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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar um dimensionamento de um Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica para a Universidade Estadual do Rio Grande
do Sul na unidade em Osodrio. O consumo da instalagao, de acordo com os dados
obtidos afetados pela pandemia de covid-19, € de 11.968 kWh, no periodo de 12
meses entre maio de 2021 e abril de 2022. Foram realizadas simulagbes para escolha
do melhor local de instalacdo e trés dimensionamentos, para estimar o melhor cenario
de geracgao. Esses cenarios foram baseados nas seguintes estimativas de geracao,
em relagdo ao consumo da unidade: 100%, 125%, 150%, respectivamente. O primeiro
cenario, conta com, 18 mddulos, resultando numa geracao estimada em 12.048
kWh/ano; para o segundo cendrio, com 20 médulos, a geragéo estimada é de 15.074
kWh/ano e a ultimo, com 24 mddulos, tem geragado de 18.062 kWh/ano. Com estes
valores obtidos foi feita a analise de cada um dos resultados, por meio de
comparagdes com os valores de consumo obtidos e avaliando o impacto do aumento
esperado do consumo apos o fim da pandemia em cada um dos cenarios. E, por fim,
concluiu-se que devido ao periodo em que os dados foram afetados pela pandemia,
foi necessario a realizagao de uma estimativa do consumo pés pandemia para se ter
um valor de geragao mais proximo ao consumo, e o impacto de um erro nesta previsao

seria muito pequeno nas circunstancias avaliadas.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede; PVsol; Geragio

Distribuida; Microgeragao.



ABSTRACT

This work aimed to carry out a design of a Photovoltaic System Connected to the
Electric Grid for the State University of Rio Grande do Sul in the unit in Osério. The
consumption of the installation, according to the data obtained affected by the covid-
19 pandemic, is 11,968 kWh, in the period of 12 months between May 2021 and April
2022. Simulations were carried out to choose the best installation location and three
dimensions, to estimate the best generation scenario. These scenarios were based
on the following generation estimates, in relation to the unit's consumption: 100%,
125%, 150%, respectively. The first scenario has 18 modules, resulting in an
estimated generation of 12,048 kWh/year; for the second scenario, with 20 modules,
the estimated generation is 15,074 kWh/year and the last one, with 24 modules, has
a generation of 18,062 kWh/year. With these values obtained, the analysis of each of
the results was carried out, through comparisons with the consumption values
obtained and evaluating the impact of the expected increase in consumption after the
end of the pandemic in each of the scenarios. And, finally, it was concluded that due
to the period in which the data were affected by the pandemic, it was necessary to
carry out an estimate of post-pandemic consumption in order to have a generation
value closer to consumption, and the impact of an error in this prediction would be too

small under the circumstances evaluated.

Keywords: Photovoltaic System; PVsol; Distributed Generation; Microgeneration.
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1 INTRODUCAO

O Brasil vem tendo constantes aumentos nas tarifas de energia elétrica na
ultima década, como mostra a Figura 1, tornando esse um custo muito expressivo

para os consumidores.

Figura 1: Média anual tarifaria de energia elétrica no Brasil sem corregao pela
inflagdo (R$/MWh)

663,44
622,3

575,23
500 548,27 557,16

46276 45593 471754

300 340,93 35645 354,41
300,17

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

rarifa Média de Aplicacdo

Fonte: ANEEL (2022)

As tarifas de energia elétrica estdo sujeitas a aumentos significativos,
dependendo dos custos do sistema de transmiss&o, os critérios para os reajustes, que
sao realizados anualmente, sdo definidos pela Lei N° 9.427, de 26 de dezembro de
1996. Estes reajustes sao definidos pela ANEEL individualmente, para cada
distribuidora, e esta deve aplicar o reajuste homologado. Além disso, situagbes de
encarecimento dos custos de geracao de energia, como crises hidricas, que fazem
com que seja necessario o uso de termelétricas para a geragao de energia, adicionam
acréscimos de bandeira na fatura de energia.

Sendo assim, a busca por alternativas para a redugao do custo com energia
elétrica passou a ser muito relevante. Uma das possibilidades € a instalagdo de
Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede de Energia Elétrica (SFCR), que vem
despertando bastante o interesse de consumidores pertencentes ao mercado cativo

de energia elétrica. Nos ultimos anos, devido a redugao de custos dos equipamentos,
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em razao da diminuigao do preco do silicio (Dantas e Pompermayer, 2018), os SFCR
se consolidaram como uma alternativa com bom custo-beneficio. Desse modo, a
opcéo por um projeto de SFCR, quando bem planejado e executado, entrega ao
investidor uma diminuigdo do custo de energia de uma forma consistente e
sustentavel.

A geracédo fotovoltaica teve grande expansdo nos ultimos anos, como uma
forma de Geragao Distribuida (GD), com a vantagem de possibilitar instalagoes,
relativamente pequenas, em praticamente qualquer local que tenha incidéncia de
irradiancia solar e possibilidades de fixagdo. Essas qualidades contribuem para a
disseminagdo desse tipo de geragéo de energia elétrica, em um momento de busca
de fontes de energia renovaveis. Em 2020, a capacidade instalada mundial de
geracao fotovoltaica aumentou em 127 GW, chegando em 707.495 GW, tornando-se
a energia renovavel de maior crescimento de capacidade no ano (IRENA, 2021). A
capacidade instalada de geragao solar no Brasil € de 15.852 MW, que corresponde a
10,2% da matriz elétrica ndo primaria nacional (ABSOLAR, 2022).

O Rio Grande do Sul é o terceiro estado com maior poténcia instalada de
geragao distribuida do Brasil, com 1606,2 MW, o que corresponde a 10,9% da
poténcia instalada de geragao distribuida do pais (ABSOLAR, 2022). A microgeragao
s&o projetos de geragao de até 75 KW e a geragéo de fonte solar corresponde a 98,7%
da microgeragao no Brasil (ABSOLAR, 2022).

Em SFCRs a energia em excesso gerada na instalagao € injetada na rede de
distribuicdo, e em momentos de pouca ou nenhuma geragéo, como a noite, é utilizada
a energia da rede externa. Para isso, é feita a contabilizagdo da quantidade de energia
que entra e sai com um medidor que envia informagées em pulso estendido,
permitindo a medicao de corrente elétrica em ambos os sentidos. Sendo assim, ao
final de um ciclo de faturamento a distribuidora responsavel faz o cédlculo da energia
que a unidade consumiu e injetou na rede. Para consumidores do grupo B
convencional, a energia consumida da rede e injetada tem valor igual para o
faturamento, ou seja, em um ciclo que uma unidade consome a mesma quantia que
injeta a parcela da fatura relacionada ao prego da energia sera zero, sendo cobrado
apenas tributos e o consumo minimo, de 100 kWh, para unidades trifasicas.

