GIEMS S40ME S4SMIS S50MS SE5ME SRS

Mominal Max. Powe (Freasy 401 405W 400W 412W HEW L0 W
Dpe. Opersting Vohage (Wmp)3B5Y 387V 386V 301y 303y zagy EWMPERATURE CHARACTERISTICS

Opt. Operating Cusrant [Tmp) 10.42 A 10.47 & 1052 A 10.55 A 10.50 4 1084 4, Speciication Data

Opar Crouin Volage (Wor) 463V 465V 6TV 468%W 471 473y Temperarura Coetficent (Pra) -0.34 % 40
Short Crcwt Curmrt {1s2] 1117 A 1121 A 1135 A 11 294 11.33 4 11.37 4 Temperarure Coetficient o) 026 %S
+ Uindar hicrminal elzd ubs Sperming § FROTY 2t i ATV s ns,  Tamperaturd Coefliciant [lech DOS WS C

amiantmpenmee 3, wind yed | niv Mominal Modula Opsrating Temparature 41 £ 3°C

PARTHER SECTION

& Thas el by o inichi ¥ niighety tram zarscus

h dun e geirg v presdu O ol Co, Lid. rens remn tha
gL IS ks YT BRI O TR T WA e
raaize i
Pleaae B kiredry sdval s 55 reeciube nhzuld Ba haredied ard roesl nd brmld'uupn;u-u hass |
prod's uicrisl widlin oo d plems corelul iy read vhe a by arad ) q car Fe
reccubeL

C51Ealar Co, Lid.
198 Lusshan Road, S0, Suzbe, liangeu, China, 215128, wever cdisalarcom, supporp@esiselarcom

Sape. J0EL &lirighan rmereed. ® Vod sl Brode o Do shaeer VEE_EH
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ANEXO E - DATASHEET MICROINVERSOR SUN1600G3-US-220

Microinversor

SUN-1300G3-US-220
SUN-1600G3-US-220
SUN-1800G3-US-220
SUN-2000G3-US-220

Fungao de desligamento rapido
Grau de protegdo IP67 , 12 anos de garantia

Comunicagdo PLC, Zigbee ou WIFI

4 rastreadores MPPT, monitoramento a nivel de
modulo

Deye

Clean Power For You

Corrente maxima de entrada CC de 12.5A
Suportam maodulos de até 600W

8
(us]



Microinversor

S e Fr—— pr———

Dados de entrada (CC)
Poténcia de entrada recomendada (5TC)
Max Tensso CC de Entrada

Faixa de Operacéo do MPPT

Faixa de Tensio Operacional CC

Méx Correnta de curto-circuito CC

Mz Corrente de Entrada

Tensdo nominal  Faixa
Fraquéncia nominal / Faixa
Frequéndia extendida / Faixa
Fator de poténcia
Unidade maxima por cabo tronco
Eficiencia

Eficigncia Ponderada CEC
Eficigncia maxima do invarsor
Eficigncia Estatica do MPPT
Consuma Notumao

Dados Mecanicos
Temperatura ambients de Operacio
Dimensdes (mmj

Peso (ka)

Amrefecimento

Grau de protecio
Caracteristicas

Comunicacio

Conformidade

Garantia

12544

1300
1430W
62A
220V 7 184-265V

210-450W (4 modulasl  210-600W (4 modulos)  210-600W (4 madulos)  210-600W (4 madulos)

S0V
2555V
20608
164
12.5Ax4 125Ax:4 125464
1600W 1E00W 2000W
1760W 1ea0\ 2200W
77A BAA 964
230V f 184-265V 230V 1B4-265W 230V £ 1E4-365W
50/ 60Hz:
A45-55Hz / 55-65Hr
»0.99
3 2 2
95%
B65%
09%.
SomW
-40-657C

267Lx300Ax42. 5P (Sem suporte & cabao)
532

‘Conveccdo Matural
P&7

Power line / WIFI/ Tighee

ENsgs48, VDEN26. VDE4105. IECe2109, CE. INMETRO

12 anos

REVIZADD EM 1008301

Ningbo Deye Inwerter Technology Co., Ltd

Add: Mo:26-30, South Yong)lang Aoad, Bediun, 315806, Ningbo, China | Tel: 0086-0574-86120560 | E-matlk marketi@deyecomen | Web: wwnwdeveinvertercom
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