O projeto de um SFCR segue uma série de regulamentagdes e processos,

sendo necessario a aplicagdo de uma metodologia cuidadosa e precisa, que se
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enquadre nos padrdes definidos pelas concessionarias e entregue o melhor resultado
em termos de reducgdo do custo da energia.

O uso de programas computacionais para o dimensionamento de SFCR'’s ja é
pratica usual para empresas do ramo ha um bom tempo, e com isso, € incentivado o
desenvolvimento de ferramentas cada vez mais eficientes e faceis de realizar este tipo
de projeto. O PVsol é uma ferramenta amplamente utilizada para este tipo de projeto
(MACHADO et al., 2020), ele apresenta uma grande base de dados e uma interface
de facil entendimento, sendo bem simples de aprender a utilizar. A ferramenta PVsol
possibilita simulagdes por meio de modelos 3D do local em que se pretende instalar
um gerador solar, com escolha dos modelos de inversor e gerador, além disso, o
proprio programa propde configuragées de mais eficacia com base nos dados de
consumo e as tarifas da concessionaria.

Segundo Vieira (2021), A ANEEL deixa claro o entendimento que as instituigdes
de ensino superior sdo atores com grande responsabilidade na difusdo do
desenvolvimento cientifico e tecnolégico no pais, por contribuirem significativamente
com a produgdo cientifica nacional e mundial, bem como por formar profissionais
capazes de propagarem novos conceitos e conhecimentos para a sociedade, o que
torna essas instituigdes pegas chave no nicho tecnolégico. O estudo de caso de
Oliveira, Silva e Altoé (2021), na Universidade Federal do Espirito Santo, verificou que
a instalacao de um sistema fotovoltaico conectado a rede na unidade teria payback
em 4 anos e taxa interna de retorno de 13,5%. Isso para uma unidade em alta tens&o
que, por ter periodos tarifarios (ponta e fora ponta), apresenta menor aproveitamento
do sistema fotovoltaico conectado a rede que uma unidade de baixa tensdo como a
unidade de Osorio da UERGS.

Segundo a analise de Fusano (2013), na Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, a geracao nesta unidade ficou abaixo do previsto em projeto, com 1160
kWh/kWp de produtividade em um ano comparado com o dimensionamento que
previa 1254 KWh/kWp em um ano. O estudo de Fusano (2013) exemplifica a tendéncia
da geragao prevista em projeto ndo se concretizar na pratica. Isso pode acontecer
porque diversas variaveis podem afetar a geragao dos modulos, e nem todas séo
previstas nos calculos do software. Com isso, € necessario um cuidado na hora de
realizar o dimensionamento, sabendo que ha grandes chances de a geragao real nao

atingir os valores previstos. Assim sendo, a realizagdo de um dimensionamento com
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dados pouco confiaveis de consumo da unidade faz necessario uma analise
cuidadosa das possibilidades para que o projeto atenda ao que foi proposto. Visto
que, para uma analise financeira € muito importante que seja possivel prever o quanto

sera compensado pelo SFCR do consumo local e se havera excedente ou ndo.

1.1 Motivacao

A geracao fotovoltaica conectada a rede € uma opgéo de geracao distribuida
(GD) que proporciona uma diminuigao tanto de custo como de impacto ambiental, em
relacdo a outras formas de geracdo de energia, sendo uma alternativa muito
interessante para a unidade da UERGS de Osorio, visando promover um dos

principais objetivos da universidade, o desenvolvimento regional sustentavel.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo dimensionar um SFCR para unidade de Osorio
da UERGS, identificando o lugar adequado para a instalagdo, com auxilio de
programas computacionais, visando a maior redu¢ao de custo possivel, dentro das

condi¢des da unidade, e da imprecisao do histérico de consumo disponivel.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar as informacdes necessarias de legislacdo e métodos para o
dimensionamento de um SFCR por meio do software PVsol.

e Realizar a simulagao de diferentes possibilidades de instalagé@o no local,
para a escolha da posigao que tera maior eficiéncia ao longo de um ano.

e Dimensionar um SFCR’s que tenha gerag&o anual proxima do consumo
real da unidade, para isso sera feito predi¢gdes para aproximar os valores
de consumo afetados pela pandemia dos valores reais.
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e Avaliar os métodos e modelos utilizados, bem como, prever os cenarios
possiveis devido a imprecisao dos dados de consumo adquiridos.

1.3 Metodologia

Sera realizado o estudo da forma de instalagdo e ligagcdo com a rede elétrica
de sistemas de geragao fotovoltaicos, bem como, como é feita a compensacgao da
energia injetada na rede elétrica de acordo com a legislagéo vigente no Brasil. Apds
isso, sera utilizado o programa PVSOL para simulagdes de diferentes configuracdes
para a escolha do local adequado, a quantidade de modulos e o inversor que sera
utilizado. Por fim, serdo realizados trés dimensionamentos de acordo com os dados
de consumo obtidos em relacdo a unidade de Osdério da UERGS buscando um valor
previsto de geragao que iguale o consumo anual da unidade, assim zerando na fatura,
ao final de 12 meses. Para isso, seréo feitos dimensionamentos com valores bem
acima do histérico de consumo que foi obtido, uma vez que estes dados foram
afetados pelo periodo da pandemia de covid-19, em que a unidade estava sem aulas

presenciais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Serao descritos, nesta parte, conceitos e ferramentas utilizados na realizagéao

deste projeto.

2.1 Sistemas de geracéao fotovoltaica conectados a rede

A microgeracao distribuida é regida pela RN 482/2012 (e suas revisdes), que
determina os procedimentos e materiais que compéem um projeto de geragao
fotovoltaica ligada a rede. Esta resolugéo visa garantir a seguranca e a eficiéncia da
geragao, fazendo com que haja uma protecdo da rede elétrica para oscilagdes na
microgeracgao distribuida. Com isso, sdo estabelecidos os materiais que devem ser
utilizados bem como a forma com que a instalagio é realizada.

A seguir sera feita a descricdo do funcionamento de conceitos utilizados na

projecao de um sistema fotovoltaico ligado a rede.

2.2 Regulacao de entrada/saida de energia

Em um SFCR o controle da energia que entra e sai do sistema é feito por um
medidor bidirecional, este dispositivo é configurado para a saida de pulso estendido,
o que permite que ele apresente a medigdo de poténcia em ambos sentidos. Este item
€ obrigatério segundo a Instrugcdo Normativa n® 569 de julho de 2013 (GALDINO,
2014), e é utilizado para determinar o valor a ser compensado de energia pelo
proprietario da SFCR, se houver um excedente na quantidade de energia consumida
em relacao a que foi liberada a rede elétrica, ou o recebimento de créditos de energia,

caso o valor de energia liberada a rede supere a energia consumida.

2.3 Legislacao

A Lei 14.300 (marco legal) publicada em 6 de janeiro de 2022 determinou
mudancas relevantes para a geragao fotovoltaica conectada a rede, as alteracdes de
encargos que foram instituidas devem ser levadas em conta na realizagao de um

projeto SFCR. As mudangas tém impacto direto no retorno financeiro do investimento



16

realizado, e o tamanho desse impacto é determinado pelo periodo em que foi realizado

o projeto.

2.3.1 Tarifas

O modelo atual, em que os proprietarios de um SFCR recebem o crédito de
injecéo de energia com o mesmo valor das tarifas, se mantera até 6 de janeiro de
2023, e quem aderir antes desta data nao tera alteragdo futura na forma como é
calculada a sua fatura. Para quem realizar projetos a partir de janeiro de 2023
passaram a ser descontados os valores referentes ao fio B da parcela de energia
injetada, que serdo gradualmente acrescidos. Desta forma, em 2028 os geradores
enquadrados na Lei estarao recebendo crédito de apenas 76,7% do valor de energia
injetado a rede, sendo o restante descontado em tarifas. Portanto, o periodo em que
é protocolado um projeto de SFCR impactara diretamente no retorno financeiro que
este investimento resultara com o passar do tempo, e, também pode impactar no
projeto em si, de forma a aumentar a energia gerada para poder superar o valor de
consumo mesmo com o desconto dos créditos gerados pela energia injetada a rede.
E importante ressaltar também que o tamanho do projeto impacta diretamente na
modalidade tarifaria em que o consumidor se enquadra, pois projetos que se
enquadrem como alta tensdo tem uma compensagao mais complexa, devido as tarifas

de horario de ponta e de demanda.

2.4 Ferramentas para realizacdo de um projeto de SFCRs

Atualmente os dimensionamentos de SFCRs s&o realizados com programas
computacionais, que cada vez mais sao adaptaveis para qualquer tipo de projeto,
tornando mais facil e diminuindo a carga de trabalho necessaria para a realizagédo do
projeto. Ademais, as ferramentas computacionais reduzem cada vez mais os erros
associados ao projeto, prevendo situagdes de sombreamento, meteorologia e tendo
uma vasta biblioteca de materiais com as caracteristicas especificas, sendo possivel
fazer simulagdes com os resultados em termos de geragao de energia para se verificar

a viabilidade do projeto nas especificagdes escolhidas.
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2.4.1 PVSOL

O programa PVSOL foi desenvolvido pela empresa Di Valentin Energy Software
e é utilizado para realizag&o de projetos de geradores solares fotovoltaicos e térmicos.
A ferramenta em questdo conta com uma base de dados com modelos de inversores,
madulos, etc. Além de possuir um modo de modelagao 3D que permite que o usuario

simule situac¢des de perdas por sombreamento e outras variaveis.

2.5 Irradiancia

A irradiancia solar no local em que se pretende instalar médulos fotovoltaicos é
um dos parametros mais importantes para se determinar a geragéo prevista para o
projeto desejado, por isso, deve ser feito o levantamento dos dados de irradiancia para
a realizagao de dimensionamento com precisdo. Para a medigao da irradiancia sao
utilizados dois instrumentos: o piranédmetro e o pirelidmetro que medem irradidncia
global e irradiancia direta respectivamente (Pinho e Galdino, 2014). Os valores obtidos
por esses medidores formaram um banco de dados, sendo possivel obter uma média

na irradiagao medida ao passar dos anos em um local.
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3 INFORMAGOES PRELIMINARES

Para o pré-dimensionamento foi realizado o levantamento das informagdes
relevantes para a realizagdo do projeto, que incluem a irradiagcéo solar no local e o

consumo médio em kWh. A seguir sdo descritas as informagbes basicas do local.

3.1 Informacoes do local

e Endereco da instalagdo: Rua Machado De Assis, 1441, Oso6rio-RS;
e Localizacao geogréfica -29.8963756,-50.2633488;

e Tensio: Trifasico 220 V;

A Figura 2 mostra a localizag&o do local no mapa da américa do sul.



19

Figura 2- Mapa da américa do sul com a localizagdo da unidade de Osério da
UERGS

Fonte: Google (2022)
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3.1.1 Irradiédncia e temperatura no local

Foram levantados os dados de irradiancia solar média por més do local de
acordo com a Figura 3 que apresenta os valores de irradiancia solar média na cidade

de Osorio por més.

Figura 3- Grafico da irradiancia solar global horizontal em kWh/m?2.dia por més

7

6,22 6,38

d 5,99
6 557
5 4.69 455

3,84
: 3,56
3,23
2,87
3 _ 7,58
2,39

2
1
0

JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV  DEZ

Fonte: CRESESB (2022)

Com este grafico se percebe que é provavel que o periodo entre abril e
setembro tenha uma menor geragao, enquanto os meses de verao estardo produzindo

o0 maximo de energia para o local.
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3.1.2 Consumo

Foram levantados os valores de consumo de energia registrados nos ultimos
13 meses, por meio de uma fatura de energia da concessionaria local, a CEEE, da

unidade de Osoério da UERGS em kWh como é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1-Consumo da unidade em kWh

Més Consumo
(kWh)
MAI/2021 827
JUN 954
JUL 876
AGO 794
SET 858
ouT 783
NOV 789
DEZ 826
JAN/2022 826
FEV 915
MAR 1108
ABR 1396
MAI 1842
TOTAL 12794

Fonte: Autor (2022)

E importante ressaltar que a unidade de Osério retomou recentemente as
atividades presenciais, pos-pandemia, portanto, o ideal seria a obtencao dos registros
pré-pandemia, o que nao foi possivel, ou esperar para obter mais dados com a
unidade sendo realizadas normalmente para ter-se o melhor resultado em projecao.
Além disso, os valores de janeiro e fevereiro estao idénticos, o que pode indicar que
a medigdo ndo ocorreu em janeiro, repetindo o valor do més anterior. Como foram
obtidos 13 meses de consumo o més de janeiro de 2022 sera descartado, fechando
12 meses de dados de consumo, sendo possivel calcular o consumo anual de 11.968
kWh.
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3.2 Materiais

Para a realizagao deste projeto foi escolhido os médulos Tiger Pro JKM525M-
72HL4-TV da Jinko Solar e os inversores GROWATT MID 12KTL3-XL para o
dimensionamento com excedente de 50%, GROWATT MID 10KTL3-XL para o
dimensionamento com excedente de 25% e o GROWATT MID 8KTL3-XL para o
dimensionamento com excedente minimo.

Na Tabela 2 é mostrado os dados obtidos por meio do datasheet do gerador

gue sera utilizado em todos os dimensionamentos deste trabalho.

Tabela 2-Informagdes do mddulo fotovoltaico

Marca Jinko Solar
Modelo KM525M-72HL4-TV
Poténcia Maxima 530 Wp
tensdo maxima 37,74V
Corrente maxima 11,02 A
Eficiéncia 20,36%

Fonte: Jinko Solar KM525M-72HL4-TV datasheet (2022)

O mddulo escolhido ¢é bifacial, foi feita a opgao por este tipo de médulo pois é
uma tecnologia recente e que permite que sejam realizados estudos quanto a
eficiéncia destes mdodulos em diferentes configuragbes e posicionamentos. Em uma
situacao em que nao se tenha perspectiva de realizagao de testes e pesquisa com os
madulos, ndo seria ideal, do ponto de vista de custo beneficio, a instalagao de moédulos
bifaciais em um telhado.

Na Tabela 3 pode-se ver as informagdes do fabricante dos trés inversores
utilizados neste projeto. Todos os inversores utilizados possuem suporte para o

controle externo e amplo monitoramento de falhas.



Tabela 3-Informacdes dos inversores
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Marca GROWATT GROWATT GROWATT
Modelo MID 8KTL3-XL | MID 10KTL3-XL | MID 12KTL3-XL
Poténcia maxima recomendada 10.400 W 13.000 W 15.600 W
Poténcia nominal de corrente

alternada 8000 W 10000 W 12000 W
Corrente maxima de saida 221A 30,3A 33,3A
Eficiéncia maxima 98,50% 98,50% 98,50%

Fonte: GROWATT (2022)
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4 METODOLOGIA PARA REALIZAGAO DOS DIMENSIONAMENTOS

Para a realizagao dos dimensionamentos foi, inicialmente, realizada a escolha
do local, foi feita a avaliagédo de varias unidades da UERGS, e a escolha de Osorio se
deu pelo bom posicionamento dos telhados, para instalagdo dos mddulos.
Posteriormente foi feita a escolha do modelo dos médulos e inversores, e por fim, foi
utilizado o programa PVsol, para a realizagao dos dimensionamentos. A insergao dos
dados obtidos e os resultados desejados no software foi realizada da seguinte forma

descrita.

4.1 Insercao de dados no PVsol

4.1.1 Informacdes iniciais

Os dados preliminares s&o inseridos na tela demonstrada na Figura 4 para

compor as informacgdes basicas do projeto, bem como, o tipo de sistema e de rede.

Figura 4-Informacdes do projeto PVsol

Dados do projeto

Mimero da proposta 1 Inicia da operacio 26/05/2022
Responsivel Emesan Pacheco Pinhera Home da projeto Dimensionamente unidade Osdrio UERGS
Imagem do projeto

Dados do cliente

Nimero de diente

Contato

Empresa

Telefone

Descricho do projete 0 projeto S8 &M U deum SFCR
para a unidade de Osdno da UERGS.

Fax
E-mai

Endereco da Rua Machada De Assis, 1441, Osrio-RS

Endereco nstalagio

Fonte Autor (2022)
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4.1.2 Informacbes meteorologicas e de consumo

As informacgdes de irradiancia solar e temperatura média do local em que se
pretende fazer o dimensionamento sdo obtidas por meio de uma base de dados do
software, portanto, & necessario ao usuario apenas a inser¢cdo do municipio em que

sera realizado o dimensionamento com mostra a Figura 5.

Figura 5-Dados meteoroldgicos do local no PVsol

Dados climaticos

Pais Local

prasi] A= (1586-2005, Measurngstton) v § ®
Latitude -29°53 12" (-29,899) Soma anual da iradiago global 1575 kWh/m?

Longitude 50° 161 10" (-50,27%)

Fusa horério UTC-3 Média anual da temperatura 0

Periodo 1986 - 2005

Fonte Measuring station

Parametros da simulacio

Fonte: Autor (2022)

Em seguida serdo inseridas as informagdes de consumo que foram obtidas,
que resultaram em um grafico de consumo mensal que sera apresentado pelo

programa, como exemplificado na Figura 6.
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Figura 6-Grafico de consumo do local no PVsol

Valores mensas  CarpetPlot - Série temporal
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Fonte: Autor (2022)

Energia em kiwh
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4.1.3 Modelagem 3D e escolha dos materiais

O PVsol permite que seja feita uma modelagem 3D do local em que se deseja
instalar os médulos fotovoltaicos, com isso, o programa disponibiliza as ferramentas
para o desenho 3D da edificagdo, bem como, a escolha do local especifico em que
serdo instalados os médulos como mostra a Figura 7.
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Figura 7-Modelagem 3D do local no PVsol

g.‘-o":l-'hw? i Tt

Mot T | Eumos s |

[y s I e S Veuszscie

Fonte: Autor (2022)

Em conjunto com a modelagem sera feita a escolha dos materiais utilizados, para
isso, o software disponibiliza uma vasta base de dados de inversores e geradores
fotovoltaicos, e ainda propde configuragées, impedindo que seja realizado o projeto
com valores que ndo se encaixem no que é previsto pelo fabricante dos materiais. Na
Figura 8 se pode ver como é feita a escolha dos inversores com o dimensionamento
das strings.
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Figura 8-Dimensionamento inversores no PVsol

@) Padr3o Selecio de myersores para a configuracBo automatica: Adequado: 0 [ SelecBo: 0
(O SolarEdge *
Propor configuracdo Seledonar configuracio
VERIFICACA! VALORES POTENCIA

v CONFIGURACAO: Edificio 01-Agua Nordeste

INVERSOR. 1: |:| Conex:

v 1 |x GROWATTNewEnerg.. * @ MID&M3AN +2 D 3,4 kip
[ Otimizador de poténcia

v PMPL 1 Stingx 8 Middosemséie v

v PMP2: 1 Stingx 8 |Modulosen

Edifido 01-Agua Nordeste 16 x ) Tiger Pro JKMS25M-THL4TV = 8,4kWp 16 Madulos fotovoltaicos

Opcdes:

Fonte: Autor (2022)

4.2 Resultado da simulacao

Apos todos dados serem inseridos o software apresenta os resultados obtidos
para a simulacado que foi feita, sdo disponibilizados diversos graficos e Tabelas de
comparagao de consumo e estimativa de geragao, bem como, a previsdo de tempo
retorno do valor investido, etc. Como neste trabalho ndo sera feita analise financeira
do dimensionamento, os dados de valor de investimento e tarifas ndo foram inseridos.
Com isso, pode-se obter os dados mais relevantes para a avaliagao da eficacia do
dimensionamento feito com a comparacao de geragao prevista e consumo por més,

que é apresentado de acordo com a Figura 9.
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Figura 9-Comparacéo de geragéo prevista e consumo para unidade no PVsol

Previsio derendimentn ] Economia com energia ]

Previsdo de rendimento com consumo

1000

i)

1000+

Energia em kwh

I | 1
Jan Fev Mar Abr Maio Jun ul Ago Set Out Nov

Més

o g dogera fbotico I Conuridores == B deprduco
(redeca)

Fonte: Autor (2022)
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5 POSICIONAMENTO DOS MODULOS

A edificagdo em que foi feito o dimensionamento do projeto ndo tem um telhado
virado ao norte, como mostra a Figura 10 e, portanto, para a escolha do melhor
posicionamento foi realizado uma modelagem 3D no programa PVsol para simular a
instalagdo dos moédulos em 5 configuragdes diferentes e verificar qual tem previsdo

de maior gerag&o durante um ano.

Figura 10-Visao de satélite da UERGS Osoério

Fonte: Google Earth (2022)

A modelagem 3D foi feita com uma angulagdo estimada dos edificios e as
medidas foram obtidas por meio do Google Earth. Na Figura 11, é destacado, 4
posicdes de possivel instalagdo dos mdédulos que foram simuladas no modelo
realizado no PVsol, em azul a posi¢ao 1, em vermelho a posi¢ao 2, em verde a posi¢ao
3 e em cinza a posi¢éo 4. Além do teste com cada um dos telhados completamente
cobertos, foi testado uma possibilidade dividindo a quantidade de moédulos utilizada

nos outros testes em dois telhados, da posigéo 3 e 4.
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Figura 11-Modelagem 3D com indicacgédo das posi¢des analisadas

Fonte: Autor (2022)

Para a simulagéo a fim de determinar a melhor aérea de instalagdo dos médulos
foram dimensionados 52 moédulos, o que cobre toda a area da face dos telhados, que
€ de aproximadamente 15 m x 3,75 m em cada telhado. Os médulos escolhidos foram
os mesmos utilizados no dimensionamento final e o inversor foi o GROWATT MAX
25KTL3-XI.
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5.1 Posicionamento 1

No posicionamento 1 foi utilizado o telhado que tem orientagdo de nordeste,

como na Figura 12, e teve como resultado uma geragao prevista de 39.167 kWh/ano.

Figura 12-Simulagdo 3D da posigao 1

Fonte: Autor (2022)
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5.2 Posicionamento 2

No posicionamento 2 o telhado tem orientagdo noroeste, de acordo com o que

€ mostrado na Figura 13, com uma geragéo prevista de 38.331 kWh/ano.

Figura 13-Simulagdo 3D da posigao 2

Fonte: Autor (2022)
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5.3 Posicionamento 3

No posicionamento 3 o telhado tem uma orientag&o noroeste, de acordo com o

que € mostrado na Figura 14, com uma geracao prevista de 38.067 kWh/ano.

Figura 14-Simulagéo 3D da posigdo 3

Fonte: Autor (2022)
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5.4 Posicionamento 4

No posicionamento 4 o telhado tem uma orientagao nordeste, de acordo com o

que é mostrado na Figura 15, com uma geragéo prevista de 38.419 kWh/ano.

Figura 15-Simulagdo 3D da posigao 4

Fonte: Autor (2022)
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5.5 Posicionamento 5

No posicionamento 5 foram dispostos, na simulagédo, 26 mdédulos em cada

telhado, de acordo com o que € mostrado na Figura 16, com uma geracao prevista de
37.950 kWh/ano.

Figura 16-Simulagéo 3D da posigdo 5

Fonte: Autor (2022)
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5.6 Analise do resultado da simulacao de posicionamento

Com a simulacao realizada é possivel determinar que o posicionamento 1, com
orientacao nordeste, tem a maior geragao prevista pela simulagao, além disso, o local
onde se encontra a posi¢ao 1 é a fachada da unidade, o que torna interessante que a
instalagao seja feita nesse local para que a imagem da universidade esteja conectada

com uma forma de geragao de energia sustentavel.
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6 DIMENSIONAMENTOS

Sem as informagdes de consumo ideais, devido a pandemia, foram realizados
trés dimensionamentos, um buscando suprir o consumo com 0 menor excedente
possivel (dimensionamento 1), que desconsidera o impacto da pandemia na medigao
dos ultimos 12 meses, outro com excedente de 25% em um ano (dimensionamento
2), um excedente baixo, mas que ja deve se aproximar do consumo que ocorrera com
a unidade em pleno uso e outro com excedente de 50% em um ano (dimensionamento
3), que deve se aproximar mais dos valores de consumo em situagdo de
funcionamento pleno da unidade. Deve ser lembrado que em caso de excesso de
geragao os créditos gerados podem ser utilizados para outras unidades da UERGS,
sendo assim, ndo deve haver uma preocupagao em gerar muito excedente, contudo,
este projeto a buscar uma aproximagcao de igualdade de geragcdo e consumo poés
pandemia, ndo tendo a ambi¢cao de gerar energia em excesso, 0 que resultaria em

créditos para a unidade.
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6.1 Dimensionamento 1

Este dimensionamento foi feito de forma a exceder minimamente o consumo,
com isso, foi determinado o uso de 16 moédulos com uma poténcia de 8,4 kWp, a

modelagem da instalagédo é mostrada na Figura 17 e foram configuradas duas strings
de 8 modulos conectados de acordo com a Figura 18.

Figura 17-Disposi¢édo dos 16 médulos na simulagéo 3D PVsol

Fonte: Autor (2022)

Figura 18-cabeamento e strings dimensionamento 1

Cumegira

Beiral

Fonte: Autor (2022)

21590I0N |R4532| 2piog
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6.2 Dimensionamento 2

O dimensionamento 2 foi feito de forma a exceder aproximadamente 25% o
consumo, com isso, foi determinado o uso de 20 médulos com uma poténcia de 10,5

kWp, a modelagem da instalagcdo € demonstrada na Figura 19 e foram configuradas

duas strings de 10 médulos conectados de acordo com a Figura 20.

Fonte: Autor (2022)

Figura 20-cabeamento e strings dimensionamento 2

Cumegira

Borda lateral Sudeste

Beiral

Fonte: Autor (2022)

2353010\ [21938) BPiOg
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6.3 Dimensionamento 3

O terceiro dimensionamento foi realizado de maneira a exceder
aproximadamente 50% o consumo, com isso, foi determinado o uso de 24 mddulos
com uma poténcia de 12,6 kWp, a modelagem da instalagdo € mostrada na Figura 21
e foram configuradas duas strings de 12 médulos conectados de acordo com a Figura
2

Figura 21-Disposi¢cédo dos 24 modulos na simulagao 3D PVsol

Fonte: Autor (2022)

Figura 22-cabeamento e strings dimensionamento 3

Cumeeira

Borda lateral Sudeste

Beiral

Fonte: Autor (2022)

23s2010N |Ri93E| 2piog



42

7 RESULTADOS E ANALISE

Com os dimensionamentos realizados sera analisado os resultados obtidos,
com objetivo de entender quais as vantagens e desvantagens de cada situagéo e o
que deve ser levado em conta para a definicdo do dimensionamento ideal para a

unidade.

7.1 Resultados Dimensionamento 1

Para o primeiro dimensionamento foi almejado um leve excedente para os
valores de consumo dos ultimos 12 meses, com isso os 16 mddulos teriam geragao
estimada de 12.048 kWh/ano, com isso, a geragao seria 100,67% do consumo. Para
a comparagao mensal de geragao e consumo foi realizado um rearranjo dos meses
de consumo, de forma a ndo comprometer a analise, ja que a havia meses de valores
repetidos. Podemos ver na Tabela 4 como os valores dos meses de maior consumo,

abril e maio, sao de grande déficit, de até 1000 kWh.

Tabela 4-Comparacgao de consumo e geragao mensal para o dimensionamento 1

Més Consumo (kWh) | Geracao (kWh)
JAN 827 1247,5
FEV 954 1061,1
MAR 1108 1106,5
ABR 1396 967.,9
MAI 1842 840,9
JUN 876 692,6
JUL 794 791,3
AGO 858 954,0
SET 783 855,8
ouT 789 1055,7
NOV 826 1238,3
DEZ 915 1302,5

Fonte: Autor (2022)
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Com isso, podemos avaliar que se os valores de marcgo, abril e maio, unicos
meses de uso da unidade com uma pequena flexibilizacdo pdés pandemia, se
manterem pelo resto do ano havera um grande déficit de geragdo, o que ndo é o

objetivo deste projeto.

7.2 Resultados Dimensionamento 2

No segundo dimensionamento foi buscado um excedente de 25% em relagcéo
ao consumo dos ultimos 12 meses, com isso, 0os 20 mddulos teriam geragao estimada
de 15.074 kWh/ano, com isso, a geragao seria 125,95% do consumo. Na comparagao
da Tabela 5 se pode ver que mesmo com um excedente em relagdo aos dados do
consumo os dois meses de pico de consumo ndo sdo superados por nenhum valor de

geragao mensal.

Tabela 5- Comparagao de consumo e geragao mensal para o dimensionamento 2

Més C‘(’;‘;“h’;m Geracio (kWh)
JAN 827 1561,1
FEV 954 13278
MAR 1108 1384.6
ABR 1396 12109
MAI 1842 1051,8
JUN 876 866.2
JUL 794 989.6
AGO 858 1111,3
SET 783 1070,4
ouT 789 13207
NOV 826 1549.4
DEZ 915 1629,9

Fonte: Autor (2022)

Novamente destaca-se o fato de que os meses de mais consumo, pos
pandemia, serem motivo de se prever um déficit futuro. Se o consumo dos trés meses
de atividade maior na unidade se manterem futuramente, mesmo com um excedente

em relacédo aos dados de consumo coletado, havera uma geragao menor que o
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consumo, portanto, apesar de significar uma reducéo muito grande do valor pago pelo
consumo, essa alternativa nao alcangara o objetivo de zerar a diferenca de consumo

e geragao.

7.3 Resultados Dimensionamento 3

No ultimo dimensionamento foi buscado um excedente de 50% em relagao ao
consumo no ultimo ano, com isso, os 24 maédulos teriam geracao estimada de 18.062
kWh/ano, com isso, a geracao seria 150,92% do consumo. Na Tabela 6 percebe-se
que apenas o més de abril tem um consumo maior que a geragdo, mas ja que nao é
um més de irradiacdo solar alta, se espera que isso seja compensado pelos meses

de janeiro, novembro e dezembro.

Tabela 6- Comparacao de consumo e geragao mensal para o dimensionamento 3

Més C‘(’;‘;“h’;“’ Geracio (kWh)
JAN 827 18707
FEV 954 1591,2
MAR 1108 1659,2
ABR 1396 1450,9
MAI 1842 1260,3
JUN 876 1037.8
JUL 794 11858
AGO 858 1331,5
SET 783 1282.,6
ouT 789 1582,5
NOV 826 1856,6
DEZ 915 19532

Fonte: Autor (2022)

E possivel se estimar que com esta simulacao se teria valores muito proximos
de geragdo e consumo em uma situagao real. Mesmo assim, ainda é muito incerto se
ocorreria um excedente de geragéo ou déficit, devido a incerteza dos dados, contudo,
esta alternativa se mostra muito mais apropriada, a primeira vista, para uma situagao

de consumo da unidade em uso pleno.
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E importante ser analisado o impacto do desgaste dos mddulos com o tempo

no projeto, para isso, sera apresentada a Tabela 7 com os valores estimados pelo

PVsol de geracao anual, de acordo com as informacdes de eficiéncia por ano obtidas

com o fabricante dos modulos.

Tabela 7-Geragao por ano desde a instalagéao

Geracao Geragao Geragao

Ano | dimensionamento | dimensionamento | dimensionamento
1 (kWh) 2 (kWh) 3 (kWh)
1 17869,7 149131 11919,8
3 17690,5 14763,5 11800,2
5 175113 14614 11680,7
7 173321 14464.,4 11561,2
9 17152,9 14314,9 114417
11 16973,7 14165,4 113221
13 16794,5 14015,8 11202,6
15 16615,4 13866,3 11083,1
7 16436,2 13716,7 10963,6
19 16257,0 13567,2 10844,0
21 16077,8 134177 10724,5

Fonte: Autor

Estes dados sdo muito importantes para a previsdo do que sera desejado em

termos de geracao de energia, neste caso, como € uma unidade de uma universidade

se espera que ocorra um aumento no consumo e com uma diminuigdo gradual da

geragao dos médulos, o dimensionamento pode néo ter o resultado esperado dentro

da vida util dos modulos.
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7.5 Analise dos resultados

Com os resultados obtidos foi possivel perceber que ha uma grande incerteza
em relacéo a qual a geracao deseja devido aos dados de consumo estarem com um
erro associado ao periodo de pandemia, contudo, a alternativa do dimensionamento
3, que tem previséo de gerar 18.062 kWh/ano, parece ser mais interessante a longo
prazo, uma vez que mesmo que a geragao exceda o consumo local a universidade
tem a opcao de usar os créditos de energia em outras unidades da UERGS que tem
a CEEE como distribuidora de energia, com isso, seriam interessantes
dimensionamentos com uma geragdo até superior aos 12 kWp, deste
dimensionamento final, com objetivo de gerar créditos de energia para distribuicao
entre outras unidades da universidade. De acordo com as particularidades do local
pode-se averiguar uma grande area para instalagao de moddulos fotovoltaicos, o que
pode justificar um projeto de maior porte, visando a geragao de energia para abater o
consumo de outras unidades da universidade.

Além disso, foi possivel verificar que, pelo menos, dois prédios da unidade
analisada possuem boa irradiancia solar, possibilitando diversas configuragdes de
maior capacidade para geragao de energia. Ademais, ndo é feita a avaliagdo de
instalagao dos mdédulos com suporte no solo, o que poderia possibilitar um melhor
posicionamento, por ser um desperdicio de espago fisico.

A avaliacao financeira deste projeto pode ser muito complexa por razées como
a mudanga na legislagcdo de geragdo distribuida e a tributagdo aplicada a uma
universidade estadual, por isso, apesar de parte determinante para realizagao de um
projeto de geracédo de energia, nao foi possivel obter dados suficientes para uma
analise precisa o suficiente neste sentido. As alteragdes provenientes da Lei 14.300
fazem com que a data de realizagao do projeto tenha um grande impacto nos valores
de tarifacao e a isengao de ICMS na fatura de energia da universidade, que pode ser
vista no anexo A, faz com que tenha mais uma diferenciacdo neste caso, para a
avaliagdo da questdo financeira. Porém, tudo indica que qualquer um dos
dimensionamentos traria retorno financeiro para a universidade.

Contudo, o projeto ndo foi idealizado apenas para uma redugao do custo de
energia, mas também, para servir como um fruto de atividades e estudos para a

universidade, por meio de medigdes, projecdes e avaliagdes, podendo ser de uso para
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atividades de pesquisa ou simplesmente como ferramenta para capacitagcdo de
estudantes das areas relacionadas a energia e sustentabilidade. Outrossim, € a

associagao do projeto a imagem de geracao de energia por fontes renovaveis.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo fazer um dimensionamento para a unidade de
Osodrio da UERGS com geragao prevista proxima do consumo real da unidade. Para
isso, primeiramente, foi feita a escolha do local para instalagdo dos médulos, de forma
a aproveitar da melhor maneira possivel a infraestrutura do local gerando o maximo
de energia com a quantidade de modulos. Apds isso, foram feitas 3 simulagdes com
guantidades diferentes de mddulos, isto para avaliar qual delas apresentaria o melhor
cenario em comparagao com o consumo da unidade, levando em conta que os dados
de consumo obtidos eram do periodo de pandemia. Por fim, foi feita a analise dos
resultados obtidos em comparagao com os dados de consumo obtido, sendo feitas as
devidas observagdes em relagao a incerteza gerada pela condicdo em que se deu o
consumo utilizado como base.

Com o que foi feito, pode-se concluir primeiramente, que a ferramenta
escolhida para a realizagdo dos dimensionamentos, o PVsol, facilita o processo e
permite analises complexas de situagbes especificas. Os resultados obtidos ja eram
apresentados com os célculos de sombreamento, de acordo com a modelagem 3D, e
com a degradacao do gerador com o tempo. Além disso, o software apresenta os
resultados com graficos que facilitam o entendimento, sendo facil de encontrar as
comparagdes mais relevantes. Esta ferramenta agilizou muito a proje¢ao de diversos
cenarios e permitiu analises complexas dos posicionamentos possiveis para o local.

Com os resultados obtidos de previsdo geragdo anual de 12.048 kWh para o
dimensionamento 1, 15.074 kWh para o dimensionamento 2 e 18.062 kWh para o
dimensionamento 3, comparados com os 11.968 kWh/ano de consumo da unidade
em um periodo de pandemia da covid-19, se conclui que com a incerteza que acabou
se instaurando em relacdo aos dados de consumo, foi necessaria uma avaliagao
cuidadosa para escolha da metodologia utilizada para a realizagdo do
dimensionamento. Apesar de poderem ser feitas diversas analises para obter um
cenario ideal, a dependéncia de dados que ndo demonstram a realidade de consumo
do local em que sera realizada o dimensionamento impede que seja realizado um
projeto com uma previsao de retorno financeiro preciso, contudo, devido a se tratar de
uma universidade, em que ha outras unidades atendidas pela CEEE, um

superdimensionamento ndo seria um grande problema, e, de mesma forma, um
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subdimensionamento ndo traria uma alteracao significativa do ponto de vista
financeiro.

Além disso, é importante destacar que a instalacao de um SFCR em mais uma
unidade da UERGS aumenta possibilidade para estudos e experimentos,
enriqguecendo a qualidade da formacéo de estudantes e capacidade de pesquisa da
universidade.

Cabe ressaltar que nao foi contemplado neste estudo as analises de custos do
projeto, por isso, a analise de custo para as alternativas de um projeto de SFCR pode
ser alvo de um trabalho futuro, sendo necessarias analises mais profundas dos custos
e tarifas aplicados. Outro estudo possivel é da precisdo das projegdes do programa
PVsol, por meio da analise dos dados de geragao de um projeto feito com auxilio do
software e as previsoes que foram feitas pela ferramenta, verificando a aproximagao

das proje¢cdes com a realidade.
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ANEXO A-Conta de Energia Elétrica

COMPANHIA ESTADUAL DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
Av. Joaquim Porto Villanova, n* 201, Prédio A Sala 721 - CEP 1410-400 Porto Alegre - RS

CNPJ : 08.467.115/0001-00 INSCRIGAO ESTADUAL: 09613156659
NOTA FISCAL | CONTA DE ENERGIA ELETRICA

h  Nota Fiscal. Série U - 156705667 C4d, Fiscalde operagho: 5,268 FAT: 01-202243340492051-T7

Reservado a0 Fi
c E E E { ?31:1;1BC4.?FB2.9E2E.98E5.?OBC.7545.6960

DISTRIBUICAO
' Cliente e UC (Unidade Consumidora) [ Rimers 8 UC
|
UNIVERSIDADE ESTADUAL DO RIO GRANDE DO SUL | il ki
Rua Machado de Assis, 1456 64906451
Bairrp: cﬁ?;tm Fase: TRIFASICO :
Cgigla?329?5000165 - Bandeira Vigente: Bandeira Vermelha P2
Classe de Consumo Aneel: PODER PUBLICO - Poder Publico Estadual / Distrital
Medico h Consumo Faturamento  Vencimento Total em Reais
N do medidor 31249882
Falor de Mulipicagio 1,000 1.842kWh  05/2022 06/06/2022 1.267,81
Leitura 12/05/2022 88169 . !
Leitura 12/04/2022 86327 [ |
c“"m;m_ oo Descrigdo Quantidade Prego Valor R$
Consumo 1842 0673105 1.239,86
“Consumo Lido Adic Band, Verme| P2 2795
Subtotal (RS) 1.267,81

| Perdas de Transformagdes (%) 0
Fator de Poténca: 1,00000 | f

Periodo Fiscal 01/05/2022
Emissdo 13/05/2022
Apresentacdo 231052022

Proxima Leitura Prevista: ~ 13/06/2022

5 Composi¢ao da Fatura RS
Energia 48317
Transmissao 130,05
Distribuicao 253,80
Enc, Setoriais 218,69

Tributos M|
Perdas 10033 |
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| Consumos Faturados em kWh

Dias Consumo Didrio
i 614
ABR 29:“396 4814
MAR 3211108 ug
FEV 281915 3268
JAN M C—82% 26,85
2021 DEZ 11826 26,65
NOV 29C—J789 an
oUT 30C—J83 %1
SET 331888 % ||
3 %47 r TR Y Bl
: 'ff 22%’::6 3021 || Tributos  (Valores incluidos no prego
LI L — 281 1| JcMS Base de Calculo (RS) 0,00 aliquota 0% R$ 0,00
i- WAl 1827 58 | pISICOFINS Conf, Res, ANEEL n° 23412005 aliquota 6,4500% RS 81,77
b
[¥)

Bandeira Tarltiria Escassez Hidrica vigente até 15/04122, acréscimo de RS 0,1420 para cada kWh faturado, A partir de 16104/22 néo hd adiclonal de Bandeira
Tarifiria, sendo cobrado este més o valor de tarifa proporcional a0 periodo de consumo correspondente aos dias de Bandeira Escassez Hidrica.

Regime Especial - Ato Declaratério nimero 20221035

Periodos Band.Tarif.; Vermelha P2:13/04-12/05

yz UC: 64906451 FAT: 01-20224334049295177
h Fatura de Energia Elétrica do Més de Maio de 2022 Valor a pagar R$ 1.267,81

CEEE 835300000129 673100050006 001012022438 340492951?77

(T Y]

Més/Ano Vencimento “

05/2022  06/06/2022
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. Anexo B-Datasheet do Médulo

SPECIFICATIONS

STC NOCT STC NOCT STC NOCT S1C NOCT S1C NOCT

Maximum Power Voltage (Vmp) 40,61V 37.74V 40.71v  37.88V 4081V 37.98V 4091V 38.08V 41.07v  38.18V

Open-circuit Voltage (Voc) 49.27V  46.50V 4935V 4658V 49,42V 4665V 49,49V 4671V 49 65V 4686V

Module Efficiency STC (%) 20.36% 20.55% 20.75% 20.94% 21.13%

Maximum system voltage 1500vDC (IEC)

Power tolerance 0-+3%

Temperature coefficients of Voc

i

i

Nominal operating cell temperature (NOCT)
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® Anexo C-Datasheet dos Inversores

Datasheet MID 6KTL3-XL MID 8KTL3-XL MID 10KTL3-XL MID 12KTL3-XL

:\:;&m?ded F¥ P 7800W 10400W 13000W 13000W 15600W

Max. DC voltage Bsoov BOOV BOOvV 800V BOOV

Initial volloge 2507 250V 2507 2507 250v
Norrina voltage 360V 360v 3607 360V 360V

MPPT volloge range 160-800V 160-800V 160-800V 160-800V 160-800V

Full lood voltage 2B0-650V 280-650V 280-650V 2B0-650v 280-650V

No. of independent MPPT 2 2 2 2 2

Mo. of PV stings per MPPT 2 2 2 2 2

Max. input curent per MPPT 25A 254 254 254 254

Max. short-circut curment per MPPT 32A 32A a2A az2a a2

AC nomind power £000W BOOOW 10000W 11000W 12000W
Max. AC apparent power S600VA B8B00VA 11100VA 12100VA 13300VA
Norminal AC vottage/range 133vraaov 133vf230v 133vi23ov 133w230v 133v/230v

AC grid frequency; range 5060 Hz 47552 Ho55-65 He  SOVGO Hz 475~52 Hy55-656 Hz  SVED He 47.5~52 Hz/55-65 Hr SOV60 Hz 47.5~52 H55-65 Hz S50¥é0 Hz, 47 .5--52 Hz/S5-65 Hz
Max. output cument 1654 22.1A 27.8A 30.3A 33.3A
Powerfoctor @Nominal power =099 =099 =0.99 =099 =099

Power factor 0.8 leading - 0.8 loggng 0.8 leading - 0.8 logging 0.8 leading - 0.8 lagging 0.8 leading - 0.8 ingging 0.8 leading - 0.8 lagging
THDI <3% <3% <3% <3% <3%

AC grid connection fype W+ PE/3W+N+PE 3W-+PE/3W+N+PE 3W+PE3W+N+PE 3W+PE/3W-+N+PE 3W+PE/3W +N-+PE
Maxefficiency 98.50% 98.50% 98.50% 98.50% 98.50%

Euro - eta 98.10% 98.10% 98.10% 98.10% 98.10%

DC reverse polarity profection yes ves yes yes yes

DC Switch yes ves yes yes ves

DC Surge protection Typell Typell Typell Typell Typell

Insulation resistance monitoing yes ves yes yes yes



